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1. INTRODUCAO

Estudrios funcionam como ambiente deposicional permanente, e simultaneamente, como
exportador de sedimentos, suprindo os sistemas adjacentes (as praias e o oceano aberto) com
material sedimentar necessario para a estabilidade dos processos fisicos naturais (PERILLO,
1995). Esses ambientes estdo submetidos ao aporte de dguas, cargas dos rios e efeitos da
pluviosidade, os quais influenciam na circulagdo, transporte e distribuicdo de sedimentos e
componentes quimicos, contribuindo com os impactos na estrutura dos ecossistemas costeiros
ao longo do tempo (MOLISANI et al., 2007). As caracteristicas morfolégicas do substrato
em estudrios sdo uma heranga das variacdes do nivel relativo do mar durante o Quaternério,
das areas fonte, dos processos hidrodindmicos que ocorrem nessas dreas abrigadas, dos
processos de interacdo entre o mar aberto e o estudrio e, dependendo do caso, do tectonismo
(LAMOUR et al., 2004).

Nesse contexto, o Complexo Estuarino de Paranagud (CEP) possui importancia
ecoldgica, pois varias Unidades de Conservacdo foram demarcadas na regido. Ademais, o
CEP abriga portos publicos e privados paranaenses, operando com cargas variadas nas regioes
de Paranagud e Antonina demandando freqiientemente operagdes de dragagem para a
manutencdo das vias navegaveis. Nesse sentido, estudos de evolucdo sedimentar no CEP se
tornam necessdrios para avaliar as mudangas sedimentoldgicas com o tempo, para 0 manejo
das operacdes de dragagens, além de subsidiar estudos de conservacdo e gerenciamento
costeiro. O objetivo geral deste estudo foi avaliar a evolucdo sedimentar das regides de
Antonina e Paranagud entre trés conjuntos de dados obtidos nos anos de 1966, 1995 e 2009
identificando as mudangas no padrao de distribui¢do dos sedimentos de fundo ao longo de 43
anos.

2. CARACTERIZACAO DA AREA

O Complexo Estuarino de Paranagud (Figura 1), localizado na por¢do centro-norte do
litoral paranaense, tem uma 4rea superficial aproximada de 612 km’, com dois eixos
principais, denominados de Baia das Laranjeiras (N-S) e Baia de Paranagua (E-W), onde além
das atividades de lazer e pesca artesanal sdo desenvolvidas atividades portudrias. De acordo
com Lamour et al. (2004), na Baia de Antonina ocorrem sedimentos finos como os siltes
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grossos e finos (Phi 5 a 7, respectivamente) associados as dreas rasas, concentrando-se nas
margens da bafa. Proximo a sua margem sudoeste, o didmetro médio dos sedimentos aumenta
para areia grossa a média (Phi 1 a 2, respectivamente). Entre a ilha das Pedras e as
adjacéncias do porto de Paranagud a tendéncia € de reducdo do didmetro médio, variando
entre areias finas e siltes médios (Phi 3 e 6, respectivamente). De uma forma geral a Baia de
Antonina apresenta sedimentos pobremente selecionados, gradando para muito pobremente
selecionados. O mesmo ocorre na baia de Paranagud, onde o predominio de sedimentos
pobremente selecionados € ainda maior.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo do Complexo Estuarino erosivos (PAULA & CUNICO, 2007).
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3. MATERIAIS E METODOS

Os trabalhos foram iniciados com a compilagdo das informagdes relativas aos sedimentos
de fundo das regides de Paranagua e Antonina, obtidas nos trabalhos de Bigarella et. al
(1978), Petrobras (1995) e do acervo do Laboratério de Oceanografia Geoldgica
(CEM/UFPR). Os dados foram organizados e padronizados quanto as caracteristicas
cartograficas (datum horizontal e sistema de projecdo — WGS84/UTM) e quanto aos seus
parametros granulométricos estatisticos, sendo este ultimo com o auxilio do software Sysgran
3.0, pelo método descrito por Folk & Ward (1957).

Os dados do ano de 1966 consistem em 225 amostras de sedimentos de fundo, com um
espacamento amostral variando entre 200 e 1000 m. Nesse conjunto de dados, as amostras
estdo dispostas de forma irregular, com concentracdo de pontos na foz dos rios Cachoeira e
Cacatu na Baia de Antonina. Com relacio aos dados de 1995, a amostragem foi realizada em
forma de transectos totalizando 157 amostras com espacamento de aproximadamente 200 m e
de 1500 m entre transectos. Nesse caso, a foz dos rios Nhundiaquara e Faisqueira também
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foram amostradas. No levantamento relativo ao ano de 2009, foram coletadas 309 amostras
em uma malha regular, com espacamento de aproximadamente 1000 metros.

As andlises granulométricas, foram realizadas por pipetagem para sedimentos finos
(<0,062 mm) e peneiramento para sedimentos grossos (>0,062 mm). Porém, constatou-se que
houve diferenca entre os procedimentos prévios para as andlises granulométricas. Nas
amostras de 1966, ndo foram eliminados os teores de carbonatos e de matéria organica
diferentemente de como ocorreu nas amostras de 1995. Com relagdao aos dados de 2009, o
tratamento prévio foi realizado com a elimina¢do da matéria organica.

Os mapas referentes a distribuicdo das caracteristicas granulométricas, foram elaborados
no software ArcGIS 9.3, no qual foram geradas estruturas de grade triangular TIN (Triangular
Irregular Network) padronizando a interpolacdo dos conjuntos de dados para comparagao,
com a criacdo de mapas temdticos. O procedimento seguinte foi a utilizacdo da ferramenta
CUT/FILL (corte e enchimento) do software de geoprocessamento para a comparagdo e
verificacdo de possiveis mudancas nas caracteristicas sedimentares entre os conjuntos de
dados.

4. RESULTADOS

Nas comparagdes entre os anos de 1966/1995 e 1995/2009, foi possivel observar
mudangas nas caracteristicas sedimentares como diametro médio, grau de selecdo e percentual
de finos. Nos dados referentes ao ano de 1966, o eixo central da Baia de Antonina apresentou
predominio dos sedimentos arenosos, com aumento da granulometria em dire¢do a cabeceira
do estudrio e a ocorréncia de areias muito finas e finas.

Em 1995, as margens norte e sul da regido de Antonina apresentaram areias finas a muito
finas com regides de siltes grossos e médios na sua por¢do. A margem norte que em 1966 era
ocupada por siltes médios e finos, passou a apresentar areias muito finas com porcdes de siltes
grossos em 1995 (Figura 3). Em 2009, observou-se aumento no didmetro médio na regiao do
rio Cachoeira. Em Paranagud, observaram-se sedimentos mais finos variando entre as areias
muito finas e os siltes grossos. Com relacdo ao grau de selecdo, em 1995 os sedimentos de
fundo encontram-se melhor selecionados que em 1966, em contrapartida a 2009 onde a
predominancia é de graos pior selecionados.

Entre os anos de 1995 e 2009, os sedimentos passaram de moderadamente a pobremente
selecionados na regido de Paranagud, com aumento do percentual de finos. Na regidao de
Antonina, os sedimentos passaram de moderadamente a bem selecionados em algumas
regides. Na regidao de Antonina, entre os anos de 1966/1995, os sedimentos, em geral,
passaram de siltes grossos para areias finas e entre os anos de 1995/2009 de areias finas para
areias médias. Entretanto, na regido de Paranagud, entre os anos de 1966/1995, o diametro
médio variou de silte grosso para areia fina e em 2009 os sedimentos voltaram a classe areia
muito fina (Figura 3).

5. DISCUSSOES E CONCLUSOES

A comparagdo das caracteristicas dos sedimentos de fundo entre os anos de 1966, 1995 e
2009, mostrou diferengas tanto na regido de Antonina quanto de Paranagud. Antonina
apresentou aumento no didmetro médio enquanto que Paranagud reducao com piora do grau
de selecdo. Fatores importantes que contribuiram para as diferencas encontradas nos
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parametros granulométricos podem estar relacionados as amostragens e aos métodos de
andlises laboratoriais diferentes em cada conjunto de dados.
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Figura 2 - Comparag@o com relagdo ao didmetro médio dos
sedimentos de fundo das regides de Antonina e Paranagua
entre os anos de 1966 e 1995.
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Figura 3 — Comparacdo com relacdo ao didmetro médio
dos sedimentos de fundo das regides de Antonina e
Paranagud entre os anos de 1995 e 2009.
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Segundo Odreski, (2005), as malhas
amostrais de 1966 e 1995 ndo
contemplaram os mesmos espagamentos
e pontos, o que pode ter resultado em
diferencas no produto gerado pela
interpolacdo, assim como os dados de
2009, que apresenta uma malha regular.
Ademais, nas andlises granulométricas
em laboratério o tratamento prévio foi
diferente para os conjuntos de dados no
que se refere a eliminacdo de teores de
carbonatos e matéria organica. Esses dois
teores podem ser eliminados previamente
porque a matéria organica pode causar a
floculagdo de finos (siltes e argilas),
dificultando a andlise por pipetagem e as
quantificagdes dos teores de carbonatos,
que podem causar um falso aumento do
tamanho do grao devido a presenca de
conchas. Por esse motivo, torna-se
importante uma andlise prévia e visual
das amostras em paralelo com a andlise
granulométrica em laboratério.

Em geral, a variacdo dos parametros
granulométricos ao longo dos anos pode
estar associada ao aporte sedimentar.
Ambientes estuarinos estdo submetidos
ao aporte de rios, carga de materiais e
pluviosidade  que  influenciam na
distribuicdo e transporte dos sedimentos.
No caso do Complexo Estuarino de
Paranagud, a pluviosidade considerada
significativa na regido (de 2.000 a 3.600
mm por ano) pode ser um fator
importante para o aporte sedimentar e
carreamento de sedimentos finos para a
regiao.

Para exemplificar a importincia das

chuvas convectivas no processo de carreamento de material sedimentar a baia de Antonina,
tomou-se o evento ocorrido em 27/11/2006 na bacia do rio do Pinto (afluente do rio
Nhundiaquara), quando foram registrados 70,6 mm em 24 horas, na estacao pluviométrica de
Morretes. Esse evento resultou no registro de uma vazdo de 49,7 m3/s nesta bacia, valor
aproximadamente 15 vezes superior a vazao média identificada para o ano de 2006 (PAULA,
2010). Outro fator que contribui a producdo e disponibiliza¢do de sedimentos para o estudrio
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estudado refere-se a elevada suscetibilidade geopedolégica a movimentos de massa e
processos erosivos nas bacias hidrograficas situadas a montante. Paula (2010) estimou a
producio de 40,3 t.km'z.a'l, na bacia do rio do Marumbi (afluente do rio Nhundiaquara), num
cendrio em que a totalidade da drea era recoberta por vegetacao natural. Este valor retrata a
elevada suscetibilidade da regido, ja que de acordo com Shen e Julien (1992) o fluxo tipico de
sedimentos refere-se a 24,6 tkm™=.a" em regides vegetadas.
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