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RESUMO

O Complexo Estuarino-Lagunar de Iguape-Cananéia ¢ um dos maiores do género no Brasil e o maior do
Estado de Sao Paulo, representando uma importante drea de preservacdo ambiental. A salinidade das aguas € de
fundamental importancia para definir a qualidade das dguas para os processos bioldgicos que ali se desenvolvem. A
disponibilidade de dados hidrdulico-salinos levantados na década de 80 permitiu caracterizar o estudrio como bem
misturado. Procedeu-se a calibracdo do método proposto por IPPEN (1966) como modelo de descri¢do da dindmica
da intrusdo salina, o que permitiu verificar a adequacdo desta metodologia e as suas limitagdes, também tendo em
vista algumas hipdteses que tiveram que ser adotadas. Procurou-se também inferir o impacto sobre o Mar Pequeno do
aumento da descarga de 4gua doce proveniente da Barragem do Valo Grande, que se constitui na principal
condicionante antrépica da regido, e que pde em comunicacio a bacia fluvial do Rio Ribeira do Iguape com o Mar
Pequeno. Quando a barragem vertedora estiver completada estard dotada de comportas que permitirdo, por meio de
uma apropriada regra operacional, controlar os danos advindos das inundagdes do Baixo Ribeira por meio do desvio
de uma parcela da vazdo para o Mar Pequeno. Esta regra operacional deverd estar condicionada, além dos aspectos
hidrolégicos, ao impacto produzido pela reducédo de salinidade sobre a biota do sistema estuarino-lagunar.

ABSTRACT

The Iguape-Cananéia Estuarine-Lagunar Complex is one of the largest in Brazil and the largest one in the
State of Sao Paulo, corresponding to an important environmental preservation area. Water salinity has a fundamental
importance to defining water quality for the biological processes. The availability of hydraulic and saline data which
have been measured in the eighties enabled to classify the estuarine area as well mixed according to water density
behaviour. The method proposed by IPPEN (1966) was adopted to describe the salinity intrusion dynamics and
calibrated, which gave the possibility to evaluate its reliability and its limitations, also regarding some hypothesis
used. The impact assessment due to the fresh water increasing from the Valo Grande Dam, which was also evaluated
because this is the main anthropic influence in this estuarine area and the fluvial connection between Ribeira do
Iguape River and Mar Pequeno. When the spillway dam will be concluded it will have sluices which will enable, by
an adequate operational rule, to control flood disasters due to floods in Lower Ribeira deviating a discharge portion
in the Mar Pequeno. This operational rule should be conditioned, beyond hydrological features, to the impact on the
estuarine-lagunar biota produced by the salinity reduction.
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INTRODUCAO

O Complexo Estuarino-Lagunar de Iguape-Cananéia, localizado no extremo sul do Estado de Sao
Paulo, possui cerca de 2000 Km® e é o maior e 0 mais bem preservado do género no litoral paulista,
revestindo-se de grande importancia como bercdrio da vida marinha, sendo considerado um dos maiores
viveiros de peixes e crusticeos do litoral brasileiro. Desde a década de 50, com a instalacdo da Base Sul
do Instituto Oceanogrifico da Universidade de Sdo Paulo e da Missdo Hidrografica de Cananéia do
Laboratério de Hidraulica da Universidade de Sdo Paulo, varios estudos e levantamentos de dados foram
realizados na regido. Estes estudos basicamente visaram a obtenc¢do do conhecimento cientifico da area,
bem como a avaliacio do impacto das obras ali implantadas, dentre as quais se destaca o Valo Grande.

O canal do Valo Grande, com cerca de 3 Km de extensdo, que foi aberto com a finalidade do
acesso da navegacao interior ao porto maritimo de Iguape no Mar Pequeno, a partir da década de 1840
pOs em comunicacdo as dguas doces do Rio Ribeira com as salobras do Mar Pequeno. Em virtude da
violenta erosdo a que foi submetido este canal e as dreas ribeirinhas, bem como do correspondente
elevado aporte de sedimentos no Mar Pequeno e que assoreou muitos trechos, além do impacto sobre a
biota lagunar pela descarga de dgua doce e turva e de outros fatores, em 1978 um barramento permeavel
foi construido visando reduzir sensivelmente estes inconvenientes. Deste modo as dguas voltaram a fluir
em sua totalidade pelo chamado Ribeira Velho numa extensdo de 27 Km até a desembocadura maritima
da Barra do Ribeira. No entanto grandes inundacdes passaram a assolar frequentemente a bacia
hidrografica do Rio Ribeira do Iguape, a pior delas em volume e permanéncia das dguas altas foi a de
junho de 1983, cujas dreas ribeirinhas 150 anos apés o inicio da constru¢do do Valo estdo ocupadas
principalmente pela cultura da banana. No inicio desta década iniciou-se a obra de implantacdo da
barragem vertedora definitiva, que serd dotada de comportas cuja operacdo deverd ser regulada por uma
regra a ser definida pelas condicionantes hidrolégicas, bem como ecoldgicas no que diz respeito ao
impacto sobre a biota do Mar Pequeno.

Neste estudo, que conta com o apoio da Fundac¢do de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo,
avalia-se a nivel conceitual, por meio de um modelo unidimensional simplificado, o impacto sobre a
salinidade do sistema estuarino-lagunar da operacdo do vertedor da barragem do Valo Grande.



CARACTERIZACAO GERAL DA REGIAO

O complexo estuarino-lagunar € basicamente conformado por trés ilhas que definem o sistema de
canais de maré por onde se propagam as ondas de maré a partir de trés embocaduras maritimas. Conforme
mostrado na Figura 1, as Ilhas Comprida, do Cardoso, de Cananéia e de Iguape conformam o Mar
Pequeno, o Mar de Cubatdo e a Baia de Trapandé. A onda de maré penetra no complexo pela: Barra de
Icapara, entre a Ilha Comprida e a Ilha de Iguape; Barra de Cananéia, entre a Ilha Comprida e a Ilha do
Cardoso; e Barra do Ararapira, entre a Ilha do Cardoso e a Ilha do Superagui (PR), sendo esta tltima a
divisa administrativa com o Estado do Parani. As dreas de encontro das ondas de maré situam-se em
Subauna na Pedra do Tombo no Mar Pequeno, no Rio Guapara que € um alargamento do Mar de Cubatao
e no canal interno entre a Ilha do Cardoso e o continente a cerca de 6 Km da foz na Baia de Trapandé.

De acordo com as medigdes de salinidade disponiveis na drea (SAO PAULO 1984 e 1985,
MIRANDA ET ALIL 1995 E MIRANDA ET AL, 1997) desde a conclusido da Barragem do Valo Grande,
em 1978, o complexo estuarino-lagunar € classificado como parcialmente misturado. De acordo com
IPPEN (1966), a classificacdo seria de bem misturado, uma vez que a variagdo temporal do valor médio
da salinidade muda menos do que 50% da superficie para o fundo na maioria das observacdes,
abrangendo marés de sizigia e quadratura. Assim sendo, adotou-se o modelo de andlise unidimensional de
estudrios misturados proposto por IPPEN (1966) para avaliar a intrusdo salina, conforme apresentado no
item a seguir.

Anteriormente a 1840, ao que tudo indica, havia um equilibrio 6timo entre os componentes do
ecossistema sob a influéncia da dgua do mar que, penetrando na regido pela acdo das marés, se diluia
moderadamente por extensas dreas na dgua doce dos pequenos riachos. Antes do fechamento do Valo
Grande em 1978 observava-se que, por influéncia das grandes vazdes do Rio Ribeira do Iguape, as
variagdes de temperatura, salinidade e transparéncia da 4gua modificavam-se constantemente num mesmo
local durante o dia, devido s fortes correntes e da carga sedimentar trazida pelo rio. Segundo GEOBRAS
(1966), a vazdo mediana do ano médio do Rio Ribeira imediatamente a montante do canal do Valo
Grande é de 375 m*/s Em consequéncia, o ambiente tornou-se, principalmente no Mar Pequeno de Iguape,
em grande parte imprdprio para a reproducdo, crescimento e mesmo a vida de inlimeros organismos, cujas
populacdes foram reduzidas drasticamente ou desaparecerem da regido por ndo encontrarem condi¢cdes
ideais para a sua sobrevivéncia. A Bafa de Trapandé e o Mar de Cubatdo apresentam a ictiofauna mais
rica da regido.

A salinidade, uma das caracteristicas ambientais mais importantes para o desenvolvimento da
biota lagunar, apresentava os seguintes valores médios na vertical (em g/l) no Mar de Cananéia préximo a
cidade de Cananéia (DAEE, 1980) nos meses de setembro a marco: 19,87 + 4,29 anteriormente ao
fechamento do Valo Grande (anos de 1975, 1976 e 1977) e 28,14 + 2,10 no primeiro ano apds o
fechamento do Valo Grande (no ano de 1979). A estacdo do ano de menor salinidade é normalmente de
fevereiro - marco e a de maior salinidade agosto - outubro.

FUNDAMENTOS DA ANALISE UNIDIMENSIONAL DE ESTUARIOS MISTURADOS
SEGUNDO IPPEN (1966)

FATORES BASICOS GOVERNANDO A DISTRIBUICAO DE SALINIDADE EM ESTUARIOS

A dinamica da intrusdo salina depende dos fatores basicos que governam o regime de escoamento
em estudrios, que sdo fundamentalmente:



e O efeito da maré atuando na extensdao do desenvolvimento da intrusdo como uma func¢io das marés
forcantes na boca estuarina, que no caso geral resultam da superposi¢cdo da maré astrondmica e dos
efeitos meteoroldgicos.

e O efeito das forcas gravitacionais em fungdo das variacdes da densidade entre a d4gua doce provinda
das bacias hidrogréficas interiores e da dgua salgada que penetra pela boca estuarina, produzindo
as chamadas correntes de densidade.

® As forgas gravitacionais que induzem a vazdo de dgua doce resultante rumo a boca estuarina.

REPRESENTACAO ESQUEMATICA UNIDIMENSIONAL DA INTRUSAO SALINA

Quando o prisma de maré resulta muito maior em relacio a vazdo de dgua doce durante um ciclo
de maré o estudrio pode vir a ser classificado como bem misturado. Neste tipo de dindmica hidrdulico-
salina a intrusdo ndo pode ser identificada por uma fronteira definida claramente como uma interface
entre dgua doce e 4dgua salgada, como no caso de uma cunha salina. Assim, as salinidades podem ser
tratadas como médias ao longo da profundidade. Admite-se poder definir como bem misturado o estudrio
em que a variacdo do valor médio temporal da salinidade for inferior a 50 % da superficie para o fundo do
canal. Nestas condi¢des as correntes de maré sdo muito mais eficazes do que as correntes de densidade.

No tratamento unidimensional simplificado a partir da equacdo da continuidade e da equacdo de
difusdo convectiva, mediados por um periodo de tempo equivalente a um ciclo de maré pode-se chegar a
Equacdo (1) que define a salinidade para qualquer distincia x, medida como positiva a partir da
extremidade ocednica para o interior do estudrio, e para qualquer instante t da maré, cuja contagem inicia-
se a partir do instante de baixa-mar na extremidade oceanica:
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em que:

So: salinidade oceanica

Us: velocidade da dgua doce

Dy’: coeficiente de difusdo aparente

B: comprimento em baixa-mar para a mdxima salinidade oceénica atingir a extremidade oceanica do
estudrio

ap: amplitude da maré na extremidade oceanica

o: frequéncia angular da maré

h: profundidade média do estudrio

O termo N ¢é dado pela Equagao (2):
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em que uy é¢ a maxima corrente de maré na extremidadade ocednica do estudrio.

A estimativa de B é dada pela Equagao (3):
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em que tg € o instante, contado a partir da baixa-mar, em que se atinge a salinidade ocednica na
extremidade ocednica do estudrio.

A relacdo entre o coeficiente de difusdo aparente e o coeficiente de difusdo € fornecida pela
Equagdo (4):
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em que s, corresponde a salinidade média minima em baixa-mar e na embocadura oceanica do estudrio.
CONSIDERA COES SOBRE OS DADOS UTILIZADOS

Toda aproximagdo conceitual envolve inevitdveis esquematizacdes da realidade fisica para se
atingir uma solucdo. Na abordagem unidimensional aqui utilizada, além das consideracdes ja adotadas no
equacionamento apresentado no item  anterior, foram adotadas algumas simplificacdes e/ou
consideragdes adicionais que importa salientar.

A base de dados na qual foi fundamentada a verificacdo da calibragao do modelo foi a levantada
na campanha hidrografica de 1983 a 1985 (SAO PAULO, 1984 a 1985), efetuada pelo Centro
Tecnolégico de Hidrdulica DAEE-EPUSP contando com o apoio do Instituto Oceanogréafico da USP. Para
as diversas seg¢des levantadas (ver Figura 1), em marés de quadratura e sizigia, procedeu-se a
determinacdo das salinidades médias na vertical de medida (talvegue do canal), que via de regra eram
medidas em periodos préximos a preamar e a baixa-mar, com o intuito de se obterem as salinidades
extremas. Estas medi¢es abrangeram os meses de setembro a mar¢o, contemplando portanto as situacdes
de salinidades minimas e méaximas. Nao se considerou nos célculos a penetracdo de dgua doce do Rio
Ribeira do Iguape no Mar Pequeno através da Barra de Icapara, que situa-se muito préxima a primeira
(cerca de 2 Km).

A informacgdo de maré utilizada neste estudo foi extraida das Tédbuas das Marés da Base Sul do
Instituto Oceanografico da USP, gentilmente fornecidas pelo Prof. Assoc. Joseph Harari, para a andlise da
dindmica do Mar Pequeno de Cananéia e da Baia de Trapandé, e das Tdbuas de Maré da MARINHA
(1983, 1984 e 1985) para Santos e Paranagua (Canal Sueste), para a andlise do Mar Pequeno de Iguape.
Deste modo ndo foram considerados eventuais efeitos meteoroldgicos sobre a maré.

A geometria dos canais estuarinos foi reduzida a dimensdes médias de largura considerando canal
retangular, com base no levantamento das secdes batimétricas realizado em 1984 ¢ 1985 (SAO PAULO,
1984 e 1985), ponderando linearmente as dreas em fun¢do do espagamento entre as se¢des. Por tratarem-
se de canais largos, o raio hidrdulico foi assumido igual a profundidade.



A composicdo das caracteristicas geométricas do Estudrio do Mar do Taquari, que se situa entre a
Baia de Trapandé e o Mar de Cubatio, teve que ser aproximada para o trecho do canal interno a Ilha do
Cardoso, em virtude de ndo se dispor de hidrografia para esta drea.

O tempo tg foi adotado exatamente igual ao semi-periodo da maré e para o cédlculo de uy admitiu-
se comportamento de onda estaciondria pura para a maré com periodo de 44700 s.

As vazdes de dgua doce adotadas fundamentaram-se no balanco hidrico exposto em GEOBRAS
(1966) para as descargas fluviais medianas do ano médio, ndo tendo sido considerada a influéncia de
precipitacdes pluviométricas e evaporacdes referentes as superficies molhadas do corpo estuarino lagunar.
A condi¢do vigente no periodo de 1983 a 1985 para o Canal do Valo Grande presumiu uma percolagio
pelo macico da barragem. Admitiu-se uma condi¢do denominada Valo Grande aberto, que considera uma
descarga pelo vertedor da barragem de 178 m’/s, correspondente a uma primeira aproximacio de regra
operativa que mantenha uma divisdo equitativa das dguas do Rio Ribeira entre o Valo Grande e o Ribeira
Velho. Deve-se levar em conta que com a implantacio de barragens de regularizagcdo, previstas a
montante da bacia, estes valores poderao ser significativamente reduzidos.

RESULTADOS OBTIDOS

Os dados foram elaborados por meio de planilhas eletrdnicas produzindo graficos dos resultados
(ver Figuras 2 a 7), cujos mais significativos encontram-se apresentados na sequéncia. Estes graficos
apresentam as condicdes de preamar e baixa-mar medida e calculada pela teoria com o Valo Grande
fechado e a calculada com as comportas da barragem do Valo Grande deixando passar 178 m’/s .

O conjunto de graficos contempla os estudrios do Mar Pequeno de Iguape, Mar Pequeno de
Cananéia e Mar do Taquari (entre a Baia de Trapandé e o Mar de Cubatio), considerando-se como secao
0 a da boca do estudrio do Mar Pequeno de Iguape, na Barra de Icapara, e a da boca do estuario do Mar
Pequeno de Cananéia e Mar do Taquari, na Barra de Cananéia.

ANALISE E CONCLUSOES
O melhor ajuste conseguido na calibrag@o foi o do Mar Pequeno de Cananéia.

Em todos os casos a aderéncia dos pontos ajustados aos medidos € pior nas condi¢des de
quadratura. De um modo geral, os ajustes em baixa-mar sdo piores do que em preamar.

No Mar Pequeno de Iguape, por ser mais raso, o decaimento da salinidade € o mais acentuado. Os
valores mais baixos de salinidade no Mar Pequeno de Iguape sdo devidos ao aporte de d4gua doce da bacia
do Mar Pequeno, bem como a reduzida capacidade evacuadora da Barra de Icapara devido ao seu
entulhamento. A regido ja era normalmente caracterizada pela instabilidade das condi¢des ambientais,
especificamente de salinidade, mesmo apds o fechamento do Valo Grande, principalmente por ocasido de
retornos de dgua doce provenientes da Barra de Icapara e trazidas pelas correntes de enchente a partir da
Barra do Ribeira. A Barra de Cananéia, por ser uma embocadura de maior se¢@o transversal, apresenta
condicdes mais favordveis de troca das dguas entre o sistema lagunar interior e o mar e, em consequéncia,
a salinidade é mais elevada e o seu decaimento rumo ao interior do sistema € mais reduzido, denotando
maior influéncia das condi¢des maritimas.

O modelo unidimensional, na forma como foi aplicado, funciona bem nos trechos mais préoximos
a embocadura maritima, sendo mais falho a medida que se dirige o cdlculo para as dreas interiores.



Os resultados obtidos no sul do Mar de Cananéia sdo coerentes com os resultados referentes as
condicdes de salinidade obtidos por DAEE (1980) com o Valo Grande aberto e fechado e MIRANDA ET
AL (1997) com o Valo Grande fechado e com maior vazdo percolando pelo mesmo.

Os coeficientes de difusdo aparente reduzidos aos de dispersdo longitudinal apresentam valores
relativamente baixos devido as pequenas vazdes de dgua doce consideradas, podendo ser considerados
coerentes em comparacdo com os de outras dreas estuarinas do mundo (FISCHER ET ALIL, 1979).

A operacdo do vertedor da barragem do Valo Grande mostra um maior efeito na reducdo da
salinidade nos periodos de quadratura, sendo os efeitos muito menos sentidos no Mar de Cananéia,
enquanto no Mar Pequeno de Iguape as reducdes sdo drasticamente marcantes. Assim, estima-se que a
frequéncia de penetracdo de dguas doces do Rio Ribeira do Iguape no Mar de Cananéia, que com o Valo
Grande aberto ocorriam na coincidéncia de curtos periodos chuvosos com fortes cheias do rio, sejam em
muito reduzidas, o que certamente contribuird na preservacdo do ecossistema ao sul da Pedra do Tombo,
particularmente da Bafa de Trapandé e do Mar de Cubatao.
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FIGURA 1 - PLANTA DE SITUACAO DO COMPLEXO ESTUARINO LAGUNAR DE IGUAPE - CANANEIA






