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RESUMO

A definicdo de unidades de manejo auxilia na concentragcédo de esforgos regionais de
gerenciamento. Neste estudo, a abordagem proposta por FERREIRA et al. (2006)
para a classificagdo de corpos d’agua estuarinos foi aplicada ao Complexo Estuarino
de Paranagua (CEP), como uma primeira tentativa de dividi-lo em unidades de
manejo. Isto foi feito como um teste para verificar a aplicabilidade da metodologia
para um complexo estuarino. A abordagem considera indicadores regionais das
condi¢cdes de pressao e estado e parametros estuarinos. Um inventario de dados
secundarios necessarios para a classificagao foi feito envolvendo dados
batimétricos, de salinidade, de clorofila-a (Chl-a) e de oxigénio dissolvido (OD). Em
seguida, uma estrutura baseada em etapas foi tomada para agregar corpos d’agua
com caracteristicas semelhantes ou dividi-los se estas sao distintas. A
fundamentacao para o teste € exibir a distribuicao de parametros estuarinos ao
longo da superficie das aguas e sobrepor estas distribuicdes a fim de estabelecer
um conjunto de corpos d’agua em que a combinagao de parametros resulta em
homogeneidade. O procedimento envolve o agrupamento, distribuigao, exibigao e
consulta de classes de valores sobre os parametros. A intrusdo da maré é usada
como um teste de normalizagao para comprovar que diferentes corpos d’agua
definidos ndo apresentam a mesma massa d'agua. Os resultados indicaram que a
distribuicéo espacial dos dados refletiu na qualidade das informagdes extraidas de
cada conjunto de dados. A divisao baseada na morfologia levou a identificagao de
quarenta e nove corpos d’agua no CEP e exigiu maior esforgo de processamento
devido as caracteristicas muito diversas do fundo e a presencga de setores
meandrantes. A salinidade mostrou um gradiente bem definido, influenciado pelo
aporte de agua doce, esta resultou em seis diferentes corpos d’agua agrupados em
trés classes : oligo-mesohalina (agua doce-15), polihalina (15-25), agua marinha (>
25). A divisao humana resultou em trés corpos d’agua da sobreposi¢cao de dois
corpos d’agua definidos pelos indicadores de pressao (influéncia do uso do solo na
bacia hidrografica) e do estado (classes de Chl-a e OD). A sobreposic¢ao final das
divisbes natural e humana correspondeu a oito corpos d’agua. Finalmente, este
ensaio metodologico forneceu uma visao geral do sistema estuarino que permite o
direcionamento de diferentes esfor¢os de gerenciamento para cada unidade de
manejo estabelecida. Entao, estratégias de controle das emissdes e efluentes e de
monitoramento da balneabilidade devem ser concebidas para melhor assistir as
condi¢des especificas dentro do CEP. No entanto, essas medidas de gestdo devem
levar em conta a integragdo com a gestao de bacias hidrogréaficas e consideragdes
sobre os divisores dos corpos d’agua. O teste encontrou problemas relacionados
com a escala espacial e a disponibilidade de dados. Considera¢des sao feitas para
estabelecer uma base de dados estuarinos considerando o desenvolvimento de
metadados e delinear planos para a coleta de dados sobre algumas areas
estuarinas que se colocam como um problema de lacunas de dados.

Palavras-chave: Corpos d’agua estuarinos. Unidades de manejo. Gerenciamento
costeiro. Complexo estuarino de Paranagua



ABSTRACT

Management units definition aids in getting together management regional efforts. In
this study the approach proposed by FERREIRA et al. (2006) for estuarine water
bodies classification was applied in Paranagua Estuarine Complex (PEC) as a first
attempt of dividing it into management units. This was done as a test to verify the
method applicability in such a estuarine complex. The approach considers regional
pressure and state condition features of estuarine water bodies. An inventory of
secondary data required for classification was done involving bathymetric, salinity,
Chlorophyll-a (Chl-a) and dissolved oxygen (DO) data. Then, a step based structure
is taken to aggregate water bodies with similar characteristics or divide them if those
are distinct. The basis for the test is to display estuarine parameters distribution
along water surface and overlay them in order to establish a set of water bodies in
which parameters combination results in homogeneity. The procedure involves
grouping, distribution, display and query over estuarine parameters into specific class
values. Tidal excursion is used as a normalization test to be sure that different water
bodies defined have not the same water mass. Results indicated that spatial
distribution of data was reflected in information quality extracted from each dataset.
Morphologic based division lead to identification of forty nine water bodies in PEC
and shown to be difficult due to highly diverse bottom features and to the presence of
meandering sectors. Salinity showed a well defined gradient, influenced by fresh
water input, this resulted in six different water bodies grouped in three salinity
classes: oligo-mesohaline (freshwater-15), polyhaline (15-25), sea water (>25).
Human division resulted in three water bodies from overlay of two water bodies
defined by pressure (watershed land use influence) and state (Chl-a and DO
classes). Natural and human division overlay summarizes eight final water bodies.
Finally, this methodological test provided an overview of estuarine system allowing
different management efforts to be directed to each unit established. Then, strategies
to control effluents emission and balneability monitoring should be designed to better
attend specific conditions into CEP. However, those management measures must
regard integration with watershed management and considerations over water
bodies’ boundaries. The test found problems related to spatial scale and data
availability. Considerations are made to establish an estuarine database regarding
metadata development and to outline data gathering plans over some estuarine
areas that pose a problem of data gaps.

Keywords: Estuarine water bodies. Management units. Coastal management.
Paranagua Estuarine Complex.
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1 INTRODUGAO

1.1 ASPECTOS GERAIS

Os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) sao sistemas que trabalham
diretamente com informagdes referenciadas geograficamente (CAMARA, 1996). Nas
ultimas décadas, o desenvolvimento dos SIG e dos sistemas orbitais de coletas de
dados e a popularizagdo dos aparelhos de GPS e dos computadores vém
contribuindo para uma expansdo nos volumes de informagdes espaciais coletadas
sobre os ambientes terrestres e aquaticos. Em oceanografia os dados fundamentais
podem ser capturados por meio de instrumentos operados em campo ou por
sensores operados remotamente. A temperatura da superficie do mar, o vento de
superficie, a anomalia de elevagcao do nivel médio do mar e a altura de ondas sao
alguns dos exemplos de parédmetros que podem ser medidos com satélites. Além
disso, as técnicas de captura de dados em campo podem obter a posicao do ponto
de coleta geograficamente utilizando um aparelho de GPS possibilitando a sua
utilizagao para aplicagdes em SIG.

O componente espacial sempre teve uma relativa importancia na analise da
distribuicdo e ocorréncia dos fendmenos ambientais. Nos estuarios e baias muitas
das informagdes historicamente obtidas sobre as caracteristicas morfoldgicas,
hidrodinamicas, e ecoldégicas podem ser analisadas espacialmente em um ambiente
de SIG. Todavia, as tecnologias de geoprocessamento desenvolvidas tornaram mais
pratico o envolvimento deste componente para diversas aplicacbes nas mais
distintas areas da ciéncia e da administracdo publica (GREEN e RAY, 2002;
TOLVANEN e KALLIOLA, 2008).

No gerenciamento de areas costeiras, muitas vezes cientistas e
gerenciadores se encontram na mesma arena tentando buscar respostas e solugdes
aos problemas ambientais. Apesar de nao possuirem o mesmo conhecimento,
ambos compartilham as ferramentas e conceitos sobre os problemas e questdes a
serem enfrentados.

No didlogo entre politica e ciéncia as agdes politicas e de gerenciamento

geralmente decorrem dos alertas cientificos, quando estes, ja se encontram
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amadurecidos dentro da propria comunidade cientifica, a partir do conhecimento
cientifico emergente e, geralmente, ja possuem relativo apoio de parte da sociedade.
Este processo é adaptativo, participativo e constituido, salvo algumas modificagdes,
passando pelas fases de identificacao e avaliacdo das questdes; preparagdo de um
programa de Gerenciamento Costeiro (GC); adogao formal e financiamento do
programa e; avaliagdo dos efeitos do programa (CICIN-SAIN e KNETCH, 1998).
Para dar suporte as fases do gerenciamento a ciéncia e pesquisa desempenham
diversas fungdes, e seu papel central € prover um melhor entendimento e definicdes
sobre o funcionamento do sistema costeiro. Ja a principal demanda dos tomadores
de decisao do GC é pela integragéo de dados e conhecimentos relativos a diferentes
processos naturais e sociais deste ambiente.

O problema da provisdo de dados e informagbes cientificas pode ser
enfrentado de duas maneiras distintas e complementares. Pela coleta de dados em
campo ou pelo levantamento de dados ja produzidos (GREEN e RAY, 2002).
Independentemente do meio de obtengdo de dados os produtos derivados dos
mesmos sao apresentados na forma de graficos, tabelas, mapas, fluxos, etc. Para o
GC estes produtos sdo obtidos sobre ambientes costeiros especificos como as
planicies costeiras, a plataforma rasa, os manguezais e os sistemas estuarinos.
Uma questao central para gestores e cientistas € a integragdo dos diversos produtos
derivados do processamento de dados da costa para o tratamento de um problema
especifico, comum a ambos, e nesta tarefa os SIG sao ferramentas especialmente
uteis (TOLVANEN e KALLIOLA, 2008).

Os dados espaciais séo representagdées do mundo real, e como tal, uma
abstracdo do que é percebido como realidade. Estas representagbes simplificam
objetos e fenbmenos ignorando quaisquer outros. Uma grande variedade de
conjuntos de dados € produzida para representar os diferentes objetos e fenbmenos
do mundo real e estes conjuntos possuem diferengcas em suas estruturas,
semanticas e qualidade (CAMARA, 1996; GREEN e RAY, 2002). Além disso, o
acesso aos dados pode ser regulado pelos produtores por meio de restricdes legais
ou financeiras.

Neste contexto, os metadados - formados por um conjunto de elementos que
fornecem descricdes sobre as caracteristicas de cada conjunto de dados — contém
informagdes importantes para a valoragao dos dados espaciais (AHONEN-RAINIO e

KRAAK, 2005). O conteudo dos metadados pode variar desde um breve resumo que
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identifica o conjunto de dados até uma descricao detalhada e exaustiva de todo o
conjunto de dados. Quando a tarefa de integracédo de dados espaciais se torna
importante os dados primarios e principalmente os secundarios devem ser avaliados
em relacdo a sua adequacao ao problema que sera enfrentado. Os metadados,
aliados a técnicas de avaliagdo e visualizagcdo, permitem decidir se dados
secundarios podem ou nao ser utilizados na aplicacao que se pretende desenvolver
(GREEN e RAY, 2002; AHONEN-RAINIO e KRAAK, 2005; TOLVANEN e
KALLIOLA, 2008). Além disto, a representacdo espacial da distribuicdo dos dados e
dos metadados pode auxiliar gestores e cientistas a decidir onde concentrar seus
esforcos de monitoramento e amostragem e identificar regides onde a falta de dados
ainda persiste como obstaculo as atividades de gerenciamento costeiro.

Uma potencial aplicagcdo de SIG quando o assunto € o gerenciamento de
determinada regiao geografica ou ambiente € a identificagdo de unidades de manejo
(TOWNEND et al., 1996; BAJA et al., 2007). A abordagem proposta por FERREIRA
et al. (2006) para a definicado de unidades de manejo conjuga parametros relativos a
dimensao natural e a dimensdo humana para agregar e separar corpos d’agua com
caracteristicas semelhantes. Esta abordagem € aplicada em etapas partindo de uma
classificagdo morfolégica sobreposta a outra baseada na salinidade, representando
a dimensao natural, a segunda etapa consiste em uma classificacdo baseada nas
condi¢gdes de influéncia dos assentamentos humanos que produzem alteragdes no
estado dos corpos d’agua estuarinos. O produto final € uma combinagado das duas
primeiras etapas que constituem unidades basicas para o0 manejo destes corpos
d’agua. O gerenciamento costeiro € um caso particular de gerenciamento ambiental
e 0 manejo de corpos d’agua estuarinos € um assunto especial dentro deste tépico.

O Centro de Estudos do Mar da Universidade Federal do Parana (CEM-
UFPR) atua como unidade de pesquisa desde 1980 produzindo informagdes e
dados sobre a regido costeira do Parana, principalmente sobre os estuarios da Baia
de Guaratuba e do Complexo Estuarino de Paranagua (CEP). Estes registros tém se
intensificado nos ultimos anos desde a criagdo do curso de graduagdao em
oceanografia, em 2000. A partir de parte destes registros algumas classificagées
foram produzidas para o CEP, como a setorizagdo em subestuarios (NOERNBERG
et al., 2006), em setores de salinidade (NETTO e LANA , 1997) e com base nas

caracteristicas morfoldgicas e sedimentares (LESSA et al., 1998).
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1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo realizar uma divisdo dos corpos d'agua do
Complexo Estuarino de Paranagua pela aplicagdo da abordagem proposta por
FERREIRA et al. (2006). Sendo que nesta aplicagcdo foram utilizados dados
produzidos para outros propodsitos. Os objetivos especificos foram:

o Promover um levantamento de dados pretéritos sobre o sistema
estuarino.

« Testar um método para a integragéo, visualizagao e classificagdo como
um meio para uso de dados secundarios utilizando técnicas de SIG.

« Verificar se os dados secundarios sao suficientes para serem aplicados
na divisdo do CEP em corpos d'agua estuarinos.

« Fornecer subsidios para o gerenciamento costeiro identificando a falta
de dados e provendo meios para a determinacdo de unidades de

manejo.

1.3 JUSTIFICATIVA

Por ser importante ponto de acesso do continente para o mar e comumente
apresentar areas de grande densidade populacional, os estuarios sdao ambientes-
chave e seu entendimento é ferramenta valiosa para o gerenciamento das areas
costeiras.

Nao diferindo da maioria dos estuarios ao redor do globo, o CEP é
caracterizado como palco de diversas atividades humanas que muitas vezes
apresentam-se conflitantes entre si. Somam-se a isso as fortes restrigdbes de uso
sobre o litoral paranaense, que se configura hoje como uma area prioritaria para a
conservagcao, por compreender uma variedade de unidades de preservacao,
representadas principalmente pela existéncia de fragmentos significativos e bem
preservados da Floresta Atlantica e pela ocorréncia de grandes areas cobertas por

manguezais.
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O CEP recebe a influéncia das atividades agricolas e industriais das bacias
de drenagem que em comum trazem ao corpo d’agua estuarino efluentes
contaminados (defensivos agricolas e rejeitos de produc¢do). Diretamente no corpo
d’agua ocorrem atividades portuarias e de turismo, apresenta setores histéricos bem
preservados e opg¢des de lazer, também suporta as atividades de pesca e
aquicultura.

Neste cenario entre o desenvolvimento e a conservacao esta a necessidade
de administrar uma vasta area formada por um mosaico de usos e conservagao.
Estuarios sdo ambientes dindmicos, em constante mudanga, e muitas destas
mudangas podem acarretar em riscos a sobrevivéncia destes sistemas. Alguns
efeitos destas mudangas podem ser traduzidos em riscos ao abastecimento de
agua, no fechamento de praias devido ao derramamento de 6leo no mar, no
desenvolvimento de blooms de algas nocivas, na queda de produtividade da pesca,
na perda de habitats e espécies marinhas entre outros problemas para a saude
humana e para os recursos costeiros. O enfrentamento destes problemas envolve o
planejamento, a tomada de medidas de protecao, a elaboragao de regras de uso e a
implantacao de estratégias de manejo. Para tanto as unidades de manejo podem ser
vistas como uma parte de uma regido para as quais determinadas medidas e a¢cdes
de gerenciamento precisam ser dirigidas. Entende-se que unidades similares
demandam por medidas e ag¢bes similares. A definicdo de unidades de manejo
passa por um processo de divisdo e agregagao dentro de um continuo de padrdes
que envolvem aspectos naturais e da influéncia humana. Na tentativa de promover
o gerenciamento do corpo d’agua estuarino unidades de manejo precisam ser
estabelecidas.

Os resultados deste estudo pretendem corresponder a uma primeira
tentativa de divisdo do CEP em unidades de manejo considerando aspectos
regionais das condigbes das pressdes e estados incidentes sobre os corpos d’agua.
Como consequéncia, permite-se um agrupamento regional de agdes

governamentais de gerenciamento em relagao aos processos que afetam o estuario.
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1.4 AREA DE ESTUDO

1.4.1 O Complexo Estuarino de Paranagua (CEP)

O Complexo Estuarino de Paranagua (25°16’ S; 48°17° W) representa o maior
estuario do Estado do Parand, sul do Brasil. Caracterizado como um estuario de
planicie costeira (ANGULO, 1992; LESSA et al., 2000) o CEP possui uma area total
de 612 km? e um volume de agua de 1,4.10° m® (LANA et al., 2001) (FIGURA 01).
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FIGURA 01 — O Complexo Estuarino de Paranagua (CEP)

Trés grandes ilhas localizadas em sua desembocadura intercalam seus

canais de acesso ao oceano. Na desembocadura sul, entre a llha do Mel e a llha da
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Galheta juntamente ao continente, esta o Canal da Galheta. Entre as ilhas do Mel e
das Pecas esta o canal Sueste ou Barra Norte e, ao Norte, limitado entre as ilhas das
Pecas e do Superagui, estd o canal do Superagui, que da acesso a Baia dos
Pinheiros que, por sua vez, faz conexdo com o Complexo Estuarino de Cananéia-
Iguape, sul do Estado de Sao Paulo. O sistema é dividido em dois corpos d’agua
principais. Na dire¢cao E-O, localizam-se as baias de Paranagua e Antonina, com area
de 260 km? e 50 km de extensdo. Na direcdo NNE-SSO, estdo localizadas a Baia de
Laranjeiras, com area de 200 km? e 30 km de extens3o, as baias de Guaraquecaba e

dos Pinheiros e as enseadas do Benito e do Rio Itaqui.

O clima da regiao é classificado como subtropical umido mesotérmico com
verao quente. Segundo Kdeppen, é classificado como “Cfa”’, onde “C” corresponde
ao clima pluvial temperado, sendo a média da temperatura do més mais frio
compreendido entre -3 °C e + 18 °C, “f” ao clima sempre umido, com chuvas em
todos os meses do ano, e “@” a temperatura média do ar do més mais quente acima
de 22°C (IPARDES, 1990). A pluviosidade média € de 1988 mm, com chuvas
durante o ano inteiro e maior indice pluviométrico durante o verao e secas no
inverno (julho e agosto). O regime de ventos € controlado pela circulagéo
atmosférica regional, que sofre influéncia do Centro de Alta Press&o do Atlantico Sul
e da passagem de sistemas frontais, predominando ventos dos setores ENE, E, ESE
e SE com velocidade maxima de 25 ms™' (S-SSO) e velocidade média de 4 ms™

(SOARES e MARONE, 2002).

Ao todo 14 bacias hidrograficas drenam suas aguas para o Complexo de
Paranagua, totalizando uma area de 4.056,5 km? (TABELA 01). Suas nascentes
estdo localizadas na regido de maior indice pluviométrico do estado, entre 1.500 e
2.000 mm por ano (BIGARELLA et al., 1978). Quase todas tém seu alto curso em
uma zona de declive, enquanto que o baixo curso corre na planicie costeira,
caracterizando o padrdo de drenagem como dendritico (BIGARELLA et al., 1978).
As principais bacias tém a nascente do curso principal na Serra do Mar. As trés
maiores, Serra Negra, Nhundiaquara e Cachoeira, drenam 55,4% da area drenada
para o CEP. Serra Negra é a maior delas, drenando 880,3 km? o que equivale a
21,7% do total. Seus principais afluentes sdo os rios Guamiranga, Pederneiras,
Acungui, Batalha e Bananal e suas terras fazem parte da Area de Protecdo
Ambiental (APA) de Guaraquegaba (SOARES e MARONE, 2002). A bacia do
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Nhundiaquara drena 744,7 km? (18,36% da area). Os principais afluentes sdo os rios
Sao Joao, lpiranga, Marumbi e rio do Pinto. Nesta bacia se localiza o Parque
Estadual do Marumbi, importante area de preservacao permanente. A bacia do
Cachoeira ocupa 15,38% do territério, drenando uma area total de 624,1 km?2. Seus
principais afluentes sao os rios Pequeno, Cotia, Mergulhdo e Cacatu. A bacia do rio
Guaraguacu drena 395,5 km? (9,75%) e tem suas nascentes na Serra da Prata, area

de reserva hidrica para o municipio de Paranagua.

TABELA 01 — Area, em km* das bacias hidrograficas do Complexo Estuarino de Paranagua

Bacias Hidrograficas Area (km®) Percentagem
Serra Negra 880,3 21,70%
Nhundiaquara 7447 18,36%
Cachoeira 6241 15,38%
Guaraguagu 395,5 9,75%
Guaraquegaba 3421 8,43%
Faisqueira 225,0 5,54%
Sebui 144,2 3,55%
Paranagua 143,9 3,54%
Pacotuva 122,4 3,01%
Pontal do Sul 102,4 2,51%
Superagui dentro 84,8 2,09%
Superagui de fora 71,2 1,75%
Pecas de fora 68,8 1,69%
Medeiros 64,4 1,58%
Pecas de dentro 417 1,02%
Area de Drenagem (total) 4.056,5 100%

FONTE: Adaptado de SOARES e MARONE (2002)

A circulagdo das aguas do estuario é regida pelas correntes de marés com
influéncia sazonal do aporte fluvial (KNOPPERS et al., 1987). Estima-se que o
aporte médio de agua doce esteja préoximo a 200 m® s e o tempo necessario para
troca completa da agua do sistema (tempo de residéncia) seja de cerca de 3,5 dias
(MARONE et al., 1997).

As informacdes a respeito da dinamica estuarina no CEP concentram-se no
eixo L-O das Baias de Paranagua e Antonina, onde a circulagao e a estratificacao

sdo basicamente regidas por correntes de maré, com influéncia sazonal do aporte
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fluvial. O sistema é classificado como parcialmente misturado do tipo B, com
heterogeneidades laterais. Em estuarios deste tipo, normalmente rasos, a salinidade
aumenta de montante para jusante em todas as profundidades (MARONE et al.,
1997). A maré apresenta regime semidiurno, com desigualdades diurnas. A variagao
meédia da altura da maré é de 1,74 m na sizigia e 1,30 m na quadratura na regiao da
desembocadura sul (Ilha da Galheta); de 2,09 m na sizigia e 1,70 m na quadratura
na por¢cao mediana do estuario (na regido da cidade de Paranagua); e de 2,7 m na
sizigia e 2,0 m na quadratura na porg¢éao inferior do estuario, proximo a cidade de
Antonina (MARONE e JAMIYANAA, 1997).

As ondas apresentam pouca influéncia no padrao de circulagdo das aguas
nas baias em funcdo da perda de energia por atrito no banco da Galheta,
principalmente na maré baixa. Entretanto, ondas podem ser formadas dentro da baia
durante periodos relativamente longos de atuagdo do vento local (MARONE et al.,
1997). Os ventos apresentam um importante papel na geragdo de marés
meteorologicas durante a passagem de frentes frias, quando podem causar uma
elevacao no nivel da agua dentro da Baia de Paranagua de até 0,80 m (CAMARGO
e HARARI, 1994; MARONE e CAMARGO, 1994). Além disso, o aumento do nivel da
agua durante as marés meteoroldgicas permite que as ondas de swell ultrapassem o
banco da Galheta e se propaguem estuario adentro (MARONE et al., 1997).

Os sedimentos de fundo sdo compostos por siltes finos a areias finas
pobremente selecionados (LAMOUR et al, 2004). BIGARELLA et al. (1978)
observaram que os sedimentos tornam-se mais finos e menos selecionados em
direcéo ao interior do estuario (FIGURA 02).

Estudos anteriores identificaram a presenca de uma Zona de Maxima
Turbidez (ZMT) na regido entre a llha do Teixeira e o Porto de Paranagua e
observaram sua migracgao longitudinal (ao longo do canal) durante o ciclo de maré
semidiurna caracteristica deste estuario (MANTOVANELLI, 1999; NOERNBERG,
2001). A concentragdo dos sedimentos em suspensdo dentro da ZMT varia em
fungcédo da descarga dos sedimentos trazidos pelos rios e da agéo diferenciada das
correntes de maré de sizigia e de quadratura (NOERNBERG, 2001).
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FIGURA 02 - Distribuigao dos valores de didmetro médio no Complexo Estuarino de Paranagua
FONTE: LAMOUR et al. (2004)

1.4.2 Classificacdes e divisdbes do CEP

KNOPERS et al., (1987) classificaram o eixo Leste-Oeste (L-O) do CEP
utilizando parametros da estratificagédo salina vertical da coluna d'agua e horizontal
da superficie. Segundo os autores “No geral, o gradiente vertical aumenta da boca
em direcdo a segao superior e o gradiente de superficie diminui em diregdo a boca
da baia, o que é tipico para um estuario positivo”. Apesar de classificar o setor como
pertencente a classe parcialmente misturado do tipo B com heterogeneidade lateral,
nota que em situagcdes extremas de alta pluviosidade esta situacdo nao é observada.
E ainda destacam que os seus resultados coincidem com a classificagdo baseada
na estrutura da salinidade, mas apontam a necessidade de estudos com séries
temporais que contemplem varios ciclos de maré e considerem a variabilidade lateral

para poder sustentar a classificagao indicada acima.
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Também no setor L-O MACHADO et al, (1997) observaram uma
estratificagado salina bem definida no periodo mais chuvoso somente sob condigdes
de 'forte' maré vazante. Em outros periodos (com menor pluviosidade) o padrao de
estratificagcdo foi bem misturado na boca do estuario, estuario acima verificaram um
aumento progressivo da estratificagdo. Em outra situagao contrastante (de 'fortes'
ventos) foi constatada uma quase homogeneidade da coluna d'agua no setor como
um todo. Os autores concluem que mesmo sob influéncias sazonais no grau de
estratificacéo o sistema atua como um estuario parcialmente misturado.

Um estudo sobre a influéncia das marismas (Spartina alterniflora) sobre as
caracteristicas superficiais do sedimento das planicies de maré (NETTO e LANA,
1997) é o primeiro que explicitamente divide o eixo L-O horizontalmente em classes
de salinidade nos seus resultados. Identificam trés setores mesohalino, polihalino e
euhalino de alta energia. Apesar destes setores n&o estarem limitados
espacialmente no mapa de maneira visivel, os autores relacionam as classes de
salinidade aos seus pontos de amostragem e o leitor pode recorrer a figura da area
de estudo para posicionar espacialmente os limites dos setores de salinidade.

LANA et al. (2001) mencionam a existéncia das mesmas trés classes de
salinidade encontradas no artigo de NETTO e LANA (1997), mas concebendo a
estas classes valores de salinidade e incluindo o termo oligo-mesohalino em lugar
de mesohalino. Neste artigo apenas os nomes e valores das classes sao
apresentados ndao mostrando nenhuma relagcao espacial com o setor L-O do CEP.

Outros autores (HOSTIN et al.,, 2007; MAFRA JR et al., 2006; MARONE et
al., 2005) costumam mencionar a existéncia do gradiente de salinidade sempre
fazendo referéncia a um ou mais dos estudos relatados acima para o mesmo setor
(L-O) do CEP, mas sem indicar a mesma posi¢ao do setor euhalino observada no
artigo de NETTO e LANA (1997).

Ainda, MACHADO et al. (1997) apontam que segundo o estado tréfico, o
setor L-O parece variar sazonalmente e espacialmente de quase oligotréfico (nas
estagcbes do ano com menor pluviosidade) estuario acima até eutréfico desde as
secdes médias em direcdo a boca, nos periodos com maior pluviosidade, sendo
mesotrofico nas segdes médias. Os autores apontam que sistemas de deposicéo
nas margens, em areas rasas mais abrigadas, podem absorver parte do material
organico de origem antropica. MARONE et al. (2005) descreveram que as mesmas

condicbes do estado tréfico permanecem desde o estudo de MACHADO et al.
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(1997) e apontam que a alteragao do estado trofico ocorre durante os periodos de
maior pluviosidade na regido proxima a cidade de Paranagua.

A classificagdo baseada nas caracteristicas morfolégicas e hidrologicas do
CEP, proposta por NOERNBERG et al. (2006), resultou na divisdo do CEP em cinco
setores e sete subestuarios. Este é o primeiro estudo a contemplar o eixo N-S do
complexo estuarino. Outra classificagao de cunho morfolégico foi produzida por
LESSA et al. (1998). Esta foi baseada em parametros morfolégicos e sedimentares e
considerou apenas o eixo L-O dividindo este em trés setores, uma zona superior
meandrante, um funil estuarino e a boca do estuario.

Nesta pequena revisdo pode ser constatado que o CEP possui poucos
estudos que considerem sua setorizagdo ou classificagdo como um todo (apenas
NOERNBERG et al.,, 2006). A maioria das classificagdes produzidas considera a
estratificacdo da agua e caracteristicas fisiograficas (KNOPERS et al., 1987).
Apenas NETTO e LANA (1997) produziram uma classificagdo em termos de
gradiente horizontal de salinidade baseando-se em parametros hidrograficos. E
LESSA et al., (1998) relacionam uma setorizagdo aos parametros morfolégicos e
sedimentares envolvendo grande parte do CEP. Apesar de poucos estudos terem
sido conduzidos neste sentido ja formam uma base para futuras divisdes e

comparagoes.

2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo sdo apresentados os conceitos tedricos utilizados na
classificagdo dos corpos d’agua estuarinos do CEP. Iniciando com as definicdes de
Sistemas de Informagdo Geografica e encerrando com os fundamentos da

classificacao de corpos d’agua em sistemas estuarinos.
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2.1 OS SISTEMAS DE INFORMAGOES GEOGRAFICAS E A REGIAO COSTEIRA

Um SIG é um sistema baseado em computador que permite a captura,
manipulagdo, transformacdo, recuperacao, consulta, andlise e exibicdo de dados
georreferenciados (CAMARA, 1996). Esta tecnologia possibilita executar diversas
aplicagdes devido a sua capacidade de manipulacdo de informagdes espaciais
(GOODCHILD, 1992). Seu uso atinge atualmente diversos tipos de usuarios, desde
aqueles que trabalham diretamente com as informacdes espaciais até aqueles que
nao s&o familiarizados com os conceitos fundamentais de um SIG (GREEN e RAY,
2002; TOLVANEN e KALLIOLA, 2008). As definicdes de SIG geralmente fazem
mengao ao conjunto de ferramentas (BURROUGH, 1987) e aos dados e bancos de
dados (SMITH et al., 1987), mas alguns autores consideram também usuarios,
acbes de decisdo e procedimentos como parte do sistema (COWEN, 1988;
ARONOFF, 1989; MEADEN e DO CHI, 1996). Estes sistemas sdo complexos na
medida em que demandam, por varios aspectos para sua implementacdo, a
necessidade de dados, especializacdes e treinamentos, equipamentos sofisticados,
somados aos acordos necessarios para o intercambio de dados, estruturas e
formatos entre os atores envolvidos (BARTLETT, 2001).

O uso de SIG para a zona costeira € uma atividade que requer a
consideragdao de fronteiras e limites (BARTLETT, 2001). Em primeiro lugar as
fronteiras intrinsecas das regides costeiras relativas aos ambientes terrestres,
marinhos e atmosféricos. Em segundo, as fronteiras conceitual e cultural que
representam uma transicao entre a quantidade, qualidade, e variabilidade de dados
disponiveis. Enquanto, ha uma grande disposi¢céo de dados sobre a por¢ao terrestre
da regidao costeira a por¢cdo marinha ainda carece de amostragens mais
abrangentes, que revelem a dindmica e 0s processos necessarios para o
entendimento das relagcdes ambientais na zona costeira como um todo. A porgcéao
costeira também representa uma fronteira administrativa, na qual, numerosas
agéncias governamentais e organizagdes ndo governamentais possuem interesses
e atividades. Em muitos casos, cada uma destas organizagdes possui suas proprias
unidades de area, limites geograficos e divisbes de responsabilidade e de

autoridade. As fronteiras tecnoldgicas e cientificas na aplicagdo de SIG também se
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encontram no ambiente costeiro onde ha necessidade de modelar dados e conceitos
de objetos e fendmenos exclusivos.

Dentre as aplicagcbes costeiras de SIG destacam-se a construgdo de
cenarios para previsao de inundagdes costeira e efeitos causados pela elevagéo do
nivel do mar (LEE et al., 1992), o monitoramento e manejo da linha de costa
(GAFFNEY e KELLY, 1996; LI et al., 1998; WOODROFFE et al., 2003; THOMALLA
e VINCENT, 2003; EKEBOM et al.,, 2003), a analise de parametros marinhos e
oceanograficos (BASU e NAMALOTU, 1997; BASU, 1998), a andlise da disperséo
de substancias e sedimento (NIELSEN, 2000), o estudo das caracteristicas de
manguezais (JENSEN et al., 1991), o mapeamento de habitats bénticos (KHAN et
al., 1992; SOTHERAN et al., 1997) a locacao de recifes artificiais (GREEN e RAY,
2002; WRIGHT et al., 1998) e na modelagem de sistemas estuarinos (NOERNBERG
et al., 2006; GREEN e KING, 1999).

2.1.1 Construcdo do SIG Costeiro

Antes de aprofundar a fundamentacéo dos SIG costeiros é importante definir
alguns conceitos que séao utilizados nesta secdo. Dados representam a matéria
bruta a partir da qual a informagao é produzida. Informagao € uma colegao de
dados relevantes em um contexto especifico e num tempo determinado, possuindo
significado, relevancia e proposito. Metadados correspondem a caracterizagéo ou
descricdo de um conjunto de dados, tém como objetivos permitir uma apropriagéo
eficiente, permitir a reproducao dos dados por outros SIG concebidos em diferentes
programas de pesquisa ou atividades institucionais. Banco de dados sao colegdes
de dados munidos de coeréncia logica possuindo um significado implicito a
determinada aplicagéo.

CAMARA et al. (1996) divide as etapas de construgdo do SIG nas fases de
modelagem do mundo real, criagdo do banco de dados geografico e operagao. A
etapa de modelagem consiste em criar um modelo que represente aquilo que existe
e 0 que devera ser estudado para se obter as informagdes necessarias. A criagao do
banco de dados geografico baseia-se na captura e no armazenamento das

informacdes, esta etapa envolve processos de conversdo, captura, edicdo e
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manipulagdo de dados a serem criados ou ja existentes. Por fim, a etapa de
operagao consiste em comecgar a retirar informagbes do sistema, ou seja, a
especificacao e utilizagdo de rotinas que possam atender a demanda para a qual o
sistema foi idealizado.

TOLVANEN e KALLIOLA (2008) descrevem as etapas de construgao do SIG
com maior enfoque nos aspectos relativos as informagodes, partindo da determinacao
da necessidade de informagdes até a construgcao do SIG propriamente dito. A légica
desta abordagem € que o objetivo da aplicagéo precede a implantacédo do SIG e do
banco de dados. Desta maneira, os autores incluem no processo uma etapa que
antecede a construgcao do SIG em si e enfatiza o conhecimento da necessidade dos
dados e suas fontes potenciais e a avaliagdo da aplicabilidade dos dados. Estas
etapas sao mais relevantes quando se utilizam dados secundarios.

Para determinar a necessidade de informagdes & preciso conhecer o uso ao
qual estas vdo servir. E preciso saber quais resultados sdo esperados para que a
base de informagdes seja a mais solida possivel (DOODY, 2003). No caso de um
SIG estar sendo construido para um grande grupo de usuarios, € importante
consultar antecipadamente todos os grupos interessados sobre suas expectativas
em relacao aos resultados. A informagao so6 sera relevante se os dados espaciais
forem colocados no contexto correto. Avaliagdes das fontes de dados potenciais
devem reconhecer que em sua maioria estas representam os ambientes terrestres
ou marinhos separadamente com divisdes espaciais e jurisdicionais. Estes dominios
sdo raramente representados em nivel comparavel de detalhamento (BARTLETT,
2001). Além disto, as fontes de informacdes sobre o dominio terrestre sdo mais
abundantes.

A avaliagao da aplicabilidade dos dados pode ser dividida em trés etapas: (1)
avaliacao do modelo de completeza, que trata da busca por conjuntos de dados que
contenham as informacgdes necessarias para aplicagdo pretendida (BRASSEL et al.,
1995); (2) componente de utilizagéo, exploragao das restricdes legais ou financeiras
para o acesso ou uso particular de um conjunto de dados (ARONOFF, 1989) e; (3)
analise de risco, para saber se dada a qualidade dos dados os riscos sdo aceitaveis
(AGUMYA e HUNTER, 2005).

Os principais problemas relativos as aplicagdes de SIG para o gerenciamento
costeiro sdo aqueles que envolvem: a definicdo de escalas espaciais e temporais, a

consideragao de fronteira entre a terra e 0 mar e o pouco reuso de informagdes
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pretéritas para outras aplicagdes (KING e GREEN, 2001; GREEN e RAY, 2002;
TOLVANEN e KALLIOLA, 2008). Lembrando que, em muitos casos, os dados sobre
os parametros necessarios as aplicagbes costeiras existem, mas especialmente na

realidade brasileira a cultura de compartilhamento destes dados ainda € incipiente.

2.2 DADOS ESPACIAIS PARA A REPRESENTACAO DOS SISTEMAS
COSTEIROS

A atividade que envolve a construcao de um SIG e a representagao dos dados
passa inevitavelmente pela abstragdo da realidade. Partimos de observagdes da
realidade, destas construimos um modelo conceitual do mundo real e passamos a
representacdo dos fendmenos e objetos do mundo real. A representagédo completa
da realidade é impraticavel e uma abstracdo de seus objetos e fenbmenos é uma
maneira de se obter uma representacado adequada e simplificada da realidade.

Os dados espaciais descrevem os objetos do mundo real a partir de sua
localizagdo geografica, dos relacionamentos espaciais ou topologicos e de seus
atributos. A localizagdo geografica € determinada em relagdo a um sistema de
coordenadas conhecido, os relacionamentos espaciais sdo determinados pelas
relagcdes entre os objetos e os atributos sao propriedades medidas ou observadas
proprias dos objetos que estdo sendo representados.

Diversos tipos de dados podem ser utilizados para representar os sistemas
costeiros em ambientes SIG. Dados tematicos descrevem qualitativamente a
distribuicdo de uma grandeza geografica. Dados cadastrais sdo os que descrevem
elementos geograficos possuindo atributos que podem ser associados a diferentes
representacbes graficas. Redes descrevem objetos associados a atributos
descritivos, estes objetos sao representados com a topologia de rede (arco-nd) cujos
arcos incluem atributos do sentido de fluxo e dos nés a impedancia ou capacidade.
Modelos numéricos do terreno descrevem a representagdo quantitativa de uma
grandeza que varia continuamente no espago. Imagens capturam indiretamente
informagdes espaciais, sdo armazenadas como matrizes nas quais cada célula
(pixel) possui um valor atribuido (CAMARA et al., 1996).
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Ainda podemos distinguir os tipos de dados de acordo com a sua finalidade
dois tipos principais sao usados no presente estudo. Dados planialtimétricos séo
dados que determinam a posi¢cdo de um objeto em relagédo a sua posicao horizontal
(x,y) e vertical (z). Na regido costeira € comum que utilizemos dados batimétricos na
representacdo da posigao vertical de um objeto. Dados ambientais representam
fendbmenos de maneira quantitativa e qualitativa podendo ser coletados de maneira
remota ou em campo a partir de pontos de amostragem. Neste estudo utilizamos
dados coletados remotamente para a cobertura do solo e dados coletados em
campo para os demais dados ambientais estuarinos.

Quanto a representagao espacial dos dados geograficos podemos distinguir
duas grandes classes, representacao vetorial e representacdo matricial. Na
representacdo vetorial os objetos sdo reproduzidos de maneira reduzida por trés
formas basicas: pontos, linhas e poligonos. Na representagdo matricial consiste em
uma malha regular na qual cada célula possui um cdédigo referente ao atributo que
esta sendo representados. As partes graficas dos dados cadastrais e redes admitem
apenas a representacdo vetorial, ja imagens admitem apenas a representacéo
matricial enquanto os dados cadastrais admitem ambas as representacdes
(CAMARA et al., 1996).

A classificagédo de dados € a determinagdo de intervalos de classe e das
fronteiras de classes nas quais os dados serdo mapeados, estas dependem, em
parte do numero de observagbes. O método de classificagdo escolhido reflete
diferentes padrbes que afetam a visualizagcdo do mapa. Esta classificacdo € usada
para propositos de exploragao, para fazer mapas mais compreensiveis, facilitando
sua interpretacdo, para representar algo sobre os dados ou sobre a area que néo
seja tdo evidente sem ser classificado. A classificagcdo pode ser efetuada por
intervalos naturais, intervalos iguais, quantis, desvio padrdo ou de maneira manual.

Como mencionado anteriormente, os dados relativos a costa podem ser
obtidos por meios primarios, medidos em campo, e secundarios, derivados de dados
coletados e ja publicados. Primariamente, pelo investimento em coleta de dados
primarios, que pode ser realizada ativa ou passivamente, com medigdes em campo
utilizando equipamentos especificos ou por intermédio de sensoriamento remoto,
respectivamente. Os métodos de coleta envolvem o processamento de imagens
aéreas ou de satélite, o uso de equipamentos carregados nas embarcagcdes de

pesquisa (e.g. sonar, ecobatimetro etc.), ou por meios de registro automatico de
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dados (e.g. onddbmetros e marégrafos automaticos) (TERWINDT, 1992).
Inevitavelmente, os dados coletados por estes meios podem ter custos financeiros
inacessiveis, consumir muito tempo, requerer habilidades de levantamento,
especialistas e equipamentos especificos que em alguns casos podem impedir
logisticamente a continuidade do trabalho. Alternativamente, podem ser utilizados
dados secundarios, por meio de resgate de dados pretéritos. Neste caso, a iniciativa
pode vir dos 6rgaos gestores ligados ao governo, em qualquer de suas esferas, ou
da comunidade cientifica para reunir dados e informacdes ja adquiridos e que
podem ser utilizados em outras aplicagdes (MAGUIRE et al., 1991; MEADEN e DO
CHI, 1996). Esta categoria posterior inclui dados de materiais publicados ou
arquivados, inclusive mapas e cartas, imagens aéreas, e de sensoriamento remoto e
de satélites, além de observacdes relativas ao clima e sedimentos. Como na
captacao direta, os dados secundarios também apresentam vantagens e
desvantagens, do lado positivo os dados secundarios sado freqientemente mais
baratos e acessiveis que os primarios. Porém, a menos que sejam acompanhados
de documentacao e de coépias dos metadados, os dados podem conter relevancia e
procedéncia discutiveis que podem render ao usuario, vulneravel, a propagacao
involuntaria de erros e incertezas contidas nos conjuntos de dados iniciais (GREEN
e RAY, 2002).

Os objetos costeiros possuem caracteristicas complexas que tendem a
percolar os limites entre a terra e o mar numa disputa de fronteiras. A conceituagao
ambiental e dos seus elementos deve viabilizar sua representacao numérica, analise
e visualizagdo. O préprio conceito da costa é sujeito a definicdes subjetivas e
especificas a um contexto (e.g CARTER, 1988; SUGUIO, 1992; SHEEHAN, 1994;
CLARK, 1996; GESAMP, 1997; RODRIGUEZ e WINDEVOXHEL, 1998). Os limites
praticos dos dados devem ser estabelecidos expandindo-se a linha de costa em
direcdo ao mar e em direcdo a terra dependendo do objetivo da aplicagéo, a area de
interesse no SIG costeiro é estabelecida caso a caso.

Apesar da flexibilidade no estabelecimento dos limites praticos da zona
costeira para sua representagdo em SIG, é fundamental adotar definicdes precisas e
profundas da zona costeira e de seus elementos componentes. Diferentes principios
de delineamento da zona costeira acarretam em resultados um tanto diferentes. Os
critérios adotados na definicdo produzem representacdes espaciais distintas da zona

costeira. Este ndo € um problema para esforgos locais, mas é preciso estabelecer
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principios acordados guiados por semantica e ontologia espacial explicita quando a
informagdo costeira € harmonizada ou comparada entre fronteiras nacionais ou
regionais (VALLEGA, 2005). As areas econdmicas sao definidas por limites
administrativos, areas ecologicas tém suas fronteiras naturais com zonas de
transicdo, e os impactos ambientais das atividades humanas se estendem além das
fronteiras naturais e politcas (WESTMACOTT, 2001). Feicdes topograficas
constituem parametros importantes tanto para os ambientes terrestres quanto para
os marinhos, mas a criagdo de modelos digitais de elevagdo (MDE) unificados é
problematica porque existem diferencas drasticas entre os MDE terrestres e os
mapas batimétricos. Os modelos batimétricos podem incluir diversas discrepancias
derivadas de interpolagdes de pontos de medigdes de profundidade esparsamente
distribuidos. O mesmo ocorre com comunidades biolégicas nos ambientes
terrestres, litorais, pelagicos, demersais e bentdnicos. Registros de inventarios e de
monitoramentos podem ser de dificil utilizacdo devido a limitagdes em suas
caracteristicas espaciais. Monitoramentos de qualidade de agua tendem a ser
concentrados nas imediagbes de regides urbanas e industriais. Muitos inventarios
biolégicos sédo restritos a pequenas areas e registros de distribuicdo de uma unica
espécie, freqiientemente mostram apenas dados de ocorréncia de espécies.

As atividades humanas s&o potencialmente relevantes espacialmente, desde
pressbes ambientais impostas por diferentes atividades econémicas até valores
estéticos de paisagem. Apesar da localizagdo destas atividades ser relativamente
facil de mapear, o diagndstico sobre as respectivas significancias ambientais requer
dados de atributos sobre seus volumes de usos, areas de impactos ou prognosticos
de desenvolvimentos futuros, o que pode ser de dificil representagdo em um SIG
(DYER e MILLARD, 2002). Outras medidas envolvendo desejos ou inten¢cdes sociais
também devem ser consideradas e preparadas na forma de coberturas espaciais
quando possivel. Em determinadas situacdes é mais viavel exibir apenas os
metadados ao invés dos dados originais, da perspectiva do usuario pode ser de
grande valia conhecer, para determinada area, a disponibilidade de dados adicionais
e onde podem estes podem ser obtidos. Por exemplo, num SIG costeiro concebido
para classificar um segmento da linha de costa em relagdo sensibilidade ambiental
ao derramamento de o6leo no mar pode ser importante saber quais tipos de
vegetagao costeira que ocorrem na area em questao, por outro lado, informagdes

referentes as taxas de herbivorismo podem ser representadas apenas por simbolos
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que representam a disponibilidade deste tipo de dados e apontam o endereco fisico
de onde estes dados poderao ser obtidos (e.g. um banco de dados de determinada

instituicao).

2.3 DADOS REQUERIDOS PARA A CLASSIFICACAO DE CORPOS DE AGUA EM
SISTEMAS ESTUARINOS

As categorias de informagdes definidas pelo modelo de classificagdo de
corpos d’agua proposto por FERREIRA et al. (2006) s&o agrupados primariamente
entre fisicos e humanos. Os dados fisicos sdo subdividos em dados morfoldgicos e
de salinidade. Os dados da morfologia sdo obtidos por meio de batimetria e
correspondem a largura e profundidade do canal em uma segao transversal. Os
dados de salinidade correspondem ao gradiente de salinidade do estuario devendo
representar uma condigdo média de maré e pluviosidade. Ja a categoria de dados
humanos é dividida em condi¢cdes de estado e pressdo derivados do modelo de
DPSIR, Pressao — Estado — Impacto — Resposta, utilizado na abordagem ASSETS
(Assessment of Estuarine Trophic Status) (BRICKER et al., 2003). Os indicadores da
condigdo de estado considerados sao clorofila-a e oxigénio dissolvido (OD),
representando sintomas de eutroficagdo. Os indicadores da condigcdo de presséao
selecionados correspondem as cargas de nutrientes (nitrogénio e fosforo) de origem
humana que fluem para o estuario. Estes indicadores de pressdo podem ser obtidos
por calculos de coeficientes de uso do solo distribuidos entre segbes das bacias

hidrograficas que desaguam no estuario.
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2.4 FUNDAMENTOS DA DIVISAO DO ESTUARIO EM CORPOS D’AGUA
HOMOGENEOS

2.4.1 Definicbes de estuarios

Foi no Simpdsio de Veneza em 1958 que os cientistas se reuniram para
precisar a terminologia e classificar os corpos de agua salobra em termos de
salinidade (VENICE SYSTEM, 1958). Em conseqliéncia do Simposio de Estuarios,
realizado em 1964 na Geodrgia, EUA, surgiu a definicdo de PRITCHARD (1967), que
introduziu a idéia de gradiente de salinidade mensuravel desde a agua doce que
aporta da drenagem continental até a agua mais salina na embocadura onde o
estuario se comunica com o oceano. Alguns anos mais tarde, BULGER et al. (1993)
por meio de uma analise multivariada da distribuicdo de espécies 'biologicas’ de
acordo com a preferéncia por classes de salinidade, indicou a existéncia de cinco
zonas de salinidade sobrepostas: 0-4, 2-14, 11-18, 16-27 e 24-agua marinha.
LAFFOLEY e HISCOCK (1993) também propuseram uma classificagao baseada na
biologia, mas utilizando apenas comunidades bénticas para definir as zonas de
salinidade. Os dois estudos consideram que suas classificagbes constituem um
sistema baseado na biologia e no funcionamento do estuario para a definigdo de
areas, diferente do sistema Veneziano. Contudo, tais definicdes nao relevam a
intrusdo da maré como fator determinante na setorizagdo de estuarios, ao contrario
da definicdo de FAIRBRIDGE (1980), que indica haver um setor superior
caracterizado pela presenca de agua doce, mas com forte influéncia da maré.

Os limites superiores e inferiores de um estuario permanecem em discussao,
se considerada a definicdo de PRITCHARD (1967) o limite superior € indicado pela
penetragdo da agua salobra enquanto que na de FAIRBRIDGE (1980) é indicado
pela penetragcdo da onda de maré. Os limites inferiores também sao discutiveis,
segundo DYER (1996) podem haver caracteristicas morfolégicas sub mareais que
indicam a influéncia marinha, como bancos e baixios, entretanto, estas
caracteristicas podem estar ausentes em muitos estuarios. FRANKIGNOULLE et al.
(1998) definiram os estuarios no sentido de PRITCHARD (1967) e FAIRBRIDGE

(1980) como 'estuarios internos' e as plumas dos estuarios no oceano como
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'‘estuarios externos', dessa forma, grande parte do Oceano Atlantico seria parte dos
estuarios do Rio Amazonas e do Rio da Prata. KETCHUM (1983) também
considerou a influéncia dos estuarios sobre a plataforma continental como uma zona
estuarina, resultado da descarga fluvial.

Os padrdes de circulagao podem ser considerados em relagao ao regime de
salinidade em categorias de estuarios positivos, negativos ou neutros, sendo
estuarios negativos aqueles com salinidade maior que a agua marinha adjacente,
devido a evaporagcao elevada e pouco aporte fluvial. Os estuarios positivos podem
ser divididos em Altamente estratificados, Fiordes, Parcialmente misturados e
Homogéneos (OFFICER, 1977; PRITCHARD, 1955). Uma definicdo subseqtiente
pode distinguir os estuarios pelas caracteristicas da maré, macro-maré, meso-maré
ou micro-maré (DAVIES, 1964 e HAYES, 1975). A origem geomorfolégica também
incide sobre a definicdo de estuarios como vales fluviais inundados, de planicie
costeira, construidos por barra, lagunas, fiordes, tecténicos ou complexos, formados
por uma combinagao destes (PRITCHARD, 1967; DYER, 1973; FAIRBRIDGE, 1980;
KJERFVE, 1989; KJERFVE e MAGILL, 1989). Outra classificacdo derivada do
regime de maré é dada sobre a diferenga de amplitude do sinal de maré estuario
acima, tipificando os sistemas estuarinos entre sincronos, sem diferencas entre a
amplitude na boca e na cabeceira do estuario; hipersincronos, quando a amplitude
do sinal da maré é maior estuario acima; e hiposincronos, quando a amplitude é
maior na boca do estuario (ALLEN et al, 1980; SALOMON e ALLEN, 1983;
NICHOLS e BIGGS, 1985).

Apesar das definicbes classicas de PRITCHARD (1967) e DYER (1973)
fornecerem elementos para o entendimento do comportamento halino e do padrao
de penetragdo da maré, a proposta de DAY JR et al. (1989) se aproxima mais de
uma setorizagao na qual sdo estabelecidas as zonas de mistura (ZM), zona marinha
ou costeira (ZC) e zona de maré de rio (ZR) (FIGURA 03). Esta divisdo também é
utilizada por KIERFVE (1986) no estudo da oceanografia fisica de estuarios. Os
estuarios podem ser classificados de acordo com a mistura que ocorre entre a agua
doce e marinha. A intensidade dos processos de mistura determina o grau de
estratificacdo salina no sistema. De acordo com a estratificagdo salina, os estuarios
podem ser classificados em trés principais tipos: (1) estuarios altamente
estratificados ou do tipo cunha salina, (2) estuarios parcialmente misturados e (3)

estuarios bem misturados (ou verticalmente homogéneos) (HANSEN e RATTRAY,
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1966; DYER, 1997; MIRANDA et al., 2002). Esta classificagao decorre, portanto do
balango entre o fluxo fluvial e a penetragdo de agua marinha. Os limites entre as
zonas que compdem os diferentes segmentos sao dindmicos, variando de posicao
em diferentes escalas temporais, em resposta a intensidade das diferentes forcantes
que influenciam neste balango, como a descarga fluvial, as flutuagdes da maré, a

geomorfologia, além do vento e circulag&o da regido costeira adjacente.
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FIGURA 03 — Regides funcionais de um estuario hipotético. Caracteristicas geomorfolégicas e
processos na Zona de maré do Rio (ZR), Zona de Mistura (ZM) e Zona Costeira (ZC)

FONTE: Adaptado de MIRANDA et al. (2002)

Deste cenario decorrem algumas implicagbes para o gerenciamento

costeiro. Primeiro, as medidas de manejo dos estuarios devem envolver as areas
das bacias hidrograficas que contribuem para o estuario, da zona de maré de rio, da

zona de mistura e da zona costeira. Segundo, a integragcao entre os compartimentos
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terrestres e marinhos requer o conhecimento de diversas areas do conhecimento,
constituindo um objeto de pesquisa interdisciplinar. E terceiro, o gerenciamento das
bacias hidrograficas € tido como uma ferramenta para o gerenciamento dos
estuarios, uma vez que as mudangas ocorrentes nas bacias conferem alteragcdes

aos estuarios.

2.4.2 O gerenciamento costeiro e os estuarios

A classificagdo dos estuarios e o estabelecimento de seus limites e setores
transcendem o debate cientifico para as esferas politica administrativa e social. Na
esfera administrativa ou de gerenciamento € necessario delimitar unidades
manejaveis para permitir que a legislacdo e as agdes de gerenciamento sejam
relevantes e adequadamente implantadas. Onde ha necessidade de proteger
habitats, regular atividades de pesca ou controlar a qualidade da agua, unidades de
manejo precisam ser estabelecidas (CICIN-SAIN e KNETCH, 1998; BACAO et al.,
2005) .

As leis ambientais, os protocolos e estruturas de manejo pedem que os
cientistas fornecam informagdes para os tomadores de decisdo e legisladores, as
definicdes de habitats e ecossistemas requeridas precisam ser legalmente
defendiveis. Se os cientistas ndo fornecem informacdes e definicbes desta maneira,
entdo, as mesmas sao impostas pelos legisladores e tomadores de decisdo. Mas,
além destas definicdes dadas pela ciéncia (fundadas na biologia, geologia, fisica e
quimica) também ha necessidade de estabelecer definicbes legais, socio-
econbmicas e de conservacao. A sintetizacao de informacdes é necessaria para a
producdo de estratégias de manejo. Abordagens padronizadas de classificagao e
definicdo sdo essenciais para estabelecer uma comunicagdo comum aos atores
envolvidos na prética do gerenciamento (STRAIN et al., 2005)

O conhecimento cientifico dos estuarios é importante para a solugéo de
problemas como: impactos e alteragdes na bacia hidrografica e na geometria dos
estuarios, identificacdo de locais de sedimentagcdo que podem prejudicar a

navegacao, calculo do tempo de permanéncia de substancias no interior dos
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estuarios, distribuicéo de propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas para suporte a
projetos de aquicultura, dentre outros.

Os estuarios recebem substancias e energia decorrentes das atividades
humanas que podem acarretar em diminuicdo (declinio) da qualidade e alteragcao
das condi¢cdes de estado dos estuarios. A capacidade do estuario em receber estas
substancias e energia depende dos processos fisicos, quimicos, biolégicos e
geoldgicos, os quais interagem entre si exigindo uma abordagem interdisciplinar
(NOAA, 1996). Por exemplo, os processos de circulagdo e mistura entre as massas
de agua doce e marinha fazem do ambiente marinho bastante heterogéneo e os
fendbmenos ocorrentes dentro de seus limites possuem variabilidade temporal e
espacial, distribuidas desde micro escala até macro escala. Por exemplo, em escala
de tempo os processos de circulagdo da maré e o tempo de residéncia da agua
ocorrem em micro escala (horas a dias). Processos de erosao, alteragdes na linha
de costa e alteragdes em areas de manguezais e marismas (incremento e redugao)
ocorrem em meso escala (décadas). Ja os processos que levam a formagdo e o
assoreamento completo de um estuario sdo processos que ocorrem em macro
escala (milénios). Em relagdo as escalas espaciais, feicbes morfolégicas como
dunas e ondulagdes de areia submersas correspondem a micro escala espacial,
baixios e canais de enchente e vazante alternados e que interagem pertencem a
meso escala enquanto os deltas de maré e as planicies de maré sdo elementos de
macro escala (HANSON et al., 2003 e HIBMA et al., 2004). O manejo dos estuarios
depende do conhecimento sobre estes processos para tomar medidas e agdes que
permitam a melhor utilizagdo destes ambientes como um recurso renovavel.

A tomada de decisao efetiva para a zona costeira requer dos tomadores de
decisdo entendimento genuino dos processos morfolégicos, biolégicos, e daqueles
orientados pelo homem, provaveis de serem encontrados no sistema costeiro. Este
nivel de entendimento sé é possivel se a informagao precisa, atual e apropriada
esteja disponivel para consulta, enquanto esta puder ser reconhecida como o
produto final obtido do processamento dos dados. Uma base de dados costeira,
organizada, planejada e coerente deve, portanto, ser vista como condigdo primaria
para a realizagédo do bom gerenciamento costeiro (CICIN-SAIN e KNETCH, 1998 e
BARTLETT, 2000). Infelizmente na pratica a disponibilidade dos dados raramente
pode ser assumida. SMITH e PIGGOTT (1987) anotam que a aquisicdo e o0 manejo

da base de dados costeiros exigem niveis bastante altos de despesas e longos
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periodos de tempo. Frequentemente, o maior problema do gerenciador é convencer
seus superiores politicos e os contribuintes que o trabalho vale o esforgo.

Os estuarios sao recursos que possuem valores multiplos para a sociedade
(NLWRA, 2002). Estes sistemas promovem um pacote completo de recursos,
beneficios e servigos. Estuarios ddo suporte a pesca comercial, tradicional e
recreativa, ao turismo e as experiéncias de contato com a natureza. Os estuarios
também s&o locais de assentamento humano provendo abrigos para
estabelecimento de portos, rotas de transporte e comércio e recursos naturais para a
industria. Com multiplos valores e multiplos usos surgem muitos conflitos que pedem
por estratégias de manejo. Como cada estuario possui suas proprias e distintas
caracteristicas e vulnerabilidades também possui suas proprias necessidades de
manejo. O manejo do estuario também deve levar em conta um numero crescente
de designagdes politicas e legislativas nacionais e internacionais. O numero de
atores envolvidos no gerenciamento de um estuario também é grande, naturalmente
ha uma variedade de organizagbes com responsabilidades sobre o mar e sobre a
terra no espago costeiro. Muitos planos de manejo existem para diversos estuarios
ao em todos os continentes provendo mais fontes de informagdes, envolvendo o
mais o publico e promovendo uma abordagem mais holistica para o manejo
integrado das regides costeiras (GREEN e KING, 2005).

Alguns exemplos de organizagdes no Reino Unido como a Thames Estuary
Partnership, a Solway Firth Partnership, a Moray Firth Partnership e o Forth Estuary
Forum promovem documentagdo, planos de manejo, folhetos e publicidade, e
envolvem ativamente as comunidades locais no desenvolvimento de sitios na web e
varias atividades locais como visitas ao campo, seminarios e levantamentos de
habitats (GREEN e KING, 2005). Além de programas conduzidos pelas
organizagbes citadas, as geotecnologias que incluem o sensoriamento remoto, os
SIG, o sistema GPS e também os computadores portateis (PDA), a internet e os
telefones celulares com tecnologia WAP e cémeras digitais vém cada vez mais
sendo utilizadas de maneira a facilitar o desenvolvimento, suporte e operacao de
sistemas de informagdes de estuarios (GREEN e KING, 2005).
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2.4.3 Classificagao de corpos d’agua em sistemas estuarinos

O conhecimento que se tem sobre os estuarios é refletido no gerenciamento
destes ambientes e as definicdes envolvendo os limites, compartimentos e tipos de
estuarios moldam as estratégias de gerenciamento. Além de conhecimento sobre os
fendbmenos considerados de ordem natural é necessario conhecimento sobre as
formas de uso destes ambientes e, portanto sobre os aspectos da dimensao
humana. Como no caso das alteragdes ambientais globais, que ndo permitem que
se considerem separadamente as dimensdes naturais e humanas no tratamento dos
problemas decorrentes destas mudangas, o tratamento dos problemas ambientais
estuarinos também impede esta separacao.

O manejo de estuarios depende de instrumentos legais e regulatérios para a
ordenacao das atividades humanas. No Brasil, a resolucdo do CONAMA 357/2005
(FIGURA 04) estabelece critérios para a classificagdo e enquadramento de corpos
d’agua, para seus efeitos, os sistemas estuarinos estado inseridos na categoria de
aguas salobras com salinidade entre 0,5 e 30. Esta resolugdo estabelece ainda
padroes de lancamento de efluentes nestes corpos d’agua. Os critérios para
classificagdo sao divididos em duas categorias: condicbes de qualidade da agua e
padrées de qualidade da agua. As condigdes sao definidas pela auséncia ou por
valores maximos de: toxicidade em organismos, carbono organico total, Oxigénio
Dissolvido (OD), pH, 6leos e graxas, materiais flutuantes, substancias que produzam
cor, odor e turbidez, residuos solidos e coliformes termotolerantes. Os padrbes sao
definidos por valores maximos de parametros quimicos organicos e inorganicos
apresentados em uma lista na referida resolucdo. Apesar desta classificagcéo
considerar parametros diretamente relacionados com a dimensdo humana, os
relacionamentos de causa e efeito ndo s&o explicitos na classificagado e na tipologia
dos sistemas, como um obstaculo a ser superado no campo da pesquisa e da

ciéncia.
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FIGURA 04 — Divisdo de corpos d’agua em classes de uso segundo CONAMA 357/2005

Cientistas e tomadores de decisdo costumam dividir os problemas que
enfrentam em partes manejaveis antes de comecar a tratad-los. Nos problemas
relativos aos estuarios esta subdivisdo ndo é excecdo e tem por principio a
necessidade de se definir e classificar os sistemas estuarinos. Para os propdsitos de
monitoramento e gerenciamento dos estuarios é importante definir unidades de
manejo homogéneas que possibilitem a determinagcdo do seu estado ecoldgico
(FERREIRA et al,, 2006). O estado ecolégico é determinado por uma série de
parametros que, em conjunto, incidem na sua classificagdo. Nestas unidades de
manejo o estado ecoldgico € considerado espacialmente uniforme, inclusive em sua
dimensdo humana, o que reflete as pressdes exercidas sobre os corpos d’agua
(BRICKER et al., 2003).

Diversas abordagens sao usadas para definir e classificar os estuarios e envolvem
uma variedade de parametros incluindo a topografia (PRITCHARD, 1952), a
morfologia (FAIRBRIDGE, 1980) e a estrutura salina (PRITCHARD, 1955;
CAMERON e PRITCHARD, 1963), ou ainda, métodos compostos que combinam
topografia, distribuicdo de salinidade e elementos da circulagdo de agua (e.g.
HANSEN e RATTRAY, 1966; OEY, 1984; PRANDLE, 1985; JAY e SMITH, 1998).
Apesar de estas abordagens estabelecerem uma padronizagdo que permite a
comparagao entre as divisdes espaciais naturais elas ndo abrangem a dimensao
humana. Na abordagem proposta por FERREIRA et al. (2006) os paradmetros desta
dimensao sao utilizados para classificar os corpos d’agua envolvendo aspectos
relativos as pressdes e ao estado ecologico do estuario. Desta maneira, tal
abordagem, permite prover uma base mais sodlida para o desenvolvimento de
estratégias e agdes de gerenciamento mais efetivas (FERREIRA et al., 2006).

Consideram-se parametros morfologicos e de salinidade como componentes da
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divisdo natural e parametros de pressao (aporte de nutrientes - nitrogénio e fosforo)
e de estado, como os sintomas de eutrofizacdo (e.g. Clorofila-a e oxigénio
dissolvido), como componentes da divisdo humana. Um sistema de informagdes
geograficas (SIG) é utilizado para conjugar e analisar os dados e visualizar os

corpos de agua identificados.

3 METODOS

Esta secao descreve os métodos utilizados para realizar o levantamento das
informagdes pertinentes a classificagdo de corpos d’agua em sistemas estuarinos,
para a producdo de uma estrutura matricial sobre o CEP e para demonstrar a
disponibilidade de dados. Os procedimentos de tratamento dos dados, da aquisi¢cao
a apresentacdo, também pertencem a esta secdo. O modelo de analise utilizado
conjuga aspectos da analise espacial, da apresentacdo de dados e um
procedimento estruturado em etapas para definir os corpos d’agua homogéneos em
estuarios (FIGURA 05).

Modelo de Analise

Distribuicao dos dados Definicao dos corpos d’agua
homogéneos

1. Divisaoda area de estudo

1. Dimensao natural

1.1 Classificagao morfolagica

1.2 Classificagao de salinidade

1.3 Harmonizacao

2 Estabelecimento de critérios de
avaliacao

3. Tratamento dos dados

2. Dimensao humana

2.1 Classificagao definida pela
pressao

4. Criagcaodas grades regulares

Criagaodos fayers
Exibicao e selecdo dos dados

Avaliacao

2.2 Classificacao definida pelo
estado
2.3 HarmonizaGgao

3. Analise para definigao final

FIGURA 05 — Modelo de analise
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3.1 GEOMATICA®

Geomatica ® &€ um pacote de aplicativos proprietario desenvolvido para
aplicagdes em SIG e processamento de imagens obtidas por sensoriamento remoto.
Dentro das vantagens de utilizacdo do software estdo o suporte a leitura e/ou
gravagao de mais de 100 diferentes formatos de dados, incluindo shapefile, dxf e rdg
e a integracdo de ferramentas de SIG, fotogrametria, cartografia, web e
desenvolvimento de rotinas. O pacote inclui o Ortoengine ® que € uma ferramenta
para o processamento de ortofotos e producdo de modelos de elevagao digital; o
Modeler ®, usado para transformagdes e edigédo de planos de informagdes matriciais
e vetoriais e 0 Focus ® usado para visualizacdo, edicdo e processamento de

imagens e dados geograficos .

3.2 CONJUNTOS DE DADOS

Nesta se¢cdo sao descritos os dados utilizados para a definicdo de corpos
d’agua homogéneos, constituidos de dados capturados entre 1994 e 1995 e de 1996
a 2000. Estes conjuntos de dados foram reunidos junto aos laboratérios de
Oceanografia Costeira e Geoprocessamento e de Oceanografia Quimica do Centro
de Estudos do Mar (CEM) da Universidade Federal do Parana (UFPR) totalizando
989 pontos de coleta. A FIGURA 06 mostra a distribuicdo dos dados brutos
utilizados para a classificagéo de corpos d’agua do CEP. Foram utilizados apenas
dados de superficie para OD, Chl-a e salinidade conforme os requerimentos da
metodologia proposta por FERREIRA et al. (2006). Uma avaliagéo da aplicabilidade

dos dados foi conduzida a fim de se obter o melhor desempenho na utilizacao de

1 . -

. Outras ferramentas ainda fazem parte do pacote, como a ferramenta EASI ® para criagdo e
execugdo de algoritmos, mas estas ndo foram utilizadas no presente estudo, para maiores
informacbes sobre as ferramentas do pacote o leitor deve consultar o @ sitio

www.pcigeomatics.com/products/desktop production.html.
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dados secundarios. Os conjuntos de dados apresentados a seguir foram os que
continham as informagdes necessarias para aplicacao pretendida (BRASSEL et al.,
1995); com poucas ou nulas restricdes legais ou financeiras para o0 acesso € uso
particular (ARONOFF, 1989) e cujos os riscos de sua utilizagdo sédo aceitaveis, dada
sua qualidade (AGUMYA e HUNTER, 2005).

Dados de Salinidade, Temperatura e
° .... Chl-a

Dados de OD

0 10 20 Km *

FIGURA 06 — distribuicdo dos dados brutos utilizados na classificagéo dos corpos d’agua do CEP

3.2.1 Dados batimétricos

Os dados batimétricos foram obtidos de um conjunto de dados
produzido pela digitalizacdo de cartas nauticas da Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo (DHN) do Ministério da Marinha. Os dados deste conjunto s&o
representados na forma de pontos tendo valores de profundidade como atributos.
Estes dados foram produzidos e sdo mantidos pelo Laboratério de Oceanografia
Costeira e Geoprocessamento (LOCG) do CEM — UFPR. S&o dados do tipo

planialtimétricos. Os dados s&o das cartas 1820 - Proximidades da Barra de
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Paranagua com escala de 1:90 000 e ultima edicdo de 1976; 1821 - Barra de
Paranagua com escala de 1:24 992 e ultima edigéo de 1991; 1822 - Da llha do Mel a
Paranagua com escala de 1:25 000 e ultima edicdo de 1990; 1823 - De Paranagua a
Antonina com escala de 1:25 012 e ultima edicao de 1991; 1824 - Da Barra de

Paranagua a Antonina com escala de 1:50 000 e ultima edigao de 1995.

3.2.2 Dados de salinidade

Trés equipamentos diferentes foram usados para obtengcdo dos conjuntos de
dados de salinidade utilizados, um STD modelo SD-202 da Sensordata e um STD
modelo S4 da InterOcean para os dados obtidos entre 1997 e 2000 e um
refratdbmetro ATAGO, S/MILL para os dados obtidos em 1994 e 1995. Estes dados
foram produzidos e sdo mantidos pelo LOCG e pelo Laboratério de Oceanografia
Quimica do CEM - UFPR. Os dados de salinidade possuem alta dependéncia
espacial e caracteristica ndo estacionaria de tal maneira que as observagdes locais
de salinidade no CEP representam o determinado instante da coleta. Estes dados
variam no tempo e no espago em pequena escala, com o ciclo da maré e aporte
fluvial. A escala espacial nas quais estes dados foram obtidos corresponde a area

total de lamina d’agua do CEP.

3.2.3 Dados de clorofila-a e oxigénio dissolvido

Os valores de clorofila-a foram obtidos por amostragem na &agua de
superficie com garrafas tipo Van Dorn que depois de filtradas foram analisadas pelo
método fluorimétrico (PARSONS et al, 1984), com um fluorbmetro da Turner
designs, modelo AU-100 calibrado de acordo com ARAR e COLLINS (1992). Os
valores de oxigénio dissolvido foram obtidos fixando as amostras imediatamente
apos a coleta, conservando em local escuro sem variagao de temperatura até serem
analisadas pelo método de Winkler (GRASSHOFF et al., 1983). Estes dados foram

produzidos e sdo mantidos pelo LOCG e pelo Laboratério de Oceanografia Quimica.
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Assim como os dados de salinidade estes também possuem alta dependéncia
espacial e caracteristica ndo estacionaria. Estes dados variam em funcao, além da
circulagcao estuarina, do processo de fotossintese que por sua vez possui variagcoes
diurnas e sazonais. A escala espacial também corresponde a area da lamina d’agua
do CEP.

3.3 REPRESENTAGCAO DA AREA DE ESTUDO

A primeira etapa de elaboragcédo do SIG para classificar os corpos d’agua no
sistema estuarino de Paranagua foi elaborar um meio de representar o CEP de um
modo que permitisse a sua divisdo, tendo em vista o resultado final esperado. Para
tanto a area de estudo foi dividida pela criagdo de uma grade regular formada por
células de 1km?. A escolha do tamanho das células se deu por tentativa e analise
dos coeficientes de variagcdo dos parametros utilizados na classificagédo de corpos
d’agua. Também foram testadas grades com células de 100m? e 500m?.

O plano de informagao da grade regular foi combinado com um plano de
informacédo de linha de costa para que as células cobrissem apenas a porgao
marinha da area de estudo, lamina d’agua e oceano adjacente. Esta divisdo serviu
como base para a apresentagao e classificagdo dos dados (FIGURAS 07 e 08). Um
levantamento da densidade de dados foi feito para cada célula da grade num
procedimento de sobreposicao estatistico. Este procedimento sobrepds o plano de
informacdo de poligonos (grade regular) com outro de pontos (dados de OD, Chl-a e

salinidade), o resultado confere o numero de ocorréncias para cada célula.
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FIGURA 07 — Procedimento para elaboragao da grade regular, demonstrando a criagdo de um plano
de informagé&o de poligonos.
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FIGURA 08 — Representacao da area de estudo como base para os procedimentos de classificacédo
dos corpos d’agua
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3.4 TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados batimétricos ndo foram submetidos a nenhum tipo de tratamento
especifico. Apenas os pontos batimétricos referentes a area de estudo foram
selecionados do conjunto de dados inicial para gerar o modelo digital de elevagéao
(MDE). Neste procedimento foram eliminados os pontos batimétricos situados fora
dos limites externos, da desembocadura, do CEP. O método de interpolagao utilizou
o algoritmo da diferenca finita, recomendado para arquivos que contenham grande
quantidade de pontos e que sejam bem distribuidos. O numero de interagdes foi 10,
representando o numero maximo de vezes em que o MDE foi suavizado com

tolerancia de 1m de diferenga no valor requerido durante a suavizagao (FIGURA 09).
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FIGURA 09 - Execucado do MDE a partir dos pontos batimétricos

Os valores de salinidade de superficie capturados em cada ponto de coleta
foram extraidos dos conjuntos de dados originais. Estes valores foram agrupados

em uma tabela de atributos contendo as coordenadas dos pontos de coleta, data,
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hora, valor de salinidade e um codigo correspondente ao projeto de origem dos
dados.

Os dados de oxigénio dissolvido e clorofila-a foram extraidos dos conjuntos
de dados originais e transformados, quando necessario, para a unidade de
miligramas por litro (mg/l), para OD, e microgramas por litro (ug/l), para Chl-a. A
fitragem dos dados considerou apenas os valores de OD e Chl-a na superficie do
corpo d'agua. Os valores foram agrupados em uma tabela de atributos contendo as
coordenadas dos pontos de coleta, data, hora, valor de OD e de Chl-a e um cddigo
correspondente ao projeto de origem dos dados.

Um novo conjunto de dados foi criado agrupando os parametros de
salinidade, Chl-a e OD como tabela de atributos dos pontos de coleta (FIGURA 10).
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FIGURA 10 — Tabela de atributos do plano de informagéo de pontos gerado para os dados utilizados
neste estudo

3.5 REPRESENTACAO DOS PARAMETROS EM UMA ESTRUTURA
QUADRICULAR
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O procedimento de sobreposicao estatistico (FIGURA 11) atribuiu os valores
medios e o desvio padréo para cada uma das células da grade de 1km?, estes
valores sao utilizados para representar a distribuicdo dos dados dentro do CEP. Em
seguida coeficientes de variacao foram calculados para os atributos salinidade, Chl-
a e OD representando a variagcdo do desvio padrdo em relagcdo a meédia. Por

exemplo, um coeficiente de variagao de 0,1 significa que os valores dentro daquela

célula tém uma variacao de 10% do desvio padrao em relagéo a média.
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FIGURA 11 — Etapas para o procedimento de sobreposicao estatistico

3.6 CRIACAO DOS PLANOS DE INFORMAGCOES

Os seguintes planos de informagdes foram criados a partir da importagao
das tabelas de atributos descritas nas segdes anteriores. As colunas das tabelas
(FIGURA 12) representam as variaveis utilizadas neste estudo. Os parametros
Shape ID, Area (sq m) e Perimeter (m) sao automaticamente gerados pelo
aplicativo. O procedimento de sobreposicao estatistico foi novamente executado
automaticamente interligando as tabelas de atributos aos planos de informagdes.
Estes procedimentos permitem entdo que sejam realizadas consultas e visualizagao

dos dados e que seus atributos sejam classificados.



50

2 Attribute Manager: gratgrid.pix - 2 [VEC] GRATGRID:GRATGRID

Layer Edt Yiew Record Field Tools Help

FIGURA 12 — Tabela de atributos da grade regular

3.7 VISUALIZACAO E CLASSIFICAGCAO DOS DADOS

HIB o o |EE
ShapelD|Area (sq m)| Parimeter (m)| MEAN(zal)_1|STCDEY(zal)_1| MEAN{od(mg/)_1| STDDEY{odimg/l):_1|MEAN(chl_a(mg)_1| STODEV(chl_a(mg/))_1 JverlayCount_| cvsal | cvcla | cvod =
1375 1e+006; 40c0 17.86913 5.82905E5 F.5442857 0.65300152 17195 61418945 23/0.3262080.548628|0.0997E2
1684 1e+006; 40c0)  22a01111 46377724 6.5725 0.77010182 i 6.0148441 18/0.203401|0.751856/0.117170
1691 1e+006] 4000 20.45 6151828 6575 0.38890673 4N 2.192031 2/0.300823|0.465399|0.0591E0
1596 1e+006] 4000 22.9966E7 3.91586%4 6.59 0.4354062 “0.82 “0.9993859 3/0.170280/1.016577|0.066526
1680 1e+006] 4000 19.877333 5.66416E1 6.EQ41667 0.74507423 12579286 “0.177927 15/0.2649560.609102|0.112619
3099 1e+006; 40c0 145 2.4041631 G 535 1.039447 6.86 405879249 2/0.164663|0.531661|0.1566E1
2553 1e+006; 4000 22.14 0.9223882 6.64 0.98394343 10666667 576919649 3/0.041662|0.545581|0.1430E9
3018 1e+006] 4000 16.807037 5.3836075 6. 706BRG? 12218742 5442963 40360026 27/0.320313|0.485138|0.1821E8
2616 1e+006] 4000 19.48125 5.2050256 6.766675 0.85657238 107275 5.7483743 16/0.2671810.535854|0.126563
1335 1e+006; 4000 27 197985 6.79 0.4354062 2528 " 2374384 2/0.073330/0.490074|0.0645€E6
1334 1e+006] 4000) 27517391 3.36544E4 6.6025 0.6472098 4.5190909 4.377763 23/0.122303|0.966726/0.0951E6
1085 | 2+00R 40c0 14 b.3639E1 b5 013435025 7435 40517219 2/0.4545hR3) 0 544353/0.01537 14
3060 1e+006! 4000 11.66875 6.0307272 6525 0.97378985 E. 840625 68182671 16/0.521963|0.996732|0.1426E0
1084 1e+006; 40000 13928571 5.46963E7 68727143 0.83420671 9.2833333 7.2350804 16/0.392696|0.779362|0.1213E0
1691 1e+006 40co 25.208333 4.64513%7| 6.6675 0.72273628 3.5016667 32019109 12/0.192204]0.914396/0.104324
2890 1e+006] 4000 20.35 2.7577164 6.9° 0.67681241 10.755 37405949 2/0.1385514|0.347801|0.126650
1961 1e+006] 4000 25 096994949 5.945 0.76488053 6125 26657926 2/0.036075|0.326096|0.113015
1602 12+006 40co 24001111 3.7205012 6957 1.0900008 - 0.90; T2.101477 9/0.149926/1.109424/0.157920
1608 1e+006] 40C0 267236 3.9519514 5.9592857 0.54024872 5572 69526981 26/0.153633|1.247792|0.0776:0
1180 1e+006] 40C0 20 11.313708 7.0015 11165216 3425 © 7B0RI59 2| 0.565685|0.514072|0.1634E9
138 1c+00E: “0Co 95 5.65685-2 7.025 0.141818242 718 EE127121 2/0.605168|0.782098|0.021128
681 1e+006] 4000 10.090909 5.2811844 70791667 0.80647897 13.335556 “4.372273 12/0.523361|1.077741|0.113923
2404 1e+006; 4000 18.50625 5.52616E5 717625 1.0952861 8.86875 2.477719 16/0.2967190.279376|0.1526e7
1940 1a+006R 40c0 245 77781748 7278 0.73266263, 6716 2798633 2/0.317477|0.190688|0.1006<1
2869 1e+006; 4000 23022222 43481647 7.2935889 12715514 9.8138889 16078039 18/0.188868|0.367622|0.1743E6
1358 1e+006! 40C0 238425 4.4830778 73213333 0.75406391 6637 31136137 20/0.188281|0.464527|0.102955
1RAR 1a+NMNR 4nrn 23Nn74 4 R14RRE? 754 1 21N5RRR “Nan “1R2RAN4 1NN 195RR1|1 NZ7305 N TRN1GF3
1043 1e+006] 4000 N 1.41421%6 8.7365) 0.68942911 22 052024367 2/0.045620/0.372636|0.076914
2479 1e+006] 4000 27 4.2426407 8.526 0.47376154 1.97 047560736 2/0.157135|0.495334|0.053678
2682 1e+006] 4000 25 5.6568542 8.9075 0.4688118 1.74 042426407 2/0.2262740.243630/0.052651
3098 1e+006] 4000 24 5.6668542 9.0215 11179358 463 25455844 2/0.235702|0.549802 0 123919:‘
-
1 | i
v | Fecord 1 :Field 1 af 3478 Records 1 of 13 Fislds

Nesta secdo sdo descritas de maneira resumida as etapas para utilizar e

visualizar os dados gerados neste estudo. Cada célula da grade regular recebeu,

pelo procedimento de sobreposicao estatistico, um valor para os atributos utilizados

na classificagdo dos corpos d’agua (OD, Chl-a, salinidade etc.). A visualizagdo dos

dados na grade foi efetuada utilizando o método manual de classificacdo de dados

para representar os parametros nas classes exigidas para a determinagé&o dos
corpos d’agua (FIGURAS 13 e 14).
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3.8 PROCEDIMENTOS DA DIVISAO DE CORPOS D’AGUA

A divisao do estuario em corpos d’agua homogéneos segue a metodologia
proposta por FERREIRA et al (2006) e € representada por uma abordagem
estruturada em etapas (FIGURA 15). A divisado final dos corpos d’agua é resultado

da sobreposicao das divisdes natural e humana.

Dimens&o natural Dirmensdo humana
Bt Divizda Divisdo Divisda e
morfoldgica de salinidade baseada na baseada no
pressdo estado
Divisdo Divisdo
hatural humana
Han Nnrmal_iaadu Marmalisado .
para a intrusao para a intruséo nan
da mare? da maré?
sim e
Divisdo final
dos corpos
d'agua

FIGURA 15 — Estrutura da metodologia para a divisdo de corpos d’agua estuarinos
FONTE: Adaptado de FERREIRA et al. (2006)

3.8.1 Divisao natural

Foram criadas seg¢des longitudinais sobre o MDE produzido para calcular um

fator adimensional de forma (Equacao 01) que reflete a dominancia dos processos
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da coluna d'agua ou da interface agua-atmosfera. A definicdo final da diviséo
morfolégica € produto de um processo iterativo de subdivisdo e anadlise de
agregacao. A subdivisdo consistiu no secionamento da area do estuario usando
ferramentas disponiveis em aplicativos de SIG. A distancia entre as seg¢des foi
estabelecida heuristicamente em funcdo da complexidade do CEP, sendo
equidistantes onde as feigdes topograficas do estuario sdo semelhantes a de um
estuario tubular (FIGURA 16). Primariamente foi realizada uma divisao longitudinal
do estuario para estabelecer as secgdes equidistantes, sem considerar a
complexidade da topografia (meandros, canais secundarios e presenga de ilhas ou
baixios). Em seguida, em cada ponto equidistante da seg¢ao longitudinal, foram
tracadas segbes transversais utilizando o MDE batimétrico. Para cada segéo
transversal foram calculadas a largura média da se¢éo e a profundidade média da
secao. As segdes longitudinais foram analisadas para identificagdo de unidades
distintas, se na topografia fosse constatada a ocorréncia de dois canais o
secionamento segue como no exemplo da FIGURA 17. A analise de agregacao é
realizada conforme a Equacdo 02. Esta analise foi realizada com pouco
secionamento (27 seg¢bes) e com muitas segdes (154 segdes), foi escolhido o

secionamento que resultou no maior numero de corpos d’agua.

6.=10g(&) o
[ .

z ‘i

onde w; € a largura média da secao i (m) e z; € a profundidade média da secao i

‘Mz‘,Hl‘ (02)

"l

onde ¢ é o fator de agregagcao adimensional e Ac € a diferenga absoluta entre c; e

Gi+1
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Estuario tubular Tubular com ilha Topografia complexa

FIGURA 16 — Secionamento longitudinal de diferentes tipos de estuarios
FONTE: Adaptado de FERREIRA et al. (2006)

A divisdo de salinidade € realizada por uma estrutura espacial baseada na
zonagcao de salinidade (Euhalino/mixohalino) e prové uma subdivisdo natural
adicional que complementa a subdivisdo morfologica. As células contendo os
valores médios de salinidade s&o agrupadas em classes de acordo com a divisao
descrita em NETTO e LANA (1997) que corresponde a classificagdao Veneziana
(VENICE SYSTEM, 1958).
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2 4 f , =
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FIGURA 17 — Exemplo de secionamento na ocorréncia de dois canais

Para a definicao final da divisdo natural as divisbes morfolégicas e de
salinidade sdo combinadas. Onde os limites das divisbes sao proximos entre si,
estes sdo considerados como bandas e uma linha central é tracada entre eles, caso
contrario, a combinagdo das divisdes resultara em um numero maior de corpos

d’agua. A intrusdo da maré é usada como teste de normalizagdo. Os valores de
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intrusdo foram calculados a partir de médias anuais de diregcao e velocidade de
corrente de maré para os setores interno, mediano e de desembocadura do CEP. O
comprimento da intrusdo foi obtido para as diregcdes de enchente e vazante
multiplicando os valores de velocidade média das correntes de maré enchente e
vazante pelos seus respectivos periodos. Este comprimento é confrontado com o
comprimento dos corpos d'agua definidos pela divisdo natural sendo que, se o
comprimento de um corpo d'agua for menor do que a intrusdo da maré este

comprimento é estendido até o limite da intrus&o.

3.8.2 Divisdo humana

A divisdao humana dos corpos d’agua combina os fatores de pressao e
estado dos estuarios segundo a abordagem de pressdo-estado-reposta (para
maiores detalhes ver BRICKER et al., 2003). Resumidamente, os fatores de pressao
acarretam em mudancas nos fatores de estado dos estuarios. As pressdes podem
ser traduzidas como o aporte de substancias em um estuario e o estado reflete os
impactos sofridos pelo aporte destas substancias. No caso deste estudo sintomas de
eutrofizagao (BRICKER et al, 2003) sdo considerados como fatores de estado
(clorofila-a e oxigénio dissolvido) e o aporte de nutrientes, representados pelas
condigbes de ocupacgédo e uso do solo nas bacias hidrograficas, € considerado como
fator de presséo.

A exportagcédo de nutrientes tem forte relagdo com o uso do solo nas bacias
hidrograficas (VON SPERLING, 1995). As condigcdes de uso e ocupagao da bacia
hidrografica foram calculadas pela classificagdo do uso do solo nas bacias que
desaguam no CEP. Esta classificagao foi realizada por um procedimento de
classificagdo supervisionada de uma imagem de satélite LANDSAT ETM+ de 1999.
As bacias hidrogréficas foram divididas em areas vegetadas, areas urbanas e areas
agricolas ou de vegetacgéo rasteira. Um indice de emissao de nutrientes foi atribuido
para cada classe de uso do solo (TABELA 02) e a soma destes resultou num valor
de fator de pressao para cada bacia hidrografica (Equagéo 03). A contribuicdo por
esgotos também foi considerada para o Nitrogénio e Fosforo assumindo valores de

2,5 g/hab/dia para Fosforo e 13 g/hab/dia para Nitrogénio, como em MACHADO et
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al. (1997), estes indices foram somados ao resultado da contribuicdo da area urbana
em Kg/ano. Para determinar a zonagao por condi¢gdes de presséao o valor do fator de
pressao foi dividido pelo comprimento da linha de costa e um indice de similaridade
1 (Equacao 04) foi definido heuristicamente para agregar as se¢gdes continuas da

linha de costa com pressdes similares.

TABELA 02 — Contribuigbes unitarias de fosforo tipicas

Fonte Tipo Valores tipicos Unidade

Drenagem Areas de florestas 10 kg/km?/ano
Areas agricolas 50 kg/km?/ano
Areas urbanas 100 kg/km?/ano

Esgotos Domeésticos 1,0 kg/hab/ano

FONTE: VON SPERLING (1995)
C.=Z(A x¢) (03)

Onde C; é o indice de emissao de nutriente para cada bacia de hidrografica (kg/dia);
Ai é a area ocupada pelas diferentes categorias de uso do solo nas bacias
hidrograficas (Km?); ¢; sdo os coeficientes de exportagdo de cargas difusas de cada
parametro ambiental para as diferentes categorias de uso e ocupacéo da terra
(kg/Km?/dia).

I,
g /\z'+/\z'+l)

onde t;+1 € o fator de agregacéo (sem unidades); A; € indice de pressao normalizado

(04)

por comprimento da linha de costa (indice de pressao/metro) e AA é a diferenga
absoluta entre A; e Ai+1.

Os dados de Chl-a e OD foram representados em formato matricial no SIG.
A agregacao foi conduzida pelo estabelecimento de divisores de concentragao para
cada uma das variaveis, os planos de informagdes sobrepostos produziram o
componente de estado dos copos d'agua. Esta etapa foi realizada com base no
sistema de classificacdo estabelecido por NOAA (1996) E BRICKER et al. (2003).

Novamente a definicao final da divisdo humana dos corpos d’agua foi normalizada
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para a intrusdo da maré, adequando os limites dos corpos d’agua aos limites da

intrusao

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 AGRUPAMENTO DOS PARAMETROS REQUERIDOS NA CLASSIFICAGAO
DE CORPOS D’AGUA ESTUARINOS

A abordagem utilizada para agrupamento dos parametros requeridos para a
definicdo de corpos d’agua do CEP promoveu uma visdo geral da distribuicdo das
informagdes sobre o sistema estuarino. O procedimento de agrupamento permitiu a
exibicdo dos parametros e a consulta as classes de valores especificos. Uma idéia
geral da densidade de dados sobre a area de estudo pode ser vista nas FIGURAS
18 e 19. Apesar das informagdes estarem bem distribuidas ao longo dos canais
principais dos eixos L-O e N-S do complexo, foi verificada a auséncia de
informagcdes em grande parte da Baia de Pinheiros e na regido proxima a margem
Oeste da Baia das Laranjeiras. Os agrupamentos efetuados também se mostraram
apropriados para as etapas de definicdo de corpos d’agua que sao descritas mais

adiante.
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FIGURA 19 — Densidade dos dados de oxigénio dissolvido utilizados neste estudo
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O tamanho das células tem relagao direta com o numero de dados inseridos
dentro destas e relacdo inversa com o grau de detalhamento (resolugao espacial).
Quanto menor o tamanho das células menos dados serdo contidos nas células,
porém com maior detalhamento da superficie do estuario. Nesta situacdo, com
poucos dados contidos nas células (<3), se perde consisténcia dos resultados
estatisticos. Por outro lado, com tamanhos de célula muito grandes perde-se o
detalhamento das informagées. Portanto, o tamanho de células utilizado 1 Km? foi o
que obteve o maior numero de informagdes contidas nas células sem perder
detalhamento na resolugcdo espacial. A seguir sdo apresentados os resultados

produzidos pela operagdo de agrupamento por classes de Chl-a, OD e salinidade.

4.1.1 Clorofila e Oxigénio Dissolvido

As FIGURAS 20 e 21 representam a distribuicao dos valores de Chl-a e OD
para o CEP respectivamente. Observa-se que a cobertura espacial dos dados de
Chl-a é mais abrangente do que a dos de OD. A distribuicido dos dados reflete-se na
qualidade da informagao extraida dos conjuntos de dados. Pode-se entender que a
divisdo produzida com base nos dados de Chl-a € mais confiavel do que aquela
produzida com base nos de OD. A faixa de valores e as médias representadas nas
células da grade regular correspondem a quantidade de informagdes obtidas para

cada parametro dentro de cada célula.
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FIGURA 20 — Distribuicao dos valores de clorofila para o CEP

A distribuicdo espacial dos pontos de OD nao permite uma exploracao profunda dos
resultados. Entretanto, o oxigénio dissolvido € um fator limitante para os seres vivos
aquaticos e, portanto, de extrema relevancia na classificagdo de aguas estuarinas. A
dindmica do OD esta diretamente envolvida com os processos de fotossintese e
respiragao ou decomposi¢cao, que, por sua vez, estdo diretamente relacionados ao
fotoperiodo, a intensidade luminosa e a temperatura. Baixas concentracdes de OD
na agua podem indicar poluicdo ou degradacao da matéria organica. A variagao
diaria na concentracdo de oxigénio dissolvido em aguas estuarinas é controlada
basicamente pelas marés e pela luz. Em geral, concentragcbes de oxigénio sao
maiores durante a maré alta (COHEN ET AL., 1999) e durante o dia devido a
atividade fotossintética dos produtores primarios. Os dados utilizados no presente
estudo, ndo apresentaram grande variagdo da concentracdo de OD na agua. A
maior concentragdo de oxigénio dissolvido foi de 10,74 mg/L e a menor
concentracao foi de 4,77 mg/L. Ambos valores foram observados no veréao, janeiro
de 1998 e margo de 1999, e durante marés de vazante e enchente,

respectivamente. Porém, para fins de gerenciamento do estuario, todos os valores
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encontrados estiveram abaixo dos limites estabelecidos pela NOAA (1985,1999) e
CONAMA 375/2005 com média de 6,88 mg/L e desvio padrdao de + 0,95.

Oxigénio dissolvido (mg/l)
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FIGURA 21 — Distribui¢cdo dos valores de OD

De acordo com o critério da NOAA (1985, 1999), os valores de clorofila
apresentam problemas para o corpo estuarino nos eixos L-O e N-S, exceto na parte
mais externa do eixo L-O. Alguns pontos proximos as margens do sistema estuarino
também foram agrupados na classe 'sem problemas (Chl-a<5)". A Chl-a apresentou
correlagdo com a salinidade sendo que os maiores valores de Chl-a foram
encontrados em situagdes de menor salinidade (FIGURA 22). Esta correlagao pode
ser explicada com a proximidade das regides urbanas, nos setores interno e
mediano do estuario, e com periodos de chuva que carregam nutrientes para o
estuario favorecendo a producdo primaria e diminuem a salinidade das &aguas

estuarinas.
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FIGURA 22 — Regresséao dos dados de Chl-a em fungéo da salinidade

Analisando os coeficientes de variagao para estes dois parametros (FIGURA
23 e 24) percebe-se que em comparagao com a Chl-a o OD quase né&o varia. Isto
indica que as classes finais definidas pelo fator de estado correspondem mais a
distribuicdo do parametro Chl-a. Esta baixa variabilidade do OD ao longo do sistema
supde que um monitoramento deste parametro pode ser realizado com menos
pontos de observacao, enquanto que a variabilidade da clorofila parece responder
melhor as perturbagdes. Esta situacao indica que a Chl-a é o fator que mais induz a
heterogeneidade do CEP. Possivelmente é o fator que mais responde as pressodes
exercidas pelo aporte de substancias e energia no sistema estuarino. Assim este

parametro pode ser visto como o pardmetro a ser monitorado com maior frequéncia.
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FIGURA 24 — Coeficiente de variagao calculado para os valores de OD
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4 1.2 Salinidade

Como era esperado a representacao da salinidade foi a Unica a mostrar um
gradiente bem definido, tendo valores menores estuario acima, devido ao aporte de
agua doce. Em parte do eixo N-S do CEP onde nao foram encontrados dados, a
identificacdo dos setores de salinidade é complicada ao contrario do eixo L-O. Da
mesma maneira nao foi possivel comprovar se no eixo N-S ocorre um gradiente
lateral de salinidade. A auséncia de estudos que consideraram o gradiente de
salinidade neste setor e os padrdes de estratificagcdo também foram obstaculos para
validar a classificagao. Para o eixo L-O as classificagdbes de KNOPERS et al., (1987)
e NETTO e LANA (1997) contribuiram para precisar o estabelecimento dos limites
entre os corpos d’agua. Os coeficientes de variagao para a salinidade (FIGURA 25)
evidenciaram que, em comparagado a Chl-a e OD, este € o pardmetro que mais

claramente define a setorizagao do estuario.

Coeficiente de variagao para salinidade

FIGURA 25 — Coeficiente de variagdo para os valores de salinidade
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A baixa variabilidade da salinidade nas regides mais internas aumentando
gradativamente em direcdo a boca para ambos os eixos, N-S e L-O, do estuario
mostram que as classes de valores de salinidade aumenta neste sentido. Na boca
do estuario foram encontrados valores de salinidade mais baixos enquanto que nas

cabeceiras nao ocorreram valores de salinidade elevados (FIGURA 26).

Classes de salinidade

o 10

1

FIGURA 26 — Distribuicdo dos valores de salinidade para o CEP
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4.2 DEFINICAO DE UNIDADES DE MANEJO HOMOGENEAS

4. 2.1 Parametros relativos a dimenséo natural

4.2.1.1 Divisao morfolégica

O processo de divisao morfoldgica resultou na determinagcédo de 353 sec¢des
longitudinais no CEP (FIGURA 27). A TABELA 03 mostra o secionamento que
resultou no maior numero de se¢des definidos por ¢ > 0,3 para o eixo L-O. O
procedimento de agregacdo morfolégica usando o critério ¢ > 0,3 resultou na
identificacdo de dezenove corpos d’agua no eixo L-O (139 se¢des), vinte no eixo N-
S (96 sec¢bes) e nove na Baia de Pinheiros (123 se¢des) (FIGURA 28). Apesar do
eixo L-O ser mais extenso o secionamento executado no corpo principal deste

resultou num namero de corpos d’agua muito proximo ao do eixo N-S.

FIGURA 27 — Secionamento da area de estudo
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TABELA 03 — Numero de corpos d’agua definidos para o eixo L-O para secionamentos com
diferentes numeros de seg¢oes

Numero de segdes N° de corpos d’agua definidos por ¢> 0,3
27 1
96 1
139 2
154 1

FONTE: O Autor (2009)

A definicdo de segbes transversais mostrou-se complicada para o CEP
devido a alta complexidade e a presenca de distintas caracteristicas morfolégicas
como setores meandrantes (corpos d’agua 3 e 4 e 14 a 19 do eixo L-O) referentes
ao subestuario da Cotinga e a zona superior meandrante identificada por LESSA et
al. (1998). O setor da Baia de Pinheiros devido a sua morfologia tubular foi o que
apresentou menos problemas para o secionamento e também é o setor que mais se

assemelha aos estuarios estudados por FERREIRA et al. (2006).

FIGURA 28 — Resultado da divisdo morfolégica
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A etapa de secionamento morfolégico entre todas as etapas foi a mais
trabalhosa exigindo muita atengéo as formas de fundo com constantes consultas aos
perfis transversais. Os subestuarios delimitados por NOERNBERG, et al.(2006)
também foram secionados, mas nao foram considerados na divisao final dos corpos
morfoldgicos devido a diferengas na escala que exigem um secionamento com maior
resolucdo. Além disso, o secionamento destes subestuarios resulta em um numero
elevado de pequenos corpos d’agua que nao fazem sentido aos propésitos de
manejo e monitoramento do CEP como um todo. Alternativamente pode-se
considerar cada um destes corpos d’agua como unidades de manejo em si.

A consideragdo de feicdbes morfoldgicas conhecidas como, por exemplo,
canais de enchente e vazante, deltas de enchente, baixios e planicies de maré
podem servir como critérios adicionais para facilitar a divisdo morfolégica quando se
trata de um complexo estuarino. Mapas de sedimento também podem enriquecer
esta divisdo indicando ambientes com diferengas em relagdo as caracteristicas

hidrodinamicas.

4.2.1.2 Divisdo de salinidade

A divisdo de salinidade resultou em seis corpos d’agua distintos para os dois
eixos principais do CEP (FIGURA 29). Nesta etapa os corpos d’agua 3 e 4 do eixo L-
O e o estuédrio da Baia de Pinheiros foram descartados devido a auséncia de dados.

Para os corpos d’agua 1 do eixo L-O e 1 e 2 do eixo N-S ndo houveram
dados de salinidade suficientes para estabelecer seus limites externos. Portanto,
estes foram incorporados ao setor definido como agua marinha tendo seus limites
definidos por um critério baseado apenas na topografia. Deste modo, uma linha foi
tracada entre o continente e as ilhas situadas nas desembocaduras sul (llha do Mel
e lha da Galheta) e sueste (Ilha do Mel e Ilha das Palmas) do CEP. A definicao dos
limites externos dos estuarios ndo é contemplada na abordagem de FERREIRA et
al. (2006), mas parecem ter seus limites externos definidos pela topografia, entao se
tentou seguir a mesma definigao.

Os problemas encontrados nesta etapa sao relativos as definicdes dos

setores de salinidade. As classes definidas neste estudo foram escolhidas para
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representar mais aproximadamente as divisbes que ja vém sendo usadas para o
CEP e trata-se de uma combinacao entre as divisdes propostas pela NOAA, (1985 e
1999) e as classes utilizadas por NETTO e LANA (1997). Assim a superficie de
salinidade apresentou trés classes distintas em ambos os setores, N-S e L-O (oligo-
mesohalina: agua doce-15, polihalina: 15-25 e agua marinha: >25). O setor definido
como agua marinha foi escolhido para representar o setor mais externo da baia ja
que os dados utilizados neste estudo ndo apontaram a existéncia de um setor

euhalino dentro do estuario.

... Oligo-mesohalino
. ....... Polihalino / Mistura
.............. Aaua marinha

FIGURA 29 — Resultado da setorizagdo em classes de salinidade.

A falta de dados na margem oeste do eixo N-S do CEP nao permite indicar a
ocorréncia de heterogeneidade horizontal como apontam KNOPERS et al. (1987)
para o eixo L-O. A homogeneidade lateral é caracterizada pela auséncia de
gradiente horizontal mesmo que haja um gradiente longitudinal de salinidade,
verticalmente o estuario pode ser tanto homogéneo quanto estratificado. Segundo
DYER (1973) estuarios lateralmente homogéneo ocorrem quando a largura do

estuario € pequena e o cisalhamento lateral € suficiente para criar condigdes
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lateralmente homogéneas. Sob estas condigdes, mesmo que haja um aumento
uniforme dos valores de salinidade e que a média do fluxo por uma secao
transversal resulte em diregdo ao mar, o estuario ainda pode ser lateralmente
homogéneo. PRITCHARD (1955) destaca que a profundidade e a largura dos
estuarios sao fatores importantes para sua tipificagdo. Por exemplo, se o fluxo fluvial
e 0 prisma de maré sao mantidos constantes, um aumento na largura do estuario
resulta numa alteracdo da razdo entre o volume de maré e o fluxo fluvial. Se as
velocidades de corrente de maré sdo maiores em secdes constritas do estuario, este
tende a ser bem misturado, mas em sec¢cOes mais largas este se torna mais
estratificado. Supde-se que ndo ha homogeneidade lateral no eixo L-O baseado na
largura das segdes transversais, ainda que, para corroborar esta, mais exploragdes
sejam necessarias.

Uma revisdo mais profunda da setorizagcdo por salinidade ainda é
necessaria, tendo em vista que as classificagbes executadas até o momento se
concentram no eixo L-O e ndo tiveram como objetivo principal produzir tal zonagéo.
Ainda continuam faltando estudos que considerem maiores séries temporais de
dados, de preferéncia monitoramentos continuos e que sejam capazes de capturar
as situagdes mais diversas de condicbes de maré e meteorologicas, os estudos de
MARONE e CAMARGO (1994) e MARONE e JAMIYANNA (1997) abrangem
situacbes extremas e ciclos de maré completos. Geralmente os estudos baseados
na biologia tendem a amostrar um dado instante da maré, nao sendo suficientes

para indicar qualquer setorizagcao da salinidade.

4.2.2 Divisdo natural

A divisdo natural final (FIGURA 30) eliminou os corpos d’agua menores 14-
19, 5 e 6 do eixo L-O pelo critério de salinidade e pelo teste de normalizagao
utilizando a intrusdo da maré. O corpo d'agua 13 do eixo L-O também foi eliminado
pela normalizag&o utilizando a intrusdo da maré. No eixo N-S os corpos d’agua 1 a9
foram mesclados entre si e unidos aos corpos 2, 5, 6 e 7 do eixo L-O pelo critério de
salinidade. Os divisores entre os setores 6, 7 e 8 do eixo N-S foram relocados

considerando os limites entre a divisdo de salinidade e a divisdo morfolégica como
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bandas e tragando uma linha central entre os mesmos. Finalmente os corpos d’agua
17, 19 e 20 deste setor foram separados dos demais usando o0 mesmo procedimento

de consideragao de bandas.

FIGURA 30 — Resultado da divisdo natural, em vermelho os divisores dos corpos d’agua naturais.

4.3.1 Parametros relativos a dimensao humana

4.3.1.1 Divisdo da condi¢ao de pressodes

A FIGURA 31 mostra a divisdo do estuario em condi¢cdes de pressdo. Dois
corpos d’agua puderam ser definidos pelo critério t> 1 (Eq.(3)), o resultado foi de
1,14. Esta divisao também corresponde as expectativas deste estudo uma vez que a
ocupacgao das bacias hidrograficas da margem Sul do eixo L-O é mais intensa do

que as da margem Norte e do setor definido pelo eixo N-S que possuem varias
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unidades de conservacgao e areas de remanescentes da Mata Atlantica. O principal
problema em relagdo a esta etapa é a falta de informagdes sobre os fluxos de
substancias e energia das bacias hidrograficas para o estuario (como se vé em
MACHADO et al., 1997 e MARONE et al., 2005). Este fato confere um risco ao
produto final da etapa de definicdo de corpos d’agua humanos. A alternativa para
contornar esta falta de dados foi o calculo do indice A (Eq.(3)) com base nas classes
de ocupacao das bacias hidrogréficas. Apesar de nao ser a situagao ideal para
representar as pressdes exercidas sobre o CEP, esta alternativa promoveu uma
visdo geral de como os setores do estuario séo influenciados distintamente pelas

bacias hidrograficas em seu entorno.

...... Agua

.. Manguezais

.......... Area agricola / desmatada
[ Area urbanizada
B ..o Corpos d'agua
Limites das bacias

0 10 2‘0 Km

FIGURA 31 — Divisdo dos corpos d’agua definidos pelo critério de pressao.
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4.3.1.2 Divisdo baseada nas condicdes de estado

Os parametros selecionados para a determinacdao do estado do CEP
constituiram dois corpos d’agua para o fator Chl-a (FIGURA 32) e um unico corpo
d'agua para OD (FIGURA 33), todos os valores de OD obtidos foram menores que
5mg/l. A avaliacdo do estado combinou os dois parametros em uma sobreposi¢ao de
planos de informag&o. O resultado corresponde diretamente a distribuicdo dos
valores de clorofila sendo estabelecidos dois corpos d’agua, um sem problemas para

ambos os parametros e outro com problemas para a Chl-a (FIGURA 34).
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FIGURA 32 — Corpos d’agua definidos pelos valores de clorofila.
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FIGURA 33 — Diviséo dos corpos d’agua definidos pelos valores de OD.

Divisdo baseada no estado
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FIGURA 34 — Divisao dos corpos d’agua definidos pelas condicdes de estado.
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4.3.2 Divisdao humana

A divisdo humana final (FIGURA 35) resultou em trés corpos d’agua
correspondendo com maior evidéncia ao fator definido pela pressado. Nesta etapa o
corpo d'agua 3 foi normalizado pela intrusdo da maré de modo que teve sua area

reduzida em diregdo a boca do estuario.

A
N

0 10 20 Km
|

FIGURA 35 — Divisao final dos corpos d’agua baseado na influéncia humana.

4.3 DIVISAO FINAL DOS CORPOS D’AGUA

Os corpos d’agua representantes da dimensdao humana foram sintetizados
aos representantes da dimensao natural em uma divisdo final. O produto desta

sintetizag&o resultou em dez corpos d’agua (FIGURA 36). O divisor entre os corpos
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d’agua 1/5, 2/6, 3/7, 3/4 8/9 e 8/10 foram mantidos como na divisdo humana. Ja os

divisores entre os corpos 1/2, 2/3, 5/6 e 6/7 foram mantidos como na divisao natural.

e ......... Divisao natural
. ....... Divisdo humana

............ Divisao final

VA 4

FIGURA 36 — Diviséo final dos corpos d’agua homogéneos para a area de estudo

Para o gerenciamento do CEP medidas e acdes baseadas nesta divisao dos
corpos d’agua devem ser consideradas em integracdo com as bacias hidrograficas.
Os corpos d’agua 1 e 2 sdao mais afetados pela influéncia humana e os esforgos
para a manutengcao ou recuperagao destes deve ser os mais intensos. Mesmo que
estes dois corpos d’agua estejam separados dos corpos 5 e 6 ndo se podem negar
as trocas d’agua e, portanto, energia e substancias entre estes. De tal maneira que
as agdes também devem levar em conta os corpos d’agua vizinhos. A tarefa de
separar um objeto fluido com natureza difusa é sempre problematica sendo notavel
que seus limites ndo sejam rigidos. Do mesmo modo qualquer medida de
gerenciamento deve ser flexivel.

A divisdo aqui apresentada pode enriquecer as estratégias para definicao
dos limites de emissédo de efluentes nos corpos d’agua e para realizagdo dos

monitoramentos de balneabilidade. Os corpos d’agua 7 a 10 sdo os que menos
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sofrem pressao das bacias hidrograficas, apesar de terem apresentado problemas
na divisdo definida pelo estado estes corpos podem ser considerados em boas
condicdes podendo ser direcionados as atividades de maricultura, recreagcéo e
pesca. O problema referido ao estado do corpo d’agua esta intimamente relacionado
com os valores de Chl-a encontrados. Certa atencdo deve ser dada a este
parametro, pois o critério para estabelecimento da classe ‘problema’ foi transposto
para a area de estudo e pode ndo condizer com a realidade regional. Os valores
considerados altos para o parametro podem representar uma produtividade primaria
natural e ndo induzida pela influéncia humana.

FERREIRA et al. (2006) testaram a metodologia aplicada neste estudo para
trés estuarios portugueses, um estuario tubular (Mondego), um estuario lagunar
(Sado) e um sistema de ilhas barreiras (Ria Formosa) (FIGURA 36). Os parametros
fisicos, morfologia, circulagdo, estrutura de salinidade e tempo de residéncia,
diferem entre os estuarios. Dados demograficos do entorno dos estuarios e as
condigcbes de pressao e estado de eutrofizagdo também demonstram o quanto os
trés sistemas diferem entre si. A TABELA 04 mostra os parametros estuarinos dos

trés sistemas portugueses e do CEP.

" Estudrio de Mondego
Divis&o natural Divisor de estado
= \ A
Divis&o humana Divisor de pressdo N
- Diviséo humana
Divisé&o final
A
0 10 km
L
Ria Formosa
Divis&o natural
Diwvisdo humana
=2
Diviséo final
0 5 km
Estuério do Sado

FIGURA 36 — Corpos d’agua definidos para os estuarios de Mondego, Sado e Ria Formosa em
Portugal

FONTE: Adaptado de FERREIRA et al. (2006)
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Nos testes de FERREIRA et al. (2006) a divisdo morfolégica apresentou
cinco corpos d’agua para os estuarios de Mondego e do Sado. Ja o sistema lagunar
da Ria Formosa, mais raso com muitas areas intermareais, apresentou 10 corpos
d’agua definidos pelo critério morfoldgico. Comparativamente a divisao morfolégica
do CEP resultou em 51 corpos d’agua, 39 apenas nos eixos N-S e L-O e 12 no setor
da baia de Pinheiros cuja classificagdo foi posteriormente descartada por falta de
dados. Este resultado denota a complexidade morfolégica do CEP. Esta situacao

indica que o CEP deve receber um tratamento diferenciado para sua divisao.

TABELA 04 — Comparativo entre os parametros de trés estuarios portugueses e o Complexo
Estuarino de Paranagua

Parédmetros Estuario de Estuario do Ria Formosa® Complexo Estuarino
Mondego®  Sado® de Paranagua

Volume (10° m°) 22 500 92 2000°

Area da lamina d’agua (km*) 6.4 180 49 612°

Descarga fluvial (m® s™) 80 40 — 200 °

Amplitude de maré (m) 3.0 2.7 2.0 2.2°

Tempo de residéncia (dias) 9 32 1 3.49°

Populagdo (habitantes) 66000 128000 145000 184000 °

Aporte de nitrogénio (tano™) 143 3788 421 611 °

Aporte de fésforo (t ano™) 27 837 83 115°

Razédo N/P 11 4 14 7°¢

FONTE: Adaptado de *FERREIRA et al. (2006), "MARONE et al. (1997), “IBGE (2000) e "MACHADO
et al. (1997)

A ocorréncia de seis corpos d’agua no setor mais interno do eixo L-O acusa
uma diferenciacao morfolégica em relacao aos demais setores da zonagéao tripartite
deste eixo conforme indicado por LESSA et al. (2000) (FIGURA 37). Por outro lado o
processo de divisao/agregagao baseado no critério de pressao, definido pelo uso do
solo nas bacias hidrograficas, resultou numa diferenciagcdo apenas entre 0s eixos
principais do CEP e as margens Norte e Sul do eixo L-O. Enquanto que nos
estuarios de Mondego, Sado e Ria Formosa tiveram dois, cinco € onze corpos
d’agua definidos, respectivamente, pelo critério de pressdo. Na combinagao entre os
corpos d’agua definidos pelas divisbes naturais e humanas pode haver o
prevalecimento de uma das duas divisdes. Cabe aos operadores da divisdo destacar
0 que pode ser considerado como influéncia antréopica que podera obter melhores

respostas de medidas de gerenciamento.
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Em comparacdo as divisbes anteriores do CEP a classificacdo final
produzida pela metodologia proposta por FERREIRA et al. (2006) apresentou
algumas vantagens. Em primeiro lugar deixa evidente a disparidade da
disponibilidade de dados nos diferentes setores do CEP. Em muitos dos sub-
estuarios definidos por NOERNBERG et al. (2004) (FIGURA 38) nao ha dados para
se conduzir uma identificagdo dos corpos d’agua. Outra vantagem € a consideragao
de fatores de influéncia antrépica que permitem identificar locais que sofrem maiores
alteragdes e que podem ser priorizados por medidas de gerenciamento costeiro. De
fato a consideracao da dimensao humana na classificagdo do CEP chama atencao

para a suscetibilidade e vulnerabilidade dos corpos d'agua.
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FIGURA 38 — Zonagéao tripartite do eixo L-O do Complexo Estuarino de Paranagua
FONTE: Adaptado de LESSA et al. (2000)

Dentre os problemas encontrados na aplicagdo da metodologia para o CEP pode-se
ressaltar que a falta de dados associada as dimensdes a complexidade morfologica

do sistema estuarino se colocam como obstaculos para uma classificagdo mais
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precisa dos corpos d’agua. A divisdo hierarquica em setores e subestuarios
conduzida por NOERNBERG et al. (2004) pode ser utilizada como base para uma
classificagdo mais minuciosa que considere fatores da influéncia humana nos corpos
d’agua do CEP. Nesta divisdo hierarquica os subestuarios podem funcionar como
unidades na menor escala de manejo. NOERNBERG et al. (2004) destacam que as
caracteristicas morfolégicas dos subestuarios sdo controladas pela amplitude de
maré e pela energia de gradientes hidraulicos, os estuarios que apresentam
gradientes hidraulicos mais elevados possuem maiores areas inundaveis e de

planicie de maré.

FIGURA 38 — Divisdo do CEP em setores: (1) Mistura, (2) Paranagua, (3) Antonina, (4) Laranjeiras e
(5) Pinheiros; e subestuarios: (6) Cotinga, (7) Nhundiaquara, (8) Cachoeira, (9)
Medeiros, (10) Itaqui, (11) Benito e (12) Guaraquegaba

FONTE: Adaptado de NOERNBERG et al. (2004)

Desde que sejam realizados levantamentos de dados batimétricos, de
salinidade, de concentracao de nutrientes, OD e Chl-a pode-se avangar na definicao
dos subestuarios agregando os critérios de gerenciamento as caracteristicas

morfoldgicas. Neste sentido, a abordagem proposta por FERREIRA et al. (2006)
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incorpora definicdes técnicas a setorizagdo de estuarios trazendo o uso de corpos
d’agua como unidades basicas para a operagao instrumentos de GC.

Tanto a abordagem testada neste estudo, quanto as setorizagbes prévias do
CEP, mesmo que considerem uma dimens&o humana, ndo sdo bem sucedidas, do
ponto de vista do GC, ao excluir os usuarios do espago e dos recursos estuarinos
como parte integrante do instrumento. Uma classificagdo mais objetiva e fiel aos
principios do gerenciamento costeiro e ao proprio conceito de unidades de manejo
deve considerar estes atores e usuarios presentes nos sistemas costeiros. Outras
intengdes sociais, arranjos de governanca, os valores e as formas de uso dos
sistemas costeiros também sao alguns aspectos que dariam mais consisténcia e

maior credibilidade a esta abordagem em se tratando de gerenciamento costeiro.

5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSAO

As divisdes dos corpos d’agua definidos pelos parametros morfolégicos, de
salinidade, Chl-a e OD foram estabelecidas heuristicamente com base nos valores
apresentados nas células da grade regular. A abordagem de divisdo da area de
estudo em uma grade regular faciltou a entrada dos dados para produzir a
classificagdo dos corpos d’agua. Além disso, a abordagem pode ser estendida para
outros parametros estuarinos e para diferentes camadas de profundidade do corpo
d’agua estuarino, como a distribuicao de espécies bentdnicas e no mapeamento de
habitats marinhos. Contudo, se a pretenséao for avaliar a coluna d'agua e o leito do
estuario havera a necessidade de testar diferentes tamanhos de células.

A metodologia proposta por FERREIRA, et al. (2006) e aqui testada mostrou
como um ponto fraco a consideracdo de fronteiras e limites destacada por
BARTLETT (2001). Mesmo que a definicdo final dos corpos d’agua tenha
reproduzido os limites encontrados nas etapas anteriores, estes limites ainda tratam
de objetos (corpos d’agua) que espacialmente tem seus limites definidos por uma

natureza difusa. Neste sentido, maiores exploragdes sdo necessarias para que em
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acordo, cientistas e tomadores de decisao, possam determinar em que propor¢cao as
faixas de fronteiras entre os corpos d’agua podem ser aceitas. Como produto de
investigacao cientifica com aplicagdes ao gerenciamento costeiro, € primordial que o
maior numero de atores seja consultado e participe da discussao sobre a definicao
dos limites entre os corpos d’agua a fim de considerar todos os aspectos do
zoneamento. Ainda que os limites encontrados sejam dinamicos, a metodologia traz
definicbes conceituais suficientes e facilmente entendiveis para reproduzir sua
aplicagcdo. Sucessivas etapas de reproducdo da metodologia poderao refinar ainda
mais o estabelecimento dos limites entre os corpos d’agua. Outro problema é em
relacao a falta de dados, os dados de OD s6 puderam ser utilizados devido a pouca
variabilidade e porque todos foram agrupados dentro da mesma classe de valor,
mas o problema permanece. A representagdo quadriculada utilizada para exibir os
dados serviu como ferramenta para informar esta falta de dados.

Quanto as etapas de construgcéo do SIG para definicdo de corpos d’agua
podemos destacar que as etapas descritas por TOLVANEN e KALIOLA (2008) foram
especialmente uteis para a elaboracdo da aplicacdo baseada em dados
secundarios. O resultado das etapas de determinagdo da necessidade de
informacdes e avaliagdo da fonte de dados contribuiu para um levantamento agil dos
dados requeridos para a definicdo dos corpos d’agua do CEP. Apesar disto a etapa
seguinte de avaliagdo da aplicabilidade dos dados nao pode ser executada
completamente, ja que as bases de dados consultadas n&do sdo dotadas de
documentacao sobre os dados na forma de metadados. Desta forma n&o é possivel
verificar a qualidade dos resultados finais.

A aplicagdo da metodologia trouxe a tona os problemas da falta de dados,
da consideracao de escalas de trabalho e de definicdes conceituais sobre o CEP e
suas unidades componentes. Primeiro, em relacao a falta de dados constatou que,
como mostrado nos resultados, em cada uma das etapas ocorreram areas nas quais
os divisores ndo puderam ser aplicados. Para as areas onde existem dados
disponiveis, a falta de documentacao sobre os dados e de um repositério ao menos
para os metadados constituem os principais obstaculos a sua utilizagédo. O CEP é
em parte bem estudado, esta parte se refere especificamente ao eixo L-O que abriga
os portos de Parangua e Antonina e teve maior atengdo em termos de pesquisa em
comparacao ao eixo N-S nos ultimos anos. Neste caso ainda ha necessidade de

obtencéo de dados primarios sobre os parametros referentes as dimensdes naturais
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e humanas que incidem na definicdo de unidades de manejo homogéneas sobre o
CEP. Em segundo lugar, esta falta de dados tem direta implicagdo sobre a
consideragao das escalas de trabalho. Para o propdsito de investigagdo e manejo de
porcdes especificas do CEP a cobertura das informagdes precisa ser mais refinada.
O agrupamento de parametros utilizados na classificagdo dos corpos d’agua
também deve manter relacdo com a escala espacial da area que se pretende
manejar ou investigar. Portanto, para definir corpos d’agua em diferentes setores de
um estuario tanto a distribuicdo dos dados quanto a resolugdo da grade regular
devem ser representativas as escalas espaciais da investigacdo. Para os
subestuarios, definidos como unidades de manejo em si (NOERNBERG et al.,
2006), a auséncia de informacdes impediu a definicdo destas como unidades de
manejo homogéneas da perspectiva adotada pela metodologia. Ainda sobre estas
unidades maiores esforcos sao requeridos para compreender o funcionamento
destes sistemas e dar suporte a tomada de decisdo numa escala espacial mais
refinada. Por fim, as definicbes conceituais requerem ser estabelecidas de maneira
mutuamente acordada entre cientistas e os tomadores de decisdo. A consideragao
de definicdes deve ser baseada no melhor entendimento dos processos costeiros,
do seu funcionamento e de suas mudancgas.

Em relagcdo ao gerenciamento do CEP pode-se dizer que a metodologia
testada promove uma visdo do sistema que permite o direcionamento de agdes e
medidas de manejo distintas para cada um dos corpos d’agua definidos. A
reproducdo da metodologia € relativamente simples de modo que realmente pode
informar os operadores do gerenciamento costeiro. A diferen¢ca mais relevante entre
esta metodologia e a CONAMA 375/2005 é a consideragao das bacias hidrograficas
para a definicdo dos corpos d’agua. A CONAMA 375/2005 carece de definicdes
legais precisas em relagao aos limites estuarinos, deixando ao cargo dos tomadores
de decisao e cientistas a solugcdo para estas definicbes. Outro aspecto positivo da
metodologia é a potencial aproximagao entre ciéncia e politica, o procedimento de
definicdo de corpos d’agua traz consigo intengdes do gerenciamento. O resultado

final é definitivamente um produto de pesquisa e uma ferramenta de gestao.
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5.2 RECOMENDACOES

Parece promissor o estabelecimento de relagbes entre as acdes para o
gerenciamento dos estuarios e o gerenciamento de bacias hidrograficas a partir da
aplicacdo da metodologia testada neste estudo. Como trabalho futuro podem ser
testadas diferentes informagbes para definir as unidades de manejo em relacao a
outras pressdes das bacias hidrograficas como emissdes xenobidticas. Outra
possibilidade é a de integrar esta metodologia com a modelagem descrita por
NOERNBERG et al. (2006). Uma modelagem de banco de dados para os
parametros utilizados neste estudo também pode ser desenvolvida langando méo
dos relacionamentos espaciais presentes na metodologia de FERREIRA et al.
(2006).

Alguns desafios a serem enfrentados adiante podem ser indicados. As
mudang¢as no estado do estuario podem ser manifestadas de diferentes maneiras
entre os compartimentos pelagico e bentdnico. Para tanto maiores exploragcdes
desta abordagem podem ajudar no enfrentamento dos problemas causados sobre
os estuarios com medidas de manejo mais condizentes com a realidade do local. A
ciéncia pode subsidiar o gerenciamento com informagdes sobre as conseqiéncias
da atividade humana no ambiente. Da mesma forma, a ciéncia pode auxiliar na
busca de indicadores para a avaliacdo dos resultados obtidos a partir das medidas
de gerenciamento.

O suprimento de informagbes para a tomada de decisdo depende de uma
mudang¢a na natureza do dialogo entre a ciéncia e a politica. Por um lado os
tomadores de decisdao pedem por conhecimento cientifico, inclusive sobre dados e
informagdes, por outro, a ciéncia produz alertas e estudos que precisam ser dirigidos
aos processos de tomada de decisédo. A agenda cientifica precisa incorporar as
demandas politicas e os tomadores de decis&o precisam esclarecer suas demandas

em conjunto com a comunidade cientifica.
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