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RESUMO

As baias de Antonina e Paranagué possuem uma area de = 258,4 kmz, aporte
fluvial maximo de 178 m3s™ e correntes de maré mais intensa na vazante (0,9
ms™?) respondendo aos mecanismos de transporte, erosdo e deposicdo
diferente de outros estuarios. O objetivo foi estabelecer as caracteristicas da
cobertura sedimentar atual e o contexto de sua distribuicdo no eixo E-W do
Complexo Estuarino de Paranagua pela integracdo espacial de parametros
ambientais (batimetria, declividade, padrdes sedimentoldgicos e velocidades
das correntes de maré) de forma a identificar uma dinamica de preenchimento.
Foi utilizada analise estatistica multivariada para delimitar padrbes
sedimentologicos. A area de estudo foi divida em pixels (150 m), onde os
dados de batimetria, declividade (TIN), velocidade da corrente de maré e
padrées sedimentoldgicos (IDW) foram convertidos para raster, com o posterior
calculo do centréide por pixel. Para integrar as informacdes georeferenciadas
foi utilizada anélise espacial Spatial Join. Totalizaram 6138 pixels (= 13,8 x 10’
m?), com profundidade média de 4,3 m e maximas de = 20 m. As areas com
profundidades menores que 2m e declividades menores que 0,1° totalizam
1500 pixels (= 3,3 x 10’ m?), dos quais 847 pixels foram caracterizados como
planicies de maré e 653 pixels como desembocaduras fluviais. As
profundidades maiores que 6 m equivalem a 1771 pixels (= 3,9 x 10’ m?) com
declividades variaveis (0,5° - 2°) nas margens. A regido intermediaria as
planicies de maré e canais apresentam profundidades entre 2 e 6m
correspondente a 1887 pixels (= 4,2 x 10" m?), declividade de 0,1° a 2°. Foram
encontrados 3 grupos sedimentolégicos distintos, com predominio do Grupo 1.
As areas de planicies de maré apresentam sedimentos finos, e quando
integradas com dados de velocidade de correntes de maré tiveram correlacéo
positiva, exceto nas regibes de desembocadura dos rios, pois os fluxos
atuantes séo fluviais e os sedimentos arenosos. A margem S do estuario
caracterizada como planicie de maré apresentou altas concentracdes de
carbonatos, as quais interferiram no didmetro médio nas analises estatisticas.
As maiores profundidades estdo associadas as velocidades de correntes mais
intensas, indicando competéncia do fluxo em carrear sedimentos. Por isso, 0
padréo de preenchimento do estuario dependente da hidrodinamica local e ndo
somente do aporte de sedimentos.



ABSTRACT

The bays of Paranagua and Antonina have an area of = 258.4 km 2, more than
178 river discharge m3 s and more intense tidal currents in the ebb tide (0.9
ms™) responding to the transport mechanisms, different erosion and
deposition than other estuaries. The aim was to establish the characteristics of
the sedimentary cover and the context of current distribution in the EW axis
Paranagua Estuarine Complex by spatial integration of environmental
parameters (bathymetry, slope, sedimentary patterns and velocities of tidal
currents) to identify a complete dynamic. Multivariate statistical analysis was
used to delimit sedimentary patterns. The study area was divided into pixels
(150 m), where data on bathymetry, slope (TIN), velocity of tidal current and
sediment patterns (IDW) were converted to raster, with the subsequent
calculation of the centroid per pixel. To integrate the information was used
georeferenced spatial analysis Spatial Join. Totaled 6.138 pixels (13.8 x = 10’
m2), with an average depth of 4.3 m and maximum = 20 m. Areas with depths
less than 2 m and less than 0.1° slopes totaling 1.500 pixels (= 3.3 x 10" m?), of
which 847 pixels were characterized as tidal flats and river mouths as 653
pixels. The depths greater than 6 m equals 1.771 pixels (= 3.9 x 10’ m?) with
variable slope (0.5° - 2°) in the margins. The intermediate region of the tidal flats
and channels presents between 2 and 6m depths corresponding to 1.887 pixels
(= 4.2 x 10" m?), slope of 0.1° to 2°. There were three distinct sedimentary
groups with predominance of group 1. The areas of tidal flats have fine
sediments, and when integrated with data speed of tidal currents showed
positive correlation, except in regions of the river mouths are acting as the river
flows and sandy sediments. The S margin of the estuary characterized as tidal
flat showed high concentrations of carbonates, with interference in the statistic
analysis of size grain. The greatest depths are associated with current speeds
of more intense, indicating the power flow to carry sediments. Therefore, the fill
pattern of the estuary depends on the local hydrodynamics and not just the
accumulation of sediments.
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1. INTRODUCAO

Estuarios sdo originados pela criacdo de um espaco de deposicao
(principalmente por processos de erosdo fluvial), no qual o rapido
preenchimento no tempo geoldgico se da pela interacdo entre 0s processos
hidrodinamicos (descarga fluvial, ondas e marés). O ambiente resultante € uma
consequUéncia da combinacéo desses processos sobre todo o estuario ou sobre
partes especificas, evidenciando mudangas geomorfolégicas associadas aos
processos de transporte dos sedimentos (BOKUNIEWICZ, 1995; DYER, 1995;
PERILLO, 1995; BOYD et al., 2006; PRANDLE, 2009; PERILLO & SYVITSKI,
2010).

Estuarios normalmente sao definidos como feicbes de transicdo entre o
continente e 0 oceano, porém diversos autores apresentaram outras definicoes,
as quais variam com as delimitacbes estabelecidas para estes ambientes.
Essas caracterizagcdes podem depender da quantidade de agua doce diluida
(PRITCHARD, 1952; CAMERON & PITCHARD, 1963), sedimentacao estuarina
(DALRYMPLE et al., 1992), além da génese geologica e 0S processos
regionais (fatores climaticos, sedimentacéo recente, correntes, ondas e mareés;
KJERVE, 1987).

A geomorfologia de um estuério é o produto de interacdes entre os
processos naturais (aporte sedimentar e as forcantes hidrodinamicas), as
atividades antrOpicas e as respostas sedimentolégicas para tais processos
(PERILLO et al., 2005; PRANDLE, 2009; PERILLO & SYVITSKI, 2010). Assim,
mudancas na geomorfologia e sedimentologia s&o continuas em ambientes
estuarinos, e seus efeitos tém caracteristicas especificas que dependem da
sua evolucdo. Sendo assim, a posicdo atual e evolucao futura de um estuario
podem estar relacionadas com as variagbes do nivel relativo do mar, o
suprimento de sedimentos e a atividade tecténica (BOYD et al., 2006).

A batimetria € utilizada como parte da analise geomorfologica, pois € um
fator importante que afeta a estabilidade das encostas e as taxas de circulagéo
dos fluxos. Mapas batimétricos também podem ser Uteis para auxiliar a
interpretacdo dos dados bioldgicos (JEROSCH et al., 2006), classificacdo e
interpretacdo dos fundos marinhos. A interpretacdo dos processos de
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preenchimento dos ambientes marinhos decorre de uma caracterizacao
geomorfolégica preliminar, que considera cada estuéario individualmente, pois
respondem aos mecanismos de transporte, erosdo e deposicdo de maneiras
diferentes (PERILLO, 1995; BOYD et al., 2006). A capacidade de retencéo de
sedimentos destes ambientes ¢é dada pelas suas caracteristicas
geomorfolégicas e dinAmicas, as quais sdo uma fungéo do espaco disponivel
para a sedimentacdo e da quantidade de sedimentos recebidos no balanco
sedimentar (PERILLO & SYVITSKI, 2010)

Os sedimentos que chegam ao estuario através do aporte fluvial,
geralmente sdo uma mistura heterogénea de tamanhos e composicao que
reflete a disponibilidade das areas fonte. Como o estuério € uma regido de
convergéncia entre dois ambientes bastante energéticos (os rios e a costa
adjacente exposta as ondas), o sistema estuarino acaba por ter uma fungéo de
amortizagdo da energia desses fluxos tornando-se um ambiente de baixa
energia (DYER, 1989; 1995; 1997; WIDDOWS et al., 2000; UNCLES et al.,
2006). Sob esta condicdo, os sedimentos finos (siltes e argilas) podem alcancar
mais rapidamente o fundo do estuario e contribuir para a formacédo dos
depoésitos de sedimentos, em especial na regido de mistura estuarina e
margens, enquanto o0s grossos (areias e granulos) sdo depositados nas
desembocaduras dos rios em forma de deltas (DYER, 1995; Mc MANUS, 1998;
PRANDLE et al., 2006).

Estuarios tém sido historicamente, regibes que atraem uma ampla
variedade de atividades humanas, pois séo considerados locais ideais para o
estabelecimento de portos, complexos industriais, e centros urbanos
(PRANDLE, 2009; PERILLO et al., 2005). Além disso, as atividades pesqueiras
e de recreacdo e o turismo oferecem importante fonte de sustento para uma
parcela significativa da populacéo local.

Neste contexto, o litoral do estado do Parana apresenta uma extensa
planicie costeira, que foi formada durante o periodo Quaternario pelas
variacbes do nivel relativo do mar (ANGULO et al., 2009). Dentre as diversas
feicOes costeiras da regido, podem ser observados dois corpos estuarinos
principais, os quais foram denominados de baia de Guaratuba e de Complexo
Estuarino de Paranagua (CEP; FIGURA 1). O primeiro apresenta uma area

aproximada de 50 km? com perfil voltado as atividades de lazer e pesca
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artesanal. Por sua vez, o CEP, com area de 612 km? (LANA et al., 2001), tem
importadncia econémica pelos portos instalados nas baias de Antonina e
Paranagua (eixo E-W). Dentre outros, o Porto de Paranagud figura como o
principal exportador de grdos da América do Sul. Os atrativos turisticos da
regido sao representados pelas cidades historicas de Paranagua, Antonina e
Morretes, além da llha do Mel, um dos principais pontos turisticos do Estado do
Parana. A regido apresenta extensas areas de protecdo ambiental, que
abrange toda a porcdo N do CEP, em contramao as principais cidades da
regido, localizadas na margem oposta.

O CEP apresenta extensas areas rasas junto a suas margens
associadas ao desenvolvimento de manguezais (NOERNBERG & LANA,
2002), com canais naturais situados na sua por¢ao central, os quais passam
por obras de dragagens freqiientes com o objetivo da seguranca a navegacao
(LAMOUR & SOARES, 2008). A maior parte do aporte fluvial deste estuario
ocorre na sua cabeceira (MANTOVANELLI, 1999; PAULA, 2010). Ocorrem
duas desembocaduras que apresentam deltas de maré vazante (ANGULO,
1999), onde ocorrem constantes problemas associados a assoreamento dos
canais navegaveis (LAMOUR et al., 2007; CATTANI & LAMOUR; no prelo).

O objetivo deste trabalho foi estabelecer as caracteristicas da cobertura
sedimentar atual e o contexto de sua distribuicdo no eixo E-W do Complexo
Estuarino de Paranagua pela integracdo espacial de parametros ambientais
(batimetria, declividade, padrdes sedimentoldgicos e velocidades das correntes

de maré) de forma a identificar uma dindmica de preenchimento.

2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O CEP é um estuario de planicie costeira (ANGULO, 1992; LESSA et al.,
2000) localizado na porcdo central do litoral do estado do Parana
(25°30°S/48°30°W). As baias de Antonina e Paranagua tém uma éarea total de
258,4 km2 e um volume aproximado de 1,4 x 10° m3 (KNOPPERS et al., 1987),
onde cerca de 70% da drenagem da Bacia Hidrografica Atlantica desagua
(MANTOVANELLI, 1999).
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FIGURA 1: A) MAPA DE LOCALIZACAO DO COMPLEXO ESTUARINO DE PARANAGUA,
COM AS PRINCIPAIS BACIAS HIDROGRAFICAS E DELIMITACAO DASS UNIDADES DE
CONSERVAGAO. B) MAPA DE LOCALIZACAO DAS BAIAS DE ANTONINA E PARANAGUA,
COM AS SUAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS BATIMETRICAS, AREAS URBANAS E
MANGUEZAIS ASSOCIADOS AS SUAS MARGENS.

As bacias hidrograficas que drenam o eixo E-W do CEP tém uma éarea
de 2.078,86 km2 (PAULA & CUNICO, 2007; FIGURA 1). O maior indice

pluviométrico do estado estad localizado na area de drenagem do estuario,
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variando em torno de 1.500 e 2.000 mm por ano, com uma malha densa de
ros. Suas nascentes se localizam em uma zona de declive, enquanto que o
baixo curso corre na planicie costeira, com um padrao de drenagem que pode
ser caracterizado como dendritico (BIGARELLA et al., 1978).

As principais bacias hidrograficas do eixo E-W do CEP (Nhundiaquara,
Cachoeira e Guaraguacu) drenam 58,1% da area total (FIGURA 3), que
descarregam um volume de &gua de aproximadamente de 178 m3.s™ nos
meses de verdo e de 47 m3.s™ nos meses de inverno. Assim, influenciando a
circulacdo estuarina local € regida pelas correntes de marés com influéncia
sazonal do aporte fluvial (MANTOVANELLI et al., 2004; PAULA & CUNICO,
2007).

A estimativa da producdo de sedimentos nas bacias hidrograficas foi
medida por Paula (2010) com valores elevados nas porcdes de sopé da Serra
do Mar, Morros e Colinas, onde verificou-se uma densidade alta de estradas
rurais e de uso agropecudrio. Com essas caracteristicas destacaram-se as
bacias dos rios do Pinto (59,5 ton.km™?.ano™), Marumbi (57,7 ton.km2.ano™),
Sagrado (54 ton.km?.ano™), Alto Nhundiaquara (52,2 ton.km?.ano™) e Baixo
Nhundiaquara (50,8 ton.km?.ano?), totalizando =250 ton.kmZano™® de
sedimentos transportados, com uma porcao deste carreada para o interior do
estuario.

Estes sedimentos séo redistribuidos e depositados pelo eixo E-W do
CEP (CATTANI & LAMOUR, no prelo), com tendéncia de assoreamento
principalmente oriunda da sua margem N, com taxas de sedimentacéo para a
regido de Antonina de 5,35 cm/més/km2 com reducdo das profundidades em
até 2 m, onde verifica-se a presenca da foz das principais redes de drenagem
da regido. Esta area esta compreendida entre as llhas dos Gererés e do
Teixeira onde diversos autores (MANTOVANELLI et al., 2004; NOERNBERG,
2001; ZEM, 2008) identificaram uma maior influéncia da Zona de Maxima
Turbidez sobre as taxas de assoreamento elevadas de até 13,45 cm/més/km?
(CATTANI & LAMOUR, no prelo).

Segundo Lamour & Soares (2007), as variagcdes no diametro meédio dos
sedimentos de fundo ao longo das Baias de Antonina e Paranagua indicam que

ocorre trés tipos distintos de ambientes deposicionais. Na area onde ocorre a
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acao marinha os sedimentos variam entre as areias finas a meédias (0,125 —

0,500 mm: FIGURA 2) de moderadamente a bem selecionadas. As areias
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muito finas a finas (0,063 — 0,125 mm) e os siltes finos (0,008 mm) pobremente
selecionados, ocorrem na regido central do estuario. Na regido de cabeceira, 0
diametro médio dos gréos varia entre os siltes a argilas (0,062 — 0,004 mm)
que ocorrem principalmente proximos as margens da baia, exceto nas
desembocaduras dos rios, onde as areias predominam. O grau de selecao
apresenta um carater de decrescente de jusante para montante (BIGARELLA
et al., 1978; LAMOUR et al., 2004; LAMOUR & SOARES, 2007).

Segundo Lessa et al. (1998) o eixo E-W do Complexo Estuarino de
Paranagua (CEP) apresenta uma segmentacdo em trés setores, pela
distribuicdo das caracteristicas dos sedimentos de fundo. Na cabeceira do
estuario (zona superior meandrante) encontram-se as areias fluviais, no setor
intermediario (zona de funil) predominam as lamas (siltes+argilas), e na area
de desembocadura encontram-se as areias finas a muito finas bem

selecionadas, com caracteristicas marinhas. Assim, ndo ocorrendo o aporte de
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areias fluviais a partir da cabeceira do estuario para a area de desembocadura
(LESSA et al., 1998; ODRESKI, 2002).

O eixo E-W do CEP é classificado como um estuario parcialmente
misturado do tipo B (geralmente raso), hipersincrono com heterogeneidades
laterais. A maré apresenta regime semi-diurno, onde ocorrem duas preamares
e duas baixa-mares em um dia lunar (24 hs 50 min) com desigualdades diurnas
(MARONE et al. 1997). A média das alturas das marés de quadratura e de
sizigia sdo, respectivamente, 1,3 e 1,7 m em sua desembocadura, e 2,0 e 2,7
m em sua cabeceira (MARONE & JAMIYANAA, 1997).

As velocidades maximas de correntes de maré a =3 m de
profundidade, na porcdo externa da desembocadura sul do CEP, foram
mensuradas em 0,32 m.s™ nos periodos de maré enchente e 0,87 m.s™ nos de
vazante. Na porcao interna a desembocadura do estuario ocorrem velocidades
de 0,59 m.s™ e 0,97 m.s™, respectivamente (MARONE et al., 1997). J4 para a
superficie de fundo nas adjacéncias a llha dos Gererés (FIGURA 1), as
velocidades das correntes de maré mensuradas apresentaram valores
maximos de 0,40 m.s™* (periodo chuvoso/verdo-quadratura) e minimo de
0,10 m.s™ (periodo seco/inverno — quadratura) (ZEM, 2008).

O regime de ondas da regido costeira € caracterizado por dois trens
preferenciais, provenientes das direcbes N74° e N174° (ENE e SSE/SE,
respectivamente), com ondas mais altas do quadrante de SE (PORTOBRAS,
1983). Nos meses de verdo as ondas apresentam alturas menores que 0,50 m
com periodos de 7 s, 0 que resulta em uma deriva longitudinal liquida para a
direcdo N (MARONE et al. 1995; ANGULO, 1999). O comportamento das
ondas no interior do estuario € regido pela influéncia das areas rasas que
formam o delta de maré vazante localizado nas desembocaduras do CEP,
onde as pequenas profundidades tendem a esgotar a sua energia, reduzindo a
penetracdo no estuario em determinados periodos (MARONE et al., 1997;
LAMOUR et al., 2007; LAMOUR & SOARES, 2008). As excec¢fes ocorrem em
marés meteoroldgicas, onde as ondas de swell se propagam estuario adentro
(MARONE et al., 1997).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. OBTENCAO DOS DADOS

Neste trabalho foram utilizados conjuntos de dados distintos, composto por
dados secundérios (Batimetria e Velocidades de correntes de maré) e primarios
(sedimentos de fundo). Os dados secundérios fazem parte do estudo realizado
para Plano Local de Desenvolvimento da Maricultura (PLDM; GONCALVES et
al., 2005). Nesta oportunidade, foram efetuadas modelagens matematicas para
dados de batimetria e distribuicdo das velocidades das correntes de maré, em
uma malha de 50 m regulares. Os dados de batimetria utilizados nestas
modelagens foram obtidos pela integracdo das bases digitais das cartas
nauticas da Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN) 1820 (BRASIL, 1976),
1822 (BRASIL, 1991) e 1824 (BRASIL, 1995) realizada por Noernberg et al.
(1997). Os dados hidrodinamicos foram medidos por Marone et al. (1997) ao
longo do eixo E-W do CEP, cobrindo a area entre sua desembocadura e
cabeceira.

O conjunto de dados dos sedimentos de fundo faz parte do projeto
“Caracterizagdo Fisica do Complexo Estuarino de Paranagua e analise
integrada a informacbes ecologicas: subsidio para gestdo e conservacdo”
financiado pela Fundacédo Araucaria de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico do Parana (2009/2012). Os trabalhos de campo consistiram na
aquisicdo de 318 amostras de sedimentos na area de estudo, as quais estédo
distribuidas em uma malha com espacamento equidistante de 500 m para a
Baia de Antonina e 750 m para a Baia de Paranagud, sendo que estas
distancias sdo uma relacdo entre a area de cada baia e sua respectiva
densidade de pontos (FIGURA 3).

Cada uma das amostras coletadas teve em média 500 g de sedimentos,
obtidos com uma draga busca-fundo tipo Petite-Ponar. Os sedimentos foram
descritos macroscopicamente como complemento as analises granulométricas
realizadas em laboratério. As caracteristicas avaliadas nesta oportunidade
foram a homogeneidade da amostra, cor e a ocorréncia de carapacas

biogénicas, fragmentos vegetais e agregados de lama (silte + argila).
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FIGURA 3: MAPA DA AREA DE ESTUDO COM OS QUADRANTES ESPACADOS A CADA

150 m E PONTOS DE SEDIMENTOS DE FUNDO AMOSTRADOS.

3.2.

ANALISE LABORATORIAL

Os sedimentos coletados tiveram eliminacdo da matéria organica por

ataque quimico com Pero6xido de Hidrogénio (H,0,), como forma da reducao da

possibilidade de agregacao (floculagéo) entre as particulas finas. A separacao

das fracdes grossas (granulos e areias) das fracdes finas (siltes e argilas) foi

efetuada com o peneiramento a imido em malha de 0,062 mm, utilizando 1 litro

de agua destilada. Os sedimentos que ficaram retidos na malha foram

destinados ao processo de peneiramento a seco, enquanto que 0S que

passaram tiveram a destinacdo ao processo de pipetagem como descrito por

Carver (1971). As escalas cronologicas e de profundidades em funcdo da

temperatura do material em suspenséo, seguiram a Lei de Sedimentacao de

Stokes (SUGUIO, 1973). Os sedimentos grossos foram peneirados com

intervalo de ¥2 @ (phi) por agitagdo mecanica em Rot-up por 10 minutos.

Em paralelo aos processos de pipetagem e peneiramento foram

quantificados os teores de carbonatos e matéria organica. Para tanto, as

parcelas de sedimentos originais foram submetidas a ataque quimico pela
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adicao de acido cloridrico (HCI) com concentracdo de 10% para os carbonatos,
e perdxido de hidrogénio (H,O2) 30 volumes, para matéria organica. A
quantificacdo dos teores foi feita pela comparagao dos pesos antes e depois do

ataque quimico Gross (1971).

3.3. ANALISE ESTATISTICA

Os parametros estatisticos da distribuicdo granulométrica (didametro médio,
grau de selecdo, assimetria e curtose) foram calculados pelo método descrito
por Folk & Ward (1957) com o auxilio do software Sysgran 3.0 (CAMARGO,
2006). As demais anadlises estatisticas e representacdes graficas dos dados
sedimentologicos foram gerados nos softwares R (www.r-project.org) e
MultiVariate Statistical Package for Windows (MVSP) (KOVACH, 2005).

O estabelecimento dos padrdes granulométricos, agrupando amostras

semelhantes e verificando influéncias mutuas entre as caracteristicas
granulométricas, foi executado pela aplicacdo da técnica estatistica: Analise de
Agrupamento (Cluster Analysis; Vieira et al., 2008; Carneiro & Lamour, 2010).
Tal abordagem estatisticas tive o intuito principal de agrupar as amostras
através das seguintes variaveis: porcentagem de sedimentos finos (Siltes +
Argilas) e de grossos (Areias), tamanho médio da particula, desvio padrao,
assimetria, curtose, e teores de carbonatos e de matéria organica.

A formacdo dos grupos amostrais foi descrita pelas oito variaveis,
denominados neste trabalho como grupos sedimentoldgicos, e representados
na forma de um dendrograma, com um nivel de corte estabelecido através do

ajuste espacial dos grupos na area de estudo.

3.4. ANALISE ESPACIAL

Para a integracdo dos bancos de dados deste estudo foi utilizado o
software ArcGIS (ESRI), com o qual foi delimitada uma area de abrangéncia,
considerando os limites geograficos das baias de Antonina e Paranagua. Para
tanto foi utilizada a ferramenta Hawth’s Tools (http://www.spatialecology.com/),
que serviu para gerar uma grade regular sobre a area de estudo com

espacamentos predefinidos. O novo espacamento escolhido para a malha foi
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de 150 m (FIGURA 3), considerando de forma subjetiva uma resolucao
intermediaria entre as malhas amostrais dos dados secundério e primarios a
serem integrados, através do aplicativo Sampling tools, o que resultou em
6.138 células (pixels) em 22,5 x 103 m2 de area.

A adequacao da resolucdo espacial dos dados secundarios de 50 m
para 150 m foi efetuada pela extracdo de centrdides que posteriormente
tiveram seus valores definidos, gerando assim uma nova tabela de atributos. A
partir destes dados foi feita uma interpolacdo para os dados batimétricos na
plataforma de estrutura de grade triangular ou simplesmente TIN (Triangular
Irregular Network), pelos melhores resultados na representacao de relevos. A
dependéncia espacial gerada pelos dados de velocidades das correntes de
maré e sedimentos de fundo gerou a necessidade de outro tipo de interpolador
que no caso foi o Inverse Distance Weighted (IDW). ApGs este processo de
interpolacdo, os dados foram novamente rasterizados com pixels do tamanho
regular de 150 m.

A declividade da éarea de estudo foi obtida através de técnicas de
geoprocessamento pela extensdo Spatial Analyst com a ferramenta de slope,
onde foi indicado o tamanho de célula de 150 m. A declividade foi através dos
dados batimétricos originais, onde foi calculada uma taxa maxima de mudanca
batimétrica entre dois pontos vizinhos mais proximos.

Apos a adequacdo das malhas, novamente foram extraidos os
centréides de cada um dos conjuntos de dados raster, originando novas
tabelas de atributos (.dbf). Estas planilhas foram integradas em uma Unica
planilha através da ferramenta de Spatial Join, a qual foi usada para unificar os
conjuntos de dados com relacdo a um predicado espacial, no caso deste
estudo, a grade de pixels. Através da qual, os dados integrados foram
acessados tanto no software de geoprocessamento, quanto exportados em
formato .dbf que permitiram a confec¢do dos mapas. Nos quais, caracteristicas
de cada banco de dados foram selecionadas através da ferramenta Select by
attributes, a qual indicou os pixels equivalentes as informacdes solicitadas.

A caracterizacdo geomorfolégica, com a divisdo do ambiente estuarino
em trés classes distintas sendo estes: canais, areas rasas e zonas
intermediarias. Os canais foram caracterizados como areas mais profundas

gue 6 m e com declividades maiores que 0,5°. As areas rasas no ambiente
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estuarino foram caracterizadas com profundidades menores que 2 m e
declividades inferiores a 0,1° que s&o constantemente inundadas pelas
alteragbes no nivel das marés. As zonas intermediarias foram classificadas
como a regido entre as areas rasas e canais. Posteriormente, esses dados
foram integrados aos dados de sedimentos de fundo e velocidade das
correntes de maré, caracterizando os ambientes distintos quanto aos grupos
sedimentologicos e hidrodinamica. Por fim, estes resultados foram relacionados
com dados de producdo de sedimentos nas bacias de drenagem (PAULA,
2010) do estuario e taxas de assoreamento (CATTANI & LAMOUR, no prelo)

sugerindo um contexto de sedimentacéo.

4. RESULTADOS
4.1.CARACTERISTICAS SEDIMENTOLOGICAS
O agrupamento das 318 amostras de acordo com suas caracteristicas
sedimentoldgicas levou a identificacdo de trés grupos distintos, obtidos a partir

da utilizacdo do coeficiente de associacdo de distancia euclidiana e da

estratégia de agrupamento de Ward (variancia minima; FIGURA 4):
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FIGURA 4: DENDROGRAMA REPRESENTATIVO DO AGRUPAMENTO DAS 318
AMOSTRAS AO LONGO DO EIXO E-W DO CEP EM TRES GRUPOS SEDIMENTOLOGCOS
DISTINTOS.
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Grupo 1 - Siltes médios (28% das amostras), muito pobremente
selecionados (50%), com assimetria muito positiva (100%) e muito platicurticas
(92%). Apresentam teor médio de 8,14% de carbonatos, 10,76% de matéria
organica, 22,54% de areias e 77,45% de finos. Este grupo corresponde a 2.536
pixels que representam uma area de 5,7 x 10’ m2 (41,3 %).

Grupo 2 — Areias muito finas (19%), muito pobremente selecionadas
(68%), com grau de assimetria muito positiva (100%) e curvas de curtose muito
platicurticas (78%), com teor médio de carbonatos e matéria organica de 6,02%
e 6,54%, respectivamente. Ademais, apresentaram valores médios de 36,15%
de finos e 63,85% de areias. A area total coberta por este grupo foi de 2,5 x 10’
m2, correspondente a 1.113 pixels (18,1%).

Grupo 3 - Areias finas (24%), pobremente selecionadas (51%), com
assimetria muito positiva (100%) e curvas muito platicurticas (85%). As
porcentagens médias de matéria organica e carbonatos, com 3,78% e 4,56%,
respectivamente, e os teores de finos de 14,30% e 85,7% de areias. Este grupo
correspondeu a 2.489 pixels e uma area de 5,6 x 10’ m? (40,5%; FIGURA 5).

De um modo geral, os grupos sedimentolégicos ndo apresentaram uma
distribuicdo uniforme ao longo do estuério, com poucas areas passiveis de
delimitar um padréo de distribuicdo. Neste contexto, o Grupo 1 esta associado,
principalmente, a margem N do estuario na regido da baia de Paranagua
(FIGURA 5), apresentando sedimentos mais finos com matéria organica
associada. Na baia de Antonina o Grupo 1 foi observado na desembocadura do
Rio Faisqueira e préximo a desembocadura do Rio Nhundiaquara.

O Grupo 3 foi mais heterogéneo que os demais em relacdo ao diametro
meédio, apresentando amostras variando de silte grosso a areia média, porém
que sdo semelhantes nas demais caracteristicas estatisticamente comparadas.
Este grupo ficou associado, principalmente, ao eixo central do estuario, com
pouca associagdo as margens, 0 que resultou na menor porcentagem de
recobrimento do estuario se comparado aos demais padrdes. Ja o Grupo 3
apresentou grande recobrimento, principalmente associado a margem S e
desembocadura da baia de Paranagua, com sedimentos grossos. Enquanto
gue na baia de Antonina este padrao foi observado nas desembocaduras dos

rios Cachoeira e Nhundiaquara e em frente a cidade de Antonina.
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DAS BAIAS DE ANTONINA E PARANAGUA.

4.2. CARACTERIZACAO GEOMORFOLOGICA E HIDRODINAMICA

A profundidade média observada nas baias de Antonina e Paranagua foi
de 4,3 m em uma é&rea total de = 13,8 x 10’ m2. As zonas com profundidades
de até 2 m apresentaram as areas mais extensas ao longo do eixo E-W do
CEP (FIGURA 6), localizadas nas por¢cdes marginais e na regido de
desembocadura dos rios, totalizando uma d4rea de = 57 x 10° m?
correspondente a 2.536 pixels (41,3%). Nesta classe de profundidade,
desenvolvem-se feicbes tipicamente estuarinas como extensas planicies de
marés e desembocaduras fluviais, ressaltando que se trata de um estuario
raso.

As maiores profundidades deste estuario estdo localizadas no canal central
préximo a llha da Cotinga, com cotas entre - 20 m e - 26 m, o que corresponde
a apenas 23 pixels e uma area de = 0,05 x 10’ m? (0,4%; FIGURA 6). As cotas
compreendidas entre - 8 m e - 20 m ocorrem ao longo de todo estuéario até a
baia de Antonina, proximo a margem S e nas proximidades do porto de
Paranagua, totalizando uma area de = 2,2 x 10’ m2 e 997 pixels (16,2%). Na
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regido da cabeceira do estuario, ocorrem areas com profundidades de até 6 m,
relacionadas com as desembocaduras fluviais que podem condicionar a

formacao de vias preferenciais descarga do aporte fluvial.
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FIGURA 6: MAPA BATIMETRICO DAS BAIAS DE ANTONINA E PARANGUA, COM AS
AREAS RASAS ASSOCIADAS AS MARGENS E AS AREAS PROFUNDAS ASSOCIADAS
AO EIXO CENTRAL DO ESTUARIO.

As zonas com declividades inferiores a 0,5° totalizaram uma area de = 11,3
x 10" m? e 5.026 pixels (81,8%), indicando que este estuario ndo possui
variacbes abruptas de declividade. Mesmo com a grande quantidade de
isolinhas batimétricas, as variagdes ndao sendo um padrdo marcante, podendo
assim ser considerado um estuério com fundo geralmente plano (FIGURA 7).

As declividades apresentaram valores médios de 0,28° com maxima de
2,4° ao largo da llha da Cotinga (FIGURA 7). As maiores declividades
observadas, entre 1° a 2,4°, estdo localizadas principalmente na margem S do
estuario, préximo ao cais do porto de Paranagua, estendendo-se até a regiao
de Antonina, que sdo associadas as maiores profundidades dos canais,
totalizando uma area de = 0,6 x 10’ m2 e 293 pixels (4,7%). No caso da

declividade, ha um importante condicionante antrépico, visto que ocorreram
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sucessivas e periodicas dragagens realizadas, sobretudo no canal navegavel e

nas bacias de evolug¢do associadas as atividades portuarias.
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FIGURA 7: MAPA DE DECLIVIDADE DO EIXO E-W DO CEP, INDICANDO A BAIXA

DECLIVIDADE AO LONGO DO ESTUARIO, COM MAIORES ANGULOS ASSOCIADOS AS
AREAS DE INTERESSE PORTUARIO.

As velocidades das correntes de maré apresentaram um valor médio de
0,65 m.s™ (FIGURA 8). As maiores velocidades variam entre 1 e 1,8 m.s™,
localizadas no canal central ao estuario, correspondendo a uma area de = 2,6 X
10" m2 e 1164 pixels (18,9%). Pode-se também observar altos valores de
velocidade das correntes de maré proxima as llhas dos Gererés.

As regides que apresentaram as menores velocidades de correntes de
maré de até 0,5 m.s™ estdo associadas as margens de todo o estuario. Estas
regides totalizaram uma &rea de = 4,8 x 10’ m? correspondentes a 2.145 pixels

(34,9%), indicando que estas regides podem ser propicias a deposicdo de
sedimentos.
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FIGURA 8: MAPA DAS VELOCIDADES DAS CORRENTES DE MARE DO EIXO E-W DO
CEP.

Quando integrados os conjuntos de dados de batimetria e declividade,
as profundidades menores que 2 m apresentaram 1.500 pixels (24,4%; = 3,3 X
10" m2, FIGURA 9) apresentam declividades inferiores a 0,1°. Destes, 847
pixels (13,7%) foram caracterizados como areas de planicies de maré
totalizando uma area de = 1,9 x 10’ m2, enquanto que 653 pixels (10,6%; = 1,4
x 10" m?) sdo caracterizados como desembocaduras fluviais.

As areas de planicies de maré e desembocaduras fluviais apresentaram
valores médios de declividade 0,015° com maximas de até 0,09°, indicando
areas praticamente planas, principalmente na margem S do estuario. A
associacdo entre as regides de planicies de maré com as velocidades das
correntes de maré (médias de 0,29 m.s™) sugere que sdo areas propicias a
deposicdo de sedimentos finos, devido a baixa hidrodinamica. Nas areas de
desembocaduras fluviais os valores de velocidade média das correntes de
maré foram de 0,45 m.s™, com valores méaximos de até 1,5 m.s™ indicando uma
maior hidrodinamica.

As regibes caracterizadas como profundas (maiores que 6 m)

correspondem a 1.771 pixels (27,8%) totalizando uma area de 3,9 x 10’ m? na
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porcdo central ao longo do eixo E-W do CEP, tendendo a margem sul do
estuario. Destes, 1.166 pixels (19%) possuem declividade maior que 0,5°. Nos
limites do canal principal a superficie de fundo normalmente € plana com
maiores variacdes de declividade junto as margens, principalmente na baia de
Paranagua, sendo que a média de declividade para esta regiao foi de 0,64° e
méaxima de 2,4°.

W o 1 2 4km - ‘
. (4w /

‘ ! L o
(=51 B canais b +25°s
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I Areas rasas
:] Desembocaduras fluviais
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FIGURA 9: MAPA DE DISTRIBUICAO DAS AREAS CARACTERIZADAS COMO PLANICIES
DE MARE, DESEMBOCADURAS FLUVIAIS, ZONAS INTERMEDIARIAS E CANAIS AO
LONGO DO ESTUARIO.

As regibes que apresentaram velocidades de correntes de maré
superiores que 1 m.s™, estdo associadas a regifes mais profundas do estuario,
principalmente nas imedia¢des do porto de Paranagud, totalizando 1.165 pixels
(= 2,6 x 10’ m?, 18,9%). Destes, 106 pixels (= 2,3 x 10° m?) estéo associados a
regidbes com profundidades menores que 2 m, principalmente nas
desembocaduras fluviais, na foz dos rios Nhundiaquara e Cachoeira (FIGURA
8). Nos canais a média das velocidades de correntes de maré foi de 1 m.s™,
com valores maximos de 1,74 m.s™, na regido proxima a llha da Cotinga,
indicando uma maior hidrodinamica nesta regiao.
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Na regido intermediaria as areas rasas (planicies de maré e
desembocaduras fluviais) e os canais apresentam profundidades entre 2 e 6 m
correspondendo a 1.887 pixels e uma area de = 4,2 x 10" m? (30,7%). A
declividade nesta regido ndo segue um padrao, variando entre 0,1° e 2°, com
média de 0,3°, sendo que o0s menores valores de declividades estdo
associados a margem N do estuario. Neste compartimento os valores das
velocidades das correntes de maré ndo ultrapassam 1,5 m.s™ com média de
0,6 m.s™.

Esses grupos diferentes permitiram identificar ambientes distintos de
sedimentacao, relacionados principalmente com a profundidade e com a
circulacdo hidrodindmica no estuario, sendo que a caracterizagao
sedimentologica para as planicies de maré do eixo E-W do CEP apresentou
dois Grupos principais. O Grupo 1 apresentou 414 pixels (48,8%),
principalmente na sua margem N e 312 pixels (36,8%) do Grupo 3 na margem
S do estuario, associado principalmente a presenca de carbonatos,
aumentando o diametro médio da amostra. O Grupo 2 corresponde a 121
pixels (14,8%) ndo apresenta uma distribuicdo uniforme.

As regides de desembocaduras fluviais apresentaram predominancia do
Grupo 3, sendo 387 pixels (59,2%) associado as desembocaduras do rios
Nhundiaquara e Cachoeira (FIGURA 1). O Grupo 2 correspondeu as menores
areas com 0,04 x 10’ m? (33 pixels; 3,3%) e se encontra associado ao rio
Nhundiaquara, enquanto que o Grupo 1 corresponde a 244 pixels (37,4%) e
esta associado a desembocadura do rio Faisqueira, localizado na margem N do
estuario.

Os canais apresentaram predominio do Grupo 3 com 533 pixels (45,7%)
totalizando uma area de 1,2 x 10’ m2, distribuido ao longo de todo o estuério.
Os Grupos 1 e 2, correspondem a 382 pixels (32,7%) e 250 pixels (21,4%),
respectivamente, e ndo apresentaram uma distribuicdo uniforme ao longo do
CEP. Deve-se observar que nesta caracterizacdo sedimentologica também
sobre influéncia do condicionante antropico, com dragagens realizadas nas
areas de interesse portuario.

Os grupos sedimentoldgicos presentes na regido intermediaria nao
apresentaram uma distribuicdo homogénea pelo estuério, sem tendo sido

detectado o predominio de um udnico Grupo. Sendo assim, o Grupo 1
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correspondeu a 838 pixels (44,3%), Grupo 2 a 409 pixels (21,6%) associados a
regido indicada como a zona de maxima turbidez presente na porcao central do
estuario. O Grupo 3 com 640 pixels (33,9%) esta localizado préximo a
desembocadura dos rios Cachoeira e Faisqueira que desaguam na baia, em
momentos de maior vazado, podem depositar cargas de sedimentos mais

grossos, devido a perda de competéncia ao ingressar no estuario.

5. DISCUSSAO

Diversos autores (SILVA, 2002; LAMOUR et al., 2004; CORREA, 2005;
DIAS, 2005; VIEIRA et al., 2008; CARNEIRO & LAMOUR; 2011) que
realizaram estudos de caracterizacdo dos sedimentos de fundo em estuarios,
observaram semelhancas na disposicdo das sua zonas de deposicdo. Estes
estudos indicaram que as areas mais profundas e que possuem uma maior
acdo hidrodindmica possuem sedimentos mais grossos (areias) e bem
selecionados. Enquanto que as zonas a montante e mais rasas, com baixa
hidrodindmica, caracterizam-se pela deposicdo de sedimentos finos (siltes e
argilas), marcados pela sele¢cdo ruim e com teores elevados de matéria
organica.

Além disso, estes autores concluiram que o0s sedimentos muito
pobremente selecionados sugerem a atuacdo de diferentes processos de
sedimentacao, com influéncia de fatores como periodos de maior vazdo dos
cursos de agua, amplitude de marés e velocidade das correntes de maré.
Nesse trabalho, os quatro padrbes sedimentares identificados seguiram o
mesmo comportamento, jA que os sedimentos finos, muito pobremente
selecionados e com teores altos de matéria organica, estdo associados as
areas rasas com hidrodindmica mais baixa, associados as planicies de maré.
No mesmo sentido, os sedimentos mais grossos estdo associados as areas
mais profundas com as maiores velocidades das correntes de maré. Este
padrdo também foi predominantemente observado nas areas de
desembocadura dos cursos fluviais com sedimentos muito pobremente
selecionados, indicando alto fluxo devido as descargas fluviais e a

heterogeneidade dos sedimentos de aporte terrigeno.
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Com as analises estatisticas multivariadas foi possivel o
estabelecimento de trés grupos diferentes, com sedimentos finos no grupo 1
com maior dominancia na margem N. O grupo 2 é heterogéneo e tende a ser
transicional entre os demais padrdes, apresentando sedimentos que variam
tanto de silte grosso a areia média. O grupo 3 com sedimentos arenosos,
porém com algumas amostras bimodais e polimodais devido a presenca de
fragmentos de carapacas. Os carbonatos ndo foram eliminados das amostras
para as analises granulométricas, ja que fazem parte da parcela sedimentar
sujeita a hidrodindmica local. Assim estes grupos sedimentolégicos foram
refinados pela associacdo entre as caracteristicas macroscopicas das amostras
de sedimentos e os resultados das andlises estatisticas, detectando assim
possiveis imprecisdes de interpretacdo dos resultados.

Algumas das amostras estao localizadas em regifes caracterizadas como
planicies de maré, no caso do CEP, principalmente na margem S, neste caso
os fragmentos de carapacas biogénicas apresentaram um papel importante na
caracterizacdo dos padrdes sedimentologicos, devido a presenca de
carbonatos associados aos sedimentos finos. Segundo Amos et al. (1998)
Sutherland et al. (1998) e Widdows (1998), a estabilizacdo e desestabilizacao
dos sedimentos coesivos depende da interacdo entre os processos fisicos e
biolégicos.

Buynevich & FritzGerard (2003) encontraram depdsitos de fragmentos
de conchas em areas entre marés em um estuario, 0os quais foram usados
como indicadores de deposicdo dos sedimentos nas regifes estuarinas.
Interpretando que os carbonatos correspondem a hidrodinamica local no
ambiente, as amostras de sedimentos de fundo das areas de planicies de maré
do CEP que foram caracterizadas com Grupo 3, apresentaram porcentagens
altas de carbonatos. Estes carbonatos afetaram diretamente no engrossamento
do diametro médio e podem ser observados na Figura 10, com a indicacéo das

porcentagens de carbonatos nas areas rasas.
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FIGURA 10: MAPA DE DISTRIBUICAO DA PORCENTAGEM DE CARBONATOS PARA A
AREA REFERENTE AO GRUPO SEDIMENTOLOGICO 3.

A geomorfologia de estuarios rasos consiste em uma complexa rede de
canais e areas rasas, sendo que nos canais correntes de maré intensas sao
observadas (na ordem de at¢é 1 m.s') com competéncia para carrear
sedimentos. Além de que véarios tipos de feicdes geomorfologicas podem existir
devido as interacbes entre as forcantes hidrodinAmicas que atuam neste
ambiente (YANG et al., 2008)

As baixas velocidades de correntes criam condicbes de deposicdo de
sedimentos em areas rasas nos ambientes estuarinos, como as planicies de
maré (DYER, 1995). Sendo assim, as areas caracterizadas como planicies de
maré para as baias de Antonina e Paranagud, quando integradas com dados
de velocidade de correntes de maré apresentaram uma relacdo positiva,
principalmente para a margem N da Baia de Paranagua. Esta regido
apresentou baixas profundidades, praticamente planas e sedimentos finos.
Pois as areas com regime hidrodinamico menor, localizadas nas areas rasas
do estuario, possuem maiores taxas de ocorréncia de sedimentos finos. No
entanto, os cursos de fluviais que desaguam nas baias, em momentos de

maior vazao, depositam sedimentos mais grossos, devido a perda de
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competéncia de transporte sedimentar por parte do fluxo, ao ingressar no
estuario (SUGUIO 1980). Nessa condicao, fica retida também parte dos graos
grossos nas planicies de maré, caracterizando esses grdos como mal
selecionados.

Na regido da Baia de Antonina, foi verificada uma tendéncia geral de
assoreamento a sua partir da margem N, onde verifica-se a foz das principais
redes de drenagem da regido. Odreski et al. (2003) evidenciou possiveis
mudancas nos padrdes de sedimentacao desta area pela transposicao de duas
dessas bacias de drenagem. Este fato pode ter modificado de forma
significativa as taxas de sedimentacdo para este setor, as quais foram altas
segundo Cattani & Lamour, no prelo. O potencial de producdo de sedimentos
nas bacias de drenagem na cabeceira do estuario totaliza = 250 ton.km2.ano™,
sendo esses redistribuidos e depositados nos cursos fluviais, pela regidao da
baia de Antonina e na sua zona de mistura na baia de Paranagua (PAULA,
2010; CATTANI & LAMOUR, no prelo).

As maiores profundidades estdo associadas as areas com as
velocidades de correntes mais intensas, indicando competéncia do fluxo em
carrear sedimentos em ambientes estuarinos (DYER, 1995; UNCLES, 2006).
Neste caso, os resultados encontrados de regides profundas para as baias de
Antonina e Paranagua, estdo associados a mudancas na geometria do
estuario, onde ocorre um estreitamento entre as margens, préoximo a llha da
Cotinga e entre as llhas do Teixeira e Ponta Grossa, onde o fluxo das correntes
de maré é intensificado (MARONE et al., 1997) permitindo o carreamento dos
sedimentos com diametro médio maior.

As maiores declividades estdo associadas ao canal navegavel e as
bacias de evolucdo dos portos, devido as escavagdes por obras de dragagens,
onde as margens apresentam uma maior inclinagdo. Sendo assim, o0
aprofundamento dos canais e das bacias de evolucdo geralmente diminui a
interacdo da onda de maré com o fundo, incrementando a incursdo da maré
estuario acima, podendo assim resultar no aumento da amplificacdo da maré
em areas rasas e, consequentemente, no decréscimo da variacao da altura da
onda de maré ao longo do estuario. No caso da Baia de Paranagua o
aprofundamento do canal de acesso aos portos no interior do estuario em 1998

pode ter modificado as caracteristicas da maré na regido (ZEM, 2008), de
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modo que as alturas de maré observadas atualmente ndo condizem mais com
as relatadas por Marone e Jamiyanaa (1997).

Sendo assim, na regido onde diversos autores (MANTOVANELLI et al.,
2004; NOERNBERG, 2001) identificaram maior influéncia da ZMT o Grupo 1
predominou. Nesta area Cattani & Lamour (no prelo) identificaram taxas de
sedimentacao altas, a partir da margem N do trecho compreendido entre as
llhas dos Gererés e do Teixeira. A qual apresenta grande concentragao de
material particulado em suspensdo (ZEM, 2008) aliado ao processo de
floculacdo induzido pela mudanca da salinidade, o que segundo Dyer (1995)
resulta na rapida deposicéo dos sedimentos finos (siltes + argilas).

Mesmo que esta regido apresente altas velocidades de correntes de
maré, os sedimentos apresentaram um padrdo fino, pobremente selecionado
com teores elevados de matéria organica. Segundo Widdows et al. (2000) as
regides com sedimentos finos sao biologicamente produtivas, e as interacdes
entre os sedimentos e a biota influenciam na erosdo e/ou estabilizacdo do
fundo em ambientes estuarinos. As influéncias fisicas predominantes na
estabilizacdo dos sedimentos de finos sdo o grau de consolidacdo e
distribuicdo de tamanho de grdos que compdem o fundo (JEPSEN et al., 1997;
ROBERTS et al., 1998). Pois, mesmo em laboratério quando os sedimentos
sdo pobremente selecionados, mostram que a tenséo critica para iniciar o seu
transporte comeca a agir como um fundo coeso (PANAGIOTOPOULOS et al.,
1997; TORFS et al., 2001).

Segundo Perillo (1995), a tendéncia de preenchimento em longo prazo
de estuarios de planicie costeira se da pelo aporte fluvial, com migracao das
planicies de maré em direcdo ao centro dos canais. Entretanto, as variacdes
em curto prazo (ciclos anuais) das taxas de sedimentacdo, podem revelar
periodos de erosdo em ambientes normalmente sujeitos a deposi¢céo e padrdes
de migracdo das Zonas de Maxima Turbidez, o que permitem a deposicao de
sedimentos finos em diferentes partes do estuario (McMANUS, 1998).

Sendo assim, as tendéncias de preenchimento para o estuario a partir
da margem N para a regido central do estuario estdo associadas as areas com
as velocidades de correntes mais intensas e maiores profundidades, indicando
competéncia do fluxo em carrear sedimentos em ambientes estuarinos

(CATTANI & LAMOUR, no prelo). Os locais expostos a maior movimentagao
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das correntes de maré ndo permitem a decantacdo das particulas finas em
suspensao, desta maneira, as plumas de sedimentos ou sdo exportadas para
fora do estuario, ou acabam por serem depositadas em &reas de menor
hidrodindmica, nas planicies de marés. Deste modo, nas areas com intensa
hidrodindmica, ocorre apenas a deposicdo dos graos mais grossos, com
consequente melhor selecdo granulométrica. J& nas &areas com menor
hidrodindmica, ocorre a deposicdo de pacotes sedimentares de diferentes
texturas, sendo que estas areas estao sujeitas a um pior grau de selecéo.
Neste caso, os sedimentos que advém da margem S e causam
assoreamento pela margem N estdo relacionados com as mudancas na
geometria do estuario, mais especificamente entre as Illhas do Teixeira e Ponta
Grossa, onde o fluxo das correntes de maré € intensificado permitindo o
carreamento dos sedimentos. Por isso, é possivel identificar um padrdo de
preenchimento do estuério dependente da hidrodindmica local e ndo sé do
aporte de sedimentos na cabeceira do estuario (CATTANI & LAMOUR, no

prelo)

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos demonstram a importancia da integracdo de dados
sedimentologicos com o0s parametros ambientais como meio de compreender a
dindmica deposicional de ambientes estuarinos complexos de importante
producédo bioldgica, onde se concentram as principais atividades portuarias do
pais, como o caso do CEP. Através desta integracdo foi possivel identificar
ambientes distintos de deposicdo no estuario. Os sedimentos mais grossos
estdo associados as areas mais profundas com maior velocidade das correntes
de maré. Este padrdo também foi predominantemente observado nas areas de
desembocadura dos cursos fluviais com sedimentos muito pobremente
selecionados, indicando alto fluxo devido as descargas fluviais e a
heterogeneidade dos sedimentos de aporte terrigeno (Grupo 3). Enquanto que
as zonas a montante do estuario e mais rasas, com baixa hidrodinamica,
caracterizam-se pela deposicdo de sedimentos finos (siltes e argilas),
marcados pela selecdo ruim e com teores elevados de matéria organica (Grupo

1). Porém, ainda ndo é possivel indicar de forma precisa o contexto de
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sedimentacdo ao longo do estuario, necessitando estudos de base sobre

transporte de sedimentos.
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