UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

JULIANE CASTRO CARNEIRO

DINAMICA SEDIMENTAR DAS BAIAS DE ANTONINA E PARANAGUA
(PARANA, BRASIL) COM BASE NAS TENDENCIAS DE TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS

Pontal do Parana

2013



JULIANE CASTRO CARNEIRO

DINAMICA SEDIMENTAR DAS BAIAS DE ANTONINA E PARANAGUA
(PARANA, BRASIL) COM BASE NAS TENDENCIAS DE TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS

Dissertacdo apresentada ao curso de Pds-
Graduacdo em Sistemas Costeiros e Oceénicos,
Centro de Estudos do Mar, Setor de Ciéncias da
Terra, Universidade Federal do Parand como
requisito parcial para obtencdo do grau de Mestre
em Sistemas Costeiros e Oceanicos.

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Renato Lamour

Pontal do Parana

2013



CATALOGAC?\O NA FONTE:
LIFFR / SIAI - Riblinteca co Centro de Fstudos do Mar

Carneiro, Juliane Castro

Cc289d Dinamica sedimentar das Baias de Antonina e Paranagua (Parana, Brasil) com base
nas tendéncias de transporte de sedimentos. / Juliane Castro Carneiro. — Pontal do
Parana, 2013.
90f.; 29 cm.

Orientador: Dr. Marcelo Renato Lamour.

Dissertacio (Mestrado) — Programa de Pés-Graduag¢do em Sistemas Costeiros e
Oceanicos, Centro de Estudos do Mar, Setor de Cigncias da Terra, Universidade Federal
do Parana.

1. Granulometria. 2. Sedimentologia. 3. Redes naurais. 4. Evolucao sedimentar.

5. Facies sedimentares | Titulo. Il. Marcelo Renata Lamour. [ll. Universidade Federal
do Parana.

CDD 551.354




“DINAMICA SEDIMENTAR DAS BAIAS DE ANTONINA E
PARANAGUA (PARANA, BRASIL) COM BASE NAS TENDENCIAS DE
TRANSPORTE DE SEDIMENTOS”

POR

Juliane Castro Carneiro

Dissertagdo n°® 112 aprovada como requisito parcial do grau de Mestre(a)
no Curso de Pos-Graduagdo em Sistemas Costeiros e Oceénicos da
Universidade Federal do Parand, pela Comissdo formada pelos
professores:

Orientador(a) e Presidente(a)

Dr(a). Eduardo Vedor de Paula - UFPR
Membro Examinador(a)

Dr(a). Josefa Varela Guerra - UERJ
Membro Examinador(a)

Pontal do Parana, 12/04/2013.



CURSO DE POS-GRADUACAO EM SISTEMAS
COSTEIROS E OCEANICOS

Centro de Estudos do Mar - Setor Ciéncias da Terra - UFPR
Avn. Beira-mar, s/n° - Pontal do Sul - Pontal do Parana - Parand - Brasil
St Tel. (41) 3511-8644 - Fax (41) 3511-8648 - www.cem.ufpr.br - E-mail: pgsisco@ufpr.br

TERMO DE APROVACAO

Juliane Castro Carneiro

DINAMI’CA SEDIMENTAR DAS BAIAS DE ANTONINA E
PARANAGUA (PARANA, BRASIL) COM BASE NAS TENDENCIAS
DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Dissertacdo aprovada como requisito parcial para a obtengéo do grau de
Mestre(a) em Sistemas Costeiros e Ocednicos, da Universidade Federal do
Parand, pela Comissdo formada pelos professores:

. ST
/4///// ‘ f'//ﬁﬂ/
Dr(a). Eduardo Vedor de Paula - UFPR
Membro Examinador(a)

Dr(a). Josefa Varela Guerra - UER]J
Membro Examinador(a)

Pontal do Parana, 12/04/2013.



“So6 se pode alcancar um grande éxito quando nos mantemos fiéis
a n0s mesmos”.

Friedrich Nietzsche



Tempos Modernos

Lulu Santos

Eu vejo a vida
Melhor no futuro

Eu vejo isso

Por cima de um muro
De hipocrisia

Que insiste

Em nos rodear

Eu vejo a vida

Mais clara e farta
Repleta de toda
Satisfacdo

Que se tem direito

Do firmamento ao chao

Eu quero crer

No amor numa boa
Que isso valha

Pra qualquer pessoa
Que realizar, a forca
Que tem uma paixao

Eu vejo um novo
Comeco de era

De gente fina
Elegante e sincera
Com habilidade

Pra dizer mais sim
Do que ndo, nao, ndo

Hoje o tempo voa amor
Escorre pelas maos
Mesmo sem se sentir
Nao ha tempo

Que volte amor

Vamos viver tudo

Que ha pra viver
Vamos nos permitir
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PREFACIO

A presente dissertacdo foi estruturada conforme o modelo proposto pelo
Programa de Pds-Graduacdo em Sistemas Costeiros € Oceanicos da Universidade
Federal do Parand. A primeira parte do trabalho € composta por aspectos gerais da
introducio, objetivos, fundamentacao tedrica e métodos. A segunda parte inclui artigos
cientificos independentes em andamento a serem submetidos, com objetivos especificos
e formatacdo de acordo com periddicos cientificos, sendo as figuras e tabelas ao longo

do texto para facilitar a leitura.

RESUMO

Estudrios funcionam como ambientes deposicionais permanentes, e
simultaneamente, como exportadores de sedimentos, suprindo os sistemas adjacentes
(as praias e o oceano aberto) com material sedimentar necessério para a estabilidade dos
processos fisicos naturais. Nesse contexto, o Complexo Estuarino de Paranagua (CEP)
estd localizado na por¢do centro-norte do litoral paranaense, com uma éarea superficial
aproximada de 612 km’ e com dois eixos principais, denominados de bafas das
Laranjeiras (N-S) e de Paranagud (E-W). Possui importincia ecoldgica e econdmica,
pois ha Unidades de Conservacao (UCs) e portos implicando em conflitos gerados pelas
relacdes ambientais entre as duas atividades. Nesse sentido, estudos de sedimentologia,
evolucdo e transporte sedimentar se tornam necessarios para avaliar os seus efeitos no
ambiente estuarino. Os objetivos deste trabalho foram determinar mudancas nos padrdes
de distribuicdo granulométrica de curto prazo (45 anos), encontrar ficies sedimentares
por redes neurais ndo supervisionadas e as implicacdes nas tendéncias de transporte
sedimentar no eixo E-W do CEP. Para tanto, foi realizada a setorizagdo das
caracteristicas granulométricas em diferentes conjuntos de dados (1966, 1995 e 2012)
buscando estabelecer uma evolucio para as tendéncias de transporte sedimentar. Este
trabalho pretende contribuir para a aquisi¢cao de dados ambientais, de forma a fomentar

estudos ecoldgicos e diagndsticos ambientais das UCs de marcadas na regido, além de



auxiliar no entendimento dos processos atuantes na distribuicdo sedimentar e
preenchimento deste estudrio, aporte sedimentar e como tanto as atividades antrépicas
(agricultura e dragagens) quanto naturais (geologia, geomorfologia, tipologia de solos,
correntes de maré e bacias de drenagem) modificam, em diferentes escalas, os padroes

de distribui¢cao sedimentar em estudrios.

ABSTRACT

Estuaries act as permanent depositional environment, and simultaneously as
sediment exporter, supplying the adjacent systems (beaches and open ocean) with
sedimentary material necessary for the stability of the natural physical processes. In this
context, the Paranagua Estuarine Complex (PEC) is located in the central-northern coast
of Parand, with a surface area of approximately 612 km?, and with two principal axes,
called Bay of Laranjeiras (N-S) and Paranagua (E-W). It has ecological and economic
importance, as there are protected areas and ports resulting in conflicts generated by
environmental relationships between the two activities. Accordingly, studies of
sedimentology, evolution and sediment transport becomes necessary to evaluate its
effects on estuarine environment. The objectives of this study are to determine changes
in particle size distribution patterns of short-term (45 years), and their implications for
sediment transport trends in the E-W axis of the CEP. Therefore, we performed the
particle size characteristics of sectorization in different data sets (1966, 1995 and 2012)
seeking to establish a development trends of sediment transport. This work aims to
contribute to the acquisition of environmental data, seeking to promote ecological
studies and environmental diagnostics of Conservation Units marked in the region, and
help to understanding the processes involved in the estuary sediment distribution and
filing, sand supply and how human activities (agriculture and dredging) and natural
characteristics (geology, soil type, tidal streams and watersheds) change at different

scales, the distribution patterns of sediment in estuaries.

1. INTRODUCAO GERAL

O ambiente estuarino funciona como ambiente deposicional permanente, e

simultaneamente, como exportador de sedimentos, suprindo os sistemas adjacentes (as
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praias e as bacias oceanicas) com material necessario para a estabilidade dos processos
fisicos naturais (PERILLO, 1995).

Os estudrios sdo feicdes de transi¢do entre o oceano € o continente, onde ocorre
a mistura da dgua doce do aporte fluvial, junto com sua descarga de material, com a
dgua salgada do mar e as forcantes oceanogréificas da costa adjacente (PRANDLE,
2009). Estao submetidos ao aporte de dguas e cargas dos rios e efeitos da pluviosidade,
os quais influenciam na circulagdo, transporte e distribuicio de sedimentos e
componentes quimicos, contribuindo com a estrutura dos ecossistemas costeiros
(MOLISANI et al., 2007).

A distribui¢do granulométrica dos sedimentos fornece informacdes valiosas
sobre as suas origens e as andlises desses parametros podem ser utilizadas de forma
eficaz no estudo de tendéncias de transporte de sedimentos, deposi¢ao e erosdo (LIU et
al., 2010). Parametros estatisticos gerados a partir de andlises granulométricas como
média, grau de selecdo e assimetria vém sendo utilizados para a determinacdo da
direcdo de transporte dos sedimentos em um ambiente deposicional (LE ROUX et al.,
2002).

Segundo Wright (1995), os processos dinamicos na zona costeira incluem o
balanco de sedimentos no sistema costeiro, o qual apresenta importincia tanto ambiental
quanto social. Entretanto, esta dindmica dos sedimentos pode ter alguns problemas,
como alteracdes na morfologia devido a erosdao e/ou progradagdo de praias e costas
adjacentes, aumento na turbidez da 4gua e assoreamento de canais navegaveis.

Geralmente os portos, complexos industriais, € conseqiientemente centros
urbanos sdo instalados em estudrios. Isso ocorre por este ser um ambiente protegido da
acdo intensa de ondas, pela navegacdo costeira e pela indudstria pesqueira. Entretanto,
junto com esse desenvolvimento de aglomeracdes urbanas com centros industriais, 0s
niveis de poluicdo neste ambiente se tornam elevados. Além disso, estes poluentes
podem afetar a diversidade ecoldgica e o uso recreativo deste ambiente costeiro
(PRANDLE, 2009).

Nesse contexto € que estdo inseridas as Bafas de Antonina e Paranagua,
localizadas no Complexo Estuarino de Paranagud (CEP), situado na regido sul do Brasil
(25°30°S/48°25°W), as quais apresentam importancia ecoldgica, pois varias Unidades de
Conservacdo foram demarcadas na regido e no eixo E-W abriga portos ptblicos e

privados paranaenses com atividades de dragagens.
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Desta forma, compartimentaliza¢do, evolucdo sedimentar e as tendéncias de
transporte de sedimentos tornam-se necessdrios na avaliagdo das mudancas
sedimentoldgicas ao longo do tempo, otimizando operacdes de dragagens, além de

subsidiar estudos de conservacdo e gerenciamento costeiro.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Determinar mudangas nos padroes de distribuicdo granulométrica e
compartimentalizacdo sedimentoldgica de curto prazo (45 anos) relacionando com a
evolucdo e tendéncias de transporte sedimentar, ao longo do segmento E-W do

Complexo Estuarino de Paranagua.

2.2.  Objetivos especificos

- Identificar padrOes e facies sedimentares de forma a criar uma setorizagao
granulométrica, considerando também teores de matéria organica e carbonatos contidos
a partir de ferramentas estatisticas;

- Caracterizar a evolucdo dos parametros granulométricos e teores de matéria
organica e carbonatos contidos pela comparagcdo entre conjuntos de dados histéricos
(1966 e 1995) e atuais (2012);

- Estabelecer uma evolugdo para as tendéncias de transporte sedimentar entre os

diferentes conjuntos de dados.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Ambiente Estuarino
Grande parte dos estudrios € o produto da inundagao de vales fluviais devido a

transgressao marinha no Holoceno, que se seguiu ao fim da ultima grande glaciagdo ha

cerca de 18.000 anos (EMERY, 1967; MILLIMAN & EMERY, 1968). A partir de
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entdo, esses sistemas vém sendo gradativamente preenchidos por sedimentos, processo
este favorecido pelas condi¢des de queda relativa do nivel do mar e/ou excessivo aporte
de sedimentos (REINECK & SINGH, 1980; READING, 1996). Muitos desses estuarios
encontram-se em avangado estado de colmatacdo, e por isso sdo feicdes consideradas
efémeras no tempo geoldgico, com um periodo de poucos milhares de anos (DYER,
1995).

De acordo com Kjerfve (1987), um estudrio pode ser definido como um
ambiente costeiro que apresenta uma conexao restrita com o oceano, sendo que esta
desembocadura permanece aberta pelo menos intermitentemente. Sendo assim, pode ser
dividido em trés zonas distintas (Fig. 1), sendo levados em consideracdo também a
génese geoldgica e os processos regionais que contribuem para a formacdo desses
ambientes:

1) Zona de Maré do Rio (ZR) — por¢ao fluvial com salinidade muito proxima a
zero, mas ainda sujeita a influéncia da maré. Embora, nesta regido a 4gua seja
integralmente de origem fluvial, o movimento € bidirecional devido a acdo da maré;

2) Zona de Mistura (ZM) — é o estudrio propriamente dito, onde ocorre a mistura
da 4gua doce oriunda do aporte fluvial com a 4gua do mar, a qual é caracterizada pela
convergéncia dos movimentos unidirecional do fluxo do rio e bidirecional das correntes
de marés. Nesta zona hd uma acentuada variacdo vertical e longitudinal da salinidade e
das velocidades de correntes no estudrio. Ademais, na transi¢do entre a ZR e a ZM ha
uma regido onde a velocidade resultante dos movimentos convergentes é quase nula,
concentrando materiais ¢ sedimentos em suspensdo de origem fluvial e marinha,
formando a chamada Zona de Madxima Turbidez. Esse processo promove o
aprisionamento dos sedimentos no interior do estudrio, impedindo ou retardando a sua
saida para a zona costeira. A localizacdo dessa regido varia de acordo com vdrios
fatores, dentre eles a intensidade da descarga fluvial da maré;

3) Zona Costeira (ZC) — regido costeira adjacente que se estende até a frente da
pluma estuarina, caracterizada por dguas mais turvas que a do oceano aberto, que
delimita a “Camada Limite Costeira”. O regime de marés e de ondas da ZC condiciona
a circulagdo do sistema estuarino, pois desenvolvem padrdes de correntes longitudinais
e transversais a desembocadura do estuario, no caso da existéncia de obstaculos na costa
proximos a desembocadura (e. g. recifes, deltas de maré, barras), o transporte litoraneo
induzido por ondas pode acumular sedimentos na entrada dificultando ou até mesmo

inibindo as trocas de sedimentos entre a ZM e ZC.
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Figura 1- Regides funcionais de um estudrio hipotético. Caracteristicas geomorfolégicas
e processos na zona de maré do rio (ZR), zona de mistura (ZM) e zona costeira (ZC)
(MIRANDA et al., 2002).

O sistema estuarino atua como bacia de deposi¢cdo dos materiais oriundos do
continente através da descarga do aporte fluvial, e também como exportador de
sedimentos para a regido costeira. A importacdo dos sedimentos marinhos pode ocorrer
pela acdo das correntes de maré para o interior do estudrio (DYER, 1995), as quais sdo
relevantes para os processos de troca da salinidade, de erosdo, de circulacdo e de
deposicdo dos sedimentos carreados pelo aporte fluvial. Além disso, a hidrodindmica
estuarina produz mudangas na descarga dos rios, as quais afetam as caracteristicas do
transporte dos sedimentos e outras substancias organicas, bem como as condicdes de
vida da biota (DALRYMPLE et al., 1992).

As caracteristicas sedimentolégicas de um estudrio sdo determinadas
principalmente pela(s) éarea(s) fonte(s) de sedimentos. Os sedimentos de origem
continental, transportados pelos rios, sao originados dos processos de intemperismo das
rochas, erosao e lixiviagdo do solo. A composi¢do mineral dos sedimentos depende
essencialmente da constituicdo da rocha-mae, enquanto que a granulometria do material
depende principalmente da distancia da drea fonte e da resisténcia do mineral ao
desgaste provocado pelo atrito durante os processos de transporte (GIANNINI &
RICCOMINTI, 2000).
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O transporte de sedimentos e a contribuicdo relativa das particulas de origem
continental e/ou marinha podem variar em escalas espaciais e temporais, pois estao
condicionados aos padroes de aporte de dgua doce (variabilidades sazonais e
interanuais) que afetam diretamente a circulacdo estuarina (UNCLES er al. 1994;

UNCLES et al. 1998; EYRE et al., 1998; WOLANSKI & SPAGNOL, 2003).

4. MATERIAIS E METODOS GERAIS

O capitulo I estd relacionado com o objetivo de setorizar padrdes ou facies
sedimentares através de ferramentas estatisticas avangadas (Self Organizing Maps;

SOM) para os dados atuais de sedimentos de fundo (Fig. 2).

CAMADA DE ENTRADA:
DADOS ORIGINAIS

- =
om0t s o Tk srcmuin |,

CAMADA DE SAIDA:
SOM TREINADO

% X OURETES | GIAT
PONIO | commonaros | wo | i | sELigho |
v L] w v

O-4ZmETrPrZ—mMAa-
E A
E
e
=
\J

AGRUPAMENTO

Figura 2 — Desenho esquemadtico da estrutura da rede Self Organizing Maps (SOM).

O capitulo II visa o objetivo de evolug¢do sedimentar através da comparagao por

geoprocessamento € também por setorizagdo sedimentar nos trés conjuntos de dados

(1966, 1995 e 2012).
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O capitulo III estd relacionado com os vetores de tendéncias de transporte
sedimentar para cada um dos trés conjuntos de dados. Para a determinacdo desses
vetores foram delimitados padrdes e dreas, a partir da setorizagdo, € para as amostras
totais. Para tanto, foram utilizados os softwares denominados GSTA e GSTAST que
determinam a direcao e magnitude de vetores de transporte sedimentar, considerando as
relagcdes entre as mudancgas granulométricas (Fig. 3). O organograma a seguir indica o
plano de trabalho geral onde sdo usados trés conjuntos de dados (1966, 1995 e 2012)

sendo que os métodos utilizados sdo explicados com detalhe em cada capitulo

g CUTIFILL §

1966 1995 2012
|
1 | AMOSTRAGEM
Estatistica SIG [ ' )
I I Analises Analises
Macro Granulométricas
Caracterizagéo I
SOM Granulométrica I 1
I (Mapas) Estatistica SIG
SETORIZAGCAO | |
SOM Caracterlzgg_ao
Granulométrica
| (Mapas)
SETORIZACAO

Analise Espacial
I

Tendéncias de Transporte Sedimentar

Figura 3— Organograma esquemético do método utilizado no estudo.
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CAPITULO 1

COMPARTIMENTALIZACAO SEDIMENTOLOGICA ESTUARINA A
PARTIR DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS NAO SUPERVISIONADAS

SEDIMENTOLOGICAL ESTUARINE PARTITIONING USING UNSUPERVISED
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Revista pretendida: Computers & Geosciences, ISSN (0098-3004), Fator de Impacto
(JCR, 2011) = 1.429, Qualis CAPES = Estrato B1.

RESUMO

Os mapas auto-organizdveis (SOM) foram utilizados para investigar 0s grupos
sedimentares ao longo do eixo leste-oeste (E-W) do Complexo Estuarino de Paranagua
(CEP). Os resultados obtidos podem auxiliar no entendimento dos processos atuantes na
distribuicdo e preenchimento sedimentar deste estudrio. Os SOMs sdo redes neurais
artificiais competitivas nao supervisionadas que formam mapeamentos que preservam
as mais importantes caracteristicas dos dados primdrios, onde amostras com
caracteristicas semelhantes sdo agrupadas. Apds o treinamento, o SOM separou as 484
amostras de sedimentos de fundo em trés grupos distintos (1, 2, 3). O grupo 1 foi
constituido por areias muito finas, muito pobremente selecionadas, com assimetria
muito positiva e curvas mesocurticas, apresentaram teores médios de carbonatos e
matéria organica de 6,69% e 6,06% respectivamente. O grupo 2 € formado por areias
finas, pobremente selecionadas, com curvas positivas e muito leptocurticas, teores de
carbonatos de 4,44% e 3,65 % de matéria organica. O grupo 3 é formado por siltes
finas, pobremente selecionados, com assimetria negativa e curtose platicurtica,
apresenta 7,29% de quantificagdo média de carbonatos e 10,83% de matéria orgénica.
Entre os grupos, praticamente todas as varidveis analisadas registraram valores
significativamente diferentes (Mann-Whitney), o que demonstra que o SOM € uma
ferramenta analitica eficiente para a extra¢do de informacdes complexas sobre os dados,

agrupando amostras semelhantes e distinguindo claramente os grupos formados. Nesse
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sentido, o uso de SOM para definir padrdes sedimentoldgicos foi considerado uma

ferramenta eficiente e coerente com os dados observados em campo e laboratoério.

Palavras-chave: Mapas auto-organizdveis (SOM), sedimentos estuarinos, padrdes

sedimentares.

ABSTRACT

Self-organizing maps (SOM) were used to investigate the sedimentary groups along the
east-west (E-W) Estuarine Complex of Paranagui (ECP). The results may help to
understanding the processes involved in the estuarine sedimentary distribution and fill.
The unsupervised artificial neural networks SOMs have been competitive process of
mappings that preserve the most important features of the primary data, where samples
with similar characteristics are grouped. After training, the SOM separated the samples
into three groups (1, 2, 3). The group 1 consists in very fine sand, very poorly selected,
with very positive asymmetry and mesokurtic curves showed average values of
carbonates and organic matter from 6.69% and 6.06% respectively. The group 2
consists in fine sand, poorly selected, with curves and very positive leptokurtic,
carbonate content of 4.44% and 3.65% organic matter. The third group consists in fine
silts, poorly selected with negative skewness and kurtosis platykurtic, shows values of
7.29 % carbonates and 10.83% of organic matter. Among the groups, almost all
variables recorded values significantly different (Mann-Whitney), which demonstrates
that the SOM is an effective analytical tool for extracting information about complex
data by grouping similar samples and clearly distinguishing the groups formed. In this
sense, the use of SOM to define sedimentary patterns was considered an effective tool,

consistent with the observed data in the field and laboratory.

Keywords: Self-organizing maps; estuarine sediments; sedimentary patterns;

1. INTRODUCAO

O ambiente estuarino funciona como ambiente deposicional permanente, e

exportador de sedimentos, suprindo os sistemas adjacentes (as praias e as bacias
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oceanicas). Estes sao influenciados direta ou indiretamente por diferentes fatores, como
parametros fisicos, geoldgicos, climdticos e/ou antrépicos e, portanto, podendo diferir
individualmente quanto a sua intensidade local (Perillo, 1995).

As caracteristicas morfoldgicas e do substrato em estudrios sdo heranca das
variagdes no nivel relativo do mar durante o Quaterndrio, de suas dreas fontes, dos
processos de interagdo entre o mar aberto e o estudrio e, dependendo do caso, do
tectonismo. A natureza e a distribuicdo dos sedimentos de fundo nos estudrios tém
importante papel em diversas dreas, como no planejamento de canais de acesso a portos,
terminais portudrios, marinas, dragagens e areas de disposicdo, ou para compor o
substrato necessdrio para a biota existente nestas regides (Lamour et al., 2004).

O uso da granulometria e sedimentologia como ferramentas na caracteriza¢do do
substrato tem auxiliado no propdsito de interpretar os ambientes de sedimentacdo (Folk
e Ward, 1957). No mesmo sentido, os sedimentos superficiais de ambientes
subaquaticos refletem a interacdo entre a energia hidrodinAmica do ambiente, o aporte
sedimentar e a natureza do substrato. Constituindo, portanto, uma informacgdao
importante para a compreensdo dos processos de sedimentacdo e identificagdo de
padrdes e facies sedimentares.

Nesse contexto, diversas técnicas podem ser utilizadas na andlise de ambientes
naturais, entre elas os modelos matematicos e simulagdes que segundo Cortes (2000),
mostrou serem ferramentas eficientes para se obter conhecimento sobre os processos
atuantes. Entre as técnicas mais utilizadas para a identificagdo dos padrdes ambientais,
as redes neurais artificiais (RNAs) tém sido aplicadas com sucesso, principalmente por
apresentarem processamento que trabalha com grandes quantidades de dados na
interpretacdo de fendmenos complexos e nao-lineares (Dawson e Wilby, 2001).

A modelagem usando RNA, tais os como mapas auto-organizaveis (Self
Organizing Maps; SOM) (Kohonen, 1995) é aplicada como uma ferramenta alternativa
para técnicas estatisticas multivariadas classicas. Os SOMs sdo redes competitivas nao-
supervisionadas, que recebem um nimero de diferentes padroes de entrada, descobrem
caracteristicas significativas nestes padrdes e aprendem a classificar os dados de entrada
em categorias apropriadas. No geral, baseia-se nas semelhancas entre as amostras
oferecidas a rede, formando assim mapeamentos que preservam as mais importantes
caracteristicas dos dados primdrios. Entre os usos do SOM, se destacam a andlise de
problemas geo-ambientais (Gotz e Lauer, 2003; Ersoya et al., 2007; Alvarez-Guerra et

al., 2008), o estudo de velocidades sismicas para a identificagdo litologica (Tselentis et
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al., 2007), a identificacdo de padrdes ambientais (Choi et al., 2009) e as fontes de
contaminac¢do antrépica (Marengo et al., 2006), para construgdes offshore e investigar a
distribuicdo e inter-relagdes das propriedades sedimentares em testemunhos (Ferentinou
et al, 2012) sendo muito pouco usado em estudos de sedimentologia.

Neste sentido, os mapas auto-organizaveis (SOM) foram utilizados para
identificar os grupos sedimentares ao longo do segmento E-W do Complexo Estuarino
de Paranagua (CEP), com o intuito de investigar este método. O objetivo deste trabalho
foi a utilizagcdo dessa ferramenta estatistica, amplamente usada atualmente para diversos
fins, também na compartimentaliza¢ao sedimentolédgica, avaliando sua aplicabilidade na
identificacdo de faceis sedimentares estuarinas e com o foco voltado para as tendéncias

de transporte que devem analisar amostras contemporaneas.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de estudo

O litoral do Parand é caracterizado por sua pequena extensdao de costa com
caracteristicas oceanicas e por dois estudrios bem desenvolvidos. Ao sul se localiza a
baia de Guaratuba (50 km?) que apresenta um perfil de uso voltado ao lazer e a pesca
artesanal, com 4reas rasas arenosas dispostas em sua desembocadura como parte de um
delta de maré vazante. Na porcdo centro-norte esti o Complexo Estuarino de Paranagua
(Fig. 1), com uma drea superficial aproximada de 612 km” (Lana et al., 2000), onde
podem ser observados dois segmentos principais. Na orientacdo N-S estdo dispostas as
baias das Laranjeiras e de Guaraquecaba, com um perfil de uso semelhante ao da baia
de Guaratuba. No eixo E-W as baias de Paranagua e Antonina, onde além das atividades
de lazer e pesca artesanal sdo desenvolvidas atividades portudrias.

O sistema de baias Antonina - Paranagud (Fig.1) tem éarea de 258,4 kmz, com
um volume de 1,4 x 10° m’, e extensdo longitudinal de 55 km. A circulacdo das dguas
em ambas € regida pelas correntes de marés com influéncia sazonal do aporte fluvial
(Knoppers et al., 1987), com uma descarga de dgua doce de aproximadamente de 178
m’.s! no periodo chuvoso (verdo austral) e de 47 m’.s no periodo seco (inverno

austral) (Mantovanelli, 1999).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da édrea de estudo do CEP com as Baifas de Antonina e

Paranagud. (segmento E-W).

O CEP é€ classificado como um sistema estuarino parcialmente misturado do tipo
B, com heterogeneidades laterais. Em estudrios deste tipo, normalmente rasos, a
salinidade aumenta de montante para jusante em todas as profundidades (Marone et al.,
2005). A maré apresenta regime semidiurno, sendo a variagdo média da altura da maré
de 1,74 m em periodos de sizigia e 1,30 m em quadratura na regido da desembocadura
(Ilha da Galheta) e respectivamente de 2,09 m e 1,70 m na por¢do mediana do estudrio
(na regido da cidade de Paranagud); e de 2,70 m e 2,00 m na por¢do superior do
estudrio, proximo a cidade de Antonina (Marone et al., 2005).

Os maximos nas velocidades de corrente de maré podem alcancar os 100 cm.s™,
como na regido de desembocadura do CEP. Estas correntes podem afetar o transporte de
sedimentos, formando ondas de areia com mais de 2 m de altura, com cristas lineares e

transversais as correntes de maré (Lamour e Soares, 2007).
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Cattani e Lamour (2013) realizaram a integracdo de dados espaciais para um
estudo geomorfologico das baias de Antonina e Paranagud com 318 amostras de
sedimentos de fundo. Na ocasido, também foram separados em 3 grupos sedimentares
com o auxilio de uma andlise de agrupamento (Cluster Analysis), sendo que os grupos
sedimentolégicos ndo apresentaram uma distribui¢do uniforme ao longo do estudrio,
com poucas areas passiveis de delimitar um padrdo de distribui¢do. Neste contexto, o
grupo 1 foi associado a margem N do estudrio na regido da baia de Paranagud, o grupo 2
na margem sul e o grupo 3 foi mais heterogéneo que os demais em relacdo ao diametro

médio.

2.2. Amostragem e analises granulométricas

Os trabalhos de campo consistiram na aquisi¢ao de 484 amostras de sedimentos
de fundo ao longo do segmento E-W do CEP no ano de 2012, distribuidas em uma
malha amostral regular. Em média 200 g de sedimentos de fundo foram obtidos por um
amostrador Petite Ponar.

As respectivas andlises granulométricas foram realizadas pelas técnicas de
pipetagem seguindo a Lei de Stokes (Carver, 1971) para sedimentos finos (siltes +
argilas) e peneiramento para sedimentos grossos (areias). Em paralelo, foram
determinadas as porcentagens de matéria organica e carbonatos contidos, pelo ataque
quimico com peroxido de hidrogénio e acido cloridrico respectivamente e andlise
macroscopica das amostras observando a presenca de carapacas, fragmentos de conchas
e vegetais.

Os parametros estatisticos granulométricos (didmetro médio, grau de selecdo,
assimetria e curtose) foram calculados com o auxilio do software Sysgran, pelo método

de Folk e Ward (1957).

2.3. Mapas auto-organizaveis (SOM)

Os procedimentos necessdrios para aplicar o SOM podem ser divididos em trés
etapas distintas: a padronizacdo dos dados, a formacdo do SOM e a extracdo da
informagdo apds o treinamento. Os dados foram escalonados entre 0 e 1, garantindo

assim uma homogeneidade de pesos entre as varidveis. A estrutura tipica consistiu em
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duas camadas: uma de entrada e uma de Kohonen ou de saida, relacionadas por
intensidades de conexdo w;; (pesos).

A camada de entrada foi formada por neurdnios j que receberam informagdes
para cada varidvel (didmetro médio de grao, graus de selecdo, mediana, assimetria e
curtose; porcentagens de sedimentos finos, grossos, matéria organica e carbonatos
contidos) a partir da matriz de dados. Cada amostra foi representada por um vetor x;,
que quando enviado através da rede, cada neur6nio j calculou a distincia dj(t) entre o
vetor de pesos w;(t) e o vetor de entrada x;. Os pesos foram inicializados com valores
baixos e aleatérios, mudando adaptativamente a cada interacdo no tempo t. Durante o
treinamento os pesos foram calculados usando uma medida de distancia Euclidiana, que

seguiu a equagdo (1):

n-—1

4 = ) (= wy (9

i=0 (1)

A camada de saida foi composta por neurdnios D;, que funcionaram como locais
virtuais retornando um padrdo, onde amostras que possuem semelhangas ficaram
proximas no mapa representativo. Os neur6nios de saida normalmente foram
organizados em uma grade bidimensional para melhor visualizagdo.

A premissa seguida foi a que entre os neur6nios da camada D, o que respondeu
no maximo a um vetor de entrada que foi o escolhido como a unidade de
correspondéncia (BMU, Best Matching Unit). Durante o aprendizado, este neurdnio
vencedor e seus vizinhos foram atualizados para reproduzirem o padrdo de entrada,

reduzindo a distancia entre o peso e o vetor de entrada (2):

Wij(t + 1) = Wij(t) + Tl(t)(xi - Wl](t))Z]
2)

onde para Z; € atribuido o valor 1 aos neurdnios vencedores (e seus vizinhos)
enquanto que os demais neurdnios (ndo-ativados) recebem 0, e #(t) denota o incremento
fraciondrio da correcdo. O raio da vizinhanca foi definido com um valor maior no inicio

do processo de formacao e entdo, gradualmente reduzido a medida que se aproximou da
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convergéncia. Como fun¢do de vizinhanga utilizada foi a Gaussiana (Kohonen, 2001)

3):

2
[l

IV]*](t) = e 262(t) (3)

sendo N;(t) a fungdo de vizinhan¢a da BMU (j*) na interacdo #; J(t) o raio da

vizinhanga na interagdo t; e | Tj. — 17 || € a distancia entre os neurdnios j* e j na grade do
mapa.

A sele¢do do tamanho do mapa foi realizada adotando o procedimento descrito
por Park et al. (2003), onde a rede foi treinada com tamanhos diferentes de mapa e o
tamanho ideal foi determinado com base nos valores minimos de erros de quantizacio e
topografico.

A resolucdo do mapa foi utilizada para medir o erro de quantizacdo que € a
distancia média entre cada vetor de entrada e sua BMU como descrito por Kohonen
(2001). O tamanho ideal foi assim determinado em 96 neuronios, corroborando com a
regra euristica sugerida por Vesanto et al. (2000) que relataram que o nimero 6timo de
unidades de saida estd proximo a 5v/n, onde n corresponde ao nimero de amostras
utilizadas no treinamento da rede.

A identificacdo dos grupos formados pelo SOM foi realizada de duas maneiras
distintas. Em um primeiro momento, os grupos foram identificados através da anélise
visual dos resultados. A U-matriz analisada é uma representacdo do SOM utilizando
Distancia Euclidiana entre um neurdnio e seus vizinhos, representando os dados de um
espaco de alta dimensionalidade em uma imagem 2D (Ultsch e Siemon, 1990). Em um
segundo momento, os dados foram analisados utilizando uma anélise em dendrograma
pela ligacdo de Ward e Distancia Euclidiana (Ward, 1963).

A identificacdo de diferencgas significativas para as varidveis entre 0s grupos
formados pelo SOM foi realizada através do teste ndo paramétrico de Mann-Whitney,
onde os grupos foram comparados par a par. Devido as madaltiplas comparacoes
realizadas, o nivel critico foi fixado em 1% (a = 0,01), buscando minimizar a ocorréncia
do erro tipo 1, onde sdo encontradas diferencas em amostras semelhantes. Para

identificar a colinearidade entre as varidveis foi realizada a Correlacdo de Pearson, onde
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valores de r acima de 0,75 (positivo e negativo) foram considerados para identificar a
correlacdo entre as varidveis sedimentoldgicas.

Para o desenvolvimento dos SOMs foi utilizado o SOM Toolbox (Vesanto et al.,
1999) no software MATLAB (The Mathworks, 2011). O algoritmo do SOM estd
detalhado em Kohonen (2001) e Chon et al. (1996). As andlises estatisticas e
representacOes graficas deste trabalho foram geradas no ambiente R (www.r-
project.org). Para a representacdo espacial dos grupos sedimentares foi utilizado o
software ArcGIS (ESRI), com o qual foi delimitada uma drea de abrangéncia,

considerando os limites geograficos do segmento E-W do CEP.

3. RESULTADOS

O modelo mais consistente construido pelo SOM para determinar a
compartimentalizacdo sedimentar ao longo do eixo E-W do CEP foi composto de 96
neurdnios dispostos em doze linhas e oito colunas (Erro de Quantizag¢do: 0,45; Erro
Topografico: 0,009). Apds o treinamento foi possivel identificar trés grupos distintos
nos locais de amostragem (Figs. 2a e 2b) de acordo com combinacdes entre 0s

parametros utilizados.

Diametro Médio Grau de Selecéo
. X

4.15

0.726

94.7

45.6

2.4

12

2.73

Figura 2 - (a) Classificacdo dos 484 locais de amostragem através do processo de
aprendizagem dos mapas auto-organizdveis (SOM). (b) Representacdo individual das
varidveis modeladas pelo SOM, onde os tons escuros representam os maiores valores

registrados para as varidveis, enquanto que os claros representam os menores valores.

30



261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281

O grupo 1 é constituido por 84 amostras (17,35% do total), sendo formado por
areias muito finas, muito pobremente selecionadas, com assimetria muito positiva e
curtose mesocurtica. Apresenta teores médios de carbonatos e matéria organica de
6,69% e 6,06% respectivamente. A principal caracteristica formadora desse grupo foi o
grau de selec@o com pior selecdo. Esta localizado principalmente na regido de Antonina,
na regido de mistura do estudrio préximo a Paranagud e uma parcela de amostras
proxima a desembocadura do estudrio.

O grupo 2 tem a principal varidvel formadora a porcentagem de grossos
(91,37%) que apresentou valores mais elevados em comparagdo aos demais. As 259
amostras (53,51%) que formam este grupo apresentam areias finas, pobremente
selecionadas, com assimetria positiva, curvas muito leptocurticas € menores teores de
carbonatos médios de 4,44% e 3,65% de matéria organica. Estd distribuido junto a
desembocadura do estudrio e fluviais proximas a Antonina e ao canal da Cotinga (Fig.
3). O grupo 3 é formado por siltes finos, pobremente selecionados com assimetria
negativa e curtose platicurtica. Apresenta teores médios de carbonatos de 7,29% e
10,83% de matéria organica, sendo os maiores encontrados. As principais caracteristicas
formadoras desse grupo € o diametro médio e porcentagens de matéria organica e
carbonatos e finos (78,54%). As 141 amostras formadoras desse grupo (29,13%) estdo
localizadas principalmente na regido de Antonina préximas a planicies de maré da
regido e na margem norte (Tab. 1).

Tabela 1 — Principais caracteristicas dos trés grupos formados pelo SOM.

2012

Grupo 1

Grupo 2

Grupo 3

Diametro médio

Areias muito finas

Areias finas

Siltes finos

~ Muito pobremente Pobremente Pobremente

Grau de selecao . . .
selecionados selecionados selecionados

Assimetria Muito positiva Positiva Negativa
Curtose Mesociurtica Muito leptocirtica Platicurtica
Mediana 2,67 2,45 6,65
% Finos 32,7 8,62 78,54
% (Grossos 67,29 91,37 21,45
% Carbonatos 6,69 4,44 7,29
% MO 6,06 3,65 10,83
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Figura 3 - Distribuicdo dos grupos de compartimentac¢io sedimentoldgica gerados pelos
mapas auto-organizaveis (SOM) em relacdo aos pontos de amostragem ao longo do eixo

leste-oeste do Complexo Estuarino de Paranagua (CEP).

Entre as varidveis sedimentares analisadas, foi possivel identificar, através da
correlacdo de Pearson, que a porcentagem de finos, conforme esperado, esta
positivamente correlacionada com a porcentagem de matéria organica (r= 0,72),
diametro médio do grao (r= 0,93) e mediana (r=0,9).

Através das andlises estatisticas par a par das varidveis sedimentoldgicas foi
possivel identificar que para a porcentagem de sedimentos finos, grossos e matéria
organica, assim como o diametro médio, grau de selecdo e assimetria foi registrado
valores significativamente diferentes entre todos os grupos formados pelo SOM (Mann-
Whitney, p<0,001). Os grupos 1 e 3 apresentaram semelhancas nos valores registrados

para a porcentagem de carbonatos e na curtose (Mann-Whitney, p>0,01) (Fig. 4).
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301  Figura 4 - Valores médios e desvio padrdo de cada varidvel sedimentar para os grupos
302 (1,2, 3) onde é possivel observar as caracteristicas de cada grupo formado pelos mapas
303 auto-organizaveis (SOM). Letras diferentes correspondem as diferengas significativas

304  das varidveis entre os grupos, de acordo com o teste ndo-paramétrico de Mann-Whitney.
305

306 4. CONSIDERACOES FINAIS
307

308 A utilizacdo de abordagens estatisticas para projecdo e classificagdo sdo
309 consideradas boas ferramentas para as relacdes entre diferentes parimetros em grupos

310  de amostras. No caso de classificacdo de grandes conjuntos de dados, o SOM indica
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algumas vantagens adicionais, ja que torna possivel ndo apenas para agrupar os objetos
de interesse (ou as varidveis para caracterizar as amostras), mas para demonstrar sua
proximidade espacial. Para amostras de sedimentos em regides espaciais maiores, a
representacdo real das amostras agrupadas na sua forma natural € de interesse
substancial, uma vez que, permite a interpretacdo deste compartimento ambiental
(Tsakovski et al., 2009).

O uso do dendrograma como ferramenta auxiliar na identificacdo dos possiveis
grupos de amostras sugere que estas duas técnicas podem ser complementares e
resultam em avalia¢cdes mais robustas na formacao dos grupos sedimentares.

Os SOMs como ferramentas analiticas para a descoberta de padrdes entre
componentes de um sistema vém cada vez mais sendo utilizadas na modelagem
ambiental, nas mais variadas dreas, como qualidade de sedimentos, ecotoxicologia,
qualidade de 4gua, ecologia, geomorfologia, hidrologia, meteorologia (Cereghino et al.,
2001; Park et al., 2001, 2003; Gotz e Lauer, 2003; Tran et al., 2003; Marengo et al.,
2006; Ersoya et al., 2007; Kruk et al., 2007; Tselentis et al., 2007; Alvarez-Guerra et al.,
2008; Choi et al., 2009; Hentati et al, 2010). Ferentinou et al (2012) ao associarem o
SOM com técnicas de SIG encontraram tendéncias de variacdo das propriedades dos
sedimentos relacionados com a declividade, morfologia, estratigrafia e dados sismicos.
Este uso crescente do SOM se deve principalmente ao fato da rede fornecer uma
classificacdo mais detalhada dos agrupamentos, fator que pode ser importante para que
essa ferramenta também seja utilizada em anélises sedimentoldgicas.

Para dados de parametros ecotoxicoldgicos (toxicidade aguda e cronica) e
componentes quimicos em sedimentos, por exemplo, Tsakovski et al (2009) concluiram
que a interpretacdo dos dados de SOM permite melhor compreensao dos marcadores de
discriminacao para cada um dos grupos identificados de similaridade entre as dreas de
amostragem, sendo possivel detectar o conteido de cada né no mapa, de modo que cada
cluster apresenta uma composi¢ao muito bem determinada.

A comparacdo dos resultados do SOM, realizada por Alvarez-Guerra et al.
(2008), com andlise de cluster hierdrquico (HCA) e andlise de componentes principais
(PCA) na classifica¢do sedimentar, onde foram consideradas varidveis quimicas, fisicas
e ecotoxicoldgicas mostrou que os resultados obtidos entre os métodos sd@o semelhantes.
Porém o autor destaca que o SOM fornece uma classificacdo mais detalhada sendo mais

eficiente e util para investigagdes posteriores e tomadas de decisdo, pois € capaz de
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diferenciar os grupos com eficiéncia, além da sua visualizac@o ser mais clara e facil de
interpretar.

Nesse sentido, os autores destacaram que a capacidade de demonstracdo do PCA
se deteriora consideravelmente quando trés ou mais componentes t€ém que ser mantidas
para explicar uma proporcdo significativa de variabilidade. Nos estudos
sedimentoldgicos, a utilizacdo de diversas varidveis se torna necessdria para as relacoes
ambientais com uma €nfase na andlise espacial, sendo destacado portanto as vantagens
do uso do SOM.

Cattani e Lamour (2013) relacionaram grupos sedimentares encontrados por
estatistica multivariada (Cluster Analysis e PCA) buscando facies sedimentares para
caracterizacdo geomorfoldgica e integracdo de dados espaciais também nas baias de
Paranagud e Antonina. Da mesma maneira, encontraram grupos semelhantes ao trabalho
do SOM, porém por apresentar um conjunto de dados extenso (318 amostras € no caso
deste trabalho 484 amostras), apresentou dificuldades na hora da identificacdo dos
grupos no dendograma pelo volume de amostras. Porém, em ambos os casos, as
varidveis sedimentoldgicas responderam de forma suficiente, sendo os grupos bem
determinados, com resultados semelhantes, como encontrado por Alvarez-Guerra et al.
(2008) na comparagao entre esses dois métodos com outras varidveis.

Em ambos os trabalhos, a divisdio em facies sedimentares podem ser
relacionados com outros parametros, como a profundidade. De acordo com Dyer
(1995), as baixas velocidades de correntes criam condi¢des de deposi¢cdo de sedimentos
em dreas rasas nos ambientes estuarinos, como as planicies de maré, como foi
observado nos resultados obtidos.

A determinacdo das fdcies texturais dos sedimentos superficiais € de
fundamental importancia para caracterizar os depdsitos sedimentares e a dinamica
sedimentar que os originou (Barros et al., 2010), além da possivel identificacdao de
sedimentos contemporaneas. A aplicagdo dos mapas auto-organizaveis (SOM) nas
varidveis sedimentares sugere que os diferentes grupos identificados (Fig. 2 e Fig. 3)
refletem os distintos processos ambientais que ocorrem ao longo do segmento E-W do
CEP.

Uma fécies deve, idealmente, ser um pacote sedimentar distinto, formado sob
determinadas condi¢des de sedimentacao, refletindo um processo ou ambiente particular
(Reading 1986; Lessa e Dias, 2009). Desta forma, um ambiente de deposi¢ao pode ser

reconstruido indiretamente, isto €, por uma estimativa dos fatores ambientais e sua
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evolucdo no espago e tempo. Esta abordagem utiliza o conceito de deposicio ou
modelos de facies e de sistemas de deposicao (Einsele, 1992; Gromoll, 1993).

Grupos sedimentares em estudrios podem indicar processos ambientais que
ocorrem em determinadas regides. Vieira et. al (2008) ao compararem os sedimentos de
fundo do complexo estuarino da baia da Babitonga com diversos estudrios no Brasil
(Silva 2002; Corréa, 2005; Dias e Medeiros, 2005) e utilizar PCA e Cluster para definir
os grupos sedimentares encontrados, observaram semelhancas na disposicao das zonas
de deposicdo. Estes estudos indicaram que as dreas expostas a uma maior agao
hidrodinamica possuem sedimentos mais grossos (areias) e bem selecionados, sendo
que os teores mais elevados de carbonatos também se relacionam com estas mesmas
areas. J4 as zonas interiores, com baixa hidrodinadmica, caracterizam-se pela deposi¢cdo
de sedimentos finos (siltes e argilas), marcados pela mé selecdo e com teores elevados
de matéria organica, como também observada neste trabalho.

Nesse sentido, o uso de SOM foi considerado uma ferramenta eficiente para
agrupamento de grande volume de amostras, além de mostrar vantagens adicionais ao
método cldssico de estatistica multivariada, sendo importante a associacdo dos dados
estatisticos com conhecimentos da regido e dados observados em campo. Essa
associacdo se torna importante para detectar possiveis imprecisoes de interpretacdo dos
resultados

A definicdo de facies e grupos sedimentares foi possivel a partir dos parametros
granulométricos e composicionais, mostrando a importancia de integracdo de dados
sedimentoldgicos visando a caracterizacdo espacial de ambientes estuarinos (Lessa e
Dias, 2009). Os resultados obtidos podem auxiliar no entendimento dos processos
atuantes na distribuicdo sedimentar e preenchimento deste estudrio que apresenta
importancia econdmica (presenca de portos e dragagem) e bioldgica (gestdo de dreas de
conservagdao ambiental), além de servir como subsidio com relacdo ao estudo da

evolucdo costeira durante o periodo do Quaternario, tendéncias e transporte sedimentar.
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CAPITULO II

EVOLUCAO SEDIMENTAR AO LONGO DO SEGMENTO E-W DO COMPLEXO
ESTUARINO DE PARANAGUA, SUL DO BRASIL

SEDIMENTARY EVOLUTION ALONG THE SEGMENT E-W OF PARANAGUA
ESTUARINE COMPLEX

Revista pretendida: Estuarine, Coastal and Shelf Science, ISSN (0272-7714), Fator de
Impacto (JCR, 2011) = 2.622, Qualis CAPES = Estrato B1.

RESUMO

O Complexo Estuarino de Paranagud (CEP; 25°30°S/48°25°W) estd submetido a interagdes
entre a hidrodinamica, a geomorfologia de fundo e a a¢do antrépica, o que pode resultar em
mudancas na distribuicdo das caracteristicas dos sedimentos de fundo em um curto intervalo
de tempo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a evolu¢do sedimentar das baias de Antonina e
Paranagud entre os anos de 1966 e 2012, evidenciando possiveis mudangas nestas
caracteristicas. Para tanto, foram utilizados trés conjuntos de dados, distintos pela cronologia
de amostragem, que posteriormente formaram a base para a elaboracdo de mapas tematicos.
Os principais resultados foram obtidos pela utilizacao de técnicas de geoprocessamento e pela
identificacdo de trés facies sedimentares pela aplicagdo do método SOM (Self Organizing
Maps). Posteriormente, estes resultados foram relacionados com a batimetria e com as
velocidades méximas de correntes de maré, indicando assim possiveis controles de
distribuicdo. No geral, a variacdo dos pardmetros granulométricos ao longo da area de estudo
se mostrou associada ao aporte sedimentar, sendo este uma fungdo tanto das atividades
antrépicas quanto naturais (como atividade bioldgica e hidrodinamica) que modificam, em

diferentes escalas, os padrdes de distribui¢ao sedimentar deste estudrio.

Palavras-chave: padroes sedimentoldgicos, SOM, sedimentologia,

42



32
33

34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

47
48

49
50

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

ABSTRACT

The Paranagua Estuarine Complex (PEC; 25°30'S / 48°25'W) is subjected to the interactions
between hydrodynamics, geomorphology background and anthropogenic activities, which
may result in changes in the distribution of bottom sediments in a short time. The objective of
this study was to evaluate the sedimentary evolution of the bays of Antonina and Paranagud
between the years 1966 and 2012, indicating possible changes in these characteristics. For
this, it used three data sets for different sampling chronology, which later formed the basis for
the elaboration of thematic maps. The main results were obtained by using GIS techniques
and the identification of three sedimentary facies processing by SOM (Self Organizing Maps)
method. Subsequently, these results were correlated with depth and with the maximum speeds
of tidal currents, thus indicating possible controls distribution. Overall, the variation of grain
size parameters throughout the study area was associated to sand supply, which is a function
of both human activities and natural (such as hydrodynamic and biological activity) that

change at different scales the sediments patterns distribution in this estuary.

Keywords: grain size patterns, SOM, sedimentology.

1. INTRODUCAO

Estudrios sdo ambientes submetidos ao aporte de dguas, cargas dos rios e efeitos da
pluviosidade, os quais influenciam na circulacdo, transporte e distribuicdo de sedimentos e
componentes quimicos, contribuindo com os impactos na estrutura dos ecossistemas costeiros
ao longo do tempo (Molisani et al., 2007). As regides estuarinas devem ser compreendidas
como receptoras naturais dos sedimentos carreados pelas bacias hidrogréaficas a montante,
caracterizando-se como area natural de assoreamento (Perillo, 1995). Desta forma, a
capacidade de retencdo de sedimentos destes ambientes é dada pelas suas caracteristicas
geomorfoldgicas e dindmicas, as quais sdo uma funcdo do espaco disponivel para a
sedimentacdo e do balanco sedimentar (Perillo e Syvitski, 2010).

Os sedimentos que chegam aos estudrios através do aporte fluvial, geralmente sdo uma
mistura heterogénea de tamanhos e composi¢ao que refletem a disponibilidade das dreas fonte
e a convergéncia entre dois ambientes bastante energéticos (0s rios e a costa adjacente exposta

as ondas), que acaba por ter uma fun¢do de amortizagcdo da energia (Dyer, 1989; 1995; 1997;
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Widdows et al., 2000; Uncles et al., 2006), propiciando condi¢des para a deposicao de siltes e
argilas. No geral, este processo ocorre na zona de mistura estuarina e junto as margens dos
estudrios, enquanto que as areias e os granulos sdo depositados nas adjacéncias das
desembocaduras dos rios, em forma de deltas (Dyer, 1995; McManus, 1998; Prandle et al.,
2006).

Por sua vez, o Complexo Estuarino de Paranagud (CEP) possui um cariter
heterogéneo, ja que apresenta importancia ecologica com Unidades de Conservagdo dispostas
em suas margens em contraponto a politica de expansdo portudria dos ultimos anos, as quais
demandam novas dreas emersas e operagdes de dragagem freqiientes. Assim, o objetivo deste
estudo foi avaliar a evolucdo sedimentar das baias de Antonina e Paranagud em um curto
periodo de tempo identificando mudancas nos padrdes de distribuicdo das caracteristicas dos

sedimentos de fundo em resposta as mudancas ambientais.

2. CARACTERIZACAO DA AREA

O CEP (Fig. 1) estd localizado na por¢do centro-norte do litoral paranaense
(25°15°S/48°25°W), disposto em uma area aproximada de 612 kmz, em meio a uma extensa
planicie costeira (Lana et al., 2000). A sua configuracdo principal apresenta dois segmentos
com orientagdes espaciais distintas, denominados de baias das Laranjeiras e de Guaraquecaba
(N-S) e de Paranagud e de Antonina (E-W). Em ambos sdo desenvolvidas atividades de lazer
e pesca artesanal, entretanto somente no segmento E-W ocorrem atividades portudrias.

No geral, os sedimentos de fundo do segmento E-W do CEP apresentam um padrdo de
afinamento do didmetro médio e piora do grau de selecdo em direcdo a sua cabeceira
(Bigarella et al., 1978; Lamour e Soares, 2008). Segundo Lamour et al. (2004), na baia de
Antonina ocorrem siltes grossos a finos associados as dreas rasas, que estdo concentrados em
suas margens, enquanto que as areias grossas a médias ocorrem préximas a sua margem
sudoeste. Nas adjacéncias do porto de Paranagud o didmetro médio diminui, variando entre
areias finas e siltes médios. O grau de selecio dos sedimentos da regido apresenta-se de
pobremente para muito pobremente selecionados, com um predominio dos pobremente
selecionados na baia de Paranagua.

Este segmento E-W do CEP, que compreende as baias de Paranagud e Antonina,
apresentam uma segmentacdo em trés setores, pela distribuicdo das caracteristicas dos

sedimentos de fundo. Na cabeceira do estudrio (zona superior meandrante) encontram-se as
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areias fluviais, no setor intermedidrio (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 areias fluviais a partir da cabeceira
do estudrio para a drea de desembocadura (Odreski et al., 2003).

O CEP é classificado como um estudrio parcialmente misturado do tipo B (geralmente
raso), hipersincrono com heterogeneidades laterais. A onda de 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). As velocidades maximas de correntes de
maré a =3 m de profundidade, na por¢do 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
porcdo interna 4 desembocadura do estudrio ocorrem velocidades de 0,59 m.s™ e 0,97 m.s™,
respectivamente (Marone et al., 1997).

A drea de drenagem das baias de Antonina e Paranaguid evidenciam
predominantemente dois grandes compartimentos geomorfoldgicos: Serra do Mar e Planicie
Litoranea (Maack, 1968; Bigarella et al, 1978; Oka-Fiori e Canali, 1998). No primeiro
encontram-se solos pouco desenvolvidos, declividades significativas e os registros
pluviométricos mais elevados do estado do Parand. Essa configuracdo paisagistica
proporciona suscetibilidade natural a ocorréncia de movimentos de massa e desenvolvimento
de processos erosivos (Paula e Cunico, 2005).

Nesse sentido, Odreski et al. (2003) apresentaram uma quantificagdo de assoreamento
na regido de Antonina através da comparacdo de cartas batimétricas (1901 e 1979) que
mostrou uma tendéncia geral de assoreamento com volume depositado na drea abrangida
pelos levantamentos batimétricos (cerca de 25 km?) sendo de 64.100 m3.més ™.

Paula et al, (2011), realizaram a anélise da susceptibilidade geopedoldgica a producio
de sedimentos para a drea de drenagem na baia de Antonina focando a unidade geoldgica
(grau de coesdao das rochas), a classe de solo e geormofologia através de indices
morfométricos do terreno (declividade e a forma de vertente). O resultado obtido referiu-se de
baixa susceptibilidade principalmente nas regides de manguezais, enquanto que alta
susceptibilidade foi encontrada em trechos de média a baixa vertente da Serra do Mar. O
predominio encontrado foi da classe moderada susceptibilidade na porcao da Serra, com
rochas de alto grau de coesdo (baixa susceptibilidade), declividades elevadas (alta
susceptibilidade) e solos com taxas medianas de produgcdo de sedimentos. Desta forma,
intervengdes como a simples retirada da cobertura vegetal tende a proporcionar significativos

incrementos nas taxas de producdo de sedimentos.
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Um fator importante a ser considerado na estimativa de producdo sedimentar € a
pluviosidade. A porcdo litoranea do Parand apresenta os mais elevados totais anuais
pluviométricos do estado, superando os 2.000 mm. Os valores observados na vertente leste da
Serra do Mar estdo entre os mais expressivos do pais, ja que superam o total acumulado anual
de 3.500 mm. Na serra, a pluviosidade € maior que 2.800 mm, comumente superando 3.500
mm nos blocos soerguidos, onde o efeito da orografia se destaca (Paula, 2010).

Com relagdo a pluviosidade encontrada durante o periodo de 1977 a 2006 e dividindo
em dois conjuntos de dados para se adequar as comparagdes deste trabalho, um conjunto
caracterizado do ano 1977 a 1995 e o segundo entre os anos 1996 a 2006, foi possivel
observar seguindo os dados de Vanhoni (2009), que entre 1977 a 1995, houve um pico de
aumento de pluviosidade em 1983 (3100 mm) e uma queda em 1985 (1700 mm), sendo 1978,
1991 e 1995 os anos menos chuvosos enquanto que 1983 e 1981 os mais chuvosos. Entre
1996 a 2006, houve um pico de aumento de pluviosidade em 1998 (3100 mm) e 2001 (2600
mm) e diminui¢ao em 2000 (1900 mm).

Vanhoni (2009) ao estudar as caracteristicas regionais climéticas da fachada atlantica
sul do Brasil, encontrou que entre os principais fendmenos climdticos causadores de eventos
extremos estdo o El Nifio e La Nifia, que influenciam significativamente na variabilidade
pluviométrica, sendo o El Nifio associado a periodos chuvosos e a La Nifa a periodos secos.
Nesse sentido, de acordo os dados do CPTEC (Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos) do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), vérios eventos de El Nifo e
La Nifa ja ocorreram em diferentes intensidades. Levando em consideragdo os eventos
ocorridos dentro da escala temporal do trabalho de Vanhoni (2009), em relacdo as ocorréncias
classificados como forte do El Nifo, destacam-se os periodos de 1982/1983 — 1990/1993 e
1997/1998, com ocorréncias moderadas de 1968/1970, 1986/1988, 1994/1995 e 2002/2003.
Entre as de La Nifa, destacam-se os periodos de 1973/1976 e 1988/1989, com ocorréncias
moderadas 1970/1971, 1998/2001.

Com relacdo as bacias hidrograficas, as que denotam maior producdo anual de
sedimentos sdo Alto Cachoeira (8.257 t.a™), Alto Nhundiaquara (7.344 ta’), Sagrado (7.290
t.a') e Marumbi (5.919 t.a™") (Fig.1). Entretanto, aquelas que apresentam os valores anuais por
km?2 mais significativos, sdo as bacias do Pinto, Marumbi, Sagrado, Alto Nhundiaquara e
Baixo Nhundiaquara. Neste cendrio a maior produg¢do de sedimentos foi identificada nas
porcdes de sopé da Serra do Mar, Morros e Colinas, nas quais a densidade de estradas rurais

bem como os percentuais de uso agropecudrio demonstrou-se elevados (Paula, 2010).
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3. MATERIAIS E METODOS

As coordenadas de localizacdo das amostras dos trés conjuntos de dados foram
organizados e padronizados quanto as suas caracteristicas cartograficas (datum horizontal
WGS84 e sistema de projecdo UTMS), enquanto que os parametros granulométricos
estatisticos foram recalculados no software SysGran 3.0 pelo método de Folk e Ward (1957).

As amostras dos trés conjuntos de dados foram selecionadas conforme a disposi¢do
espacial de 1966, visando a adequagao entre as malhas de amostragem para a comparacao dos
seus parametros granulométricos. Desta forma, os dados obtidos no ano de 1966 (Bigarella et
al., 1978) consistiram em 311 amostras de sedimentos de fundo, com um espagamento
amostral variando entre 200 e 1.000 m. Nesse conjunto de dados, as amostras estdo dispostas
de forma irregular, com concentragao de pontos na foz dos rios Cachoeira e Cacatu na baia de
Antonina. No conjunto de dados de 1995 (Petrobras, 1997; Lamour et al., 2004), a
amostragem foi realizada em forma de transectos totalizando 199 amostras, com espacamento
entre transectos variando de 200 m a 1500 m. E em 2012, foram coletadas 284 amostras com
malha varidvel, com densidade por drea e com espagamento de aproximadamente 1000 metros
entre amostras.

As andlises granulométricas foram realizadas pela técnica de pipetagem para os
sedimentos finos (<0,062 mm) e peneiramento para os sedimentos grossos (>0,062 mm).
Porém, constatou-se que houve diferencas entre os procedimentos prévios as andlises
granulométricas. Nas amostras de 1966, ndo foram eliminados os teores de carbonatos (COs)
e de matéria organica (MO), justamente o oposto do que ocorreu nas amostras referentes a
1995. Com relacdo aos dados de 2012, o tratamento prévio foi realizado com a eliminacdo da
matéria organica, nao foram eliminados os carbonatos, pois estes sdo tratados como particulas
sujeitas a transporte. Como forma de sanar estas incoeréncias, foram observados os diagramas
de freqiiéncia, modalidade das curvas e andlises visuais macro com intuito de avaliar e
comparar os resultados obtidos das analises granulométricas.

Os dados de didmetro médio foram entdo interpolados pelo método TIN (Triangular
Irregular Network), apés alguns testes de interpoladores, em ambiente de geoprocessamento
(software ArcGIS 9.3) resultando em mapas referentes a distribuicdo das caracteristicas
granulométricas. A seguir foi utilizada a ferramenta de “corte e preenchimento” (CUT/FILL)
para comparagdes par a par, o que possibilitou a verificacdo de mudangas nas caracteristicas

sedimentares pela dlgebra entre os mapas.
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Para a andlise de agrupamento dos parametros estatisticos granulométricos (didmetro
médio, grau de sele¢do, mediana, assimetria, curtose, % de finos, % de grossos) e teores de
COj3; e MO de cada conjunto de dados, foi utilizado o SOM (Self Organizing Maps) seguindo
o método descrito por Kohonen (1995; 2001). Neste método, os dados foram padronizados
com valores no intervalo entre 0 e 1, garantindo assim uma homogeneidade de pesos entre as
variaveis. Posteriormente, foram constituidas as camadas de entrada (neur6nios *j”’) e de saida
(camada de Kohonen ou saida), que se relacionaram por intensidades de conexdo (pesos).

Os neurdnios “j” receberam informacdes para cada varidvel a partir da matriz de
dados, onde cada amostra foi representada por um vetor de entrada x;. Quando este vetor x; foi
enviado através da rede, cada neurdnio calculou a distancia dj(z) entre o vetor de pesos wij(t) e
o respectivo vetor x;. A camada de saida foi composta por neurénios D;, que funcionaram
como ‘“locais virtuais” retornando em um agrupamento de amostras semelhantes, observaveis
no mapa de representagdo individual de cada uma das varidveis. A premissa a ser considerada
neste processo foi que entre os neurdnios, o que melhor responder a um vetor de entrada é
escolhido como vencedor (BMU - Best Matching Unit).

A selecdo do tamanho ideal do mapa de representacao individual seguiu o método de
Park et al. (2003), sendo determinado em 96 neurdnios, corroborando a regra heuristica
sugerida por Vesanto et al. (2000) que relataram que o nimero ‘6timo’ de unidades de saida
estd proximo a 5vVn , onde n corresponde ao nimero de amostras utilizadas no treinamento da
rede.

Os grupos formados pelo SOM foram identificados através da U-matriz (Ultsch e
Siemon, 1990), pela Distancia Euclidiana entre um neurdnio e seus vizinhos. Em um segundo
momento, os dados foram analisados por dendrogramas aplicando a ligacio de Ward e a
Distancia Euclidiana (Ward, 1963). Para o desenvolvimento dos SOMs (Kohonen, 2001;
Chon et al.,1996) foi utilizado o “SOM Toolbox” (Vesanto et al., 1999) no software
MATLAB (The Mathworks, 2011), sendo os grupos de cada conjunto de dados espacialmente
similares (Apéndice).

Ainda, a rede neural artificial MLP (Multi Layer Perceptron), baseada no algoritmo
backpropagation (Rumelhart et al., 1986; Lippmann, 1987; Kung, 1993) foi utilizada para a
predicdo dos valores de porcentagens de CO3; e MO contidas nos sedimentos das amostras de
1966. Nesta andlise foram formados trés tipos de camadas de neurdnios (de entrada, oculta e
de saida) incluindo um ou mais neuronios (nds) individualmente.

O treinamento desta rede consistiu em fornecer as varidveis que compdem a camada de

entrada, que neste caso foram todas as varidveis de todos os anos, exceto CO3 e MO. A
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camada de saida foi composta pelos valores correspondentes em 1995 e 2012. A etapa de
validacdo da rede com base no aprendizado adquirido calculou o erro entre os valores reais e
os preditos, partindo entdo para a predi¢do dos valores inexistentes de CO3; e MO (Lek e
Guégan, 1999).

A melhor configuracio do modelo preditivo foi obtida com a experimentacdo de
diferentes arquiteturas de rede, onde foram modificadas a quantidade de camadas ocultas e
seus neurdnios, as diferentes funcdes de transferéncia e os algoritmos de aprendizado
(backpropagation). Os critérios de parada do treinamento foram 1.000 épocas ou erro médio
quadrado (mse) igual a 0,01. Apds os testes, optou-se pela rede com uma camada oculta com
25 neur6nios, com o algoritmo de gradiente descendente com aprendizado adaptativo e
fungdes de transferéncia log-sigmdide para a camada oculta e para a camada de saida.

As modelagens matemadticas efetuadas por Gongalves et al. (2005) com os dados de
batimetria compilados por Noernberg et al. (1997) e de distribui¢do das velocidades maximas
de correntes de maré mensurados por Marone et al. (1997), foram utilizadas para
complementar as andlises da distribuicdo dos sedimentos de fundo da area de estudo,

identificando a ocorréncia de determinada classe granulométrica com a hidrodinamica.

4. RESULTADOS

Quanto ao conjunto de dados relativo a 1966, o grupo 1 concentrou 51 amostras sendo
formado, em geral, por siltes médios, muito pobremente selecionados, aproximadamente
simétricos, com curvas de curtose platicirticas, e média de porcentagem de finos de 69,6%,
5,1 % de COs;e 7,5% de MO, que estdo associados as regides rasas e a regides proxima a
Antonina, e de velocidades de correntes de maré entre O - 0,4 ms’. A excecdo a este padrao
ocorre com 10 amostras compostas por areias muito finas e siltes grossos, as quais estdo
associadas a profundidades e ao canal onde as velocidades maximas de correntes atingem o0s
0,8 m.s™. Esse conjunto de amostras foi agrupado no grupo 1 devido a semelhancas entre os
teores de carbonatos e matéria organica.

O grupo 2, contendo 80 amostras, é formado por siltes finos, pobremente selecionados,
com assimetria positiva e curtose mesocurtica, com teores médios de 6,3% de carbonatos e
9,9% de matéria organica. Esse grupo apresenta as maiores parcelas de sedimentos finos

atingindo porcentagens de 79,4%, que estao localizados principalmente na baia de Antonina
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com dareas rasas e de baixa velocidade méaxima de correntes, como também na margem norte

associadas a planicies de maré da regiao.
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Figura 2 - (A) Classificacao das 311 amostras de 1966 através do processo de aprendizagem
dos mapas auto-organizdveis (SOM). (B) Representacdo individual das varidveis modeladas
pelo SOM, onde os tons escuros representam os maiores valores registrados para as variaveis,

enquanto que os claros representam os menores valores.

O grupo 3 € formado por areias muito finas, pobremente selecionadas, com assimetria
muito positiva e curtose muito leptocurtica, sendo os sedimentos mais grossos desse conjunto
de dados, com porcentagens em média de 78%, 5,8% de carbonatos e 4,6% de matéria
organica. Estd localizado principalmente ao longo do canal, e na desembocadura do estudrio,
onde ocorrem as maiores profundidades e velocidades méximas de correntes de maré, as quais
alcancam 1,2 m.s”. As amostras desses grupos ocorrem também nas imediacdes do canal da
Cotinga em regides mais rasas (-5) e menores velocidade de corrente (0,4 m.s'l). Neste caso
especifico, as amostras apresentam teores altos de carbonatos (7% com 5,8% em média) que
aumenta a o tamanho médio dos grdos. Outro fator que contribui de forma significativa para

este cardter mais grosso deste grupo é a presenga de desembocaduras fluviais, as quais

contribuem com o aporte de areias na regiao (Fig. 3).

51



287
288

289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303

48°40W Legenda: 48°32W

/A 1966_Grupo 1

@ 1966_Grupo 2

@ 1966_Grupo 3
Velocidades maximas de correntes de maré (m/s
B o-04
[Jos-o0s
[Jos-1.2
[ J12-18
| ]1.6-

~25°28'S
| Antonina

-

& Paranagua #5s
4
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organizdveis (SOM) em relacdo aos pontos de amostragem ao longo do segmento E-W do
Complexo Estuarino de Paranagud (CEP), com as batimetria e velocidades de correntes de

maré indicadas.

Para os dados de 1995, o grupo 1, contendo 22 amostras, é formado por siltes grossos,
pobremente selecionados, com assimetria positiva e curtose platictirtica, com teores de 6,7%
de carbonatos e 9,2% de matéria organica. (Fig.4). Apresenta amostras localizadas na margem
norte do eixo E-W, associado a areas rasas e baixas velocidades de maré, com ocorréncias de
amostras na regido central com maiores profundidades, porém velocidades de maré de até 0,4
m.s’.

O grupo 2, com 48 amostras, é formado por siltes médios, pobremente selecionados,
com assimetria muito negativa e curtose mesocurtica. Este grupo apresenta a maior
porcentagem de finos (79,8%), de carbonatos (8,5%) e de matéria organica (12,7%). No geral,
este grupo estd associado a dreas rasas com velocidades de correntes de maré de até 0,4 m.s™

na baia de Antonina e margem norte do segmento E-W do CEP.
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Figura 4 - (A) Classificacdo dos 199 amostras de 1995 através do processo de aprendizagem
dos mapas auto-organizdveis (SOM). (B) Representacdo individual das varidveis modeladas
pelo SOM, onde os tons escuros representam os maiores valores registrados para as variaveis,

enquanto que os claros representam os menores valores.

O grupo 3, contendo 128 amostras, é caracterizado por areias finas, pobremente
selecionadas, com assimetria positiva e curtose muito leptocurtica, onde os teores de
carbonatos atingem 6,2 % enquanto que os de matéria organica 3,7%. No geral, este grupo
estd localizado em desembocaduras fluviais, no canal com profundidades maiores e
velocidades de correntes de maré de até 1,2 m.s'l, além de estar na regidao do canal da Cotinga

e proximo a desembocadura do estudrio (Fig. 5).
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Figura 5- Mapa de distribuicdo dos trés grupos do ano de 1995 gerados pelos mapas auto-
organizdveis (SOM) em relacdo aos pontos de amostragem ao longo do segmento E-W do
Complexo Estuarino de Paranagud (CEP), com as batimetria e velocidades de correntes de

maré indicadas.

Com relacdo aos dados de 2012, o grupo 1, contendo 58 amostras, é formado por
areias muito finas, muito pobremente selecionadas, com assimetria muito positiva e
mesoctrticas, carbonatos e matéria organica de 6,3 e 6,0% respectivamente. Estd localizado
na bafa de Antonina e na regido de mistura do estudrio, proximo a ilha dos Gererés e a
Paranagua.

O grupo 2, contendo 89 amostras, é formado por siltes médios, pobremente
selecionados, com assimetria muito negativa, com curtose platicirtica com porcentagem de
7,7% de carbonatos, associada as maiores de sedimentos finos e matéria organica, com 78,6%
e 11%, respectivamente. Este grupo estd localizado principalmente em regides rasas com
baixas velocidades de corrente de maré (0,4 a 0,8 m.s'l), além de dreas de planicies de maré e

em Antonina.
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334 Figura 6 - (A) Classificagdo dos 284 locais de amostragem através do processo de
335 aprendizagem dos mapas auto-organizaveis (SOM). (B) Representacdo individual das
336  varidveis modeladas pelo SOM, sendo o didmetro médio em @,

337

338

339 O grupo 3 contendo 137 amostras, é formado por areias finas, pobremente
340 selecionadas, com assimetria muito positiva e muito leptocurticas. Apresenta 96% das
341 amostras de grossos em média, 4,94% de carbonatos e 3,85% de matéria organica. Estd
342  localizado préximo a desembocadura do estudrio, ao canal da Cotinga e as desembocaduras
343 fluviais (Fig 7).

344
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Figura 7- Mapa de distribui¢@o dos trés grupos do ano de 2012 gerados pelos mapas auto-
organizdveis (SOM) em relacdo aos pontos de amostragem ao longo do segmento E-W do
Complexo Estuarino de Paranagud (CEP), com as batimetria e velocidades de correntes de

maré indicadas.

Ja com o uso da ferramenta de geoprocessamento Cut/Fill foram feitas comparagdes
entre as os dados totais dos trés conjuntos de dados (1966/1995 e 1995/2012), com as
adequacdes a malha de 1966. Nas comparagdes entre os anos de 1966/1995 e 1995/2012, foi
possivel observar mudangas nas caracteristicas sedimentares como o didmetro médio. Nos
dados referentes ao ano de 1966, o eixo central da baia de Antonina apresentou predominio
dos sedimentos arenosos, com aumento da granulometria em dire¢do a cabeceira do estudrio e
a ocorréncia de areias muito finas e siltes grossos.

Em 1995, as margens norte e sul da regido de Antonina apresentaram areias finas a
muito finas com regides de siltes grossos e médios em dreas de planicies de maré. A margem
norte que em 1966 era ocupada por siltes médios e finos, passou a apresentar areias muito
finas com porcdes de siltes grossos em 1995 (Fig. 8). Em 2012, observou-se aumento no
diametro médio na regido do rio Cachoeira. Em Paranagud, observaram-se sedimentos mais
finos localizados em areas rasas do estudrio (-5m) variando entre as areias muito finas e os

siltes grossos.
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Figura 8 - Comparagdo do didmetro médio dos sedimentos de fundo das regides de Paranagua

e Antonina entre os anos de 1966 e 1995.

Na regido de Antonina, entre os anos de 1966/1995, os sedimentos, em geral, passaram
de siltes grossos para areias finas e entre os anos de 1995/2012 de areias finas para areias
médias. Entretanto, na regido de Paranagud, entre os anos de 1966/1995, o diametro médio
variou de silte grosso para areias finas e em 2012 os sedimentos apresentaram variagdes entre
siltes grossos e areias muito finas (Fig. 9).

Em Paranagud, na comparacdao 1966/2012, é possivel observar afinamento dos
sedimentos também em dreas mais profundas (-10 e -12m) localizadas no canal e também esse
afinamento pode ser observado nas desembocaduras fluviais em Antonina, em contra-

oposi¢cdo a comparagdo 1995/2012.
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Figura 9 - Comparacdo do didmetro médio dos sedimentos de fundo das regides de Paranagud

e Antonina entre os anos de 1995 e 2012.

5. DISCUSSAO

A comparagdo das caracteristicas dos sedimentos de fundo entre os anos de 1966, 1995
e 2012 mostrou diferencas no didmetro médio, onde, em geral, houve um aumento com o
passar dos anos principalmente na baia de Antonina. A separacdo em facies sedimentares
mostrou que, por exemplo, o grupo 3 de cada conjunto de dados, o qual representa os
sedimentos mais grossos encontrados, passaram de areias muito finas em 1966 para areias
finas em 1995 e 2012. Similar ao que ocorre com o grupo 2, que representa os sedimentos
mais finos encontrados, mudaram de siltes finos em 1966 para siltes médios em 1995 e 2012,
mostrando essa tendéncia geral de aumento do diametro médio. Os grupos foram divididos
dessa forma para melhor visualizagdo espacial das mudancas das caracteristicas sedimentares
ao longo do tempo.

Dentre os diversos fatores que podem ter gerado estas diferencas, devem ser
considerados com maior atenc@o o intervalo de tempo transcorrido entre as amostragens, as

malhas amostrais, os métodos de andlises laboratoriais, possiveis mudancas ambientais,
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pluviosidade, dragagens, obras costeiras nas margens do estudrio ¢ mudancas nas forgantes
fisicas na massa de dgua estuarina.

Esse aumento € mais evidente entre 1966 e 1995 do que entre os anos de 1995 e 2012,
sendo o periodo de tempo transcorrido entre os conjuntos de dados (29 e 17 anos,
respectivamente) um possivel fator que contribuiu para que esse aumento ficasse mais claro
na primeira comparagdo, apesar de que podem ocorrer, por exemplo, fluxos episddicos que
sdo dificeis de serem mensurados e estdo alheios a essa diferenga de tempo transcorrido entre
os conjuntos de dados comparados.

Com relag@o as malhas amostrais e andlises laboratoriais, algumas providéncias foram
tomadas visando diminuir essas possiveis diferencas, como adequagdo das malhas de 1995 e
2012 com a de 1966, andlise dos diagramas de freqiiéncia das ficies formadas buscando
encontrar possiveis inconsisténcias, como os carbonatos, por exemplo, que ndo foram
removidos dos conjuntos de dados de 1966 e 2012 e que podem influenciar no aumento do
didmetro médio com relagdo a 1995.

Odreski et al. (2003) também observou esse aumento no tamanho do didmetro do grao
entre 1966 e 1995 na regido de Antonina e nessa ocasido discutiram outras causas que podem
estar associadas as mudangas ocorridas como desmatamentos na Mata Atlantica, aumentando
fontes de matérias passiveis de transporte e, consequentemente, o aporte sedimentar nos rios
que desdguam em Antonina.

Diversos autores (Bigarella et al., 1978; Odreski et al., 2003; Paula e Cunico, 2005;
Gongalves et al., 2005; Paula, 2010) relacionam a construcao da Usina Hidrelétrica Parigot de
Souza (UPS), na regido da cabeceira do estudrio, no municipio de Antonina no ano de 1970 e
o descarte no Rio Cachoeira da dgua usada na geracdo de energia através de um Canal de
Fuga (Bandeira, 2007) com o aumento da vazdo e da capacidade de carga de transporte desse
rio, elevando aporte de material na por¢do superior da Baia de Antonina, sendo esse o
principal motivo do assoreamento na regido. Essa foi uma obra importante, além das
dragagens periddicas que ocorrem no segmento E-W do CEP, que contribui para as mudangas
nas caracteristicas granulométricas, porém € necessario também avaliar os fatores ambientais.

Em geral, a variacdo dos parametros granulométricos ao longo dos anos pode estar
associada ao aporte sedimentar j4 que ambientes estuarinos estdo submetidos ao aporte de
rios, carga de materiais e pluviosidade que influenciam na distribuicdo e transporte dos
sedimentos (Perillo, 1995). No caso do Complexo Estuarino de Paranagud, a pluviosidade
considerada significativa na regido (de 2.000 a 3.600 mm por ano) pode ser um fator

importante para o aporte sedimentar e carreamento de sedimentos.
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Vanhoni (2009) caracterizou o regime pluviométrico da regido e encontrou aumento da
pluviosidade em 1983 (3100 mm) e 1998 (3100 mm) e uma queda em 1985 (1700 mm) e
2001 (2600 mm), sendo que os menores valores encontrados entre o intervalo de tempo
1996/2006 sao maiores que o 1977/1995, o que pode ter contribuido para o carreamento de
sedimentos finos na comparacao entre os anos de 1995/2012.

Um fator que deve ser levado em consideragdo quanto a pluviosidade também sdo os
eventos episodicos como as chuvas convectivas. Para exemplificar a importancia dessas
chuvas no processo de carreamento de material sedimentar a baia de Antonina, tomou-se o
evento ocorrido em 27/11/2006 na bacia do rio do Pinto (afluente do rio Nhundiaquara),
quando foram registrados 70,6 mm em 24 horas, na esta¢do pluviométrica de Morretes. Esse
evento resultou no registro de uma vazao de 49,7 m3.s” nesta bacia, valor aproximadamente
15 vezes superior a vazdo média identificada para o ano de 2006 (Paula, 2010). Desta
maneira, na comparagao entre os anos de 1995 e 2012, pela ferramenta Cut Fill, onde foi
possivel observar afinamento em diversas regides como dreas mais profundas do segmento E-
W (canal com -10m e -12 m), nas desembocaduras fluviais em Antonina, em contra-oposi¢ao
a comparacao 1966/1995, pode-se inferir a importancia também desses eventos episddicos no
carreamento sedimentar.

Esses eventos podem estar relacionados aos fendmenos de El Nifio e da La Nifia que
ocasionam adversidades associadas com aumento do total pluviométrico e que podem
acarretar episodios de enchentes, enxurradas e deslizamentos, e consequentemente, transporte
de materiais, sedimentos e fluxos de massa, como observados em Antonina e Morretes em
eventos de chuva extrema.

Mais um fator ambiental importante na producdo e disponibilizacdo de sedimentos
para o estudrio estudado refere-se a elevada suscetibilidade geopedoldgica a movimentos de
massa e processos erosivos nas bacias hidrograficas situadas a montante. Paula (2010)
estimou a producdo de 40,3 t.km'z.a'l, na bacia do rio do Marumbi (afluente do rio
Nhundiaquara), num cendrio em que a totalidade da érea era recoberta por vegetacdao natural.
Este valor retrata a elevada suscetibilidade da regido, ji que de acordo com Shen e Julien
(1992) o fluxo tipico de sedimentos refere-se a 24,6 tkm™.a"' em regides vegetadas.

A relacdo da caracterizacdo dos sedimentos de fundo em estudrios e a disposicao das
suas zonas de deposicdo sao discutidas por diversos autores (Vieira et al., 2008; Lessa e Dias,
2009; Barros et al, 2010; Carneiro e Lamour, 2010). A relagdo encontrada é que areas mais
profundas e que possuem uma maior a¢do hidrodinamica apresenta sedimentos mais grossos

(areias) e bem selecionados. Enquanto que as zonas mais rasas, com baixa hidrodinamica,
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caracterizam-se pela deposicdo de sedimentos finos (siltes e argilas), marcados pela selecdo
ruim e com teores elevados de matéria organica. Em geral, esse padrdo também foi
encontrado, porém algumas excecdes principalmente na regido proxima ao Porto de
Paranagud, que € caracterizada pela zona de maxima turbidez (ZMT) ou zona de mistura desse
estudrio.

Essa ZMT foi identificada por estudos anteriores na regido entre a Ilha do Teixeira e o
Porto de Paranagud e observaram sua migracdo longitudinal (ao longo do canal) durante o
ciclo de maré semidiurna caracteristica deste estudrio (Mantovanelli, 1999; Noernberg, 2001;
Zem, 2008). Como os sedimentos na ZMT variam em fun¢do da descarga dos rios e da acdo
diferenciada das correntes de maré de sizigia e de quadratura, ela estd sujeita a uma grande
variabilidade temporal e espacial relacionadas a intensidade das correntes de maré, aos
processos de adveccdo e ressuspensdo e as caracteristicas intrinsecas das particulas
(Mantovanelli, 1999), desta forma, foi possivel observar uma heterogeneidade com relagcao
aos grupos proximos a essa regiao.

Os sedimentos de fundo para a cabeceira do estudrio, apresentam sedimentos finos e
grossos associados a desembocadura fluviais (Lamour et al., 2004). Este ambiente possui
uma vasta area que apresenta baixas profundidades (Odreski et al., 2003) e uma baixa energia
pelas correntes de maré com intensidade branda. Devido a isso ocorre a deposi¢ao de
sedimentos, a formac¢do de extensos manguezais e baixios abundantes na regido (Noernberg e
Lana, 2002), os quais, segundo (Perillo, 1995), sdo as dreas mais propicias a agregar
sedimentos desta espécie (Cattani e Lamour, 2013).

Os mesmos autores concluem que estes sedimentos muito pobremente selecionados
sugerem a atuacdo de diferentes processos de sedimentagdo, com influéncia de diversos
fatores como periodos de maior vazdo dos cursos de dgua, amplitude de marés e correntes.
Nesse trabalho foi possivel observar sedimentos mais finos com maior porcentagem de
matéria organica em regides mais abrigadas e planicies de maré e sedimentos mais grossos
proximos as desembocaduras, deposicoes fluviais e no canal principal do estudrio.

Este trabalho mostra a importancia de integracdo entre dados estatisticos,
geoprocessamento e a sedimentologia para tentar entender e identificar ambientes distintos de
deposi¢do em ambientes estuarinos. Além disso, o estudo de evolugao sedimentar ao longo do
tempo se mostra importante para manejo de operacdes de dragagens e despejo que ocorrem na
regido ou mesmo para a conservacdo e manejo do habitat e unidades de conservacdo

estabelecidas.
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CAPITULO III

TENDENCIAS DE TRANSPORTE SEDIMENTAR AO LONGO DO
SEGMENTO E-W DO COMPLEXO ESTUARINO DE PARANAGUA

GRAIN SIZE TRENDS ANALYSIS ALONG THE SEGMENT E-W PARANAGUA
ESTUARINE COMPLEX

Revista pretendida: Geomophology, ISSN (0169-555X), Fator de Impacto (JCR,
2011) = 2. 2.520, Qualis CAPES = Estrato A2.

RESUMO

Os programas de geracdo de vetores de tendéncias de transporte de sedimentos (GSTA e
GSTAST), baseados em parametros granulométricos (média granulométrica, desvio
padrdo e assimetria) de sedimentos foram aplicados no segmento E-W do Complexo
Estuarino de Paranagud (CEP) em diferentes conjuntos de dados (1966, 1995 e 2012). O
litoral do Parand apresenta caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas marcantes, as
quais definem ambientes deposicionais distintos, sendo que a comparacdo das
tendéncias de transporte sedimentar entre os anos de 1966, 1995 e 2012 mostrou, em
geral, na regido de Antonina, vetores em direcdo as dreas rasas, além de aporte de
sedimentos do Rio Cachoeira e Nhundiaquara. Na regido intermedidria e zona de
maxima turbidez do estudrio, em Paranagud, em geral, apresentou uma tendéncia de
transporte sedimentar das margens em direcdo ao canal principal e dragado. Em 2012,
houve uma tendéncia deposicional, j& no setor externo, as tendéncias de transporte
foram em direcdo aos canais, proximo ao Canal da Cotinga. Desta forma, o trabalho tem
por objetivo identificar os padrdes de transporte sedimentar do segmento E-W do CEP
por diferentes métodos (amostras totais e amostras divididas em faceis sedimentares) e
suas possiveis mudangas ao longo de um curto intervalo de tempo (45 anos),
relacionando com caracteristicas ambientais, geomorfolégicas, sedimentolégicas e

antrépicas como dragagens e construgdes de barreiras e usinas hidrelétricas.
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ABSTRACT

The paper presents the results of implementation the programs GSTA and GSTAST that
generating vector transport trend analysis, based on particle size distribution sediments
parameters (grain size, standard deviation and skewness) of the segment E-W Estuarine
Complex of Paranagud in different chronological times 1966, 1995 and 2012. The coast
of Parand presents geological and geomorphological striking, which define distinct
environments depositional and the comparison of graiz size transport trends between the
years of 1966, 1995 and 2012 showed, in general, in the region Antonina, vectors
toward shallow areas, Cachoeira and Nhundiaquara rivers are sinking sediments. In the
intermediate region and ZMT in Paranagud, in general, tended to sediment transport
margins toward the main dredged channel. In 2012, there was a trend depositional
already in the external sector, transport trends were toward the channel, near the
Channel Cotinga. Thus, the study aims to identify patterns of sediment transport
segment E-W by different methods (samples and samples divided into sedimentary
groups) and possible changes over a short period of time (45 years) relating to
environmental features as geomorphological, sedimentological and anthropogenic

process as dredging and construction of hydroelectric dams and barriers.

Key words: grain size trends, GSTA, GSTAST

1. INTRODUCAO

A andlise das tendéncias de transporte em d4reas compostas por Varios
subambientes podem fornecer pistas a respeito das inter-relagdes ambientais ja que a
distribuicao granulométrica depende de como cada mecanismo de transporte seleciona
os graos e posteriormente os deposita (Lamour, 2007). Os processos de erosdo e
deposicdo sedimentar envolvem diversas varidveis (clima, padrdo de ondas, correntes de

maré e intervengao humana), além das caracteristicas da fonte e do sitio deposicional.
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Desta forma, diversos autores (Pettijohn et al., 1972; McCave, 1978;
Maclaren,1981; Maclaren e Bowels, 1985; Gao e Collins,1991; 1992; Le Roux, 1994a;
1994b; Gao,1996; Pedreros et al., 1996; Chang et al., 2001) discutem que a média
granulométrica, o grau de selecdo e a assimetria dos graos sdo parametros importantes
para a determinac¢ado da dire¢do de transporte de material em um ambiente deposicional.
Também ressaltam a importincia que as variagdes dos parametros granulométricos
exercem ao longo do transporte sedimentar relacionando as caracteristicas da fonte e do
sitio deposicional.

Nesse sentido, MacLaren (1981) sugeriu que para a interpretagdo relativa das
mudancas devem ser considerados que o depdsito € produto de uma Unica fonte, sendo
que as tendéncias de transporte ocorrem em dois casos principais: no caso um o
depdsito serd mais fino, melhor selecionado e com assimetria mais negativa que a fonte,
representando baixa transferéncia de energia, enquanto que no caso dois o depdsito serd
mais grosso, melhor selecionado e com assimetria mais positiva que a fonte,
representando alta transferéncia de energia.

Gao e Collins (1991) com uma analise critica do trabalho de MacLaren e Bowles
(1985), afirmaram que os resultados obtidos sobre a geracdo de vetores de transporte
podem ser influenciados pelos procedimentos de amostragem, hidrodindmica local e a
razdo de deposi¢do sedimentar. Segundo Gao e Collins (1992) quatro tendéncias de
transporte sedimentar sdo associadas as direcdes de transporte:

* Tipo 1: mais fino, melhor selecionado e assimetria mais negativa;

* Tipo 2: mais grosso, melhor selecionado e assimetria mais positiva;

* Tipo 3: mais grosso, melhor selecionado e assimetria mais negativa, e

* Tipo 4: mais fino, melhor selecionado e assimetria mais positiva.

O mapeamento da faciologia dos sedimentos e do padrao de transporte a partir
da aplicacio de modelos de tendéncias granulométricas tem sido realizado para
promover maior entendimento de padrdes sedimentoldgicos (Coimbra et al. 1980,
Grunn e Ruessink 2005; Dadalto e Albino, 2009). Para tanto, os padrdes de distribui¢ao
de tamanho dos sedimentos superficiais representam uma resposta temporal do
substrato aos processos de transporte sobre uma escala de tempo de ao menos duas
estacdes. Segundo Liu e Hou (1997) uma associagdo de grupos de tamanho de grao com
feicOes topograficas sugere relagdes morfo-texturais.

O litoral do Parand apresenta caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas

marcantes, as quais definem ambientes deposicionais distintos. No geral, ocorre uma
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pequena extensdo de costa ocednica sem influéncia de desembocaduras (=100 km;
disposta em meio a uma planicie costeira desenvolvida nas flutuagdes do nivel relativo
do mar durante o periodo Quaternario. Neste mesmo contexto, os processos de erosao,
transporte e deposicao construiram dois corpos estuarinos distintos tanto por suas dreas
quanto pela utilizacio econdmica, denominados de baia de Guaratuba (=50 km?) e de
Complexo Estuarino de Paranagud (=600 kmz; CEP; Angulo e Aratjo, 1996). O eixo E-
W do CEP se destaca por diversos terminais portudrios privados e estatais instalados e
operando na sua margem sul, rivalizando com um mosaico de dreas de conservacao na
margem oposta (Soares e Lamour, 2008).

Desta maneira, as presengas dos portos de Paranagud e Antonina geram a
necessidade da dragagem periddica de um canal de acesso que corta o delta de
desembocadura do CEP e, conseqiientemente, dados sobre transporte de sedimentos sao
importantes para a manuten¢do do canal. Angulo (1999) e Lamour (2000) fizeram
consideragdes empiricas sobre o transporte de sedimentos na regido, mas a aplicacdo de
programas geradores de vetores de tendéncias de transporte pode contribuir para a
evolucdo e entender o transporte sedimentar na regiao.

Este trabalho teve por objetivo identificar os padrdes de transporte sedimentar do
segmento E-W do CEP por diferentes métodos e suas possiveis mudangas ao longo de
um curto intervalo de tempo (45 anos), os relacionando com caracteristicas ambientais e

influéncias antrépicas.

2. AREA DE ESTUDO

As principais bacias hidrograficas do eixo E-W do CEP (Nhundiaquara,
Cachoeira) drenam 58,1% da area total, que descarregam um volume de dgua de
aproximadamente de 178 m3.s” nos meses de verdo e de 47 m3.s” nos meses de inverno.
Assim, a circulacdo estuarina local € regida pelas correntes de marés com influéncia
sazonal do aporte fluvial (Mantovanelli et al., 2004; Paula e Cunico, 2007), sendo o
CEP um estudrio parcialmente misturado do tipo B, com heterogeneidades laterais e
regime de maré semi-diurno (Marone e Jamiyanaa, 1997).

As caracteristicas granulométricas dos sedimentos de fundo do CEP foram
determinadas em diversas oportunidades (Bigarella et al., 1978; Odreski et al., 2003;

Carrilho, 2003; Lamour, 2000; Lamour e Soares, 2007), entretanto a abordagem sempre
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consistiu em mapeamentos de dreas segmentadas. Lamour et al. (2004) compilaram as
informagdes gerando um mapeamento integrado, o que de uma forma geral corroborou
com a visdo de que os sedimentos de fundo do CEP caracterizam-se, entre outros
aspectos, pelo aumento no didmetro médio e a piora do grau de selecdo a partir da sua
cabeceira em direcao a sua desembocadura.

Segundo Lessa et al. (1998) o eixo E-W do CEP apresenta uma segmentagdo, em
trés setores, na distribuicdo dos sedimentos de fundo. Na cabeceira do estudrio (zona
superior meandrante) encontram-se areias fluviais, no setor intermedidrio (zona de
funil) predominam lamas, e na drea de desembocadura encontram-se areias finas a
muito finas bem selecionadas, com caracteristicas marinhas. Assim, ndo ha evidéncia de
aporte de areias fluviais a partir da cabeceira do estudrio para a drea de desembocadura
(Lessa et al., 1998; Odreski et al., 2003). Portanto, os sedimentos oriundos da
plataforma continental sao retrabalhados pelas forcantes oceanograficas neste ambiente,
contribuindo para o assoreamento.

No estudrio, os sedimentos sdo redistribuidos e depositados, com tendéncia de
assoreamento principalmente oriunda da sua margem N, com taxas de sedimentacdo
para a regido de Antonina de 5,35 cm/més/km? com redugdo das profundidades em até 2
m, onde se verifica a presenca da foz das principais redes de drenagem da regido
(Cattani e Lamour, 2013).

Para o ambiente de Zona Maxima de Turbidez (ZMT), localizada nas
adjacéncias do Porto de Paranagua (cais acostdvel) foram encontrados alguns pontos de
erosdo e sedimentacdo através das taxas de assoreamento. Na regido onde se
concentram as rochas identificadas no interior do CEP foi encontrada uma taxa de
erosao cronica, o que pode ser resultado do anteparo fisico formado pelas rochas para as
correntes de maré (Carrilho, 2003; Lamour et al, 2007; Cattani e Lamour, 2013).

Assim, pode ter havido a intensificacio do fluxo de correntes de maré,
intensificando o seu poder trativo, incorrendo na competéncia de carrear sedimentos. A
drea que apresentou a maior taxa de sedimentacdo para o ambiente de ZMT estd
localizada entre a Ilha dos Gererés e a Ilha do Teixeira, onde diversos autores
(Mantovanelli, 1999; Noernberg, 2001; Zem, 2008) identificaram essa regido com
maior influéncia da ZMT. Segundo estes mesmos autores, esta drea apresenta grande
concentracdo de material particulado em suspensdo aliado ao processo de floculagdao
induzido pela mudanga da salinidade, o que segundo Dyer (1995) resulta na rdpida

deposi¢ao dos sedimentos finos (Cattani e Lamour, 2013).
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Lamour (2000; 2007) e Veiga et al. (2005) aplicaram vetores de tendéncias de
transporte sedimentar para as regides de desembocadura do CEP e plataforma interna do
Parand. Lamour (2000; 2007), considerando -caracteristicas morfolégicas e
hidrodinamicas do banco da Galheta e o histérico das dragagens do canal artificial de
acesso aos portos de Paranagud e Antonina encontrou resultados corroborados com aos
dados obtidos com sonar de varredura lateral da desembocadura sul do CEP. No caso da
plataforma, Veiga et al (2005) afirmam que os vetores estdo de acordo com o esperado

na parte sul e central da drea, sendo o GSTA o que obteve melhor resultado.
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Figura 1- Mapa de localizacdo do Complexo Estuarino de Paranagud, com as principais

ilhas do segmento E-W e rios que drenam a cabeceira do estuério.

Com relagdo a atividades antrépicas, o CEP vem sendo utilizado como area
portudria desde o século XVI. A principal via de acesso navegdvel ao interior do
estudrio € o canal da Galheta, localizado na desembocadura sul, o qual corresponde a
um transecto no eixo E-W do CEP abrangendo diferentes ambientes deposicionais
(fluvial, estuarino e costeiro) inseridos nesta area. O canal da Galheta teve sua abertura
completada em 1975, desde entdo possui problemas de assoreamento, pois este

seccionou o maior delta de maré do litoral do Parand identificado por Angulo (1999),
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assim sdo efetuadas dragagens de manutencdo no canal periodicamente (Soares e
Lamour, 2008).

Outra influéncia antrépica ocorreu na regido da cabeceira do estudrio com a
implementagdo da Usina Hidrelétrica Parigot de Souza (UPS), pertencente a Companhia
Paranaense de Energia Elétrica (COPEL), no municipio de Antonina no ano de 1970.
Para a constru¢do da usina, foram represadas as dguas do rio Capivari, localizado no
primeiro planalto a 830 metros acima do nivel do mar, com a constru¢do de uma
barragem de terra de 58 metros de altura e 370 metros de comprimento, obtendo um
desnivel de 740 metros, sendo as dguas conduzidas por um tinel subterraneo de 15,4
km que atravessa a Serra do Mar. A 4gua € transposta da bacia do rio Capivari, para o
rio Cachoeira, com a constru¢do de um canal de concreto denominado Canal de Fuga
(Bandeira, 2007).

Além de alterar a paisagem da baia, ocorreu assoreamento acelerado nos tltimos
30 anos e prejudicou a operacdo portudria do municipio, uma vez que diminui a
profundidade do canal de acesso para navios de grande calado e torna necessdria a
realizacdo de constantes dragagens (Bandeira, 2007). Desta maneira, as atividades
antrépicas devem ser levadas em consideracio em estudos de sedimentologia e

tendéncias de transporte sedimentar.

3. MATERIAIS E METODOS

As amostras de sedimentos de fundo foram obtidas com auxilio de um Petite
Ponar sendo selecionadas amostras espacialmente semelhantes que foram padronizadas
quanto ao datum horizontal e sistema de projecdo (WGS84/UTMS). As andlises
granulométricas, em geral, foram realizadas pela técnica de pipetagem para os
sedimentos finos (<0,062 mm) e peneiramento para os sedimentos grossos (>0,062
mm). Nas amostras de 1966, nio foram eliminados os teores de carbonatos (COj3) e de
matéria organica (MO), justamente o oposto do que ocorreu nas amostras referentes
al995. Com relagdo aos dados de 2012, o tratamento prévio foi realizado com a
eliminacdo da matéria organica. Foram observados os diagramas de freqiiéncia,
modalidade das curvas e anotagdes de andlises visuais macroscopicas e preservagao dos

carbonatos com intuito de avaliar os resultados obtidos das andlises granulométricas.
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Os dados obtidos no ano de 1966 (Bigarella et al., 1978) consistem em 311
amostras de sedimentos de fundo, com um espagamento amostral variando entre 200 e
1.000 m. Os dados de 1995 (Petrobras, 1997; Lamour et al., 2004), a amostragem foi
realizada em forma de transectos totalizando 199 amostras, com espacamento de
aproximadamente 200 m e de 1500 m entre transecto. E em 2012, foram coletadas 284
amostras com malha varidvel, com espagamento de aproximadamente 1000 metros.

Os parametros estatisticos granulométricos utilizados (média, grau de selecdo e
assimetria) foram calculados com o auxilio do SysGran 3.0 pelo método de Folk e Ward
(1957). Posteriormente, foram processados nos softwares GSTA e GSTAST. Com
relacdo ao GSTA (Gao, 1996), foi utilizado um fator A igual a 1 porque as coordenadas
dos pontos sdo em UTM. Este software relaciona oito tipos bésicos de tendéncias de
transporte de materiais com comparagao entre as caracteristicas granulométricas de cada
amostra e seus vizinhos com a geragdo dos vetores e a filtragem do ruido por vetores
ndo representativos.

Ja o GSTAST (Chang et al., 2001) foi proposto para o trabalho de Gao (1996) a
utilizacdo de um teste de significancia nos vetores residuais, melhorando a
representatividade das direcdes preferenciais de transporte de sedimentos. Neste
trabalho, o intervalo de confianca adotado foi de 95% para obtengdo dos vetores de
tendéncias de transporte sedimentar. Estes foram plotados com o auxilio do software
ArcGIS (ESRI), sendo que as amostras foram utilizadas em seu nimero total e também
por grupos em facies sedimentares. Os trés grupos de semelhangas sedimentares ou
faceis sedimentares para cada conjunto de dados foram separados através da ferramenta
SOM (Self Organizing Maps) conforme sugerido por Carneiro et al., (2013).

Portanto, foi realizada a comparag@o de entre os trés conjuntos de dados (1966,
1995 e 2012), com os dois softwares (GSTA e GSTAST) de duas formas, com todas as

amostras e com as amostras divididas em facies sedimentares.

4. RESULTADOS

Para as todas as amostras de 1966, nos vetores de ambos os softwares (GSTA e
GSTAST) foram possiveis observar, na regido de Antonina, vetores que indicam aporte
sedimentar a partir dos rios Cachoeira e Nhundiaquara em dire¢do as regides mais rasas

quando avaliadas as condi¢Oes batimétricas. No setor intermedidrio do segmento,

76



249
250
251
252
253
254

255

256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268

préoximo ao porto de Paranagud, foi possivel observar a maioria dos vetores em dire¢ao
ao canal principal, onde ocorrem as maiores profundidades. J4 com relagdo ao setor
externo, os vetores do GSTA indicaram tendéncias de transporte em direcdo aos canais
da Cotinga e entre as ilhas da Cotinga e Rasa da Cotinga, enquanto que o GSTAST nao

apresentou nenhum vetor neste setor (Fig. 2).
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Figura 2 — Tendéncias de transporte sedimentar do segmento E-W do CEP para o ano de
1966 com as amostras totais, sendo que os vetores em azul indicam resultados do
software GSTA (Gao, 1996) e os em vermelho do software GSTAST (Chang et al,
2001).

No caso das amostras de 1966 separadas por grupos (facies sedimentares), no
setor de Antonia e da regido intermedidria, os vetores obtidos pelo GSTA foram
semelhantes aos encontrados nas amostras totais. No setor externo, préximo ao canal da
Cotinga, o tamanho dos vetores foi maior em direcdo as dreas profundas quando
comparadas as amostras totais, com tendéncia de sedimentacdo a partir das bordas.
Foram obtidos vetores significativos, pelo GSTAST, somente para o setor

intermedidrio, da margem S em direc¢do ao canal principal dragado (Fig.3).
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Figura 3 — Tendéncias de transporte sedimentar do segmento E-W do CEP para o ano
de 1966 com os resultados a partir da divisdo em grupos ou facies sedimentares, sendo
que os vetores em azul indicam resultados do software GSTA (Gao, 1996) e os em
vermelho do software GSTAST (Chang et al, 2001).

Em 1995, na regidao de Antonina, para as amostras totais € com a aplicacdo do
GSTA, os rios Cachoeira e Nhundiaquara os vetores também indicaram aporte. Porém,
no Nhundiaquara, para ambos os softwares aplicados (GSTA e GSTAST) esse aporte
em direcdo a Ilha Ramos e dreas rasas ficou evidenciado. J4 os vetores do GSTAST
mostram também aporte vindo da margem N, préximo a Ilha do Teixeira. Nas regides
intermedidria e externa, os resultados foram similares aos de 1966, com sedimentacdo

das margens em dire¢cdo ao canal principal e da Cotinga (Fig. 4).
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Figura 4 — Tendéncias de transporte sedimentar do segmento E-W do CEP para o ano de

1995 com as amostras totais, sendo que os vetores em azul indicam resultados do
software GSTA (Gao, 1996) e os em vermelho do software GSTAST (Chang et al,
2001).

Para as amostras de 1995 divididas em grupos, na baia de Antonina, os
resultados obtidos pelo GSTA foram similares aos das amostras totais, porém o
GSTAST teve apenas um vetor proximo a foz do rio Cachoeira e poucos vetores
significativos que evidenciam um aporte da baia de Antonina em dire¢do ao setor
intermedidrio. Com relacdo a este setor intermedidrio e ao setor externo de 1995, foi
possivel observar uma tendéncia de transporte sedimentar das margens em direcdo aos
canais, sendo que estes vetores das amostras divididas em ficeis sedimentares
apresentam maiores tamanhos no resultado obtido pelo GSTA, com uma
heterogeneidade na regido intermedidria e proxima a ZMT deste estudrio, em Paranagua

(Fig. 5).
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Figura 5 — Tendéncias de transporte sedimentar do segmento E-W do CEP para o ano de
1995 com os resultados a partir da divisdo em grupos ou facies sedimentares, sendo que
os vetores em azul indicam resultados do software GSTA (Gao, 1996) e os em vermelho
do software GSTAST (Chang et al, 2001).

Em 2012, na regido de Antonina, para as amostras totais e pelo resultado do
GSTA, fica evidente a dire¢do do transporte do rio Cachoeira para a Ilha das Rosas e as
areas rasas, j& o GSTAST sugere o aporte de sedimentos do Rio Nhundiaquara em
direcdo a margem N (Fig. 6). Nas regides intermedidria e externa os vetores obtidos
pelo GSTA mostram novamente a tendéncia de transporte das margens em direcao aos
canais, principalmente na margem S, sendo que em ambas as regides nao houve vetores

significativos obtidos com o GSTAST.

80



310

311
312
313
314

315

316
317
318
319
320
321
322
323

T By = e et e
&'WW oA 45TIEW e Jr"—'- 45" 30W o
; R { A Wl o]

. L oy

|'[ Qra LEGENDA oy
1~ GSTA (Gao, 1996) T

.' ’PGSTAST (Chang etal,, 2001 w%ﬂ

s ? w ?‘w
\7\1 \fﬁ

1-llha do Corisco

2- llha Baixa Grande & _#
llha das'Rosas of At
lha do Teixeira Y
Cotinga % k..
asad tinga e
(LY 2 10 Km
S .

Figura 6 — Tendéncias de transporte sedimentar do segmento E-W do CEP para o ano de

2012 com as amostras totais, sendo que os vetores em azul indicam resultados do
software GSTA (Gao, 1996) e os em vermelho do software GSTAST (Chang et al,
2001).

Para as amostras divididas por grupos no ano de 2012, foi possivel observar
direcdo dos vetores do rio Nhundiaquara para a Ilha das Rosas e a Ilha Baixa Grande,
com uma tendéncia da margem S para a margem N, também no setor intermedidrio,
sendo nesse caso, vetores de maior tamanho que para as amostras totais.

Na regido intermedidria, ndo ha vetores do GSTAST nem para as amostras totais
nem para separadas em grupos (Fig. 7). Com relagdo ao setor externo, os vetores
tendem em direcdo aos canais, assim como nos conjuntos de dados anteriores, com

ambos os softwares.
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Figura 7 — Tendéncias de transporte sedimentar do segmento E-W do CEP para o ano de
2012 com os resultados a partir da divisdo em grupos ou ficies sedimentares, sendo que
os vetores em azul indicam resultados do software GSTA (Gao, 1996) e os em vermelho
do software GSTAST (Chang et al., 2001).

5. DISCUSSAO

A comparagdo das tendéncias de transporte sedimentar entre os anos de 1966,
1995 e 2012 mostrou, em geral, na regido de Antonina, vetores em dire¢do as areas
rasas, além de aporte sedimentar dos rios Cachoeira e Nhundiaquara. Na regido
intermedidria ¢ ZMT do estudrio, em Paranagud, apresentou uma tendéncia de
transporte sedimentar das margens em direcdo ao canal principal e dragado, similar ao
que ocorre no setor externo, com vetores que indicam tendéncias de transporte ao canal
da Cotinga.

No caso do conjunto de dados de 2012, houve uma tendéncia deposicional, em
oposicdo ao que foi encontrado por Cattani e Lamour (2013) com evidéncias
geomorfolégicas batimétricas que apresentaram tendéncias erosivas em algumas
regides. Estas diferencas podem estar relacionadas com o método laboratorial de andlise

granulométrica, sem eliminacdo dos carbonatos, e podem afetar o didmetro médio, com
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engrossamento das amostras. Desta forma, pode-se inferir que a eliminagcdo de
carbonatos deve ser levada em consideragdo em estudos de tendéncias de transporte
sedimentar que utilizam parametros estatisticos granulométricos.

Cattani e Lamour (2013) concluiram também que os sedimentos que advém da
margem S e causam assoreamento pela margem N estdo relacionados com as mudangas
na geometria do estudrio, mais especificamente entre as Ilhas do Teixeira e Ponta
Grossa, onde o fluxo das correntes de maré € intensificado permitindo o carreamento
dos sedimentos. Para os setores de Zona de Mdxima Turbidez e Cabeceira do estudrio as
médias dos volumes das taxas de assoreamento encontrados foram de 7x10° m¥més e
6x10° m3més, respectivamente. Por isso, € possivel identificar um padrio de
preenchimento do estudrio dependente da hidrodinamica local e ndo s6 do aporte de
sedimentos na cabeceira, ja que, além da geometria que intensifica as correntes de maré,
o estudrio também apresenta declividade suave.

Desta forma, a tendéncia de preenchimento em longo prazo de estudrios de
planicie costeira € realizada pelo aporte fluvial, com migracao das planicies de maré em
direcdo ao centro dos canais (Perillo, 1995). Entretanto, as variacdes em curto prazo
(ciclos anuais) das taxas de sedimentacdo, podem revelar periodos de erosdo em
ambientes normalmente sujeitos a deposicdo e padrdes de migracdo das Zonas de
Miéxima Turbidez, o que permite a deposi¢do de sedimentos finos em diferentes partes
do estudrio (McManus, 1998). Nesse sentido, essas variacdes de curto prazo também
podem ter contribuido para as diferencas encontradas entre os vetores de tendéncias de
transporte e as evidéncias geomorfoldgicas de Cattani e Lamour (2013) para a regido
intermedidria do estudrio.

E fato que as premissas sugeridas pelos autores para a aplicabilidade dos
modelos sdo vdrias e, conseqiientemente, ambientes cientificamente ideais sdo dificeis
de serem encontrados na natureza (Veiga et al, 2005), assim como a comparacdo de
conjuntos de dados histéricos estuarinos tem os agravantes de malhas amostrais,
métodos laboratoriais de andlises granulométricas e dreas fonte de sedimentos. A
tentativa de minimizar essas diferencas entre os conjuntos de dados foi a selecao de
amostras espacialmente proximas ao levantamento realizado em 1966 e o teste de
método por divisdo de faceis sedimentares com o intuito de identificar sedimentos que
poderiam ser palimpsestos ou relictos, os quais poderiam afetar as andlises das
tendéncias de transporte sedimentar. Como as diferencas entre os vetores com as

amostras totais e divididos em féaceis ndo foram evidentes, é possivel inferir que no
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segmento E-W do CEP, nao hd janelas estratigraficas passiveis de serem encontradas
por esse método de divisio em grupos com caracteristicas sedimentolégicas
semelhantes, que possam comprometer a anélise de tendéncias de transporte sedimentar.

Veiga et al. (2005) utilizando os métodos GSTA, GSTAST, encontraram
dificuldades na correlacio entre as dire¢cdes de transporte dos sedimentos e a
hidrodindmica local ao analisar os dados referentes a desembocadura sul do CEP.
Lamour (2007) afirma que o principal fator de influéncia destes resultados €
denominado efeito de borda, hipdtese também levantada por Veiga et al. (2005), porém
sem a possibilidade de testar a hipdtese. Desta forma, o autor afirma que o maior
nimero de informagdes laterais, decorrentes de uso de uma malha de amostragem maior
elimina o efeito de borda apresentado pelos softwares de estabelecimento de tendéncia
de transporte.

Nesse sentido, McLaren (1981) afirma que € necessdria cautela na interpretacao
das tendéncias quando houver mais de uma fonte de sedimentos, processos coesivos em
sedimentos finos ou floculacdo durante a deposi¢@o e se o tamanho dos graos alterar-se
durante o transporte. Por se tratar de um ambiente estuarino que é considerado efémero
no tempo geoldgico (Dyer, 1995), e drea de transi¢do entre o oceano € o continente
(Perillo, 1995; Prandle, 2009), ou seja, sujeito a mais de uma drea fonte, além de
propiciar a deposicdo de sedimentos finos, principalmente na ZMT préximo a
Paranagud, € necessdrio se obter uma visdo critica dos resultados encontrados nos
vetores de tendéncia de transporte sedimentar.

Além disso, McLaren (1981) analisa também que somente a distribuicio do
tamanho dos graos de um sedimento nido pode ser utilizada para determinar com
seguranca o ambiente de deposicao. Desta maneira, os resultados do GSTA e GSTAST
trazem informacdes importantes sobre a dindmica sedimentar, mas que devem ser
avaliadas juntamente com as caracteristicas dinamicas, sedimentologicas e
geomorfoldgicas da drea a ser estudada.

Outros fatores importantes a serem considerados no segmento E-W do CEP que
podem ocasionar diferengas nas caracteristicas sedimentares e, consequentemente, nos
vetores de tendéncias de transporte sdo as influéncias antrépicas exercidas nessa regiao,
como a presenga de portos e dragagens para manuten¢do dos canais de acesso, além da
constru¢do da usina Parigot de Souza com a transposi¢ao do Rio Capivari-Cachoeira.

As dragagens periddicas para manutencdo e aprofundamento do canal de acesso

aos portos, podem ocasionar mudangas na dindmica local, circulagdo, e
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consequentemente nas formas de fundo e nas tendéncias de transporte dos sedimentos,
de erosdo e deposicao ja que ocorre um aumento da secdo, diminuindo as correntes por
atrito nas proximidades, e esses locais podem funcionar como armadilha de sedimentos
provocando assoreamento, como foi observado na regidao de ZMT, com tendéncia
deposicional.

Os resultados das simulacdes do programa Contaminantes, Assoreamento e
Dragagem (CAD) realizados no estudrio de Paranagua (Boldrini, 2007), demonstraram
que o cendrio de fortes chuvas se equiparou com o cendrio da presenca do rio Capivari
no rio Cachoeira. Significa dizer que o impacto da vazdo do rio Capivari no rio
Cachoeira aumentou 50% deste em transportar sedimentos para a Baia de Antonina ndo
apenas em periodos de chuvas, mas todo o ano, pois 50% ¢ a média da vazao do canal
de fuga.. Como a Bacia do Rio Cachoeira é uma das principais bacias de drenagem de
Antonina, o aumento da vazio e a erosio as suas margens aumentam o seu potencial de
transportar sedimentos e contribuir com o préprio assoreamento e também da Baia de
Antonina (Bandeira, 2007), influenciando também as caracteristicas sedimentares do
segmento E-W do CEP em geral e as tendéncias de transporte sedimentar.

Um dos resultados relevantes obtidos pelo CAD (Boldrini, 2007) evidenciou que
o aporte de sedimentos do Rio Nhundiaquara contribui de forma significativa ao
assoreamento dos bercos do Terminal Portuario da Ponta do Félix, localizado em
Antonina. A partir dos resultados deste trabalho, acredita-se que um evento
pluviométrico sem precedentes, ocorrido em 11/03/2011 na bacia do Rio Jacarei (4rea
de 40,17 km?), que desdgua préoximo a foz do Rio Nhundiaquara, culminando com
conjunto de escorregamentos nas vertentes da Serra da Prata, associado a um elevado
volume de chuva na regido, cujos valores acumulados de precipitacao foram de 230 mm
em 24 horas, 305 mm em 48 horas e 382 mm em 72 horas, segundo dados da Estacdo

Meteoroldgica Morretes (INMET, 2011), possa ter intensificado esse processo.
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