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“Só se pode alcançar um grande êxito quando nos mantemos fiéis 
a nós 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 
Satisfação 

Que se tem direito 
Do firmamento ao chão 

Eu quero crer 
No amor numa boa 

Que isso valha 
Pra qualquer pessoa 
Que realizar, a força 
Que tem uma paixão 

Eu vejo um novo 
Começo de era 

De gente fina 
Elegante e sincera 

Com habilidade 
Pra dizer mais sim 

Do que não, não, não 

Hoje o tempo voa amor 
Escorre pelas mãos 

Mesmo sem se sentir 
Não há tempo 

Que volte amor 
Vamos viver tudo 
Que há pra viver 

Vamos nos permitir 
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PREFÁCIO 

A presente dissertação foi estruturada conforme o modelo proposto pelo 

Programa de Pós-Graduação em Sistemas Costeiros e Oceânicos da Universidade 

Federal do Paraná. A primeira parte do trabalho é composta por aspectos gerais da 

introdução, objetivos, fundamentação teórica e métodos. A segunda parte inclui artigos 

científicos independentes em andamento a serem submetidos, com objetivos específicos 

e formatação de acordo com periódicos científicos, sendo as figuras e tabelas ao longo 

do texto para facilitar a leitura. 

RESUMO 

Estuários funcionam como ambientes deposicionais permanentes, e 

simultaneamente, como exportadores de sedimentos, suprindo os sistemas adjacentes 

(as praias e o oceano aberto) com material sedimentar necessário para a estabilidade dos 

processos físicos naturais. Nesse contexto, o Complexo Estuarino de Paranaguá (CEP) 

está localizado na porção centro-norte do litoral paranaense, com uma área superficial 

aproximada de 612 km2, e com dois eixos principais, denominados de baías das 

Laranjeiras (N-S) e de Paranaguá (E-W). Possui importância ecológica e econômica, 

pois há Unidades de Conservação (UCs) e portos implicando em conflitos gerados pelas 

relações ambientais entre as duas atividades. Nesse sentido, estudos de sedimentologia, 

evolução e transporte sedimentar se tornam necessários para avaliar os seus efeitos no 

ambiente estuarino. Os objetivos deste trabalho foram determinar mudanças nos padrões 

de distribuição granulométrica de curto prazo (45 anos), encontrar fácies sedimentares 

por redes neurais não supervisionadas e as implicações nas tendências de transporte 

sedimentar no eixo E-W do CEP. Para tanto, foi realizada a setorização das 

características granulométricas em diferentes conjuntos de dados (1966, 1995 e 2012) 

buscando estabelecer uma evolução para as tendências de transporte sedimentar. Este 

trabalho pretende contribuir para a aquisição de dados ambientais, de forma a fomentar 

estudos ecológicos e diagnósticos ambientais das UCs de marcadas na região, além de 



auxiliar no entendimento dos processos atuantes na distribuição sedimentar e 

preenchimento deste estuário, aporte sedimentar e como tanto as atividades antrópicas 

(agricultura e dragagens) quanto naturais (geologia, geomorfologia, tipologia de solos, 

correntes de maré e bacias de drenagem) modificam, em diferentes escalas, os padrões 

de distribuição sedimentar em estuários. 

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 Paranaguá Estuarine Complex (PEC) is located in the central-northern coast 

of Paraná, with a surface area of approximately 612 km2, and with two principal axes, 

called Bay of Laranjeiras (N-S) and Paranaguá (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. INTRODUÇÃO 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 oceânicas) com material necessário para a estabilidade dos processos 

físicos naturais (PERILLO, 1995). 

Os estuários são feições de transição entre o oceano e o continente, onde ocorre 

a mistura da água doce do aporte fluvial, junto com sua descarga de material, com a 

água salgada do mar e as forçantes oceanográficas da costa adjacente (PRANDLE, 

2009). Estão submetidos ao aporte de águas e cargas dos rios e efeitos da pluviosidade, 

os quais influenciam na circulação, transporte e distribuição de sedimentos e 

componentes químicos, contribuindo com a estrutura dos ecossistemas costeiros 

(MOLISANI et al., 2007). 

A distribuição granulométrica dos sedimentos fornece informações valiosas 

sobre as suas origens e as análises desses parâmetros podem ser utilizadas de forma 

eficaz no estudo de tendências de transporte de sedimentos, deposição e erosão (LIU et 

al., 2010). Parâmetros estatísticos gerados a partir de análises granulométricas como 

média, grau de seleção e assimetria vêm sendo utilizados para a determinação da 

direção de transporte dos sedimentos em um ambiente deposicional (LE ROUX et al., 

2002). 

Segundo Wright (1995), os processos dinâmicos na zona costeira incluem o 

balanço de sedimentos no sistema costeiro, o qual apresenta importância tanto ambiental 

quanto social. Entretanto, esta dinâmica dos sedimentos pode ter alguns problemas, 

como alterações na morfologia devido à erosão e/ou progradação de praias e costas 

adjacentes, aumento na turbidez da água e assoreamento de canais navegáveis. 

Geralmente os portos, complexos industriais, e conseqüentemente centros 

urbanos são instalados em estuários. Isso ocorre por este ser um ambiente protegido da 

ação intensa de ondas, pela navegação costeira e pela indústria pesqueira. Entretanto, 

junto com esse desenvolvimento de aglomerações urbanas com centros industriais, os 

níveis de poluição neste ambiente se tornam elevados. Além disso, estes poluentes 

podem afetar a diversidade ecológica e o uso recreativo deste ambiente costeiro 

(PRANDLE, 2009). 

Nesse contexto é que estão inseridas as Baías de Antonina e Paranaguá, 

localizadas no Complexo Estuarino de Paranaguá (CEP), situado na região sul do Brasil 

(25º30’S/48º25’W), as quais apresentam importância ecológica, pois várias Unidades de 

Conservação foram demarcadas na região e no eixo E-W abriga portos públicos e 

privados paranaenses com atividades de dragagens. 
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Desta forma, compartimentalização, evolução sedimentar e as tendências de 

transporte de sedimentos tornam-se necessários na avaliação das mudanças 

sedimentológicas ao longo do tempo, otimizando operações de dragagens, além de 

subsidiar estudos de conservação e gerenciamento costeiro.  

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral 

Determinar mudanças nos padrões de distribuição granulométrica e 

compartimentalização sedimentológica de curto prazo (45 anos) relacionando com a 

evolução e tendências de transporte sedimentar, ao longo do segmento E-W do 

Complexo Estuarino de Paranaguá. 

2.2. Objetivos específicos 

- Identificar padrões e fácies sedimentares de forma a criar uma setorização 

granulométrica, considerando também teores de matéria orgânica e carbonatos contidos 

a partir de ferramentas estatísticas; 

- Caracterizar a evolução dos parâmetros granulométricos e teores de matéria 

orgânica e carbonatos contidos pela comparação entre conjuntos de dados históricos 

(1966 e 1995) e atuais (2012); 

- Estabelecer uma evolução para as tendências de transporte sedimentar entre os 

diferentes conjuntos de dados. 

3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

3.1. Ambiente Estuarino 

Grande parte dos estuários é o produto da inundação de vales fluviais devido à 

transgressão marinha no Holoceno, que se seguiu ao fim da última grande glaciação há 

cerca de 18.000 anos (EMERY, 1967; MILLIMAN & EMERY, 1968). A partir de 
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então, esses sistemas vêm sendo gradativamente preenchidos por sedimentos, processo 

este favorecido pelas condições de queda relativa do nível do mar e/ou excessivo aporte 

de sedimentos (REINECK & SINGH, 1980; READING, 1996). Muitos desses estuários 

encontram-se em avançado estado de colmatação, e por isso são feições consideradas 

efêmeras no tempo geológico, com um período de poucos milhares de anos (DYER, 

1995). 

De acordo com Kjerfve (1987), um estuário pode ser definido como um 

ambiente costeiro que apresenta uma conexão restrita com o oceano, sendo que esta 

desembocadura permanece aberta pelo menos intermitentemente. Sendo assim, pode ser 

dividido em três zonas distintas (Fig. 1), sendo levados em consideração também a 

gênese geológica e os processos regionais que contribuem para a formação desses 

ambientes: 

1) Zona de Maré do Rio (ZR) – porção fluvial com salinidade muito próxima a 

zero, mas ainda sujeita à influência da maré. Embora, nesta região a água seja 

integralmente de origem fluvial, o movimento é bidirecional devido à ação da maré; 

2) Zona de Mistura (ZM) – é o estuário propriamente dito, onde ocorre a mistura 

da água doce oriunda do aporte fluvial com a água do mar, a qual é caracterizada pela 

convergência dos movimentos unidirecional do fluxo do rio e bidirecional das correntes 

de marés. Nesta zona há uma acentuada variação vertical e longitudinal da salinidade e 

das velocidades de correntes no estuário. Ademais, na transição entre a ZR e a ZM há 

uma região onde a velocidade resultante dos movimentos convergentes é quase nula, 

concentrando materiais e sedimentos em suspensão de origem fluvial e marinha, 

formando a chamada Zona de Máxima Turbidez. Esse processo promove o 

aprisionamento dos sedimentos no interior do estuário, impedindo ou retardando a sua 

saída para a zona costeira. A localização dessa região varia de acordo com vários 

fatores, dentre eles a intensidade da descarga fluvial da maré; 

3) Zona Costeira (ZC) – região costeira adjacente que se estende até a frente da 

pluma estuarina, caracterizada por águas mais turvas que a do oceano aberto, que 

delimita a “Camada Limite Costeira”. O regime de marés e de ondas da ZC condiciona 

a circulação do sistema estuarino, pois desenvolvem padrões de correntes longitudinais 

e transversais à desembocadura do estuário, no caso da existência de obstáculos na costa 

próximos a desembocadura (e. g. recifes, deltas de maré, barras), o transporte litorâneo 

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- Regiões funcionais de um estuário hipotético. Características geomorfológicas 

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 deposição dos materiais oriundos do 

continente através da descarga do aporte fluvial, e também como exportador de 

sedimentos para a região costeira. A importação dos sedimentos marinhos pode ocorrer 

pela ação das correntes de maré para o interior do estuário (DYER, 1995), as quais são 

relevantes para os processos de troca da salinidade, de erosão, de circulação e de 

deposição dos sedimentos carreados pelo aporte fluvial. Além disso, a hidrodinâmica 

estuarina produz mudanças na descarga dos rios, as quais afetam as características do 

transporte dos sedimentos e outras substâncias orgânicas, bem como as condições de 

vida da biota (DALRYMPLE et al., 1992). 

As características sedimentológicas de um estuário são determinadas 

principalmente pela(s) área(s) fonte(s) de sedimentos. Os sedimentos de origem 

continental, transportados pelos rios, são originados dos processos de intemperismo das 

rochas, erosão e lixiviação do solo. A composição mineral dos sedimentos depende 

essencialmente da constituição da rocha-mãe, enquanto que a granulometria do material 

depende principalmente da distância da área fonte e da resistência do mineral ao 

desgaste provocado pelo atrito durante os processos de transporte (GIANNINI & 

RICCOMINI, 2000).  
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O transporte de sedimentos e a contribuição relativa das partículas de origem 

continental e/ou marinha podem variar em escalas espaciais e temporais, pois estão 

condicionados aos padrões de aporte de água doce (variabilidades sazonais e 

interanuais) que afetam diretamente a circulação estuarina (UNCLES et al. 1994; 

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

4. MATERIAIS E MÉTODOS GERAIS

O capítulo I está relacionado com o objetivo de setorizar padrões ou fácies 

sedimentares através de ferramentas estatísticas avançadas (Self Organizing Maps; 

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

Figura 2 – Desenho esquemático da estrutura da rede Self Organizing Maps (SOM). 

O capítulo II visa o objetivo de evolução sedimentar através da comparação por 

geoprocessamento e também por setorização sedimentar nos três conjuntos de dados 

(1966, 1995 e 2012). 
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O capítulo III está relacionado com os

sedimentar para cada um dos 

vetores foram delimitados padrões e 

totais. Para tanto, foram utilizados 

determinam a direção e magnitude de vetores de transporte sedimentar, considerando as 

relações entre as mudanças granulométricas

plano de trabalho geral onde são usados três conjuntos d

sendo que os métodos utilizados

 

 

Figura 3– Organograma esquemático do método utilizado no estud

  

  

está relacionado com os vetores de tendências de transporte 

sedimentar para cada um dos três conjuntos de dados. Para a determinação desses 

delimitados padrões e áreas, a partir da setorização, e para as amostras 

utilizados os softwares denominados GSTA e GSTAST 

determinam a direção e magnitude de vetores de transporte sedimentar, considerando as 

relações entre as mudanças granulométricas (Fig. 3). O organograma a seguir indica o 

plano de trabalho geral onde são usados três conjuntos de dados (1966, 1995 e 2012) 

utilizados são explicados com detalhe em cada capítulo

Organograma esquemático do método utilizado no estudo.  

vetores de tendências de transporte 

a a determinação desses 

e para as amostras 

denominados GSTA e GSTAST que 

determinam a direção e magnitude de vetores de transporte sedimentar, considerando as 

organograma a seguir indica o 

e dados (1966, 1995 e 2012) 

em cada capítulo 
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CAPÍTULO I 1 

 2 

COMPARTIMENTALIZAÇÃO SEDIMENTOLÓGICA ESTUARINA A 3 
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 5 

SEDIMENTOLOGICAL ESTUARINE PARTITIONING USING UNSUPERVISED 6 
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(JCR, 2011) = 1.429, Qualis CAPES = Estrato B1. 10 

 11 

RESUMO 12 

13 

Os mapas auto-organizáveis (SOM) foram utilizados para investigar os grupos 14 

sedimentares ao longo do eixo leste-oeste (E-W) do Complexo Estuarino de Paranaguá 15 

(CEP). Os resultados obtidos podem auxiliar no entendimento dos processos atuantes na 16 

distribuição e preenchimento sedimentar deste estuário. Os SOMs são redes neurais 17 

artificiais competitivas não supervisionadas que formam mapeamentos que preservam 18 

as mais importantes características dos dados primários, onde amostras com 19 

características semelhantes são agrupadas. Após o treinamento, o SOM separou as 484 20 

amostras de sedimentos de fundo em três grupos distintos (1, 2, 3). O grupo 1 foi 21 

constituído por areias muito finas, muito pobremente selecionadas, com assimetria 22 

muito positiva e curvas mesocúrticas, apresentaram teores médios de carbonatos e 23 

matéria orgânica de 6,69% e 6,06% respectivamente. O grupo 2 é formado por areias 24 

finas, pobremente selecionadas, com curvas positivas e muito leptocúrticas, teores de 25 

carbonatos de 4,44% e 3,65 % de matéria orgânica. O grupo 3 é formado por siltes 26 

finas, pobremente selecionados, com assimetria negativa e curtose platicúrtica, 27 

apresenta 7,29% de quantificação média de carbonatos e 10,83% de matéria orgânica. 28 

Entre os grupos, praticamente todas as variáveis analisadas registraram valores 29 

significativamente diferentes (Mann-Whitney), o que demonstra que o SOM é uma 30 

ferramenta analítica eficiente para a extração de informações complexas sobre os dados, 31 

agrupando amostras semelhantes e distinguindo claramente os grupos formados. Nesse 32 
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sentido, o uso de SOM para definir padrões sedimentológicos foi considerado uma 33 

ferramenta eficiente e coerente com os dados observados em campo e laboratório. 34 

  35 

Palavras-chave: Mapas auto-organizáveis (SOM), sedimentos estuarinos, padrões 36 

sedimentares. 37 

 38 

ABSTRACT 39 

 40 

Self-organizing maps (SOM) were used to investigate the sedimentary groups along the 41 

east-west (E-W) Estuarine Complex of Paranaguá (ECP). The results may help to 42 

understanding the processes involved in the estuarine sedimentary distribution and fill. 43 

The unsupervised artificial neural networks SOMs have been competitive process of 44 

mappings that preserve the most important features of the primary data, where samples 45 

with similar characteristics are grouped. After training, the SOM separated the samples 46 

into three groups (1, 2, 3). The group 1 consists in very fine sand, very poorly selected, 47 

with very positive asymmetry and mesokurtic curves showed average values of 48 

carbonates and organic matter from 6.69% and 6.06% respectively. The group 2 49 

consists in fine sand, poorly selected, with curves and very positive leptokurtic, 50 

carbonate content of 4.44% and 3.65% organic matter. The third group consists in fine 51 

silts, poorly selected with negative skewness and kurtosis platykurtic, shows values of 52 

7.29 % carbonates and 10.83% of organic matter. Among the groups, almost all 53 

variables recorded values significantly different (Mann-Whitney), which demonstrates 54 

that the SOM is an effective analytical tool for extracting information about complex 55 

data by grouping similar samples and clearly distinguishing the groups formed. In this 56 

sense, the use of SOM to define sedimentary patterns was considered an effective tool, 57 

consistent with the observed data in the field and laboratory. 58 

 59 

Keywords: Self-organizing maps; estuarine sediments; sedimentary patterns; 60 

 61 

1. INTRODUÇÃO 62 

 63 

O ambiente estuarino funciona como ambiente deposicional permanente, e 64 

exportador de sedimentos, suprindo os sistemas adjacentes (as praias e as bacias 65 
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oceânicas). Estes são influenciados direta ou indiretamente por diferentes fatores, como 66 

parâmetros físicos, geológicos, climáticos e/ou antrópicos e, portanto, podendo diferir 67 

individualmente quanto a sua intensidade local (Perillo, 1995).  68 

As características morfológicas e do substrato em estuários são herança das 69 

variações no nível relativo do mar durante o Quaternário, de suas áreas fontes, dos 70 

processos de interação entre o mar aberto e o estuário e, dependendo do caso, do 71 

tectonismo. A natureza e a distribuição dos sedimentos de fundo nos estuários têm 72 

importante papel em diversas áreas, como no planejamento de canais de acesso a portos, 73 

terminais portuários, marinas, dragagens e áreas de disposição, ou para compor o 74 

substrato necessário para a biota existente nestas regiões (Lamour et al., 2004). 75 

O uso da granulometria e sedimentologia como ferramentas na caracterização do 76 

substrato tem auxiliado no propósito de interpretar os ambientes de sedimentação (Folk 77 

e Ward, 1957). No mesmo sentido, os sedimentos superficiais de ambientes 78 

subaquáticos refletem a interação entre a energia hidrodinâmica do ambiente, o aporte 79 

sedimentar e a natureza do substrato. Constituindo, portanto, uma informação 80 

importante para a compreensão dos processos de sedimentação e identificação de 81 

padrões e fácies sedimentares. 82 

Nesse contexto, diversas técnicas podem ser utilizadas na análise de ambientes 83 

naturais, entre elas os modelos matemáticos e simulações que segundo Cortes (2000), 84 

mostrou serem ferramentas eficientes para se obter conhecimento sobre os processos 85 

atuantes. Entre as técnicas mais utilizadas para a identificação dos padrões ambientais, 86 

as redes neurais artificiais (RNAs) têm sido aplicadas com sucesso, principalmente por 87 

apresentarem processamento que trabalha com grandes quantidades de dados na 88 

interpretação de fenômenos complexos e não-lineares (Dawson e Wilby, 2001). 89 

 A modelagem usando RNA, tais os como mapas auto-organizáveis (Self 90 

Organizing Maps; SOM) (Kohonen, 1995) é aplicada como uma ferramenta alternativa 91 

para técnicas estatísticas multivariadas clássicas. Os SOMs são redes competitivas não-92 

supervisionadas, que recebem um número de diferentes padrões de entrada, descobrem 93 

características significativas nestes padrões e aprendem a classificar os dados de entrada 94 

em categorias apropriadas. No geral, baseia-se nas semelhanças entre as amostras 95 

oferecidas à rede, formando assim mapeamentos que preservam as mais importantes 96 

características dos dados primários. Entre os usos do SOM, se destacam a análise de 97 

problemas geo-ambientais (Götz e Lauer, 2003; Ersoya et al., 2007; Alvarez-Guerra et 98 

al., 2008), o estudo de velocidades sísmicas para a identificação litológica (Tselentis et 99 
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al., 2007), a identificação de padrões ambientais (Choi et al., 2009) e as fontes de 100 

contaminação antrópica (Marengo et al., 2006), para construções offshore e investigar a 101 

distribuição e inter-relações das propriedades sedimentares em testemunhos (Ferentinou 102 

et al, 2012)  sendo muito pouco usado em estudos de sedimentologia. 103 

Neste sentido, os mapas auto-organizáveis (SOM) foram utilizados para 104 

identificar os grupos sedimentares ao longo do segmento E-W do Complexo Estuarino 105 

de Paranaguá (CEP), com o intuito de investigar este método. O objetivo deste trabalho 106 

foi a utilização dessa ferramenta estatística, amplamente usada atualmente para diversos 107 

fins, também na compartimentalização sedimentológica, avaliando sua aplicabilidade na 108 

identificação de fáceis sedimentares estuarinas e com o foco voltado para as tendências 109 

de transporte que devem analisar amostras contemporâneas. 110 

 111 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 112 

 113 

2.1. Área de estudo 114 

 115 

O litoral do Paraná é caracterizado por sua pequena extensão de costa com 116 

características oceânicas e por dois estuários bem desenvolvidos. Ao sul se localiza a 117 

baia de Guaratuba (50 km2) que apresenta um perfil de uso voltado ao lazer e a pesca 118 

artesanal, com áreas rasas arenosas dispostas em sua desembocadura como parte de um 119 

delta de maré vazante. Na porção centro-norte está o Complexo Estuarino de Paranaguá 120 

(Fig. 1), com uma área superficial aproximada de 612 km2 (Lana et al., 2000), onde 121 

podem ser observados dois segmentos principais. Na orientação N-S estão dispostas as 122 

baías das Laranjeiras e de Guaraqueçaba, com um perfil de uso semelhante ao da baía 123 

de Guaratuba. No eixo E-W as baías de Paranaguá e Antonina, onde além das atividades 124 

de lazer e pesca artesanal são desenvolvidas atividades portuárias.  125 

O sistema de baías Antonina - Paranaguá (Fig.1)  tem área de 258,4 km2, com 126 

um volume de 1,4 x 109 m3, e extensão longitudinal de 55 km. A circulação das águas 127 

em ambas é regida pelas correntes de marés com influência sazonal do aporte fluvial 128 

(Knoppers et al., 1987), com uma descarga de água doce de aproximadamente de 178 129 

m3.s-1 no período chuvoso (verão austral) e de 47 m3.s-1 no período seco (inverno 130 

austral) (Mantovanelli, 1999).  131 
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132 
Figura 1 - Mapa de localização da área de estudo do CEP com as Baías de Antonina e 133 

Paranaguá. (segmento E-W).   134 

135 

O CEP é classificado como um sistema estuarino parcialmente misturado do tipo 136 

B, com heterogeneidades laterais. Em estuários deste tipo, normalmente rasos, a 137 

salinidade aumenta de montante para jusante em todas as profundidades (Marone et al., 138 

2005). A maré apresenta regime semidiurno, sendo a variação média da altura da maré 139 

de 1,74 m em períodos de sizígia e 1,30 m em quadratura na região da desembocadura 140 

(Ilha da Galheta) e respectivamente de 2,09 m e 1,70 m na porção mediana do estuário 141 

(na região da cidade de Paranaguá); e de 2,70 m e 2,00 m na porção superior do 142 

estuário, próximo à cidade de Antonina (Marone et al., 2005).  143 

Os máximos nas velocidades de corrente de maré podem alcançar os 100 cm.s-1, 144 

como na região de desembocadura do CEP. Estas correntes podem afetar o transporte de 145 

sedimentos, formando ondas de areia com mais de 2 m de altura, com cristas lineares e 146 

transversais às correntes de maré (Lamour e Soares, 2007). 147 
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Cattani e Lamour (2013) realizaram a integração de dados espaciais para um 148 

estudo geomorfológico das baías de Antonina e Paranaguá com 318 amostras de 149 

sedimentos de fundo. Na ocasião, também foram separados em 3 grupos sedimentares 150 

com o auxílio de uma análise de agrupamento (Cluster Analysis), sendo que os grupos 151 

sedimentológicos não apresentaram uma distribuição uniforme ao longo do estuário, 152 

com poucas áreas passiveis de delimitar um padrão de distribuição. Neste contexto, o 153 

grupo 1 foi associado a margem N do estuário na região da baía de Paranaguá, o grupo 2 154 

na margem sul e o grupo 3 foi mais heterogêneo que os demais em relação ao diâmetro 155 

médio. 156 

 157 

2.2. Amostragem e análises granulométricas 158 

  159 

Os trabalhos de campo consistiram na aquisição de 484 amostras de sedimentos 160 

de fundo ao longo do segmento E-W do CEP no ano de 2012, distribuídas em uma 161 

malha amostral regular. Em média 200 g de sedimentos de fundo foram obtidos por um 162 

amostrador Petite Ponar.  163 

As respectivas análises granulométricas foram realizadas pelas técnicas de 164 

pipetagem seguindo a Lei de Stokes (Carver, 1971) para sedimentos finos (siltes + 165 

argilas) e peneiramento para sedimentos grossos (areias). Em paralelo, foram 166 

determinadas as porcentagens de matéria orgânica e carbonatos contidos, pelo ataque 167 

químico com peróxido de hidrogênio e ácido clorídrico respectivamente e análise 168 

macroscópica das amostras observando a presença de carapaças, fragmentos de conchas 169 

e vegetais. 170 

Os parâmetros estatísticos granulométricos (diâmetro médio, grau de seleção, 171 

assimetria e curtose) foram calculados com o auxílio do software Sysgran, pelo método 172 

de Folk e Ward (1957).  173 

 174 

2.3. Mapas auto-organizáveis (SOM) 175 

 176 

Os procedimentos necessários para aplicar o SOM podem ser divididos em três 177 

etapas distintas: a padronização dos dados, a formação do SOM e a extração da 178 

informação após o treinamento. Os dados foram escalonados entre 0 e 1, garantindo 179 

assim uma homogeneidade de pesos entre as variáveis. A estrutura típica consistiu em 180 

27



duas camadas: uma de entrada e uma de Kohonen ou de saída, relacionadas por 181 

intensidades de conexão wij (pesos).  182 

A camada de entrada foi formada por neurônios j que receberam informações 183 

para cada variável (diâmetro médio de grão, graus de seleção, mediana, assimetria e 184 

curtose; porcentagens de sedimentos finos, grossos, matéria orgânica e carbonatos 185 

contidos) a partir da matriz de dados. Cada amostra foi representada por um vetor xi, 186 

que quando enviado através da rede, cada neurônio j calculou a distância dj(t) entre o 187 

vetor de pesos wij(t) e o vetor de entrada xi. Os pesos foram inicializados com valores 188 

baixos e aleatórios, mudando adaptativamente a cada interação no tempo t. Durante o 189 

treinamento os pesos foram calculados usando uma medida de distância Euclidiana, que 190 

seguiu a equação (1): 191 

 192 

����� = ���	 − �	������

��

	��
 

(1) 

 193 

A camada de saída foi composta por neurônios Dj, que funcionaram como locais 194 

virtuais retornando um padrão, onde amostras que possuem semelhanças ficaram 195 

próximas no mapa representativo. Os neurônios de saída normalmente foram 196 

organizados em uma grade bidimensional para melhor visualização.  197 

A premissa seguida foi a que entre os neurônios da camada D, o que respondeu 198 

no máximo a um vetor de entrada que foi o escolhido como a unidade de 199 

correspondência (BMU, Best Matching Unit). Durante o aprendizado, este neurônio 200 

vencedor e seus vizinhos foram atualizados para reproduzirem o padrão de entrada, 201 

reduzindo a distância entre o peso e o vetor de entrada (2): 202 

 203 

�	��� + 1� =  �	���� +  ������	 − �	������� 

(2) 

 

onde para Zj é atribuído o valor 1 aos neurônios vencedores (e seus vizinhos) 204 

enquanto que os demais neurônios (não-ativados) recebem 0, e η(t) denota o incremento 205 

fracionário da correção. O raio da vizinhança foi definido com um valor maior no início 206 

do processo de formação e então, gradualmente reduzido à medida que se aproximou da 207 
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convergência. Como função de vizinhança utilizada foi a Gaussiana (Kohonen, 2001) 208 

(3): 209 

 210 

��∗���� =  �
���∗�����

� ��!�  (3) 

 211 

sendo Nj*j(t) a função de vizinhança da BMU (j*) na interação t; δ(t) o raio da 212 

vizinhança na interação t; e "#�∗ − #$" é a distância entre os neurônios j*  e j na grade do 213 

mapa. 214 

 A seleção do tamanho do mapa foi realizada adotando o procedimento descrito 215 

por Park et al. (2003), onde a rede foi treinada com tamanhos diferentes de mapa e o 216 

tamanho ideal foi determinado com base nos valores mínimos de erros de quantização e 217 

topográfico. 218 

A resolução do mapa foi utilizada para medir o erro de quantização que é a 219 

distância média entre cada vetor de entrada e sua BMU como descrito por Kohonen 220 

(2001). O tamanho ideal foi assim determinado em 96 neurônios, corroborando com a 221 

regra eurística sugerida por Vesanto et al. (2000) que relataram que o número ótimo de 222 

unidades de saída está próximo à 5√', onde n corresponde ao número de amostras 223 

utilizadas no treinamento da rede. 224 

A identificação dos grupos formados pelo SOM foi realizada de duas maneiras 225 

distintas. Em um primeiro momento, os grupos foram identificados através da análise 226 

visual dos resultados. A U-matriz analisada é uma representação do SOM utilizando 227 

Distancia Euclidiana entre um neurônio e seus vizinhos, representando os dados de um 228 

espaço de alta dimensionalidade em uma imagem 2D (Ultsch e Siemon, 1990). Em um 229 

segundo momento, os dados foram analisados utilizando uma análise em dendrograma 230 

pela ligação de Ward e Distância Euclidiana (Ward, 1963). 231 

A identificação de diferenças significativas para as variáveis entre os grupos 232 

formados pelo SOM foi realizada através do teste não paramétrico de Mann-Whitney, 233 

onde os grupos foram comparados par a par. Devido às múltiplas comparações 234 

realizadas, o nível critico foi fixado em 1% (α = 0,01), buscando minimizar a ocorrência 235 

do erro tipo 1, onde são encontradas diferenças em amostras semelhantes. Para 236 

identificar a colinearidade entre as variáveis foi realizada a Correlação de Pearson, onde 237 
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valores de r acima de 0,75 (positivo e negativo) foram considerados para identificar a 238 

correlação entre as variáveis sedimentológicas. 239 

Para o desenvolvimento dos SOMs foi utilizado o SOM Toolbox (Vesanto et al., 240 

1999)  no software MATLAB (The Mathworks, 2011). O algoritmo do SOM está 241 

detalhado em Kohonen (2001) e Chon et al. (1996). As análises estatísticas e 242 

representações gráficas deste trabalho foram geradas no ambiente R (www.r-243 

project.org). Para a representação espacial dos grupos sedimentares foi utilizado o 244 

software ArcGIS (ESRI), com o qual foi delimitada uma área de abrangência, 245 

considerando os limites geográficos do segmento E-W do CEP. 246 

 247 

3. RESULTADOS 248 

 249 

O modelo mais consistente construído pelo SOM para determinar a 250 

compartimentalização sedimentar ao longo do eixo E-W do CEP foi composto de 96 251 

neurônios dispostos em doze linhas e oito colunas (Erro de Quantização: 0,45; Erro 252 

Topográfico: 0,009). Após o treinamento foi possível identificar três grupos distintos 253 

nos locais de amostragem (Figs. 2a e 2b) de acordo com combinações entre os 254 

parâmetros utilizados. 255 

a) b)  256 

Figura 2 - (a) Classificação dos 484 locais de amostragem através do processo de 257 

aprendizagem dos mapas auto-organizáveis (SOM). (b) Representação individual das 258 

variáveis modeladas pelo SOM, onde os tons escuros representam os maiores valores 259 

registrados para as variáveis, enquanto que os claros representam os menores valores. 260 
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O grupo 1 é constituído por 84 amostras (17,35% do total), sendo formado por  261 

areias muito finas, muito pobremente selecionadas, com assimetria muito positiva e 262 

curtose mesocúrtica. Apresenta teores médios de carbonatos e matéria orgânica de 263 

6,69% e 6,06% respectivamente. A principal característica formadora desse grupo foi o 264 

grau de seleção com pior seleção. Está localizado principalmente na região de Antonina, 265 

na região de mistura do estuário próximo a Paranaguá e uma parcela de amostras 266 

próxima a desembocadura do estuário. 267 

O grupo 2 tem a principal variável formadora a porcentagem de grossos 268 

(91,37%) que apresentou valores mais elevados em comparação aos demais. As 259 269 

amostras (53,51%) que formam este grupo apresentam areias finas, pobremente 270 

selecionadas, com assimetria positiva, curvas muito leptocúrticas e menores teores de 271 

carbonatos médios de 4,44% e 3,65% de matéria orgânica. Está distribuído junto à 272 

desembocadura do estuário e fluviais próximas a Antonina e ao canal da Cotinga (Fig. 273 

3). O grupo 3 é formado por siltes finos, pobremente selecionados com assimetria 274 

negativa e curtose platicúrtica. Apresenta teores médios de carbonatos de 7,29% e 275 

10,83% de matéria orgânica, sendo os maiores encontrados. As principais características 276 

formadoras desse grupo é o diâmetro médio e porcentagens de matéria orgânica e 277 

carbonatos e finos (78,54%). As 141 amostras formadoras desse grupo (29,13%) estão 278 

localizadas principalmente na região de Antonina próximas a planícies de maré da 279 

região e na margem norte (Tab. 1).  280 

Tabela 1 – Principais características dos três grupos formados pelo SOM. 281 

 
 2012 

  
Grupo 1 

 
Grupo 2 

 
Grupo 3 

Diâmetro médio  
Areias muito finas 

 
Areias finas 

 
Siltes finos 

Grau de seleção 
 

Muito pobremente 
selecionados  

Pobremente 
selecionados  

Pobremente 
selecionados 

Assimetria  
Muito positiva 

 
Positiva 

 
Negativa 

Curtose  
Mesocúrtica 

 
Muito leptocúrtica 

 
Platicúrtica 

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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282 
Figura 3 - Distribuição dos grupos de compartimentação sedimentológica gerados pelos 283 

mapas auto-organizáveis (SOM) em relação aos pontos de amostragem ao longo do eixo 284 

leste-oeste do Complexo Estuarino de Paranaguá (CEP). 285 

 286 

Entre as variáveis sedimentares analisadas, foi possível identificar, através da 287 

correlação de Pearson, que a porcentagem de finos, conforme esperado, está 288 

positivamente correlacionada com a porcentagem de matéria orgânica (r= 0,72), 289 

diâmetro médio do grão (r= 0,93) e mediana (r= 0,9). 290 

Através das análises estatísticas par a par das variáveis sedimentológicas foi 291 

possível identificar que para a porcentagem de sedimentos finos, grossos e matéria 292 

orgânica, assim como o diâmetro médio, grau de seleção e assimetria foi registrado 293 

valores significativamente diferentes entre todos os grupos formados pelo SOM (Mann-294 

Whitney, p<0,001). Os grupos 1 e 3 apresentaram semelhanças nos valores registrados 295 

para a porcentagem de carbonatos e na curtose (Mann-Whitney, p>0,01) (Fig. 4). 296 
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 297 

 298 

 299 

  300 

Figura 4 - Valores médios e desvio padrão de cada variável sedimentar para os grupos 301 

(1, 2, 3) onde é possível observar as características de cada grupo formado pelos mapas 302 

auto-organizáveis (SOM). Letras diferentes correspondem às diferenças significativas 303 

das variáveis entre os grupos, de acordo com o teste não-paramétrico de Mann-Whitney. 304 

 305 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 306 

 307 

A utilização de abordagens estatísticas para projeção e classificação são 308 

consideradas boas ferramentas para as relações entre diferentes parâmetros em grupos 309 

de amostras. No caso de classificação de grandes conjuntos de dados, o SOM indica 310 
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algumas vantagens adicionais, já que torna possível não apenas para agrupar os objetos 311 

de interesse (ou as variáveis para caracterizar as amostras), mas para demonstrar sua 312 

proximidade espacial. Para amostras de sedimentos em regiões espaciais maiores, a 313 

representação real das amostras agrupadas na sua forma natural é de interesse 314 

substancial, uma vez que, permite a interpretação deste compartimento ambiental 315 

(Tsakovski et al., 2009). 316 

O uso do dendrograma como ferramenta auxiliar na identificação dos possíveis 317 

grupos de amostras sugere que estas duas técnicas podem ser complementares e 318 

resultam em avaliações mais robustas na formação dos grupos sedimentares. 319 

Os SOMs como ferramentas analíticas para a descoberta de padrões entre 320 

componentes de um sistema vêm cada vez mais sendo utilizadas na modelagem 321 

ambiental, nas mais variadas áreas, como qualidade de sedimentos, ecotoxicologia, 322 

qualidade de água, ecologia, geomorfologia, hidrologia, meteorologia (Cereghino et al., 323 

2001; Park et al., 2001, 2003; Götz e Lauer, 2003; Tran et al., 2003; Marengo et al., 324 

2006; Ersoya et al., 2007; Kruk et al., 2007; Tselentis et al., 2007; Alvarez-Guerra et al., 325 

2008; Choi et al., 2009; Hentati et al, 2010). Ferentinou et al (2012) ao associarem o 326 

SOM com técnicas de SIG encontraram tendências de variação das propriedades dos 327 

sedimentos relacionados com a declividade, morfologia, estratigrafia e dados sísmicos. 328 

Este uso crescente do SOM se deve principalmente ao fato da rede fornecer uma 329 

classificação mais detalhada dos agrupamentos, fator que pode ser importante para que 330 

essa ferramenta também seja utilizada em análises sedimentológicas. 331 

Para dados de parâmetros ecotoxicológicos (toxicidade aguda e crônica) e 332 

componentes químicos em sedimentos, por exemplo,  Tsakovski et al (2009) concluiram 333 

que a interpretação dos dados de SOM permite melhor compreensão dos marcadores de 334 

discriminação para cada um dos grupos identificados de similaridade entre as áreas de 335 

amostragem, sendo possível detectar o conteúdo de cada nó no mapa, de modo que cada 336 

cluster apresenta uma composição muito bem determinada.  337 

A comparação dos resultados do SOM, realizada por Alvarez-Guerra et al. 338 

(2008), com análise de cluster hierárquico (HCA) e análise de componentes principais 339 

(PCA) na classificação sedimentar, onde foram consideradas variáveis químicas, físicas 340 

e ecotoxicológicas mostrou que os resultados obtidos entre os métodos são semelhantes. 341 

Porém o autor destaca que o SOM fornece uma classificação mais detalhada sendo mais 342 

eficiente e útil para investigações posteriores e tomadas de decisão, pois é capaz de 343 
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diferenciar os grupos com eficiência, além da sua visualização ser mais clara e fácil de 344 

interpretar.  345 

Nesse sentido, os autores destacaram que a capacidade de demonstração do PCA 346 

se deteriora consideravelmente quando três ou mais componentes têm que ser mantidas 347 

para explicar uma proporção significativa de variabilidade. Nos estudos 348 

sedimentológicos, a utilização de diversas variáveis se torna necessária para as relações 349 

ambientais com uma ênfase na análise espacial, sendo destacado portanto as vantagens 350 

do uso do SOM.  351 

Cattani e Lamour (2013) relacionaram grupos sedimentares encontrados por 352 

estatística multivariada (Cluster Analysis e PCA) buscando fácies sedimentares para 353 

caracterização geomorfológica e integração de dados espaciais também nas baías de 354 

Paranaguá e Antonina. Da mesma maneira, encontraram grupos semelhantes ao trabalho 355 

do SOM, porém por apresentar um conjunto de dados extenso (318 amostras e no caso 356 

deste trabalho 484 amostras), apresentou dificuldades na hora da identificação dos 357 

grupos no dendograma pelo volume de amostras. Porém, em ambos os casos, as 358 

variáveis sedimentológicas responderam de forma suficiente, sendo os grupos bem 359 

determinados, com resultados semelhantes, como encontrado por Alvarez-Guerra et al. 360 

(2008) na comparação entre esses dois métodos com outras variáveis. 361 

Em ambos os trabalhos, a divisão em fácies sedimentares podem ser 362 

relacionados com outros parâmetros, como a profundidade. De acordo com Dyer 363 

(1995), as baixas velocidades de correntes criam condições de deposição de sedimentos 364 

em áreas rasas nos ambientes estuarinos, como as planícies de maré, como foi 365 

observado nos resultados obtidos. 366 

A determinação das fácies texturais dos sedimentos superficiais é de 367 

fundamental importância para caracterizar os depósitos sedimentares e a dinâmica 368 

sedimentar que os originou (Barros et al., 2010), além da possível identificação de 369 

sedimentos contemporâneas. A aplicação dos mapas auto-organizáveis (SOM) nas 370 

variáveis sedimentares sugere que os diferentes grupos identificados (Fig. 2 e Fig. 3) 371 

refletem os distintos processos ambientais que ocorrem ao longo do segmento E-W do 372 

CEP.  373 

Uma fácies deve, idealmente, ser um pacote sedimentar distinto, formado sob 374 

determinadas condições de sedimentação, refletindo um processo ou ambiente particular 375 

(Reading 1986; Lessa e Dias, 2009). Desta forma, um ambiente de deposição pode ser 376 

reconstruído indiretamente, isto é, por uma estimativa dos fatores ambientais e sua 377 
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evolução no espaço e tempo. Esta abordagem utiliza o conceito de deposição ou 378 

modelos de fácies e de sistemas de deposição (Einsele, 1992; Gromoll, 1993). 379 

Grupos sedimentares em estuários podem indicar processos ambientais que 380 

ocorrem em determinadas regiões. Vieira et. al (2008) ao compararem os sedimentos de 381 

fundo do complexo estuarino da baía da Babitonga com diversos estuários no Brasil 382 

(Silva 2002; Corrêa, 2005; Dias e Medeiros, 2005) e utilizar PCA e Cluster para definir 383 

os grupos sedimentares encontrados, observaram semelhanças na disposição das zonas 384 

de deposição. Estes estudos indicaram que as áreas expostas a uma maior ação 385 

hidrodinâmica possuem sedimentos mais grossos (areias) e bem selecionados, sendo 386 

que os teores mais elevados de carbonatos também se relacionam com estas mesmas 387 

áreas. Já as zonas interiores, com baixa hidrodinâmica, caracterizam-se pela deposição 388 

de sedimentos finos (siltes e argilas), marcados pela má seleção e com teores elevados 389 

de matéria orgânica, como também observada neste trabalho. 390 

Nesse sentido, o uso de SOM foi considerado uma ferramenta eficiente para 391 

agrupamento de grande volume de amostras, além de mostrar vantagens adicionais ao 392 

método clássico de estatística multivariada, sendo importante a associação dos dados 393 

estatísticos com conhecimentos da região e dados observados em campo. Essa 394 

associação se torna importante para detectar possíveis imprecisões de interpretação dos 395 

resultados 396 

A definição de fácies e grupos sedimentares foi possível a partir dos parâmetros 397 

granulométricos e composicionais, mostrando a importância de integração de dados 398 

sedimentológicos visando à caracterização espacial de ambientes estuarinos (Lessa e 399 

Dias, 2009). Os resultados obtidos podem auxiliar no entendimento dos processos 400 

atuantes na distribuição sedimentar e preenchimento deste estuário que apresenta 401 

importância econômica (presença de portos e dragagem) e biológica (gestão de áreas de 402 

conservação ambiental), além de servir como subsídio com relação ao estudo da 403 

evolução costeira durante o período do Quaternário, tendências e transporte sedimentar. 404 
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CAPÍTULO II 1 

 2 

EVOLUÇÃO SEDIMENTAR AO LONGO DO SEGMENTO E-W DO COMPLEXO 3 
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 5 
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 8 
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 11 

RESUMO 12 

 13 

O Complexo Estuarino de Paranaguá (CEP; 25°30’S/48°25’W) está submetido a interações 14 

entre a hidrodinâmica, a geomorfologia de fundo e a ação antrópica, o que pode resultar em 15 

mudanças na distribuição das características dos sedimentos de fundo em um curto intervalo 16 

de tempo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a evolução sedimentar das baías de Antonina e 17 

Paranaguá entre os anos de 1966 e 2012, evidenciando possíveis mudanças nestas 18 

características. Para tanto, foram utilizados três conjuntos de dados, distintos pela cronologia 19 

de amostragem, que posteriormente formaram a base para a elaboração de mapas temáticos. 20 

Os principais resultados foram obtidos pela utilização de técnicas de geoprocessamento e pela 21 

identificação de três fácies sedimentares pela aplicação do método SOM (Self Organizing 22 

Maps). Posteriormente, estes resultados foram relacionados com a batimetria e com as 23 

velocidades máximas de correntes de maré, indicando assim possíveis controles de 24 

distribuição. No geral, a variação dos parâmetros granulométricos ao longo da área de estudo 25 

se mostrou associada ao aporte sedimentar, sendo este uma função tanto das atividades 26 

antrópicas quanto naturais (como atividade biológica e hidrodinâmica) que modificam, em 27 

diferentes escalas, os padrões de distribuição sedimentar deste estuário. 28 

 29 

Palavras-chave: padrões sedimentológicos, SOM, sedimentologia, 30 

 31 
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ABSTRACT 32 

  33 

The Paranaguá Estuarine Complex (PEC; 25°30'S / 48°25'W) is subjected to the interactions 34 

between hydrodynamics, geomorphology background and anthropogenic activities, which 35 

may result in changes in the distribution of bottom sediments in a short time. The objective of 36 

this study was to evaluate the sedimentary evolution of the bays of Antonina and Paranaguá 37 

between the years 1966 and 2012, indicating possible changes in these characteristics. For 38 

this, it used three data sets for different sampling chronology, which later formed the basis for 39 

the elaboration of thematic maps. The main results were obtained by using GIS techniques 40 

and the identification of three sedimentary facies processing by SOM (Self Organizing Maps) 41 

method. Subsequently, these results were correlated with depth and with the maximum speeds 42 

of tidal currents, thus indicating possible controls distribution. Overall, the variation of grain 43 

size parameters throughout the study area was associated to sand supply, which is a function 44 

of both human activities and natural (such as hydrodynamic and biological activity) that 45 

change at different scales the sediments patterns distribution in this estuary.  46 

Keywords: grain size patterns, SOM, sedimentology.  47 

 48 

1. INTRODUÇÃO 49 

 50 

Estuários são ambientes submetidos ao aporte de águas, cargas dos rios e efeitos da 51 

pluviosidade, os quais influenciam na circulação, transporte e distribuição de sedimentos e 52 

componentes químicos, contribuindo com os impactos na estrutura dos ecossistemas costeiros 53 

ao longo do tempo (Molisani et al., 2007). As regiões estuarinas devem ser compreendidas 54 

como receptoras naturais dos sedimentos carreados pelas bacias hidrográficas à montante, 55 

caracterizando-se como área natural de assoreamento (Perillo, 1995). Desta forma, a 56 

capacidade de retenção de sedimentos destes ambientes é dada pelas suas características 57 

geomorfológicas e dinâmicas, as quais são uma função do espaço disponível para a 58 

sedimentação e do balanço sedimentar (Perillo e Syvitski, 2010). 59 

 Os sedimentos que chegam aos estuários através do aporte fluvial, geralmente são uma 60 

mistura heterogênea de tamanhos e composição que refletem a disponibilidade das áreas fonte 61 

e a convergência entre dois ambientes bastante energéticos (os rios e a costa adjacente exposta 62 

às ondas), que acaba por ter uma função de amortização da energia (Dyer, 1989; 1995; 1997; 63 
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Widdows et al., 2000; Uncles et al., 2006), propiciando condições para a deposição de siltes e 64 

argilas. No geral, este processo ocorre na zona de mistura estuarina e junto às margens dos 65 

estuários, enquanto que as areias e os grânulos são depositados nas adjacências das 66 

desembocaduras dos rios, em forma de deltas (Dyer, 1995; McManus, 1998; Prandle et al., 67 

2006). 68 

 Por sua vez, o Complexo Estuarino de Paranaguá (CEP) possui um caráter 69 

heterogêneo, já que apresenta importância ecológica com Unidades de Conservação dispostas 70 

em suas margens em contraponto a política de expansão portuária dos últimos anos, as quais 71 

demandam novas áreas emersas e operações de dragagem freqüentes. Assim, o objetivo deste 72 

estudo foi avaliar a evolução sedimentar das baías de Antonina e Paranaguá em um curto 73 

período de tempo identificando mudanças nos padrões de distribuição das características dos 74 

sedimentos de fundo em resposta às mudanças ambientais.  75 

 76 

2. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA 77 

 78 

O CEP (Fig. 1) está localizado na porção centro-norte do litoral paranaense 79 

(25°15’S/48°25’W), disposto em uma área aproximada de 612 km2, em meio a uma extensa 80 

planície costeira (Lana et al., 2000). A sua configuração principal apresenta dois segmentos 81 

com orientações espaciais distintas, denominados de baías das Laranjeiras e de Guaraqueçaba 82 

(N-S) e de Paranaguá e de Antonina (E-W). Em ambos são desenvolvidas atividades de lazer 83 

e pesca artesanal, entretanto somente no segmento E-W ocorrem atividades portuárias.  84 

No geral, os sedimentos de fundo do segmento E-W do CEP apresentam um padrão de 85 

afinamento do diâmetro médio e piora do grau de seleção em direção a sua cabeceira 86 

(Bigarella et al., 1978; Lamour e Soares, 2008). Segundo Lamour et al. (2004), na baía de 87 

Antonina ocorrem siltes grossos a finos associados às áreas rasas, que estão concentrados em 88 

suas margens, enquanto que as areias grossas a médias ocorrem próximas à sua margem 89 

sudoeste. Nas adjacências do porto de Paranaguá o diâmetro médio diminui, variando entre 90 

areias finas e siltes médios. O grau de seleção dos sedimentos da região apresenta-se de 91 

pobremente para muito pobremente selecionados, com um predomínio dos pobremente 92 

selecionados na baía de Paranaguá.   93 

Este segmento E-W do CEP, que compreende as baías de Paranaguá e Antonina, 94 

apresentam uma segmentação em três setores, pela distribuição das características dos 95 

sedimentos de fundo. Na cabeceira do estuário (zona superior meandrante) encontram-se as 96 
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areias fluviais, no setor intermediário (zona de funil) predominam as lamas (siltes+argilas), e 97 

na área de desembocadura encontram-se as areias finas a muito finas bem selecionadas, com 98 

características marinhas. Assim, não ocorrendo o aporte de areias fluviais a partir da cabeceira 99 

do estuário para a área de desembocadura (Odreski et al., 2003). 100 

O CEP é classificado como um estuário parcialmente misturado do tipo B (geralmente 101 

raso), hipersíncrono com heterogeneidades laterais. A onda de maré apresenta regime semi-102 

diurno, onde ocorrem duas preamares e duas baixa-mares em um dia lunar (24 hs 50 min) 103 

com desigualdades diurnas (Marone et al. 1997). As velocidades máximas de correntes de 104 

maré à ≈3 m de profundidade, na porção externa da desembocadura sul do CEP, foram 105 

mensuradas em 0,32 m.s-1 nos períodos de maré enchente e 0,87 m.s-1 nos de vazante. Na 106 

porção interna à desembocadura do estuário ocorrem velocidades de 0,59 m.s-1 e 0,97 m.s-1, 107 

respectivamente (Marone et al., 1997). 108 

A área de drenagem das baías de Antonina e Paranaguá evidenciam 109 

predominantemente dois grandes compartimentos geomorfológicos: Serra do Mar e Planície 110 

Litorânea (Maack, 1968; Bigarella et al, 1978; Oka-Fiori e Canali, 1998). No primeiro 111 

encontram-se solos pouco desenvolvidos, declividades significativas e os registros 112 

pluviométricos mais elevados do estado do Paraná. Essa configuração paisagística 113 

proporciona suscetibilidade natural à ocorrência de movimentos de massa e desenvolvimento 114 

de processos erosivos (Paula e Cunico, 2005). 115 

 Nesse sentido, Odreski et al. (2003) apresentaram uma quantificação de assoreamento 116 

na região de Antonina através da comparação de cartas batimétricas (1901 e 1979) que 117 

mostrou uma tendência geral de assoreamento com volume depositado na área abrangida 118 

pelos levantamentos batimétricos (cerca de 25 km²) sendo de 64.100 m³.mês-1. 119 

Paula et al, (2011), realizaram a análise da susceptibilidade geopedológica à produção 120 

de sedimentos para a área de drenagem na baía de Antonina focando a unidade geológica 121 

(grau de coesão das rochas), a classe de solo e geormofologia através de índices 122 

morfométricos do terreno (declividade e a forma de vertente). O resultado obtido referiu-se de 123 

baixa susceptibilidade principalmente nas regiões de manguezais, enquanto que alta 124 

susceptibilidade foi encontrada em trechos de média à baixa vertente da Serra do Mar. O 125 

predomínio encontrado foi da classe moderada susceptibilidade na porção da Serra, com 126 

rochas de alto grau de coesão (baixa susceptibilidade), declividades elevadas (alta 127 

susceptibilidade) e solos com taxas medianas de produção de sedimentos. Desta forma, 128 

intervenções como a simples retirada da cobertura vegetal tende a proporcionar significativos 129 

incrementos nas taxas de produção de sedimentos.  130 
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Um fator importante a ser considerado na estimativa de produção sedimentar é a 131 

pluviosidade. A porção litorânea do Paraná apresenta os mais elevados totais anuais 132 

pluviométricos do estado, superando os 2.000 mm. Os valores observados na vertente leste da 133 

Serra do Mar estão entre os mais expressivos do país, já que superam o total acumulado anual 134 

de 3.500 mm. Na serra, a pluviosidade é maior que 2.800 mm, comumente superando 3.500 135 

mm nos blocos soerguidos, onde o efeito da orografia se destaca (Paula, 2010).  136 

Com relação à pluviosidade encontrada durante o período de 1977 a 2006 e dividindo 137 

em dois conjuntos de dados para se adequar as comparações deste trabalho, um conjunto 138 

caracterizado do ano 1977 a 1995 e o segundo entre os anos 1996 a 2006, foi possível 139 

observar seguindo os dados de Vanhoni (2009), que entre 1977 a 1995, houve um pico de 140 

aumento de pluviosidade em 1983 (3100 mm) e uma queda em 1985 (1700 mm), sendo 1978, 141 

1991 e 1995 os anos menos chuvosos enquanto que 1983 e 1981 os mais chuvosos. Entre 142 

1996 a 2006, houve um pico de aumento de pluviosidade em 1998 (3100 mm) e 2001 (2600 143 

mm) e diminuição em 2000 (1900 mm). 144 

Vanhoni (2009) ao estudar as características regionais climáticas da fachada atlântica 145 

sul do Brasil, encontrou que entre os principais fenômenos climáticos causadores de eventos 146 

extremos estão o El Niño e La Niña, que influenciam significativamente na variabilidade 147 

pluviométrica, sendo o El Niño associado a períodos chuvosos e a La Niña a períodos secos. 148 

Nesse sentido, de acordo os dados do CPTEC (Centro de Previsão de Tempo e Estudos 149 

Climáticos) do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), vários eventos de El Niño e 150 

La Niña já ocorreram em diferentes intensidades. Levando em consideração os eventos 151 

ocorridos dentro da escala temporal do trabalho de Vanhoni (2009), em relação às ocorrências 152 

classificados como forte do El Niño, destacam-se os períodos de 1982/1983 – 1990/1993 e 153 

1997/1998, com ocorrências moderadas de 1968/1970, 1986/1988, 1994/1995 e 2002/2003. 154 

Entre as de La Niña, destacam-se os períodos de 1973/1976 e 1988/1989, com ocorrências 155 

moderadas 1970/1971, 1998/2001. 156 

 Com relação às bacias hidrográficas, as que denotam maior produção anual de 157 

sedimentos são Alto Cachoeira (8.257 t.a-1), Alto Nhundiaquara (7.344 t.a-1), Sagrado (7.290 158 

t.a-1) e Marumbi (5.919 t.a-1) (Fig.1). Entretanto, aquelas que apresentam os valores anuais por 159 

km² mais significativos, são as bacias do Pinto, Marumbi, Sagrado, Alto Nhundiaquara e 160 

Baixo Nhundiaquara. Neste cenário a maior produção de sedimentos foi identificada nas 161 

porções de sopé da Serra do Mar, Morros e Colinas, nas quais a densidade de estradas rurais 162 

bem como os percentuais de uso agropecuário demonstrou-se elevados (Paula, 2010). 163 
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 164 

Figura 1- Mapa de localização, com as principais bacias de drenagem, rios e ilhas do 165 

segmento E-W do CEP indicadas. 166 

 167 

 168 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 169 

 170 

As coordenadas de localização das amostras dos três conjuntos de dados foram 171 

organizados e padronizados quanto às suas características cartográficas (datum horizontal 172 

WGS84 e sistema de projeção UTMS), enquanto que os parâmetros granulométricos 173 

estatísticos foram recalculados no software SysGran 3.0 pelo método de Folk e Ward (1957).  174 

As amostras dos três conjuntos de dados foram selecionadas conforme a disposição 175 

espacial de 1966, visando à adequação entre as malhas de amostragem para a comparação dos 176 

seus parâmetros granulométricos. Desta forma, os dados obtidos no ano de 1966 (Bigarella et 177 

al., 1978) consistiram em 311 amostras de sedimentos de fundo, com um espaçamento 178 

amostral variando entre 200 e 1.000 m. Nesse conjunto de dados, as amostras estão dispostas 179 

de forma irregular, com concentração de pontos na foz dos rios Cachoeira e Cacatu na baía de 180 

Antonina. No conjunto de dados de 1995 (Petrobrás, 1997; Lamour et al., 2004), a 181 

amostragem foi realizada em forma de transectos totalizando 199 amostras, com espaçamento 182 

entre transectos variando de  200 m a 1500 m. E em 2012, foram coletadas 284 amostras com 183 

malha variável, com densidade por área e com espaçamento de aproximadamente 1000 metros 184 

entre amostras. 185 

As análises granulométricas foram realizadas pela técnica de pipetagem para os 186 

sedimentos finos (<0,062 mm) e peneiramento para os sedimentos grossos (>0,062 mm). 187 

Porém, constatou-se que houve diferenças entre os procedimentos prévios às análises 188 

granulométricas. Nas amostras de 1966, não foram eliminados os teores de carbonatos (CO3) 189 

e de matéria orgânica (MO), justamente o oposto do que ocorreu nas amostras referentes a 190 

1995. Com relação aos dados de 2012, o tratamento prévio foi realizado com a eliminação da 191 

matéria orgânica, não foram eliminados os carbonatos, pois estes são tratados como partículas 192 

sujeitas a transporte. Como forma de sanar estas incoerências, foram observados os diagramas 193 

de freqüência, modalidade das curvas e análises visuais macro com intuito de avaliar e 194 

comparar os resultados obtidos das análises granulométricas.  195 

Os dados de diâmetro médio foram então interpolados pelo método TIN (Triangular 196 

Irregular Network), após alguns testes de interpoladores, em ambiente de geoprocessamento 197 

(software ArcGIS 9.3) resultando em mapas referentes à distribuição das características 198 

granulométricas. A seguir foi utilizada a ferramenta de “corte e preenchimento” (CUT/FILL) 199 

para comparações par a par, o que possibilitou a verificação de mudanças nas características 200 

sedimentares pela álgebra entre os mapas.  201 
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Para a análise de agrupamento dos parâmetros estatísticos granulométricos (diâmetro 202 

médio, grau de seleção, mediana, assimetria, curtose, % de finos, % de grossos) e teores de 203 

CO3 e MO de cada conjunto de dados, foi utilizado o SOM (Self Organizing Maps) seguindo 204 

o método descrito por Kohonen (1995; 2001). Neste método, os dados foram padronizados 205 

com valores no intervalo entre 0 e 1, garantindo assim uma homogeneidade de pesos entre as 206 

variáveis. Posteriormente, foram constituídas as camadas de entrada (neurônios “j”) e de saída 207 

(camada de Kohonen ou saída), que se relacionaram por intensidades de conexão (pesos).  208 

Os neurônios “j” receberam informações para cada variável a partir da matriz de 209 

dados, onde cada amostra foi representada por um vetor de entrada xi. Quando este vetor xi foi 210 

enviado através da rede, cada neurônio calculou a distância dj(t) entre o vetor de pesos wij(t) e 211 

o respectivo vetor xi. A camada de saída foi composta por neurônios Dj, que funcionaram 212 

como “locais virtuais” retornando em um agrupamento de amostras semelhantes, observáveis 213 

no mapa de representação individual de cada uma das variáveis. A premissa a ser considerada 214 

neste processo foi que entre os neurônios, o que melhor responder a um vetor de entrada é 215 

escolhido como vencedor (BMU - Best Matching Unit).  216 

A seleção do tamanho ideal do mapa de representação individual seguiu o método de 217 

Park et al. (2003), sendo determinado em 96 neurônios, corroborando a regra heurística 218 

sugerida por Vesanto et al. (2000) que relataram que o número ‘ótimo’ de unidades de saída 219 

está próximo à 5√' , onde n corresponde ao número de amostras utilizadas no treinamento da 220 

rede. 221 

Os grupos formados pelo SOM foram identificados através da U-matriz (Ultsch e 222 

Siemon, 1990), pela Distância Euclidiana entre um neurônio e seus vizinhos. Em um segundo 223 

momento, os dados foram analisados por dendrogramas aplicando a ligação de Ward e a 224 

Distância Euclidiana (Ward, 1963). Para o desenvolvimento dos SOMs (Kohonen, 2001; 225 

Chon et al.,1996) foi utilizado o “SOM Toolbox” (Vesanto et al., 1999) no software 226 

MATLAB (The Mathworks, 2011), sendo os grupos de cada conjunto de dados espacialmente 227 

similares (Apêndice). 228 

Ainda, a rede neural artificial MLP (Multi Layer Perceptron), baseada no algoritmo 229 

backpropagation (Rumelhart et al., 1986; Lippmann, 1987; Kung, 1993) foi utilizada para a 230 

predição dos valores de porcentagens de CO3 e MO contidas nos sedimentos das amostras de 231 

1966. Nesta análise foram formados três tipos de camadas de neurônios (de entrada, oculta e 232 

de saída) incluindo um ou mais neurônios (nós) individualmente. 233 

O treinamento desta rede consistiu em fornecer as variáveis que compõem a camada de 234 

entrada, que neste caso foram todas as variáveis de todos os anos, exceto CO3 e MO. A 235 
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camada de saída foi composta pelos valores correspondentes em 1995 e 2012. A etapa de 236 

validação da rede com base no aprendizado adquirido calculou o erro entre os valores reais e 237 

os preditos, partindo então para a predição dos valores inexistentes de CO3 e MO (Lek e 238 

Guégan, 1999). 239 

A melhor configuração do modelo preditivo foi obtida com a experimentação de 240 

diferentes arquiteturas de rede, onde foram modificadas a quantidade de camadas ocultas e 241 

seus neurônios, as diferentes funções de transferência e os algoritmos de aprendizado 242 

(backpropagation). Os critérios de parada do treinamento foram 1.000 épocas ou erro médio 243 

quadrado (mse) igual a 0,01. Após os testes, optou-se pela rede com uma camada oculta com 244 

25 neurônios, com o algoritmo de gradiente descendente com aprendizado adaptativo e 245 

funções de transferência log-sigmóide para a camada oculta e para a camada de saída. 246 

As modelagens matemáticas efetuadas por Gonçalves et al. (2005) com os dados de 247 

batimetria compilados por Noernberg et al. (1997) e de distribuição das velocidades máximas 248 

de correntes de maré mensurados por Marone et al. (1997), foram utilizadas para 249 

complementar as análises da distribuição dos sedimentos de fundo da área de estudo, 250 

identificando a ocorrência de determinada classe granulométrica com a hidrodinâmica. 251 

 252 

4. RESULTADOS 253 

 254 

Quanto ao conjunto de dados relativo a 1966, o grupo 1 concentrou 51 amostras sendo 255 

formado, em geral, por siltes médios, muito pobremente selecionados, aproximadamente 256 

simétricos, com curvas de curtose platicúrticas, e média de porcentagem de finos de 69,6%, 257 

5,1 % de CO3 e 7,5% de MO, que estão associados as regiões rasas e a regiões próxima a 258 

Antonina, e de velocidades de correntes de maré entre 0 - 0,4 m.s-1. A exceção a este padrão 259 

ocorre com 10 amostras compostas por areias muito finas e siltes grossos, as quais estão 260 

associadas a profundidades e ao canal onde as velocidades máximas de correntes atingem os 261 

0,8 m.s-1. Esse conjunto de amostras foi agrupado no grupo 1 devido a semelhanças entre os 262 

teores de carbonatos e matéria orgânica.  263 

O grupo 2, contendo 80 amostras, é formado por siltes finos, pobremente selecionados, 264 

com assimetria positiva e curtose mesocúrtica, com teores médios de 6,3% de carbonatos e 265 

9,9% de matéria orgânica. Esse grupo apresenta as maiores parcelas de sedimentos finos 266 

atingindo porcentagens de 79,4%, que estão localizados principalmente na baía de Antonina 267 
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com áreas rasas e de baixa velocidade máxima de correntes, como também na margem norte 268 

associadas a planícies de maré da região. 269 

A) B)  270 

Figura 2 - (A) Classificação das 311 amostras de 1966 através do processo de aprendizagem 271 

dos mapas auto-organizáveis (SOM). (B) Representação individual das variáveis modeladas 272 

pelo SOM, onde os tons escuros representam os maiores valores registrados para as variáveis, 273 

enquanto que os claros representam os menores valores. 274 

 275 

O grupo 3 é formado por areias muito finas, pobremente selecionadas, com assimetria 276 

muito positiva e curtose muito leptocúrtica, sendo os sedimentos mais grossos desse conjunto 277 

de dados, com porcentagens em média de 78%, 5,8% de carbonatos e 4,6% de matéria 278 

orgânica. Está localizado principalmente ao longo do canal, e na desembocadura do estuário, 279 

onde ocorrem as maiores profundidades e velocidades máximas de correntes de maré, as quais 280 

alcançam 1,2 m.s-1. As amostras desses grupos ocorrem também nas imediações do canal da 281 

Cotinga em regiões mais rasas (-5) e menores velocidade de corrente (0,4 m.s-1). Neste caso 282 

específico, as amostras apresentam teores altos de carbonatos (7% com 5,8% em média) que 283 

aumenta a o tamanho médio dos grãos. Outro fator que contribui de forma significativa para 284 

este caráter mais grosso deste grupo é a presença de desembocaduras fluviais, as quais 285 

contribuem com o aporte de areias na região (Fig. 3). 286 
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287 
Figura 3 – Mapa de distribuição dos três grupos do ano de 1966 gerados pelos mapas auto-288 

organizáveis (SOM) em relação aos pontos de amostragem ao longo do segmento E-W do 289 

Complexo Estuarino de Paranaguá (CEP), com as batimetria e velocidades de correntes de 290 

maré indicadas. 291 

 292 

Para os dados de 1995, o grupo 1, contendo 22 amostras, é formado por siltes grossos, 293 

pobremente selecionados, com assimetria positiva e curtose platicúrtica, com teores de 6,7% 294 

de carbonatos e 9,2% de matéria orgânica. (Fig.4). Apresenta amostras localizadas na margem 295 

norte do eixo E-W, associado a áreas rasas e baixas velocidades de maré, com ocorrências de 296 

amostras na região central com maiores profundidades, porém velocidades de maré de até 0,4 297 

m.s-1. 298 

O grupo 2, com 48 amostras, é formado por siltes médios, pobremente selecionados, 299 

com assimetria muito negativa e curtose mesocúrtica. Este grupo apresenta a maior 300 

porcentagem de finos (79,8%), de carbonatos (8,5%) e de matéria orgânica (12,7%). No geral, 301 

este grupo está associado a áreas rasas com velocidades de correntes de maré de até 0,4 m.s-1 302 

na baía de Antonina e margem norte do segmento E-W do CEP. 303 
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A) B)  304 

Figura 4 - (A) Classificação dos 199 amostras de 1995 através do processo de aprendizagem 305 

dos mapas auto-organizáveis (SOM). (B) Representação individual das variáveis modeladas 306 

pelo SOM, onde os tons escuros representam os maiores valores registrados para as variáveis, 307 

enquanto que os claros representam os menores valores. 308 

 309 

O grupo 3, contendo 128 amostras, é caracterizado por areias finas, pobremente 310 

selecionadas, com assimetria positiva e curtose muito leptocúrtica, onde os teores de 311 

carbonatos atingem 6,2 % enquanto que os de matéria orgânica 3,7%. No geral, este grupo 312 

está localizado em desembocaduras fluviais, no canal com profundidades maiores e 313 

velocidades de correntes de maré de até 1,2 m.s-1, além de estar na região do canal da Cotinga 314 

e próximo a desembocadura do estuário (Fig. 5). 315 
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316 
Figura 5- Mapa de distribuição dos três grupos do ano de 1995 gerados pelos mapas auto-317 

organizáveis (SOM) em relação aos pontos de amostragem ao longo do segmento E-W do 318 

Complexo Estuarino de Paranaguá (CEP), com as batimetria e velocidades de correntes de 319 

maré indicadas. 320 

 321 

Com relação aos dados de 2012, o grupo 1, contendo 58 amostras, é formado por 322 

areias muito finas, muito pobremente selecionadas, com assimetria muito positiva e 323 

mesocúrticas, carbonatos e matéria orgânica de 6,3 e 6,0% respectivamente. Está localizado 324 

na baía de Antonina e na região de mistura do estuário, próximo a ilha dos Gererês e a 325 

Paranaguá. 326 

 O grupo 2, contendo 89 amostras, é formado por siltes médios, pobremente 327 

selecionados, com assimetria muito negativa, com curtose platicúrtica com porcentagem de 328 

7,7% de carbonatos, associada às maiores de sedimentos finos e matéria orgânica, com 78,6% 329 

e 11%, respectivamente. Este grupo está localizado principalmente em regiões rasas com 330 

baixas velocidades de corrente de maré (0,4 a 0,8 m.s-1), além de áreas de planícies de maré e 331 

em Antonina. 332 
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A) B)  333 

Figura 6 - (A) Classificação dos 284 locais de amostragem através do processo de 334 

aprendizagem dos mapas auto-organizáveis (SOM). (B) Representação individual das 335 

variáveis modeladas pelo SOM, sendo o diâmetro médio em Φ, 336 

 337 

 338 

O grupo 3 contendo 137 amostras, é formado por areias finas, pobremente 339 

selecionadas, com assimetria muito positiva e muito leptocúrticas. Apresenta 96% das 340 

amostras de grossos em média, 4,94% de carbonatos e 3,85% de matéria orgânica. Está 341 

localizado próximo a desembocadura do estuário, ao canal da Cotinga e as desembocaduras 342 

fluviais (Fig 7). 343 

 344 

55



 345 

Figura 7- Mapa de distribuição dos três grupos do ano de 2012 gerados pelos mapas auto-346 

organizáveis (SOM) em relação aos pontos de amostragem ao longo do segmento E-W do 347 

Complexo Estuarino de Paranaguá (CEP), com as batimetria e velocidades de correntes de 348 

maré indicadas. 349 

 350 

Já com o uso da ferramenta de geoprocessamento Cut/Fill foram feitas comparações 351 

entre as os dados totais dos três conjuntos de dados (1966/1995 e 1995/2012), com as 352 

adequações a malha de 1966. Nas comparações entre os anos de 1966/1995 e 1995/2012, foi 353 

possível observar mudanças nas características sedimentares como o diâmetro médio. Nos 354 

dados referentes ao ano de 1966, o eixo central da baía de Antonina apresentou predomínio 355 

dos sedimentos arenosos, com aumento da granulometria em direção à cabeceira do estuário e 356 

a ocorrência de areias muito finas e siltes grossos. 357 

Em 1995, as margens norte e sul da região de Antonina apresentaram areias finas a 358 

muito finas com regiões de siltes grossos e médios em áreas de planícies de maré. A margem 359 

norte que em 1966 era ocupada por siltes médios e finos, passou a apresentar areias muito 360 

finas com porções de siltes grossos em 1995 (Fig. 8). Em 2012, observou-se aumento no 361 

diâmetro médio na região do rio Cachoeira. Em Paranaguá, observaram-se sedimentos mais 362 

finos localizados em áreas rasas do estuário (-5m) variando entre as areias muito finas e os 363 

siltes grossos. 364 
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 365 

Figura 8 - Comparação do diâmetro médio dos sedimentos de fundo das regiões de Paranaguá 366 

e Antonina entre os anos de 1966 e 1995. 367 

 368 

Na região de Antonina, entre os anos de 1966/1995, os sedimentos, em geral, passaram 369 

de siltes grossos para areias finas e entre os anos de 1995/2012 de areias finas para areias 370 

médias. Entretanto, na região de Paranaguá, entre os anos de 1966/1995, o diâmetro médio 371 

variou de silte grosso para areias finas e em 2012 os sedimentos apresentaram variações entre 372 

siltes grossos e areias muito finas (Fig. 9).  373 

Em Paranaguá, na comparação 1966/2012, é possível observar afinamento dos 374 

sedimentos também em áreas mais profundas (-10 e -12m) localizadas no canal e também esse 375 

afinamento pode ser observado nas desembocaduras fluviais em Antonina, em contra-376 

oposição à comparação 1995/2012.  377 
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 378 

Figura 9 - Comparação do diâmetro médio dos sedimentos de fundo das regiões de Paranaguá 379 

e Antonina entre os anos de 1995 e 2012. 380 

 381 

5. DISCUSSÃO 382 

 383 

A comparação das características dos sedimentos de fundo entre os anos de 1966, 1995 384 

e 2012 mostrou diferenças no diâmetro médio, onde, em geral, houve um aumento com o 385 

passar dos anos principalmente na baía de Antonina. A separação em fácies sedimentares 386 

mostrou que, por exemplo, o grupo 3 de cada conjunto de dados, o qual representa os 387 

sedimentos mais grossos encontrados, passaram de areias muito finas em 1966 para areias 388 

finas em 1995 e 2012. Similar ao que ocorre com o grupo 2, que representa os sedimentos 389 

mais finos encontrados,  mudaram de siltes finos em 1966 para siltes médios em 1995 e 2012, 390 

mostrando essa tendência geral de aumento do diâmetro médio. Os grupos foram divididos 391 

dessa forma para melhor visualização espacial das mudanças das características sedimentares 392 

ao longo do tempo. 393 

Dentre os diversos fatores que podem ter gerado estas diferenças, devem ser 394 

considerados com maior atenção o intervalo de tempo transcorrido entre as amostragens, as 395 

malhas amostrais, os métodos de análises laboratoriais, possíveis mudanças ambientais, 396 
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pluviosidade, dragagens, obras costeiras nas margens do estuário e mudanças nas forçantes 397 

físicas na massa de água estuarina. 398 

Esse aumento é mais evidente entre 1966 e 1995 do que entre os anos de 1995 e 2012, 399 

sendo o período de tempo transcorrido entre os conjuntos de dados (29 e 17 anos, 400 

respectivamente) um possível fator que contribuiu para que esse aumento ficasse mais claro 401 

na primeira comparação, apesar de que podem ocorrer, por exemplo, fluxos episódicos que 402 

são difíceis de serem mensurados e estão alheios a essa diferença de tempo transcorrido entre 403 

os conjuntos de dados comparados.  404 

Com relação às malhas amostrais e análises laboratoriais, algumas providências foram 405 

tomadas visando diminuir essas possíveis diferenças, como adequação das malhas de 1995 e 406 

2012 com a de 1966, análise dos diagramas de freqüência das fácies formadas buscando 407 

encontrar possíveis inconsistências, como os carbonatos, por exemplo, que não foram 408 

removidos dos conjuntos de dados de 1966 e 2012 e que podem influenciar no aumento do 409 

diâmetro médio com relação a 1995.    410 

Odreski et al. (2003) também observou esse aumento no tamanho do diâmetro do grão 411 

entre 1966 e 1995 na região de Antonina e nessa ocasião discutiram outras causas que podem 412 

estar associadas às mudanças ocorridas como desmatamentos na Mata Atlântica, aumentando 413 

fontes de matérias passíveis de transporte e, consequentemente, o aporte sedimentar nos rios 414 

que deságuam em Antonina.  415 

Diversos autores (Bigarella et al., 1978; Odreski et al., 2003; Paula e Cunico, 2005; 416 

Gonçalves et al., 2005; Paula, 2010) relacionam a construção da Usina Hidrelétrica Parigot de 417 

Souza (UPS), na região da cabeceira do estuário, no município de Antonina no ano de 1970 e 418 

o descarte no Rio Cachoeira da água usada na geração de energia através de um Canal de 419 

Fuga (Bandeira, 2007) com o aumento da vazão e da capacidade de carga de transporte desse 420 

rio, elevando aporte de material na porção superior da Baía de Antonina, sendo esse o 421 

principal motivo do assoreamento na região.  Essa foi uma obra importante, além das 422 

dragagens periódicas que ocorrem no segmento E-W do CEP, que contribui para as mudanças 423 

nas características granulométricas, porém é necessário também avaliar os fatores ambientais.  424 

Em geral, a variação dos parâmetros granulométricos ao longo dos anos pode estar 425 

associada ao aporte sedimentar já que ambientes estuarinos estão submetidos ao aporte de 426 

rios, carga de materiais e pluviosidade que influenciam na distribuição e transporte dos 427 

sedimentos (Perillo, 1995). No caso do Complexo Estuarino de Paranaguá, a pluviosidade 428 

considerada significativa na região (de 2.000 a 3.600 mm por ano) pode ser um fator 429 

importante para o aporte sedimentar e carreamento de sedimentos.  430 
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Vanhoni (2009) caracterizou o regime pluviométrico da região e encontrou aumento da 431 

pluviosidade em 1983 (3100 mm) e 1998 (3100 mm) e uma queda em 1985 (1700 mm) e 432 

2001 (2600 mm), sendo que os menores valores encontrados entre o intervalo de tempo 433 

1996/2006 são maiores que o 1977/1995, o que pode ter contribuído para o carreamento de 434 

sedimentos finos na comparação entre os anos de 1995/2012.  435 

Um fator que deve ser levado em consideração quanto à pluviosidade também são os 436 

eventos episódicos como as chuvas convectivas. Para exemplificar a importância dessas 437 

chuvas no processo de carreamento de material sedimentar à baía de Antonina, tomou-se o 438 

evento ocorrido em 27/11/2006 na bacia do rio do Pinto (afluente do rio Nhundiaquara), 439 

quando foram registrados 70,6 mm em 24 horas, na estação pluviométrica de Morretes. Esse 440 

evento resultou no registro de uma vazão de 49,7 m³.s-1 nesta bacia, valor aproximadamente 441 

15 vezes superior à vazão média identificada para o ano de 2006 (Paula, 2010). Desta 442 

maneira, na comparação entre os anos de 1995 e 2012, pela ferramenta Cut Fill, onde foi 443 

possível observar afinamento em diversas regiões como áreas mais profundas do segmento E-444 

W (canal com -10m e -12 m), nas desembocaduras fluviais em Antonina, em contra-oposição 445 

a comparação 1966/1995, pode-se inferir a importância também  desses eventos episódicos no 446 

carreamento sedimentar.  447 

Esses eventos podem estar relacionados aos fenômenos de El Niño e da La Niña que 448 

ocasionam adversidades associadas com aumento do total pluviométrico e que podem 449 

acarretar episódios de enchentes, enxurradas e deslizamentos, e consequentemente, transporte 450 

de materiais, sedimentos e fluxos de massa, como observados em Antonina e Morretes em 451 

eventos de chuva extrema. 452 

Mais um fator ambiental importante na produção e disponibilização de sedimentos 453 

para o estuário estudado refere-se à elevada suscetibilidade geopedológica a movimentos de 454 

massa e processos erosivos nas bacias hidrográficas situadas à montante. Paula (2010) 455 

estimou a produção de 40,3 t.km-2.a-1, na bacia do rio do Marumbi (afluente do rio 456 

Nhundiaquara), num cenário em que a totalidade da área era recoberta por vegetação natural. 457 

Este valor retrata a elevada suscetibilidade da região, já que de acordo com Shen e Julien 458 

(1992) o fluxo típico de sedimentos refere-se a 24,6 t.km-2.a-1 em regiões vegetadas. 459 

A relação da caracterização dos sedimentos de fundo em estuários e a disposição das 460 

suas zonas de deposição são discutidas por diversos autores (Vieira et al., 2008; Lessa e Dias, 461 

2009; Barros et al, 2010; Carneiro e Lamour, 2010). A relação encontrada é que áreas mais 462 

profundas e que possuem uma maior ação hidrodinâmica apresenta sedimentos mais grossos 463 

(areias) e bem selecionados. Enquanto que as zonas mais rasas, com baixa hidrodinâmica, 464 
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caracterizam-se pela deposição de sedimentos finos (siltes e argilas), marcados pela seleção 465 

ruim e com teores elevados de matéria orgânica. Em geral, esse padrão também foi 466 

encontrado, porém algumas exceções principalmente na região próxima ao Porto de 467 

Paranaguá, que é caracterizada pela zona de máxima turbidez (ZMT) ou zona de mistura desse 468 

estuário.  469 

Essa ZMT foi identificada por estudos anteriores na região entre a Ilha do Teixeira e o 470 

Porto de Paranaguá e observaram sua migração longitudinal (ao longo do canal) durante o 471 

ciclo de maré semidiurna característica deste estuário (Mantovanelli, 1999; Noernberg, 2001; 472 

Zem, 2008). Como os sedimentos na ZMT variam em função da descarga dos rios e da ação 473 

diferenciada das correntes de maré de sizígia e de quadratura, ela está sujeita a uma grande 474 

variabilidade temporal e espacial relacionadas à intensidade das correntes de maré, aos 475 

processos de advecção e ressuspensão e às características intrínsecas das partículas 476 

(Mantovanelli, 1999), desta forma, foi possível observar uma heterogeneidade com relação 477 

aos grupos próximos a essa região. 478 

Os sedimentos de fundo para a cabeceira do estuário, apresentam sedimentos finos e 479 

grossos associados à desembocadura fluviais  (Lamour et al., 2004). Este ambiente possui 480 

uma vasta área que apresenta baixas profundidades (Odreski et al., 2003) e uma baixa energia 481 

pelas correntes de maré com intensidade branda. Devido a isso ocorre a deposição de 482 

sedimentos, a formação de extensos manguezais e baixios abundantes na região (Noernberg e 483 

Lana, 2002), os quais, segundo (Perillo, 1995), são as áreas mais propícias a agregar 484 

sedimentos desta espécie (Cattani e Lamour, 2013). 485 

Os mesmos autores concluem que estes sedimentos muito pobremente selecionados 486 

sugerem a atuação de diferentes processos de sedimentação, com influência de diversos 487 

fatores como períodos de maior vazão dos cursos de água, amplitude de marés e correntes. 488 

Nesse trabalho foi possível observar sedimentos mais finos com maior porcentagem de 489 

matéria orgânica em regiões mais abrigadas e planícies de maré e sedimentos mais grossos 490 

próximos às desembocaduras, deposições fluviais e no canal principal do estuário. 491 

Este trabalho mostra a importância de integração entre dados estatísticos, 492 

geoprocessamento e a sedimentologia para tentar entender e identificar ambientes distintos de 493 

deposição em ambientes estuarinos. Além disso, o estudo de evolução sedimentar ao longo do 494 

tempo se mostra importante para manejo de operações de dragagens e despejo que ocorrem na 495 

região ou mesmo para a conservação e manejo do habitat e unidades de conservação 496 

estabelecidas. 497 

 498 
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APENDICÊ 

 
1966 

 
1995 

 
2012 

 
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 

 
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 

 
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 

Diâmetro médio Siltes médios Siltes finos 
Areias muito 
finas  

Siltes grossos Siltes médios Areias finas 
 

Areias muito 
finas 

Siltes médios Areias finas 

Grau de seleção 
Muito pobremente 
selecionados 

Pobremente 
selecionados 

Pobremente 
selecionados  

Pobremente 
selecionados 

Pobremente 
selecionados 

Pobremente 
selecionados  

Muito 
pobremente 
selecionados 

Pobremente 
selecionados 

Pobremente 
selecionados 

Assimetria 
Aproximadamente 
simétrica 

Positiva 
Muito 
positive  

Positiva 
Muito 
negativa 

Positiva 
 

Muito 
positiva 

Muito 
negativa 

Muito 
positiva 

Curtose Platicúrtica Mesocúrtica 
Muito 
leptocúrtica  

Platicúrtica Mesocúrtica 
Muito 
leptocúrtica  

Mesocúrtica Platicúrtica 
Muito 
leptocúrtica 

Mediana 6,197 6,146 2,880 
 

4,001 5,798 2,429 
 

2,699 6,711 2,329 

% Finos 69,578 79,422 22,010 
 

48,678 79,847 13,860 
 

33,075 78,626 9,039 

% Grossos 28,181 20,689 77,895 
 

51,341 20,233 86,071 
 

66,925 21,374 90,961 

% Carbonatos 5,076 6,269 5,803 
 

6,722 8,513 6,182 
 

6,321 7,677 4,949 

% MO 7,485 9,966 4,675 
 

9,244 12,759 3,737 
 

6,050 11,006 3,851 
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CAPÍTULO III 1 

 2 

TENDÊNCIAS DE TRANSPORTE SEDIMENTAR AO LONGO DO 3 
SEGMENTO E-W DO COMPLEXO ESTUARINO DE PARANAGUÁ 4 

 5 

GRAIN SIZE TRENDS ANALYSIS ALONG THE SEGMENT E-W PARANAGUÁ 6 
ESTUARINE COMPLEX 7 

 8 

Revista pretendida: Geomophology, ISSN (0169-555X), Fator de Impacto (JCR, 9 

2011) = 2. 2.520, Qualis CAPES = Estrato A2. 10 

 11 

RESUMO 12 

 13 

Os programas de geração de vetores de tendências de transporte de sedimentos (GSTA e 14 

GSTAST), baseados em parâmetros granulométricos (média granulométrica, desvio 15 

padrão e assimetria) de sedimentos foram aplicados no segmento E-W do Complexo 16 

Estuarino de Paranaguá (CEP) em diferentes conjuntos de dados (1966, 1995 e 2012). O 17 

litoral do Paraná apresenta características geológicas e geomorfológicas marcantes, as 18 

quais definem ambientes deposicionais distintos, sendo que a comparação das 19 

tendências de transporte sedimentar entre os anos de 1966, 1995 e 2012 mostrou, em 20 

geral, na região de Antonina, vetores em direção às áreas rasas, além de aporte de 21 

sedimentos do Rio Cachoeira e Nhundiaquara. Na região intermediária e zona de 22 

máxima turbidez do estuário, em Paranaguá, em geral, apresentou uma tendência de 23 

transporte sedimentar das margens em direção ao canal principal e dragado. Em 2012, 24 

houve uma tendência deposicional, já no setor externo, as tendências de transporte 25 

foram em direção aos canais, próximo ao Canal da Cotinga. Desta forma, o trabalho tem 26 

por objetivo identificar os padrões de transporte sedimentar do segmento E-W do CEP 27 

por diferentes métodos (amostras totais e amostras divididas em fáceis sedimentares) e 28 

suas possíveis mudanças ao longo de um curto intervalo de tempo (45 anos), 29 

relacionando com características ambientais, geomorfológicas, sedimentológicas e 30 

antrópicas como dragagens e construções de barreiras e usinas hidrelétricas. 31 

 32 
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Palavras chave: tendências de transporte, GSTA, GSTAST 33 

 34 

ABSTRACT 35 

 36 

The paper presents the results of implementation the programs GSTA and GSTAST that 37 

generating vector transport trend analysis, based on particle size distribution sediments 38 

parameters (grain size, standard deviation and skewness) of the segment E-W Estuarine 39 

Complex of Paranaguá in different chronological times 1966, 1995 and 2012. The coast 40 

of Paraná presents geological and geomorphological striking, which define distinct 41 

environments depositional and the comparison of graiz size transport trends between the 42 

years of 1966, 1995 and 2012 showed, in general, in the region Antonina, vectors 43 

toward shallow areas, Cachoeira and Nhundiaquara rivers are sinking sediments. In the 44 

intermediate region and ZMT in Paranaguá, in general, tended to sediment transport 45 

margins toward the main dredged channel. In 2012, there was a trend depositional 46 

already in the external sector, transport trends were toward the channel, near the 47 

Channel Cotinga. Thus, the study aims to identify patterns of sediment transport 48 

segment E-W by different methods (samples and samples divided into sedimentary 49 

groups) and possible changes over a short period of time (45 years) relating to 50 

environmental features as geomorphological, sedimentological and anthropogenic 51 

process as dredging and construction of hydroelectric dams and barriers. 52 

 53 

Key words: grain size trends, GSTA, GSTAST 54 

 55 

1. INTRODUÇÃO 56 

 57 

 A análise das tendências de transporte em áreas compostas por vários 58 

subambientes podem fornecer pistas a respeito das inter-relações ambientais já que a 59 

distribuição granulométrica depende de como cada mecanismo de transporte seleciona 60 

os grãos e posteriormente os deposita (Lamour, 2007). Os processos de erosão e 61 

deposição sedimentar envolvem diversas variáveis (clima, padrão de ondas, correntes de 62 

maré e intervenção humana), além das características da fonte e do sítio deposicional.  63 
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 Desta forma, diversos autores (Pettijohn et al., 1972; McCave, 1978; 64 

Maclaren,1981; Maclaren e Bowels, 1985; Gao e Collins,1991; 1992; Le Roux, 1994a; 65 

1994b; Gao,1996; Pedreros et al., 1996; Chang et al., 2001) discutem que a média 66 

granulométrica, o grau de seleção e a assimetria dos grãos são parâmetros importantes 67 

para a determinação da direção de transporte de material em um ambiente deposicional. 68 

Também ressaltam a importância que as variações dos parâmetros granulométricos 69 

exercem ao longo do transporte sedimentar relacionando as características da fonte e do 70 

sítio deposicional. 71 

 Nesse sentido, MacLaren (1981) sugeriu que para a interpretação relativa das 72 

mudanças devem ser considerados que o depósito é produto de uma única fonte, sendo 73 

que as tendências de transporte ocorrem em dois casos principais: no caso um o 74 

depósito será mais fino, melhor selecionado e com assimetria mais negativa que a fonte, 75 

representando baixa transferência de energia, enquanto que no caso dois o depósito será 76 

mais grosso, melhor selecionado e com assimetria mais positiva que a fonte, 77 

representando alta transferência de energia. 78 

 Gao e Collins (1991) com uma análise crítica do trabalho de MacLaren e Bowles 79 

(1985), afirmaram que os resultados obtidos sobre a geração de vetores de transporte 80 

podem ser influenciados pelos procedimentos de amostragem, hidrodinâmica local e a 81 

razão de deposição sedimentar. Segundo Gao e Collins (1992) quatro tendências de 82 

transporte sedimentar são associadas às direções de transporte:  83 

 • Tipo 1: mais fino, melhor selecionado e assimetria mais negativa;  84 

 • Tipo 2: mais grosso, melhor selecionado e assimetria mais positiva;  85 

 • Tipo 3: mais grosso, melhor selecionado e assimetria mais negativa, e  86 

 • Tipo 4: mais fino, melhor selecionado e assimetria mais positiva.  87 

 O mapeamento da faciologia dos sedimentos e do padrão de transporte a partir 88 

da aplicação de modelos de tendências granulométricas tem sido realizado para 89 

promover maior entendimento de padrões sedimentológicos (Coimbra et al. 1980, 90 

Grunn e Ruessink 2005; Dadalto e Albino, 2009). Para tanto, os padrões de distribuição 91 

de tamanho dos sedimentos superficiais representam uma resposta temporal do 92 

substrato aos processos de transporte sobre uma escala de tempo de ao menos duas 93 

estações. Segundo Liu e Hou (1997) uma associação de grupos de tamanho de grão com 94 

feições topográficas sugere relações morfo-texturais.  95 

 O litoral do Paraná apresenta características geológicas e geomorfológicas 96 

marcantes, as quais definem ambientes deposicionais distintos. No geral, ocorre uma 97 
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pequena extensão de costa oceânica sem influência de desembocaduras (≈100 km; 98 

disposta em meio a uma planície costeira desenvolvida nas flutuações do nível relativo 99 

do mar durante o período Quaternário. Neste mesmo contexto, os processos de erosão, 100 

transporte e deposição construíram dois corpos estuarinos distintos tanto por suas áreas 101 

quanto pela utilização econômica, denominados de baía de Guaratuba (≈50 km2) e de 102 

Complexo Estuarino de Paranaguá (≈600 km2; CEP; Angulo e Araújo, 1996). O eixo E-103 

W do CEP se destaca por diversos terminais portuários privados e estatais instalados e 104 

operando na sua margem sul, rivalizando com um mosaico de áreas de conservação na 105 

margem oposta (Soares e Lamour, 2008).  106 

 Desta maneira, as presenças dos portos de Paranaguá e Antonina geram a 107 

necessidade da dragagem periódica de um canal de acesso que corta o delta de 108 

desembocadura do CEP e, conseqüentemente, dados sobre transporte de sedimentos são 109 

importantes para a manutenção do canal. Angulo (1999) e Lamour (2000) fizeram 110 

considerações empíricas sobre o transporte de sedimentos na região, mas a aplicação de 111 

programas geradores de vetores de tendências de transporte pode contribuir para a 112 

evolução e entender o transporte sedimentar na região. 113 

 Este trabalho teve por objetivo identificar os padrões de transporte sedimentar do 114 

segmento E-W do CEP por diferentes métodos e suas possíveis mudanças ao longo de 115 

um curto intervalo de tempo (45 anos), os relacionando com características ambientais e 116 

influências antrópicas. 117 

 118 

2. ÁREA DE ESTUDO 119 

 120 

 As principais bacias hidrográficas do eixo E-W do CEP (Nhundiaquara, 121 

Cachoeira) drenam 58,1% da área total, que descarregam um volume de água de 122 

aproximadamente de 178 m³.s-1 nos meses de verão e de 47 m³.s-1 nos meses de inverno. 123 

Assim, a circulação estuarina local é regida pelas correntes de marés com influência 124 

sazonal do aporte fluvial (Mantovanelli et al., 2004; Paula e Cunico, 2007), sendo o 125 

CEP um estuário parcialmente misturado do tipo B, com heterogeneidades laterais e 126 

regime de maré semi-diurno (Marone e Jamiyanaa, 1997). 127 

As características granulométricas dos sedimentos de fundo do CEP foram 128 

determinadas em diversas oportunidades (Bigarella et al., 1978; Odreski et al., 2003; 129 

Carrilho, 2003; Lamour, 2000; Lamour e Soares, 2007), entretanto a abordagem sempre 130 
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consistiu em mapeamentos de áreas segmentadas. Lamour et al. (2004) compilaram as 131 

informações gerando um mapeamento integrado, o que de uma forma geral corroborou 132 

com a visão de que os sedimentos de fundo do CEP caracterizam-se, entre outros 133 

aspectos, pelo aumento no diâmetro médio e a piora do grau de seleção a partir da sua 134 

cabeceira em direção a sua desembocadura. 135 

Segundo Lessa et al. (1998) o eixo E-W do CEP apresenta uma segmentação, em 136 

três setores, na distribuição dos sedimentos de fundo. Na cabeceira do estuário (zona 137 

superior meandrante) encontram-se areias fluviais, no setor intermediário (zona de 138 

funil) predominam lamas, e na área de desembocadura encontram-se areias finas a 139 

muito finas bem selecionadas, com características marinhas. Assim, não há evidência de 140 

aporte de areias fluviais a partir da cabeceira do estuário para a área de desembocadura 141 

(Lessa et al., 1998; Odreski et al., 2003). Portanto, os sedimentos oriundos da 142 

plataforma continental são retrabalhados pelas forçantes oceanográficas neste ambiente, 143 

contribuindo para o assoreamento. 144 

No estuário, os sedimentos são redistribuídos e depositados, com tendência de 145 

assoreamento principalmente oriunda da sua margem N, com taxas de sedimentação 146 

para a região de Antonina de 5,35 cm/mês/km² com redução das profundidades em até 2 147 

m, onde se verifica a presença da foz das principais redes de drenagem da região 148 

(Cattani e Lamour, 2013).  149 

Para o ambiente de Zona Máxima de Turbidez (ZMT), localizada nas 150 

adjacências do Porto de Paranaguá (cais acostável) foram encontrados alguns pontos de 151 

erosão e sedimentação através das taxas de assoreamento. Na região onde se 152 

concentram as rochas identificadas no interior do CEP foi encontrada uma taxa de 153 

erosão crônica, o que pode ser resultado do anteparo físico formado pelas rochas para as 154 

correntes de maré (Carrilho, 2003; Lamour et al, 2007; Cattani e Lamour, 2013). 155 

Assim, pode ter havido a intensificação do fluxo de correntes de maré, 156 

intensificando o seu poder trativo, incorrendo na competência de carrear sedimentos. A 157 

área que apresentou a maior taxa de sedimentação para o ambiente de ZMT está 158 

localizada entre a Ilha dos Gererês e a Ilha do Teixeira, onde diversos autores 159 

(Mantovanelli, 1999; Noernberg, 2001; Zem, 2008) identificaram essa região com 160 

maior influência da ZMT. Segundo estes mesmos autores, esta área apresenta grande 161 

concentração de material particulado em suspensão aliado ao processo de floculação 162 

induzido pela mudança da salinidade, o que segundo Dyer (1995) resulta na rápida 163 

deposição dos sedimentos finos (Cattani e Lamour, 2013). 164 
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 Lamour (2000; 2007) e Veiga et al. (2005) aplicaram vetores de tendências de 165 

transporte sedimentar para as regiões de desembocadura do CEP e plataforma interna do 166 

Paraná. Lamour (2000; 2007), considerando características morfológicas e 167 

hidrodinâmicas do banco da Galheta e o histórico das dragagens do canal artificial de 168 

acesso aos portos de Paranaguá e Antonina encontrou resultados corroborados com aos 169 

dados obtidos com sonar de varredura lateral da desembocadura sul do CEP. No caso da 170 

plataforma, Veiga et al (2005) afirmam que os vetores estão de acordo com o esperado 171 

na parte sul e central da área, sendo o GSTA o que obteve melhor resultado. 172 

173 
Figura 1- Mapa de localização do Complexo Estuarino de Paranaguá, com as principais 174 

ilhas do segmento E-W e rios que drenam a cabeceira do estuário.  175 

 176 

Com relação a atividades antrópicas, o CEP vem sendo utilizado como área 177 

portuária desde o século XVI. A principal via de acesso navegável ao interior do 178 

estuário é o canal da Galheta, localizado na desembocadura sul, o qual corresponde a 179 

um transecto no eixo E-W do CEP abrangendo diferentes ambientes deposicionais 180 

(fluvial, estuarino e costeiro) inseridos nesta área. O canal da Galheta teve sua abertura 181 

completada em 1975, desde então possui problemas de assoreamento, pois este 182 

seccionou o maior delta de maré do litoral do Paraná identificado por Angulo (1999), 183 
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assim são efetuadas dragagens de manutenção no canal periodicamente (Soares e 184 

Lamour, 2008). 185 

 Outra influência antrópica ocorreu na região da cabeceira do estuário com a 186 

implementação da Usina Hidrelétrica Parigot de Souza (UPS), pertencente à Companhia 187 

Paranaense de Energia Elétrica (COPEL), no município de Antonina no ano de 1970. 188 

Para a construção da usina, foram represadas as águas do rio Capivari, localizado no 189 

primeiro planalto a 830 metros acima do nível do mar, com a construção de uma 190 

barragem de terra de 58 metros de altura e 370 metros de comprimento, obtendo um 191 

desnível de 740 metros, sendo as águas conduzidas por um túnel subterrâneo de 15,4 192 

km que atravessa a Serra do Mar. A água é transposta da bacia do rio Capivari, para o 193 

rio Cachoeira, com a construção de um canal de concreto denominado Canal de Fuga 194 

(Bandeira, 2007). 195 

 Além de alterar a paisagem da baía, ocorreu assoreamento acelerado nos últimos 196 

30 anos e prejudicou a operação portuária do município, uma vez que diminui a 197 

profundidade do canal de acesso para navios de grande calado e torna necessária a 198 

realização de constantes dragagens (Bandeira, 2007). Desta maneira, as atividades 199 

antrópicas devem ser levadas em consideração em estudos de sedimentologia e 200 

tendências de transporte sedimentar. 201 

 202 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 203 

 204 

As amostras de sedimentos de fundo foram obtidas com auxílio de um Petite 205 

Ponar sendo selecionadas amostras espacialmente semelhantes que foram padronizadas 206 

quanto ao datum horizontal e sistema de projeção (WGS84/UTMS). As análises 207 

granulométricas, em geral, foram realizadas pela técnica de pipetagem para os 208 

sedimentos finos (<0,062 mm) e peneiramento para os sedimentos grossos (>0,062 209 

mm).  Nas amostras de 1966, não foram eliminados os teores de carbonatos (CO3) e de 210 

matéria orgânica (MO), justamente o oposto do que ocorreu nas amostras referentes 211 

a1995. Com relação aos dados de 2012, o tratamento prévio foi realizado com a 212 

eliminação da matéria orgânica. Foram observados os diagramas de freqüência, 213 

modalidade das curvas e anotações de análises visuais macroscópicas e preservação dos 214 

carbonatos com intuito de avaliar os resultados obtidos das análises granulométricas.  215 
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Os dados obtidos no ano de 1966 (Bigarella et al., 1978) consistem em 311 216 

amostras de sedimentos de fundo, com um espaçamento amostral variando entre 200 e 217 

1.000 m. Os dados de 1995 (Petrobrás, 1997; Lamour et al., 2004), a amostragem foi 218 

realizada em forma de transectos totalizando 199 amostras, com espaçamento de 219 

aproximadamente 200 m e de 1500 m entre transecto. E em 2012, foram coletadas 284 220 

amostras com malha variável, com espaçamento de aproximadamente 1000 metros.  221 

Os parâmetros estatísticos granulométricos utilizados (média, grau de seleção e 222 

assimetria) foram calculados com o auxílio do SysGran 3.0 pelo método de Folk e Ward 223 

(1957). Posteriormente, foram processados nos softwares GSTA e GSTAST. Com 224 

relação ao GSTA (Gao, 1996), foi utilizado um fator A igual a 1 porque as coordenadas 225 

dos pontos são em UTM. Este software relaciona oito tipos básicos de tendências de 226 

transporte de materiais com comparação entre as características granulométricas de cada 227 

amostra e seus vizinhos com a geração dos vetores e a filtragem do ruído por vetores 228 

não representativos.  229 

Já o GSTAST (Chang et al., 2001) foi proposto para o trabalho de Gao (1996) a 230 

utilização de um teste de significância nos vetores residuais, melhorando a 231 

representatividade das direções preferenciais de transporte de sedimentos. Neste 232 

trabalho, o intervalo de confiança adotado foi de 95% para obtenção dos vetores de 233 

tendências de transporte sedimentar. Estes foram plotados com o auxílio do software 234 

ArcGIS (ESRI), sendo que as amostras foram utilizadas em seu número total e também 235 

por grupos em fácies sedimentares. Os três grupos de semelhanças sedimentares ou 236 

fáceis sedimentares para cada conjunto de dados foram separados através da ferramenta 237 

SOM (Self Organizing Maps) conforme sugerido por Carneiro et al., (2013). 238 

Portanto, foi realizada a comparação de entre os três conjuntos de dados (1966, 239 

1995 e 2012), com os dois softwares (GSTA e GSTAST) de duas formas, com todas as 240 

amostras e com as amostras divididas em fácies sedimentares.  241 

 242 

4. RESULTADOS 243 

 244 

Para as todas as amostras de 1966, nos vetores de ambos os softwares (GSTA e 245 

GSTAST) foram possíveis observar, na região de Antonina, vetores que indicam aporte 246 

sedimentar a partir dos rios Cachoeira e Nhundiaquara em direção às regiões mais rasas 247 

quando avaliadas as condições batimétricas. No setor intermediário do segmento, 248 
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próximo ao porto de Paranaguá, foi possível observar a maioria dos vetores em direção 249 

ao canal principal, onde ocorrem as maiores profundidades. Já com relação ao setor 250 

externo, os vetores do GSTA indicaram tendências de transporte em direção aos canais 251 

da Cotinga e entre as ilhas da Cotinga e Rasa da Cotinga, enquanto que o GSTAST não 252 

apresentou nenhum vetor neste setor (Fig. 2). 253 

 254 

 255 

Figura 2 – Tendências de transporte sedimentar do segmento E-W do CEP para o ano de 256 

1966 com as amostras totais, sendo que os vetores em azul indicam resultados do 257 

software GSTA (Gao, 1996) e os em vermelho do software GSTAST (Chang et al, 258 

2001). 259 

 260 

  No caso das amostras de 1966 separadas por grupos (fácies sedimentares), no 261 

setor de Antonia e da região intermediária, os vetores obtidos pelo GSTA foram 262 

semelhantes aos encontrados nas amostras totais. No setor externo, próximo ao canal da 263 

Cotinga, o tamanho dos vetores foi maior em direção às áreas profundas quando 264 

comparadas as amostras totais, com tendência de sedimentação a partir das bordas. 265 

Foram obtidos vetores significativos, pelo GSTAST, somente para o setor 266 

intermediário, da margem S em direção ao canal principal dragado (Fig.3). 267 

 268 
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269 
 Figura 3 – Tendências de transporte sedimentar do segmento E-W do CEP para o ano 270 
de 1966 com os resultados a partir da divisão em grupos ou fácies sedimentares, sendo 271 
que os vetores em azul indicam resultados do software GSTA (Gao, 1996) e os em 272 
vermelho do software GSTAST (Chang et al, 2001). 273 

 274 

Em 1995, na região de Antonina, para as amostras totais e com a aplicação do 275 

GSTA, os rios Cachoeira e Nhundiaquara os vetores também indicaram aporte. Porém, 276 

no Nhundiaquara, para ambos os softwares aplicados (GSTA e GSTAST) esse aporte 277 

em direção a Ilha Ramos e áreas rasas ficou evidenciado. Já os vetores do GSTAST 278 

mostram também aporte vindo da margem N, próximo à Ilha do Teixeira. Nas regiões 279 

intermediária e externa, os resultados foram similares aos de 1966, com sedimentação 280 

das margens em direção ao canal principal e da Cotinga (Fig. 4). 281 
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282 
Figura 4 – Tendências de transporte sedimentar do segmento E-W do CEP para o ano de 283 
1995 com as amostras totais, sendo que os vetores em azul indicam resultados do 284 
software GSTA (Gao, 1996) e os em vermelho do software GSTAST (Chang et al, 285 
2001). 286 

Para as amostras de 1995 divididas em grupos, na baía de Antonina, os 287 

resultados obtidos pelo GSTA foram similares aos das amostras totais, porém o 288 

GSTAST teve apenas um vetor próximo a foz do rio Cachoeira e poucos vetores 289 

significativos que evidenciam um aporte da baía de Antonina em direção ao setor 290 

intermediário. Com relação a este setor intermediário e ao setor externo de 1995, foi 291 

possível observar uma tendência de transporte sedimentar das margens em direção aos 292 

canais, sendo que estes vetores das amostras divididas em fáceis sedimentares 293 

apresentam maiores tamanhos no resultado obtido pelo GSTA, com uma 294 

heterogeneidade na região intermediária e próxima a ZMT deste estuário, em Paranaguá 295 

(Fig. 5). 296 
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297 
Figura 5 – Tendências de transporte sedimentar do segmento E-W do CEP para o ano de 298 
1995 com os resultados a partir da divisão em grupos ou fácies sedimentares, sendo que 299 
os vetores em azul indicam resultados do software GSTA (Gao, 1996) e os em vermelho 300 
do software GSTAST (Chang et al, 2001). 301 

 302 

 Em 2012, na região de Antonina, para as amostras totais e pelo resultado do 303 

GSTA, fica evidente a direção do transporte do rio Cachoeira para a Ilha das Rosas e às 304 

áreas rasas, já o GSTAST sugere o aporte de sedimentos do Rio Nhundiaquara em 305 

direção a margem N (Fig. 6). Nas regiões intermediária e externa os vetores obtidos 306 

pelo GSTA mostram novamente a tendência de transporte das margens em direção aos 307 

canais, principalmente na margem S, sendo que em ambas as regiões não houve vetores 308 

significativos obtidos com o GSTAST. 309 
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 310 

Figura 6 – Tendências de transporte sedimentar do segmento E-W do CEP para o ano de 311 
2012 com as amostras totais, sendo que os vetores em azul indicam resultados do 312 
software GSTA (Gao, 1996) e os em vermelho do software GSTAST (Chang et al, 313 
2001). 314 

  315 

 Para as amostras divididas por grupos no ano de 2012, foi possível observar 316 

direção dos vetores do rio Nhundiaquara para a Ilha das Rosas e a Ilha Baixa Grande, 317 

com uma tendência da margem S para a margem N, também no setor intermediário, 318 

sendo nesse caso, vetores de maior tamanho que para as amostras totais. 319 

Na região intermediária, não há vetores do GSTAST nem para as amostras totais 320 

nem para separadas em grupos (Fig. 7). Com relação ao setor externo, os vetores 321 

tendem em direção aos canais, assim como nos conjuntos de dados anteriores, com 322 

ambos os softwares. 323 
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 324 

Figura 7 – Tendências de transporte sedimentar do segmento E-W do CEP para o ano de 325 
2012 com os resultados a partir da divisão em grupos ou fácies sedimentares, sendo que 326 
os vetores em azul indicam resultados do software GSTA (Gao, 1996) e os em vermelho 327 
do software GSTAST (Chang et al., 2001). 328 

 329 

5. DISCUSSÃO 330 

 331 

A comparação das tendências de transporte sedimentar entre os anos de 1966, 332 

1995 e 2012 mostrou, em geral, na região de Antonina, vetores em direção às áreas 333 

rasas, além de aporte sedimentar dos rios Cachoeira e Nhundiaquara. Na região 334 

intermediária e ZMT do estuário, em Paranaguá, apresentou uma tendência de 335 

transporte sedimentar das margens em direção ao canal principal e dragado, similar ao 336 

que ocorre no setor externo, com vetores que indicam tendências de transporte ao canal 337 

da Cotinga. 338 

No caso do conjunto de dados de 2012, houve uma tendência deposicional, em 339 

oposição ao que foi encontrado por Cattani e Lamour (2013) com evidências 340 

geomorfológicas batimétricas que apresentaram tendências erosivas em algumas 341 

regiões. Estas diferenças podem estar relacionadas com o método laboratorial de análise 342 

granulométrica, sem eliminação dos carbonatos, e podem afetar o diâmetro médio, com 343 
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engrossamento das amostras. Desta forma, pode-se inferir que a eliminação de 344 

carbonatos deve ser levada em consideração em estudos de tendências de transporte 345 

sedimentar que utilizam parâmetros estatísticos granulométricos. 346 

Cattani e Lamour (2013) concluíram também que os sedimentos que advém da 347 

margem S e causam assoreamento pela margem N estão relacionados com as mudanças 348 

na geometria do estuário, mais especificamente entre as Ilhas do Teixeira e Ponta 349 

Grossa, onde o fluxo das correntes de maré é intensificado permitindo o carreamento 350 

dos sedimentos. Para os setores de Zona de Máxima Turbidez e Cabeceira do estuário as 351 

médias dos volumes das taxas de assoreamento encontrados foram de 7x103 m³/mês e 352 

6x103 m³/mês, respectivamente. Por isso, é possível identificar um padrão de 353 

preenchimento do estuário dependente da hidrodinâmica local e não só do aporte de 354 

sedimentos na cabeceira, já que, além da geometria que intensifica as correntes de maré, 355 

o estuário também apresenta declividade suave. 356 

Desta forma, a tendência de preenchimento em longo prazo de estuários de 357 

planície costeira é realizada pelo aporte fluvial, com migração das planícies de maré em 358 

direção ao centro dos canais (Perillo, 1995). Entretanto, as variações em curto prazo 359 

(ciclos anuais) das taxas de sedimentação, podem revelar períodos de erosão em 360 

ambientes normalmente sujeitos a deposição e padrões de migração das Zonas de 361 

Máxima Turbidez, o que permite a deposição de sedimentos finos em diferentes partes 362 

do estuário (McManus, 1998). Nesse sentido, essas variações de curto prazo também 363 

podem ter contribuído para as diferenças encontradas entre os vetores de tendências de 364 

transporte e as evidências geomorfológicas de Cattani e Lamour (2013) para a região 365 

intermediária do estuário. 366 

É fato que as premissas sugeridas pelos autores para a aplicabilidade dos 367 

modelos são várias e, conseqüentemente, ambientes cientificamente ideais são difíceis 368 

de serem encontrados na natureza (Veiga et al, 2005), assim como a comparação de 369 

conjuntos de dados históricos estuarinos tem os agravantes de malhas amostrais, 370 

métodos laboratoriais de análises granulométricas e áreas fonte de sedimentos. A 371 

tentativa de minimizar essas diferenças entre os conjuntos de dados foi a seleção de 372 

amostras espacialmente próximas ao levantamento realizado em 1966 e o teste de 373 

método por divisão de fáceis sedimentares com o intuito de identificar sedimentos que 374 

poderiam ser palimpsestos ou relictos, os quais poderiam afetar as análises das 375 

tendências de transporte sedimentar. Como as diferenças entre os vetores com as 376 

amostras totais e divididos em fáceis não foram evidentes, é possível inferir que no 377 
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segmento E-W do CEP, não há janelas estratigráficas passíveis de serem encontradas 378 

por esse método de divisão em grupos com características sedimentológicas 379 

semelhantes, que possam comprometer a análise de tendências de transporte sedimentar.   380 

Veiga et al. (2005) utilizando os métodos GSTA, GSTAST, encontraram 381 

dificuldades na correlação entre as direções de transporte dos sedimentos e a 382 

hidrodinâmica local ao analisar os dados referentes à desembocadura sul do CEP. 383 

Lamour (2007) afirma que o principal fator de influência destes resultados é 384 

denominado efeito de borda, hipótese também levantada por Veiga et al. (2005), porém 385 

sem a possibilidade de testar a hipótese. Desta forma, o autor afirma que o maior 386 

número de informações laterais, decorrentes de uso de uma malha de amostragem maior 387 

elimina o efeito de borda apresentado pelos softwares de estabelecimento de tendência 388 

de transporte. 389 

Nesse sentido, McLaren (1981) afirma que é necessária cautela na interpretação 390 

das tendências quando houver mais de uma fonte de sedimentos, processos coesivos em 391 

sedimentos finos ou floculação durante a deposição e se o tamanho dos grãos alterar-se 392 

durante o transporte. Por se tratar de um ambiente estuarino que é considerado efêmero 393 

no tempo geológico (Dyer, 1995), e área de transição entre o oceano e o continente 394 

(Perillo, 1995; Prandle, 2009), ou seja, sujeito a mais de uma área fonte, além de 395 

propiciar a deposição de sedimentos finos, principalmente na ZMT próximo a 396 

Paranaguá, é necessário se obter uma visão crítica dos resultados encontrados nos 397 

vetores de tendência de transporte sedimentar. 398 

Além disso, McLaren (1981) analisa também que somente a distribuição do 399 

tamanho dos grãos de um sedimento não pode ser utilizada para determinar com 400 

segurança o ambiente de deposição. Desta maneira, os resultados do GSTA e GSTAST 401 

trazem informações importantes sobre a dinâmica sedimentar, mas que devem ser 402 

avaliadas juntamente com as características dinâmicas, sedimentológicas e 403 

geomorfológicas da área a ser estudada. 404 

Outros fatores importantes a serem considerados no segmento E-W do CEP que 405 

podem ocasionar diferenças nas características sedimentares e, consequentemente, nos 406 

vetores de tendências de transporte são as influências antrópicas exercidas nessa região, 407 

como a presença de portos e dragagens para manutenção dos canais de acesso, além da 408 

construção da usina Parigot de Souza com a transposição do Rio Capivari-Cachoeira. 409 

 As dragagens periódicas para manutenção e aprofundamento do canal de acesso 410 

aos portos, podem ocasionar mudanças na dinâmica local, circulação, e 411 
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consequentemente nas formas de fundo e nas tendências de transporte dos sedimentos, 412 

de erosão e deposição já que ocorre um aumento da seção, diminuindo as correntes por 413 

atrito nas proximidades, e esses locais podem funcionar como armadilha de sedimentos 414 

provocando assoreamento, como foi observado na região de ZMT, com tendência 415 

deposicional.  416 

Os resultados das simulações do programa Contaminantes, Assoreamento e 417 

Dragagem (CAD) realizados no estuário de Paranaguá (Boldrini, 2007), demonstraram 418 

que o cenário de fortes chuvas se equiparou com o cenário da presença do rio Capivari 419 

no rio Cachoeira. Significa dizer que o impacto da vazão do rio Capivari no rio 420 

Cachoeira aumentou 50% deste em transportar sedimentos para a Baía de Antonina não 421 

apenas em períodos de chuvas, mas todo o ano, pois 50% é a média da vazão do canal 422 

de fuga.. Como a Bacia do Rio Cachoeira é uma das principais bacias de drenagem de 423 

Antonina, o aumento da vazão e a erosão às suas margens aumentam o seu potencial de 424 

transportar sedimentos e contribuir com o próprio assoreamento e também da Baía de 425 

Antonina (Bandeira, 2007), influenciando também as características sedimentares do 426 

segmento E-W do CEP em geral e as tendências de transporte sedimentar. 427 

Um dos resultados relevantes obtidos pelo CAD (Boldrini, 2007) evidenciou que 428 

o aporte de sedimentos do Rio Nhundiaquara contribui de forma significativa ao 429 

assoreamento dos berços do Terminal Portuário da Ponta do Félix, localizado em 430 

Antonina. A partir dos resultados deste trabalho, acredita-se que um evento 431 

pluviométrico sem precedentes, ocorrido em 11/03/2011 na bacia do Rio Jacareí (área 432 

de 40,17 km2), que deságua próximo à foz do Rio Nhundiaquara, culminando com 433 

conjunto de escorregamentos nas vertentes da Serra da Prata, associado a um elevado 434 

volume de chuva na região, cujos valores acumulados de precipitação foram de 230 mm 435 

em 24 horas, 305 mm em 48 horas e 382 mm em 72 horas, segundo dados da Estação 436 

Meteorológica Morretes (INMET, 2011), possa ter intensificado esse processo. 437 

 438 
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