Universidade Federal do Parana

RAISSA DE ARAUJO NOGUEIRA

CARACTERIZACAO BATIMETRICA DO MAR DE ARARAPIRA, NA DIVISA
LITORANEA DOS ESTADOS DO PARANA E SAO PAULO, BRASIL.

Pontal do Parana

2010



RAISSA DE ARAUJO NOGUEIRA

CARACTERIZACAO BATIMETRICA DO MAR DE ARARAPIRA, NA DIVISA
LITORANEA DOS ESTADOS DO PARANA E SAO PAULO, BRASIL.

Monografia apresentada ao curso
de Graduacdo em Oceanografia,
Setor de Ciéncias da Terra da
Universidade Federal do Parana,
como requisito parcial a obtencao
do titulo de Bacharel em
Oceanografia.

Orientador: Prof. Dr. Eduardo
Marone.

Pontal do Parana

2010



TERMO DE APROVACAO

Raissa de Araujo Nogueira

“Caracterizacio batimétrica do mar de Ararapira, na divisa
litoranea dos estados do Parana e Sao Paulo, Brasil ”

Monografia aprovada como requisito parcial para a obtengéo do grau de
Bacharel em Oceanografia, da Universidade Federal do Parana, pela
Comisséo formada pelos professores:

Prof. Dr. Carlos R Soares UFPR/CEM

(2. L,

Msc.Clécio José Lopes de Quadros CEM

Prof. Dr.Eduardo Marone UFPR/CEM
Presidente

Pontal do Parand, 20 de agosto de 2010.



Dedico ao meu pai, que onde quer que ele esteja tenho
certeza que fez de tudo para estar comigo e me deu forgcas
para nunca desistir de realizar meu sonho.

A minha méae, que do jeitinho dela me deu amor, seguranca
e muita fé para que sempre eu pudesse levantar depois dos
meus tombos.

Ao meu irméo que mesmo do jeito dele sempre esteve
comigo, me apoiou, me fez rir e nunca me deixou sozinha.

Dedico também a toda a minha familia que de um jeito ou
de outro esteve comigo, nas horas boas e ruins, quando eu
precisei e ate quando eu ndo 0s queria muito perto.



Agradecimentos

Agradeco a Deus pela experiéncia de estar viva e assim poder realizar

tudo aquilo que planejo na minha vida.

Agradeco aos meus tios todos que sempre, mas sempre que eu precisei
de me ajudaram como puderam, me deram for¢a, foram pais e maes substitutos.
A Priscilla pois por mais dificil que fosse a gente se vér, sempre estavamos

juntas, € uma irma que eu nao tive.

Agradeco demais a todos meus amigos de Pontal que me agientaram
por todos esses anos, que riram, choraram e se divertiram comigo. Vocés
sabem 0 quanto sdo especiais pra mim, o quanto foram necesséarios para me
manter firme e segura, queria falar o nome de todos vocés mais tenho medo de
esquecer alguns. Por tanto muito obrigada mesmo: Caca, Kalina, Barbara,
Noele, Monica, Josi, Thais, Bot, Tinho, Marco....enfim todos que eu amo e eles

sabem quem séo.

Agradeco demais ao Prof. Dr Eduardo Marone pela orientacdo e ajuda
nesse trabalho, por toda paciéncia e preocupacéo durante todos os anos que
passei no GFM. Agradeco a todos os companheiros de laboratério em especial a
Rafa, e ao Joaquim pela ajuda inicial quando eu nao tinha nem nogdo de como
fazer as coisas. Ao Rangel por tudo que me ensinou e como me ajudou a mexer
no programa que me fez fazer esse trabalho. Ao Magrédo e ao Glauco por me
aturarem nas minhas crises dentro do laboratério. Enfim a todos do Grupo de

Fisica Marinha que sabem que sempre ajudamos uns aos outros.

Quero agradecer ao CNPq e a UFPR, pelo auxilio financeiro que me deu

subsidios para a minha permanéncia na faculdade e realizacdo desse trabalho.

E por fim agradeco a todas as pessoas que de uma forma ou de outra
estiveram comigo e com certeza sabem o quéo importantes vocés foram, porque

sozinho ninguém chega a lugar algum.



N&o sei por que amo o mar. E fisico.
Quando vocé mergulha, comeca a se sentir
um anjo.

J. Cousteau.



RESUMO

A regido do mar do Ararapira sofre variagcbes morfodinamicas significativas na
linha de costa interna, tanto por efeito de erosdo quanto de deposicdo de
sedimentos. A morfodinamica do mar pode estar ligada a dindmica erosional e
deposicional governada por fendbmenos estuarinos, a dinamica presente na
regido costeira adjacente ou, ainda, processos disparados pela abertura do
Canal da Draga ou do Varadouro, e que s6 agora comecaram a ser percebidos
(ou uma combinacdo destas e outras causas, como efeitos das mudangas
climaticas, uso do solo no interior da bacia de drenagem, etc.). O mar do
Ararapira vem sofrendo influencias oceanograficas e esta deslocando a sua
desembocadura com uma migragcdo em sentido SW. Por ser uma regido
protegida, separada do oceano, ndo sofre influencias diretas da morfodinamica
oceéanica (como a agitacdo maritima, marés meteoroldgicas, etc.), sendo assim
um local de &guas aparentemente calmas, com variagcbes ocorrendo
principalmente nos deltas de marés. A caracterizacdo batimétrica da regido do
mar do Ararapira tem por objetivo ajudar no inicio da compreensao da dinamica
local e de sua influencia sobre as areas ao redor. As campanhas batimétricas
foram realizadas de setembro de 2007 sendo a piloto, a abril de 2009, com
intervalos de 4 meses entre elas. Como resultado o mar do Ararapira foi
mapeado em cada campanha indicando areas de maior e menor profundidade,
podendo com isso observar regides de erosdo e acres¢cdo entre uma coleta e
outra. A regido apontada como de uma possivel nova abertura ao oceano é
onde as profundidades do canal aparecem com 0s maiores valores. A
desembocadura existente do canal esta assoreando devido ao aporte de
sedimentos trazidos pelo canal e os carreados pela deriva litoranea, que sdo
retidos pelo efeito do molhe hidraulico. A regido apresenta um padrdo de
erosdes mais frequentes nas margens concavas e assoreamento nas margens
convexas.

Palavras chaves: mar de Ararapira, batimetria, morfodinamica, eroséao.



ABSTRACT

The Mar do Ararapira region shows significant morphodynamical changes in its
coastlines, either by erosive processes as well as sedimentation ones. The
morphodynamics of the studied area is linked with those erosive and siltation
processes, which seems to be driven by the estuarine dynamics, the dynamic of
the adjacent coastal region one and for processes triggered by the artificial
opening of the Canal da Draga / do Varadouro, which only nowadays are being
recorded (a combination of these causes with other phenomena as climate and
land use changes affecting the drainage basin, etc, cannot be disregarded). The
mouth of the Mar do Ararapira, under oceanographic forcings, is migrating to the
SW direction. The inner part, as a not exposed coastal system not directly
influenced by the ocean dynamic (waves, storm surges, etc), has a relative calm
surface conditions, with its changes forced by those ocean energies only at the
mouth on the tidal deltas. The bathymetric characterization of the Mar do
Ararapira targeted the better understanding of the local morphodynamic and the
influence of the surrounding areas. The bathymetric surveys were performed
from September 2007 (pilot) to April, 2009 with four months intervals. As a result,
the Mar do Ararapira was mapped in each survey, indicating the geo-referenced
depths at each campaign and, by comparison, it was possible to observe areas
with erosion or siltation processes. The area that is indicated to be transformed in
a new mouth to the ocean is the one where higher depths were recorded. The
actual mouth is under siltation processes due to the sediment load carried by the
coastal drift currents, which is being interrupted by the hydraulic wall effect. In the
inner meandering channels, erosive processes are more frequent in the
concavities, with erosive action in the convexities.

Key Words: Mar do Ararapira, bathymetry, morphodinamics, erosion, siltation.
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1. INTRODUCAO

Estuarios sdo ambientes costeiros de vida efémera no tempo geoldgico,
derivados de afogamento da linha de costa em funcao do nivel do mar. Estes
ambientes atuam como depésitos efetivos dos sedimentos fluviais, impedindo
que grande parte destes chegue a plataforma continental. E uma regido semi-
confinada de mistura de agua doce do continente, com agua salgada vinda do
oceano (NETO & AYRES, 2004).

O estuario de Cananéia — Iguapé apresenta uma desembocadura a
norte, a desembocadura laguna de Cananéia e, mais ao sul suas aguas saem

pela desembocadura do Mar do Ararapira.

De maneira geral o nome de mar, como o do Ararapira, esta relacionado
com uma regido de agua salgada que apresenta ligacdo com o0 oceano e que é
influenciada indiretamente pela co-oscilacdo do nivel do mar da plataforma
continental adjacente (maré). Além destes fatores, sua hidrodinamica recebe
influéncia da descarga dos rios que chegam a regido, das forcantes atmosféricas
regionais e remotas, além da prépria dindmica do uso do solo na regido do seu
entorno ou bacia de drenagem. Por ser uma regido separada do oceano, néo
sofre influencias diretas da dinamica oceéanica, sendo um local de &guas
aparentemente calmas, com variagcdes morfoldégicas que deveriam ocorrer

principalmente nas suas desembocaduras ou nos seus deltas de mareés.

O Mar do Ararapira € a regido costeira mais ao norte do Parana na
divisa litoranea entre o estado e o sul de S&o Paulo. Faz a ligagdo das aguas do
complexo estuarino de Paranagua - PR, através da baia de Pinheiros, com o
complexo estuarino de Cananéia-lguape - SP. A baia de Pinheiros se comunica

com o mar de Ararapira pelo canal do Varadouro, criado na década de 60 para



fins econbmicos e transporte de passageiros entre Paranagua e Cananéia,

ligando os dois complexos estuarinos.

A regido do mar do Ararapira é uma area protegida cercada do lado do
Paran& pelo parque nacional do Superagui, criado em 1989; e na margem de
Sé&o Paulo com o parque estadual da ilha do Cardoso. Por estar cercado por
areas de protecdo ambiental € uma regido com caracteristicas naturais bem
preservadas e sem muita influencia antrépica, com tudo sofre processos
erosivos, certamente devidos a dinamica do local ainda ndo estudada. Estes
fenbmenos erosivos adquirem especial relevancia quando causam danos e

ameacgam as poucas populagdes que habitam o local.

Segundo Tessler et. al. (1990) a desembocadura do Mar do Ararapira
apresenta um processo continuo de migracao lateral no sentido SW, oposto ao
da deriva litoranea predominante que € de NE-NW. Angulo (1992), comparando
fotografias aéreas, identificou um deslocamento da desembocadura de

aproximadamente 1200 m, entre 1953 e 1980.

Conforme Suguio & Tessler (1983) processos erosivos e deposicionais
atuantes nas regides vizinhas a Barra de Cananéia, conjugadas as acles
conflitantes das correntes de marés, ondas e correntes de deriva litoraneas,
ocasionam a ativa dispersdo dos sedimentos arenosos. Foi estimada uma
grande quantidade de bancos de areia submersos nesta barra. Dentro desse
estudo séo feitas comparagbes com estudos realizados por Sandowsky 1954

onde foi observada a presenca de processos erosivos na area.

O gue torna especialmente interessante o estudo da dinamica da regiao
do Mar de Ararapira é que esta regido sofre modificacdes tanto na parte externa
(oceénica) quanto na parte interna (Mar do Ararapira), devido a processos
hidrodindmicos ainda pouco estudados. Apesar de alguns trabalhos terem sido

realizados na regido para evidenciar os padrdes hidrodinamicos e morfolégicos,



sedimentolégicos, quimicos, etc., ainda ndo houve uma boa caracterizacdo da
dindmica local e suas consequéncias.. Segundo Mihaly & Angulo (2002) a
dindmica do corpo lagunar da regido foi estudada, no que diz respeito a
circulacdo dos sedimentos e das correntes de marés, através de perfis
topograficos, observacdes das variacdes do volume de areia e na elaboracao de
um modelo conceitual da circulagcdo na desembocadura. Os autores concluiram
gue a deriva costeira predominante € no sentido noroeste e a maré vazante, de
maneira inversa, flui em sentido SW; assim, o trabalho sugere que uma nova

desembocadura podera abrir, invertendo, assim, a circulagéo costeira da regiao.

Segundo Tessler et. al. (1990), a evolucdo geomorfologica do litoral sul
paulista esta intimamente associada aos mecanismos hidrodinamicos atuantes
junto a costa e a circulacdo atmosférica do continente sul-americano.
COMPLETAR.

1.1 Objetivos:

O objetivo do presente trabalho é caracterizar a batimetria do Mar do
Ararapira, com dados coletados ao longo de dois anos (2007-2009) com

intervalos regulares.



2. AREA DE ESTUDO

O mar do Ararapira € uma regido que esta localizada na divisa litoranea
de Sdo Paulo e do Parandsendo uma regido com caracteristicas de
desembocadura de estuaro (fig.1). Esta separado do oceano por um estreito
espordo e possui uma desembocadura que migra para SW (Mihaly & Angulo,
2002). O Mar do Ararapira possui orientacdao NE, comprimento de 16 km e
largura média em torno de 400 m. Comunica-se com a Baia de Tapandré - SP,
através do Canal do Ararapira, e com a Baia dos Pinheiros - PR, através do
Canal da Draga ou do Varadouro, escavado na década de 50 (MIHALY &
ANGULDO, op cit).

Mihaly & Angulo (op. cit), com base em um estudo utilizando mapas
antigos também identificaram no periodo de 1968 a 1980, um deslocamento no
sentido SW. Angulo (1999) identificou deltas de maré, vazante e enchente
associada a desembocadura do Mar do Ararapira, assim como a ocorréncia de

leques de sobrelavagem localizados na margem da llha do Superagui.

Segundo Mihaly & Angulo (2002) o Mar do Ararapira apresenta um
padrdo meandrante com erosdo nas margens concavas. A erosao nas margens
correspondentes ao espordo do Ararapira pode originar a abertura de nova
desembocadura localizada a NE da atual, o que provocaria o assoreamento do
corpo lagunar a jusante da nova desembocadura. Os autores também
observaram na regido um deslocamento lateral da sua dsembocadura, para
SW, estimando que a abertura da nova desembocadura possa vir a ocorrer no

inicio da segunda década do século XXI.

O canal principal do Mar do Ararapira assume uma configuracdo
semelhante a um meandro fluvial, erodindo a planicie costeira na sua margem
concava e promovendo deposicdo na margem convexa (Tessler & Mahiques

1993, Mihaly & Angulo 2002). A direcdo de migracdo da desembocadura para



SW e uma deriva predominante para NE ocasionam periodos de acumulo de
areia a montante na desembocadura, provavelmente quando as correntes de
maré sao mais fortes, aumentando o efeito de molhe hidraulico do canal
principal no delta de maré vazante. Assim, a erosdo na margem direita tende a
deslocar a desembocadura para SW, sendo o delta de maré vazante da
desembocadura do Mar do Ararapira do tipo delta de maré dominado por ondas,

com transporte predominante na sua direcao.

A localizagdo do canal marginal de enchente a NE da desembocadura
indicaria transporte predominante de SW para NE. A localizagdo do canal
principal de vazante proxima a margem direita se deve a que o Mar do Ararapira
tem orientacdo paralela a linha de costa atual. Quando as correntes sdo mais
fracas (por exemplo, em periodos de estiagem e marés de quadratura), as
correntes de deriva litoranea predominantes, provenientes de SW, aumentam a
eficiéncia no transporte de sedimentos através da desembocadura em direcao
NE (MIHALY & ANGULO 2002). Por outro lado, estas mesmas correntes tendem
a erodir a margem direita da desembocadura do Mar do Ararapira, quando sao

forcadas a mudar sua direcéo pela configuracdo da costa.

O espordo que separa a regidao do oceano aberto sofre processos de
erosdo podendo com isso ocorrer a sua abertura. Esta abertura podera causar
mudancas hidrodindmicas e sociais importantes. Mihaly & Angulo (op. cit.),
trataram da dinamica do corpo lagunar da regido, no que diz respeito a
circulagdo dos sedimentos e das correntes de marés, através de perfis
topograficos, observacdes das variacdes do volume de areia e na elaboracao de
um modelo conceitual da circulagdo na desembocadura. De acordo com este
estudo, Mihaly & Angulo (2002) concluiram que a deriva costeira predominante &
no sentido NW e a maré vazante, de maneira inversa, flui em sentido SW; assim,
o trabalho sugere que a desembocadura podera abrir, invertendo, assim, a

circulacao costeira da regiao.



Canal do Varadouro

llha de Superagui
(PR)

Mar do Ararapira

Oceano Allantico

0 1Km
L |

T
]

TS

s

T
2515

T
=5 16

1 1 1 ] 1 ] 1 ] 1 ] 1
IBTOW  AFEIW  AEETW  ASSI0W  AB'SUW  IEWIIW  4SN0W  4EI30W ABSOW  48IE0W  ASTIOW 4310w

Fig.1)- Localizagcdo do mar do Ararapira.

1 1
SBHTW 40w

] 1 1
BTTW  ATSNW AT STW

S

s

FRTE

TS

s

RS

TS

TS

HETS



3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Batimetria:

As batimetrias foram realizadas com ecobatimetro GS GARMIM 178C
acoplado a uma embarcacdo de pequeno porte, inflavel com casco rigido e
motor de popa. Ecobatimetros sdo aparelhos utilizados para medir a
profundidade de regides aquaticas, consistem em um sensor que emite sinais
acusticos e um relégio interno que mede o intervalo entre a emissao do sinal e
seu retorno ao sensor, utilizando o calculo:

o_ V.4t

2

Onde:
P = profundidade calculada;
V = velocidade do som na agua (~1500m/s);

At = diferenca entre a emissao e a recepc¢ao do sinal.

A salinidade néao influencia nos valores obtidos pelo aparelho, pois todas
as amostragens foram feitas em aguas rasas, com profundidade de até 20m,
guando as variagfes de salinidade podem apenas introduzir erros despreziveis.
Variagcbes da salinidade podem influenciar nos valores medidos no
ecobatimetro, pela variacdo da velocidade do som, em profundidades de
centenas de metros. O que influencia realmente a propagacdo de ondas sonoras
nas aguas rasas sao as irregularidades no fundo, grandes agitacbes na
superficie, heterogeneidade de massas de agua e as correntes maritimas

(Wright, 1998). Contudo em &guas rasas ndo ha grande variacdo desses



aspectos, e em regides como a do mar de Ararapira, por ser um corpo semi-
fechado ha pouca influéncia desses parametros, mantendo a velocidade do som

na dgua quase constante.

Os perfis batimétricos realizados com o barco a velocidade constante e
reduzida, em torno de 3 nés, com espacamento de aproximadamente 100m um
do outro, e perpendiculares as margens, procurando formar uma rede de
amostragem que recobrisse toda area (fig.2). As medi¢des, feitas manualmente,
uma vez que o aparelho ndo registra os valores automaticamente foram
registradas a cada 30s, ficando armazenados os pontos marcados em sua

memoaria.

MAPA DOS PONTOS
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Fig. 2)- Mapa da localizagéo dos perfis de amostragem.



A oscilacdo do nivel da agua nos momentos da amostragem foi
monitorada a partir de dados de maré, provenientes de um marégrafo instalado
nas proximidades da area, em cada coleta realizada. Esse dado de maré foi
utilizado para correcdo dos dados juntamente com o valor referente a
profundidade do aparelho localizado no barco, que era de 0,2 m abaixo da linha
d’agua. Destaca-se que todas as amostragens aconteceram em maré de sizigia,

0 que apresenta uma grande variagcdo de mare.

3.2 Processamento de dados:

a)- Geracéo dos dados:

Os dados de profundidade foram calculados a partir dos valores obtidos
pela leitura do aparelho ecobatimetro durante as coletas, com coordenadas
geograficas em UTM, de latitude e longitude e a profundidade no mesmo local.
Feitas as correcbes de maré e profundidade relativa do aparelho, os dados

foram usados para geracao de mapas.
b)- Interpolacéo e geracdo de mapas:

Os dados foram processados no software ArcGis 9.2 utilizando a
interpolacdo TIN. O ambiente ArcGis € baseado em trés aplicativos: ArcMap,
ArcCatalog, ArcToolbox. O uso integrado desses aplicativos permite que sejam
feitas analises simples e complexas, incluindo andlises espaciais e a confeccéo
de mapas. ArcCatalog € o aplicativo que permite a gestdo das informacdes
geogréficas, ou seja, € um gerenciador de arquivos. O ArcMap constitui um
aplicativo de visualizacdo, andlise, edicao e exportacédo de mapas. O ArcToolbox
€ o aplicativo de geoprocessamento propriamente dito, ou seja, é nele que se
disponibiliza o acesso a todas as funcionalidades de processamento de dados
fazendo uso de todos os aplicativos disponiveis no ArcGis. Dessa forma foram

confeccionados os mapas e feitas as analises apresentadas nesse trabalho.
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A interpolacdo TIN foi escolhida, por permitir o calculo de volume, area e
superficie da area mapeada. A interpolacdo segue o padréo de triangulacédo de
Delaunay que utiliza triangulos em redes irregulares representando superficies
continuas. As triangulagcdes ndo apenas dividem o plano em triangulos, mas
também em arestas e vértices, cujo plano é divido em triangulos e com isso
circulos circunscritos. Para ser satisfeita essa triangulacdo em cada circulo
circunscrito obtido a partir dos vértices do triangulo, ndo pode conter em seu
interior nenhum vértice ou aresta de outro triangulo. Sendo esses tridngulos
encontrados a partir dos dados mais proximos no desenho amostral. A partir
desses triangulos sao interpolados os valores e desenhado o plano para

visualizagcéo.

3.3 Erro Embutido:

O erro do aparelho foi calculado para obter-se o grau de confiabilidade
dos dados, procurando definir o intervalo de confianca das medidas obtidas nas
amostragens. Esse intervalo é encontrado pelo grau de incerteza, sendo esse 0
denominado de erro quadratico médio, obtido a partir do desvio padrédo. Para
chegar a esse valor foram feitas medigdes sistematicas durante dois dias com o
barco atracado, observando-se dados do ecobatimetro e os obtidos com uma
régua de precisdo, para que pudessem ser calculadas as profundidades
medidas pelos distintos métodos. Neste caso, os valores da régua foram
considerados como a referéncia correta, estudando-se as diferencas entre

ambos.

Um aparelho de GPS possui erro quadratico médio ou desvio padrao que
deve estar dentro do aceitavel para validacdo dos dados. Foram armazenados
700 pontos e com isso feito os céalculos no Excel da media de erros, variancia,

desvio médio e, desvio padréo.

a)- Erro Médio
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A média é um valor tipico ou representativo de um conjunto de dados,
Ou seja, apenas representa o valor encontrado pela soma de todos os valores
medidos divididos pela quantidade de dados. O erro médio € calculado do
seguinte modo, subtrai-se o valor medido em cada ponto pelo valor da média
desses pontos e se encontra assim o valor do erro. Com esse valor de erro

conhecido, é calculada uma média, denominada de erro médio.

Os valores de profundidade foram obtidos através da subtracdo dos
valores da régua pelos valores do aparelho, sendo que os do aparelho foram
corrigidos com a adigao da profundidade do aparelho em relagao a linha d’agua.
Em notacdao cientifica, uma observacédo deve ser expressa pelo seu valor X, sua
unidade [un] mais/menos o erro estimado (X[un]tErro[un]). No presente caso, as
profundidades observadas podem ser expressas como X m + 0,2 m sendo o erro
encontrado. O erro estimado de uma medi¢ao pode ser obtido do erro médio ou

do erro quadréatico médio (ou desvio padrao).

Os valores das médias das coordenadas geograficas foram calculadas
diretamente, ja que ao se monitorar um ponto fixo no espago o GPS “ideal”
deveria fornecer sempre os mesmos valores de latitude e longitude (um erro
nulo). A variabilidade ao redor da média nas duas coordenadas horizontais, e
principalmente seu desvio padrdo, indicando o erro quadratico médio do

instrumento.
b)- Medidas de Disperséao

Trata-se do grau aos quais os dados numéricos tendem a se dispersar
em torno de um valor médio, podendo ser calculados de diversas maneiras.
Porém, para esse estudo, foi calculado apenas o desvio médio, desvio padréo e

variancia.

b.1)- Desvio médio
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E calculado pela divisdo dos valores encontrados menos a média deles
pela quantidade de pontos que foram amostrados. Indicando assim a distancia

dos pontos a suas médias.
b.2)- Desvio padrao

Desvio padrao é a raiz média quadratica dos desvios em relacdo a média,
ou desvio da raiz média quadratica, sendo calculada a raiz quadrada a partir da

média ao quadrado:

Onde:

D = desvio padréao;

X = valor do ponto;

X = média dos pontos.
b.3)- Variancia

A variancia é definida como o quadrado do desvio padréo, e serve para

estimar o erro do desvio padréo.
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4. RESULTADOS

A partir das amostras em um ponto fixo foram obtidos os valores de erro
do aparelho pelo método citado no capitulo acima. Foram encontrados baixos
valores de erro em todos os parametros medidos indicando uma boa qualidade
dos dados. Os dados de profundidade foram divididos em dois graficos (Fig. 3 e
Fig. 4) devido aos dois dias em que os trabalhos de campo realizadas. Os dados
de profundidade tiveram uma média de erros de 0.2 m. Isto indica que existe um
erro meédio entre a medida do aparelho e a da régua de 0.2 m, mostrando que as

medidas ndo possuem 100% de preciséo, cujo erro € quase irrelevante.

Os valores de profundidade tiveram um desvio médio de 0.11m, indicando
gue cada medida calculada estd a aproximadamente 11 cm da média

encontrada da profundidade, sendo essa distancia para mais ou para menos.

A profundidade apresentou um desvio padrédo de 0.13 m, o que indica que
nao é significativo para profundidades da ordem dos metros a dezenas de
metros, por ser de pequena mensuracdo. Esse valor de profundidade nao

apresenta um erro que possa causar problemas na medic&o dos dados.

Os dados de profundidade apresentaram uma variancia de 0.01 m?

indicando uma parcela de erro bem pequena do valor do desvio padrao.

Todos esses valores indicam que os erros apresentados pelo aparelho

nao sao significativo, ndo comprometendo os dados do trabalho.
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A figura 5 apresenta a variacdo de erro entre a medi¢cédo do aparelho e o

valor lido na régua de precisdo. Os valores seguem 0 mesmo padrao, com

alguma pequena diferengca com menos de 0.5m.
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Fig. 5)- Grafico de erro entre as medi¢Ges do aparelho e da régua de precisao.

Com os dados de coordenadas foram feitas as mesmas medi¢des para
encontrar o erro. Para as coordenadas de latitude (fig.6) foi encontrada uma
variacdo média de 3.01E-12 m e, para as coordenadas de longitude (fig.7)
3.79E-10 m. O GPS “ideal” deveria dar valores nulos desta variagdo, mas nosso
GPS “real” deu valores muito pequenos, o que indica que nao devem ter havido

erros muito grandes nas medidas.

As coordenadas de latitude e longitude tiveram respectivamente um
desvio médio de 0.5m e 0.84m, indicando um maior erro médio nas medidas de
longitude. N&o sendo significativo, pois, o erro em cada uma das duas

coordenadas mostrou-se inferior a +1m.

Os valores de desvio padrédo para as coordenada foram de 0.68 m para
latitudes e de 1.05 m para longitude. Como esses valores sdo bem pouco
significativos, os erros embutidos na amostragem desses dados ndo causam

danos importantes nos valores encontrados.
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Os dados de latitude e longitude apresentaram respectivamente variancia

de 0.47 m? e 1.11 m? com valores maiores porem ndo significativos por serem

menor, ou um pouco maior que 1 m?,
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Fig. 6)- Gréfico de erro na latitude.
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Fig. 7)- Grafico de erro na longitude.
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Com todos esses erros calculados foi possivel mostrar que o
aparelho possui erro nas medi¢cdo cujo erro ndo € significativo nos calculos a

serem realizados neste estudo.

Assim, em termos do erro quadratico médio, como definido pelo desvio
padrdo, as observacOes realizadas neste estudo tém as seguintes

variabilidades:
Profundidade: Z m + 0,13 m
Latitude (UTM): Lat m + 0,5 m
Longitude (UTM): Lon m + 0,84 m

4.1 Dados de Batimetria:

Foi observado nos mapas que o canal conhecido como canal do Ararapira
segue um padrdo meandrante mais profundo nas areas cbncavas e mais raso
nas areas convexas. Ao longo de toda a extensdo do canal sdo observados
varios bancos de areia causados possivelmente pelo constante processo

erosivo/deposicional que sofre a regiao.

A amostragem de setembro de 2007 mostrou o comportamento
meandrante do canal em torno da margem, com a presenca de regides mais
profundas perto das margens concavas. Devido essa constatagcdo a amostragem
foi modificada, ja que a leitura dos dados foi insatisfatoria n&o cobrindo toda a
regiao (fig.8). A profundidade méaxima encontrada na amostragem foi de 13m na
regido préxima ao espordo que separa 0 mar de Ararapira do oceano e bem
préximo a desembocadura do canal do Varadouro; e as minimas foram de 1m

nas margens convexas.

Na area mais proxima a desembocadura a profundidade é pequena, com
valores de 3 m de profundidade indicando uma area de deposicdo. Trata-se de

uma regido com grande quantidade de bancos, que dificultam a passagem de
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embarcacdes. Devido a essas caracteristicas, essa € uma regido com tendéncia
de fechamento, podendo unir o lado do Estado de S&o Paulo ao Estado do

Parana.
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Na area mais central do mar do Ararapira, préximo ao espordo que
separa o mar do Ararapira do oceano localiza uma das areas mais profundas
encontradas na morfologia do canal podendo chega e ter 13m de profundidade.
A profundidade média do canal encontrada nessa coleta do més de setembro de
2007 foi de 7m, marcando bem o canal meandrante. As margens convexas, por

sofrerem menos eroséo, apresentaram profundidades em torno de 1 a 2m (fig.9).

A profundidade encontrada no buraco vai aumentando sem um gradiente
muito marcado ate que se apresenta a maior profundidade, bem préxima a uma
margem concava, que sdo as margens que mais alteragdes, principalmente AA
margem do espordo com uma falésia de mais ou menos 2m de altura acima do

nivel da agua.
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Na regiao proxima a desembocadura do canal do Varadouro existem dois
buracos como o0s encontrados proximas ao espordo, com profundidade
similares. A primeira esta localizada bem préxima a margem c6ncava antes da
desembocadura, e a segunda na regido onde o canal do Varadouro desagua.
Essas feicbes apresentam profundidades entre 12 e 13m, porem essa
profundidade se apresenta apenas no centro da cavidade, as suas margens

possuem uma profundidade menor, entre 8 e 9m (fig. 10)

Os dois buracos apresentam menores extensdes, estando em areas de
processos erosivos intensos, que sdo observados nas margens, exceto a que se
localiza no desagiie do canal, e que esta localizada em uma area central

cercada apenas de agua.

Devido a mudanca da metodologia ap0s a amostragem realizada em
setembro de 2007 néo foi possivel efetuar uma interpretacdo adequada das
profundidades nas feicdes entre esta coleta e as demais. Porem, a persisténcia

desses buracos em todas as outras coletas, provam a sua importancia.
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Na coleta de abril de 2008 foi encontrada uma profundidade média de
5.5m, e as regides de maior profundidade foram as areas de desembocadura do

canal do Varadouro e proximo ao espordo que separa a regido do oceano aberto

A presenca em todo o canal de uma grande quantidade de bancos de
areia, entre 1 e 2m de profundidade, dificultou amostragem em alguns pontos.
Proximo & desembocadura do mar do Ararapira foi observada a presenca de
uma éarea de maior profundidade. Esse buraco esté localizado bem préximo a
margem convexa da desembocadura, sendo essa area uma regido que sofre

grande processo de assoreamento (fig.11).
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A profundidade media do canal constatada foi de 6 a 7m, com um canal
meandrante bem marcado (fig. 12). Proximo a margem concava do esporéo, que
separa o canal do oceano aberto, existe um buraco alcangando 19m de
profundidade e com um suave declive, proximo a margem codncava, cujas

margens estao sujeitas a erosao.

Proximo as margens convexas aparecem bancos de areia com

profundidades entre 2 e 4m, indicando assoreamento.
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Proximo a desembocadura do canal do Varadouro foi registrada a
presenca de um canal, com uma profundidade média de 13m. Porem, bem
proximo a margem dessa desembocadura a profundidade chega ate 23m, porem
nao houve registros suficiente com isso nao ficou registrado até onde estende

essa profundidade (fig. 13).

A partir dessa regido observa-se que o canal torna-se meandrante,
havendo areas mais profundas préoximas as margens concavas e mais rasas
préximas das margens convexas, seguindo o padrao de areas de maior erosao

nas margens concavas e de acres¢ao nas margens convexas.
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Na campanha de agosto de 2008 foram encontradas, maiores
profundidades em areas especificas, sendo quatro pontos. O primeiro localizado
na regido do desagie do canal do Varadouro. Um em dire¢c&o ao sul no comego
da margem concava, outro na regidao do espordo contendo nesse local o da
maior profundidade encontrada e o ultimo mais a frente na Ultima margem
cbncava antes da desembocadura. O restante do canal sofreu uma variacao de

1 m na sua profundidade média baixando para4 - 5 m.

Na area da desembocadura existem bancos de areia com profundidades
de até 2 m, que representam o limite como canal do mar do Ararapira bem
marcado. Contudo h& uma area de maior profundidade na margem céncava,

com uma cavidade de profundidade maxima de 12m, mais suave (fig. 14).
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A feicdo presente na regido central do mar do Ararapira permanece
constante e bem marcada, porem com a aparéncia de um pogo pontual com
declividade mais aguda. A espessura do buraco néo foi muito larga nessa coleta,
mas é profundo, com uma profundidade maxima de 18 m, com as partes laterais

com uma profundidade de 14 m (fig. 15).
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A desembocadura do canal do Varadouro é caracterizada no periodo de
agosto de 2008 por uma feicdo suave, devido a sua ampla largura, de
profundidades maximas de 12 - 13m. Ela se estende da desembocadura do
canal ate praticamente o meio da margem céncava, no inicio do mar do

Ararapira (fig. 16).

Na margem cbncava que segue mais ao sul do inicio do mar existe uma
area mais profunda bem suave em seu inicio, com uma profundidade de 12m,

seguindo o fluxo meandrante da regido.
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Em dezembro de 2008 o canal aparece bem mais marcado e mais
profundo em relacdo as outras campanhas batimétricas, como pode ser
observado nos valores amostrados. Porem a profundidade média permanece
relativamente baixa entorno de 4 m. Os buracos ainda aparecem nas mesmas
regides da amostragem anterior, porém mais suavizados e com profundidades

menores.

O canal que aparece bem mais marcado durante essa amostragem
mostra uma profundidade de 7 m, com bancos de areia préximos as margens.
Na desembocadura aparecem regides de maior profundidade, ainda ha mais
bancos de areia do que areas profundas atingindo os 7 m proximo a margem

convexa do canal (fig. 17).

A desembocadura foi a regido que apresentou as maiores profundidades
(7 m), dispostas entre os bancos de areia, 0s quais SA0 numerosos na area.
Novamente observa-se maiores profundidades préximas a margem convexa do

canal.
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Na regido onde esté localizado o espordo que separa o mar do Ararapira
do oceano aberto ocorre uma depressao com profundidade média de 9 m uma
area de grande declividade. E uma feicdo de grande profundidade e desta vez

mais préxima a margem, com uma profundidade maxima de 9 m, mas de

gradiente suave, em relacdo a sua espessura (fig. 18).

Na regido mais ao sul dessa depressdo ocorre outra area de maior
profundidade. Porem os valores sdo um pouco menores (8 m) do que a

encontrada na regiao do esporéo.
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Na regido de desembocadura do Varadouro ha uma feicdo bem marcada
com uma profundidade maxima de 9 m, porem ao centro desse buraco
provavelmente devido ao erro do aparelho n&o existe um valor de profundidade

medido (fig. 19).
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Na ultima coleta datada de abril de 2009, foi observado um canal bem
marcado com profundidades reduzidas, com a profundidade média do canal de 4
- 5m. Contudo, as regides com maiores profundidades continuam aparecendo

mais rasas e suaves, nas mesmas localidades dos levantamentos anteriores.

Na desembocadura observou-se presenca de bancos de areia e o canal
do mar do Ararapira continuou bem delimitado com regides de maiores

profundidades, mas sem a presenca de buracos (fig. 20).
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Na regido do espordo observou-se a manutencdo da existéncia de
regidoes mais profundas com a presenca, de buracos bem marcados e suaves na

regido da margem concava (fig. 21).



=

m
>
=2
=]
.
o
o
©

7203200

llha de Superagui
(PR)

7202400

7201600

7200800

7200000

Fig. 21)- Mapa batimétrico da regido central do Mar do Ararapira (abril/2009).
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Na desembocadura do canal do Varadouro, bem préxima a margem
cbncava, ha a existéncia de uma regido de declividade bem acentuada com uma

profundidade maxima de 14 m (fig. 22).
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Fig. 22)- Mapa da desembocadura do Varadouro no Mar do Ararapira (abril/2009).
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4.2  Analise qualitativa de pontos de eroséo e deposi¢cdo no mar do Ararapira:

Entre as campanhas de setembro de 2007 e abril de 2008 (Fig. 23)

constata-se uma maior area de deposicao do que de erosdo. As areas de erosao

ocorrem na desembocadura do mar do Ararapira, na regido de desagie do canal

do Varadouro e também na regido préxima ao local do espordao que separa o

mar do oceano aberto. As areas de acrescao estdo em toda a extensdo do canal

do mar do Ararapira, existindo poucas areas sem alguma variacao.
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Fig. 23)- Balanco de erosédo e deposi¢do, entre os levantamentos batimétricos de 09-07 e 04-08.
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Entre os meses de abril de 2008 e agosto de 2008 ocorreu erosao por
guase todo o canal, sendo mais intensas nas regiées que apareceram no mapa
anterior erodidas. Notam-se poucas areas de deposicdo, sendo que algumas

areas permaneceram sem alteragdes (fig. 24).
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Fig. 24)- Balanco de eroséo e deposicao, entre os levantamentos batimétricos de 04-08 e 08-08.
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Entre os meses de agosto de 2008 e dezembro de 2008, hd uma maior
area de deposicdo. Porem, erosdo ocorre em todo o canal, mas principalmente
em locais onde ja foi observado esse fendbmeno. Em margens cdncavas e na
regidao da desembocadura, do esporédo e do desagtie do canal do Varadouro (fig.
25).
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Fig. 25)- Balago de erosédo e deposi¢do, entre os levantamentos batimétricos de 08-08 e 12-08.
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No periodo entre dezembro de 2008 e abril de 2009 pode-se distinguir

melhor as areas de eroséo e deposicéo (fig. 26). Até a metade do canal ocorre

grande quantidade de areas de erosao, bem distribuidas, desde o desagle do

Varadouro até a regido do esporéo.
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Fig. 26)- Balaco de eroséo e deposicao, entre os levantamentos batimétricos de 12-08 e 04-09.
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Durante todo o periodo amostrado, as areas de erosao estiveram bem
delineadas, predominando todavia as areas de deposicdo. As areas de eroséo
ocorrem apenas na regido da desembocadura, do espordo e na regido do
desagtie do canal do Varadouro, mantendo o mesmo padrédo desde o inicio das

campanhas (fig. 27). Poucas areas se mantiveram sem nenhuma alteracao.
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Fig. 27)- Balaco de eroséo e deposicao, entre os levantamentos batimétricos de 09-07 e 04-09.
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Em cada coleta foi feito o calculo do volume de agua, profundidade

maxima e area amostral para que fossem monitoradas as variagdes no decorrer

do tempo (Fig. 28).

Amostragem Prof. Maxima Volume Area de fundo
09/2007 10,7m 17.9x10° m° 1.1x10° m?
04/2008 18,4m 27.8x10° m° 4.3x10° m?
08/2008 15,6m 6.7x10° m? 23.0x10° m°
12/2008 14,6m 22.8x10° m® 9.2x10° m?
04/2009 10,7m 23.5x10° m* 3.7x10% m?

Fig. 28- Tabela de valores referentes aos dados batimétricos

Com a média dos volumes visualizou-se erosédo e deposicao durante todo

periodo da coleta, indicando que é uma area de grande dinamica (fig.29).
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Fig. 29)- Grafico de erosdo e deposicéo.
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5. DISCUSSAO

A regido do mar do Ararapira sofre variacbes morfolégicas na linha de
costa interna, erosdo e deposicdo. A hidrodinamica e a morfologia do mar
podem estar ligadas a dinamica erosional e deposicional presente na regido
costeira adjacente. Pode estar ligadas também a processos decorrentes da
abertura do Canal da Draga (canal do Varadouro), e que s6 agora comegaram a
ser percebidos (ou uma combinacdo destas e outras causas, como efeitos das
mudancas climaticas, uso do solo no interior da bacia de drenagem, etc.).
Segundo Angulo, Souza & Muller 2009, a regido apresenta um padrao de
acres¢cdo nas margens convexas e erosdo nas margens concavas, como pode
ser observado nos mapas, pois nas margens concavas as profundidades séo

maiores em relacdo as margem convexas.

Mihaly & Angulo (2002) descrevem a morfologia do corpo lagunar,
paralela a linha de costa, e a desembocadura, localizada no extremo sudoeste
deste, determinando que a corrente de maré vazante flui de NE para SW,
sentido inverso ao da deriva predominante; a inversdo no sentido do fluxo, que
ocorre na desembocadura, faz com que o padrao de circulacdo da corrente de
vazante se assemelhe ao fluxo d’agua num meandro. Devido a essa inversao do
fluxo o canal realmente segue um padrdo meandrante registrado nos resultados

desse trabalho.

A existéncia de uma area rasa, relacionada ao delta de maré enchente
com dunas subaquosas, que podem aflorar durante as marés baixas de sizigia,
localizadas em continuidade com a margem lagunar, propicia uma zona de
calmaria com propenséo a acrescao (Mihaly e Angulo op. cit.). Essa regido de
areas rasas € evidenciada com as menores profundidades amostradas na regido

da desembocadura em todas as campanhas batimétricas.
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Por ser uma regidao dindmica apresenta uma variacao significativa do
fundo, com uma mudanca que segue um padrdo de sazonalidade. Durante o
periodo de chuvas, no verao (abril/2008, dezembro/2008 e abril/2009), mostra a

presenca de canais mais profundos.

As margens convexas por apresentarem maior processo erosivo mostram
também uma maior quantidade de buracos mais profundos, caracterizados
principalmente na regido proximo ao espordo. Segundo Angulo, Souza & Muller,
2009 e, Mihaly & Angulo, 2002 a regido proximo ao esporao € a area de maior
dindmica podendo ate se romper com o passar de alguns anos, devido a essa

maior dindmica essa regido apresenta os buracos de maiores profundidades.

A inflexdo da corrente de maré vazante e a forma céncava da margem
direita fazem com que a corrente flua preferencialmente num canal principal
junto a esta margem. Neste percurso, a corrente de maré vazante exerce grande
poder erosivo na margem direita (Mihaly & Angulo 2002). As regibes mais
profundas do canal estdo na area de desembocadura do canal do Varadouro e
na regidao onde, segundo Angulo, Souza & Muller (2009) se encontra o maior

processo erosivo.

Segundo Kjerfve & Chao (1979), essas cavidades podem ser originadas
devido a uma varredura de sedimentos finos nesses locais durante a maré
cheia. Essa varredura pode ser confirmada pelo registro apenas de areias finas

e argila e silte, na regido do mar do Ararapira como registrado por Muller, 2010.

A altura e a forca da maré podem influenciar na presenca de cavidades,
Eiser & Kjerfve 1986. As amostragens foram todas realizadas em maré de
sizigia influenciando na apari¢céo desses buracos. Devido o padrédo da margem
gue deve ser o mesmo do que segue o canal, essas feicdes aparecem seguindo

0 padrao da regido, estando presentes em areas concavas.
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Segundo Soares (1990) na regidao de Guaraquecaba, as correntes de
vazante tém predominéancia sobre as de enchente, na maioria dos locais devido
ao fato de as vazantes terem seu fluxo aumentado pelo aporte fluvial, que fica
contido durante a elevacdo do nivel do mar na maré enchente. Sendo uma
regido proxima e similar ao mar do Ararapira pode ocorrer nesta regido um
fenbmeno similar. Soares op. cit. relata que o periodo mais chuvoso na regiao
de Guaraguecaba corresponde aos meses de verdo quando ocorre a maior
descarga fluvial e maior descarga de sedimento. Com isso aumenta a for¢ca da
maré e esse sedimento e outros do canal do Mar do Ararapira, seriam
exportados para a regido da barra, que mostra acres¢do, o que resultaria em

erosao como a observada no interior do mar do Ararapira.

Com as comparagcbes do volume de agua fica evidenciado que as
profundidades do canal do Ararapira seguem um padrdo morfodinamico
sazonal, com periodos em que houve erosdo como em setembro de 2007 e
abril de 2008 e entre dezembro de 2008 e abril 2009. Entre abril e agosto de
2008 e entre, agosto e dezembro deste mesmo ano (meses de outono,

primavera e inverno) houve uma nitida acres¢édo como a registrada nos dados.
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6. CONCLUSAO

O canal do mar do Ararapira tem um padrdo meandrante, com processos
de erosdo e acrescdo, havendo uma parte central de maior profundidade e,
préximo as margens, areas mais rasas. Os locais onde existem cavidades mais
profundas sao na regido do desagiie do canal do Varadouro, na area do esporao

e, esporadicamente em algumas margens concavas.

As margens cOncavas apresentam maior processo erosivo, pois nas
margens convexas ocorre aprisionamento e o efeito do molhe hidraulico sobre

os sedimentos.

Os valores encontrados e comparados das batimetrias indicaram que o
mar do Ararapira € uma regido de grande dinamica, sofrendo com isso continuos
processos de erosdo e deposicdo. A area que apresentou processos erosivos
em todas as amostragens foi a regido do esporédo que separa o mar do oceano,

apresentando feicdes profundas em todas as campanhas batimétricas.

A morfodindmica apresenta uma componente sazonal, com maior eroséo
em periodos de alta descarga fluvial e menor erosdo em periodos de seca,
sendo que na escala de todo o mar do Ararapira predomina uma dinamica
estuarina. Mesmo assim, e como a energia das marés é importante, esta
componente parece também participar dos fenbmenos morfodindmicos, se
considerarmos o trabalho de Eiser & Kjerfve 1986 sobre a origem dos buracos

em regides estuarinas.

A forca da maré, principalmente a vazante sobre os sedimentos da regiao
pode ser a causa da presenca de tantos buracos. Essa dinamica das marés lava
o sedimento do canal que € em sua maioria composta de sedimentos finos e
areia (MULLER, 2010), e o carrega para fora do canal causando todos os

processos erosivos e de formacado de cavidades evidenciados no estudo.
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A regido da desembocadura apresenta continuo processo de deposicéo,
principalmente nas margens convexas, com grande quantidade de bancos de
areia observados durante todos os resultados, o que da suporte ao concluido
sobre ser aregido interna. O Mar de Ararapira e sua bacia a montante sédo areas

em continuo processo erosivo durante este estudo.
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