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1. INTRODUCAO

Estuarios sdo corpos aquosos litoraneos, de circulacdo mais ou menos
restrita, ligados ao oceano. Muitos deles correspondem a desembocaduras fluviais
afogadas, como consequéncia da ultima transgressdo marinha (SUGUIO, 1998). Os
estuarios sao feicbes efémeras na escala do tempo geoldgico, geralmente rasos,
influenciados pelas mudancas do nivel do mar, o que ocasiona alteracées na sua
geomorfologia e sedimentacao e algumas vezes, sua destruicao (DYER, 1996).

Localizados na interface continente-oceano, os estuarios apresentam
caracteristicas de ambos, sendo que as principais forcas que atuam sobre este
sistema sao as marés e o aporte fluvial, gerando a circulacdo estuarina, além da
acao subordinada das ondas e dos ventos. Contudo, as combinacdes e interacdes
destas forgcas resultam em uma complexa dindmica de transporte de sedimentos e
fluxos de energia (PERILLO, 1996).

De modo geral, as caracteristicas sedimentolégicas de um estuario sao
determinadas principalmente pela(s) area(s) fonte(s) de sedimentos. Os sedimentos
de origem continental, transportados pelos rios, sdo originados dos processos de
intemperismo das rochas, erosdo e lixiviacdo do solo. A composicao mineral dos
sedimentos depende essencialmente da constituicio da rocha-mae, e a
granulometria do material depende principalmente da distancia da area fonte e da
resisténcia do mineral ao desgaste provocado pelo atrito durante os processos de
transporte (GIANNINI e RICCOMINI, 2000). Ja os sedimentos marinhos -
transportados pelas correntes marinhas, litoraneas e de maré, provém geralmente
de depoésitos de sedimentos relictos da plataforma continental adjacente, tendo
como principal caracteristica a granulometria fina e uma quase perfeita esfericidade
dos graos de quartzo, indicando um longo e intensivo retrabalhamento das particulas
(AMADOR, 1992). Além disso, o material sedimentar de origem biol6gica organica e
inorganica como carapacgas, esqueletos e fragmentos vegetais provenientes de
fontes al6ctones (terrestres e marinhas) e autdctones (estuarinas) contribui
enormemente na composicdo do material depositado no fundo dos estuarios
(GIANNINI e RICCOMINI, 2000).

O ambiente estuarino funciona como ambiente deposicional permanente, e

simultaneamente, como exportador de sedimentos, suprindo os sistemas adjacentes



(as praias e o0 oceano aberto) de material sedimentar necessario para a estabilidade
dos processos fisicos naturais. Cada processo pode diferir em intensidade de
estuario para estuario, considerando que parametros fisicos, geoldgicos, climaticos e
antrépicos influenciam diretamente as variaveis que governam esses processos
(PERILLO, 1996).

No litoral do Parana, na regido sul do Brasil, estdo localizados dois grandes
sistemas estuarinos de importancia ambiental e econdmica para o Estado. O mais
extenso é o Complexo Estuarino de Paranagua (CEP), localizado no litoral norte, € o
outro, de menores dimensdes, € o0 estuario da Baia de Guaratuba (objeto deste
estudo), localizado no litoral sul.

No litoral norte do Estado, os processos de ocupagao e desenvolvimento das
atividades humanas relacionam-se historicamente a descoberta de ouro em
Paranagua no século XVII, e principalmente a intensificagdo das atividades nos
Porto de Paranagua e Antonina, a partir do século XX. Somente a partir a década de
1950, com a expansao da malha viaria e elétrica, e com o investimento imobiliario de
veraneio e da agricultura tecnificada produtiva, € que se iniciou o processo de
ocupagao e um desenvolvimento econémico mais efetivo na regido da Baia de
Guaratuba e em outras regides do litoral paranaense (LIMA e NEGRELLE, 1998).

Em relacdo ao litoral sul do Estado, muitas obras de engenharia foram
realizadas e novas atividades econbmicas foram implementadas na regido de
Guaratuba nestes Ultimos cem anos, tais como: a construcdo de centrais
hidroelétricas na bacia de drenagem de Guaratuba (Usinas Chaminé e Guaricana); o
estabelecimento das agriculturas de banana, na regiao serrana, e arroz, nas
baixadas a montante do estuario; o desenvolvimento do turismo e veraneio com a
urbanizacdo da orla adjacente e margens da baia, a construcdo de marinas de
recreio, e mais recentemente, a implementacao das atividades de maricultura dentro
do estuario (TODESCHINI, 2004; LIMA e NEGRELLE, 1998).

A ocupacdo humana nas regides costeiras e 0 desenvolvimento de suas
atividades, em especial ao redor de regides protegidas como estuarios e baias,
influenciam direta ou indiretamente os processos de transporte sedimentar,
alterando os processos de retroalimentacdo dos sistemas estuarinos com o0s
sistemas adjacentes. O desflorestamento, implementacdo de atividades agro-
pastoris, mineragdo, construcao de reservatérios de agua e usinas hidroelétricas,



com a conseqlente mudanca do regime natural de descarga dos rios, e a
urbanizacdo das bacias de drenagem e das proprias margens das baias, além de
atividades portuarias e obras de engenharia na orla adjacente, alteram o aporte
natural de sedimentos e os padrbes de circulagdo de correntes, interferindo na
distribuicdo dos sedimentos na regiao e, consequentemente, alterando a morfologia
do estuario e sistemas adjacentes. Tais alteragdes podem provocar a destruicdo de
ecossistemas importantes para o ambiente estuarino e marinho adjacente, bem
como possiveis conflitos sociais relacionados ao uso e ocupacédo do solo e da
coluna d’agua.

Esta monografia € um estudo preliminar sobre a dindmica sedimentar da
Baia de Guaratuba, realizado a partir do conhecimento dos padrées de distribuicao
de sedimentos e da morfologia de fundo, dos processos deposicionais e erosivos e
das alterac6es morfoldgicas, visando o entendimento da evolugdo sedimentar deste
sistema. Além disso, espera-se que os dados obtidos neste trabalho possam
subsidiar estudos futuros, bem como contribuir para a elaboracao de um diagnéstico
ambiental que permita avaliar a intensidade da pressdo antropica sobre o0s
ecossistemas costeiros do Estado do Parana, servindo como instrumento para
programas de gestdo ambiental costeira na prevengdo de problemas ambientais

graves e potencialmente irreversiveis no estuario e areas adjacentes.



2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo é caracterizar a dinamica sedimentar atual da
Baia de Guaratuba e assim, contribuir para o conhecimento dos processos
sedimentares atuantes na regido do estuario nos ultimos 15 anos.

Especificamente, este trabalho tem os seguintes objetivos:

1. Construir mapas da morfologia do fundo e dos parametros granulométricos
da Baia de Guaratuba;

2. Comparar os dados do levantamento de sedimento de fundo atual com os
de 1988/1989 gerados por BARBOSA (1991), para identificar possiveis
mudancas no padrao de distribuicdo dos sedimentos de fundo da Baia de
Guaratuba;

3. ldentificar os processos responsaveis por estas mudancas espaco-
temporais;

4. Correlacionar os parametros granulométricos com os possiveis ambientes

de deposicao.



3. CARACTERIZAGAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

3.1 Limites, localizacao e acesso

A Baia de Guaratuba localiza-se na por¢cao meridional da planicie costeira
do Estado do Parana, tendo como limites as escarpas da Serra do Mar, a oeste, e 0
Oceano Atlantico, a leste. A area de estudo engloba o corpo principal da baia, que
esta delimitada entre os paralelos 25° 47’ 40” e 25° 54’ 52” de latitude Sul e 48° 30’
48” e 48° 44’ 27" de longitude Oeste (Figura 3.1).
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FIGURA 3.1. Mapa da regido costeira paranaense com localizagéo e vias de acesso a Baia
de Guaratuba.



O acesso rodoviario se da pela BR-376 (Curitiba - Garuva), seguindo pela
PR-412 (Garuva - Guaratuba) ou, ainda, pela BR-277 (Curitiba - Paranagud) e PR-
508 (Alexandra - Matinhos) ou PR - 407 (Paranagua - Praia de Leste) seguindo pela
orla maritima até Caioba (PR - 412).

3.2 Caracterizacao do litoral do Parana

3.2.1 Geologia

A planicie costeira paranaense estende-se desde o sopé da Serra do Mar
até o Oceano Atlantico, com comprimento de aproximadamente 90km que vai desde
o Canal do Ararapira, no limite norte do Estado, até o rio Sai-Guacgu, no extremo sul
(Figura 3.1). A largura maxima da planicie € de aproximadamente 55 km, na regido
de Paranagua. As altitudes sao geralmente inferiores a 10m sobre o nivel do mar e
nos pontos mais interiores atinge 20 m (ANGULO, 1992).

A Serra do Mar constitui a principal fonte de sedimentos para a planicie
costeira, onde as rochas possuem elevado grau de cristalinidade e séao
representadas principalmente por migmatitos com intrusdes graniticas alcalinas e
subalcalinas de idade Pré-Cambriana (3800-570 milhdes de anos) (Figura 3.2.1). As
rochas sado gnaisses biotiticos ou hornblenda-biotita gnaisses ricos em quartzo,
contendo esporadicamente muscovita, diopsidio e granada (FUCK et al.,1969).

As unidades sedimentares que ocorrem em superficie na planicie costeira
possuem duas origens: continental e costeira. Os sedimentos continentais
correspondem a leques e cones aluviais, talus, colivios e sedimentos fluviais, com
idades que vao do Mioceno Inferior ao Holoceno. Os costeiros foram divididos em
sedimentos da planicie costeira com corddes litoraneos e estuarinos. Em ambos os
casos foram discriminados os ambientes atuais e os antigos, formados durante as
transgressoes e fases regressivas subsequentes, no Pleistoceno Superior e Holoceno.
Os principais ambientes associados a planicie com corddes sao praias, brejos
intercorddes e dunas frontais, e os relacionados aos estuarinos, planicie de maré,

fundos rasos e deltas de maré e sedimentos paleo-estuarinos (ANGULO, 1992).
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FIGURA 3.2.1. Mapa geoldgico do litoral do Parana (Mineropar, 2001)

Segundo SUGUIO et al. (1985), toda a faixa litordnea da costa brasileira
esteve submetida a oscilacbes do nivel médio do mar, ocorridas durante o
Quaternario, sendo as formas cumulativas resultantes representadas por planicies
litorAneas arenosas, com estuarios e lagunas recortando a costa. No caso da
planicie costeira paranaense, formaram-se dois terragos marinhos como sistemas de
laguna-barreira, que progradaram em pelo menos duas fases, apds os dois ultimos
maximos transgressivos do nivel médio do mar. Um no Pleistoceno Superior (ha
cerca de 120.000 anos), quando o nivel médio do mar estaria a + 8,5m (x 2m), e
outro no Holoceno (ha cerca de 5.100 anos) a + 2,5m (£ 0,5m) (LESSA et al., 2000).



3.2.2 Hidrografia

A drenagem do litoral do Parand é composta por dois compartimentos
distintos: a baixada litoranea e a Serra do Mar. Trata-se de um sistema hidrografico
formado por pequenas bacias limitadas pelas Serra do Mar ou serras marginais,
onde o relevo é bastante acidentado. A maioria dos rios tem suas nascentes
distribuidas na encosta da serra e proximo aos topos, sob forma de riachos ou
cérregos. Nos periodos de relativa estiagem, poucos dos pequenos cursos de agua
secam ou diminuem consideravelmente de volume. O sistema de drenagem principal
€ dendritico, com origem em profundos vales em V. Nas baixadas, 0s rios correm em
calhas rasas e largas de margens relativamente simétricas e com meandros.
(BIGARELLA et al., 1978).

As Serras da Igreja, Canasvieiras e da Prata constituem um divisor
separando aguas que drenam respectivamente para as baias de Paranagua e
Guaratuba. Algumas vezes as cabeceiras situam-se no reverso do planalto, sendo
ai seu gradiente pequeno. Este aumenta quando o curso atinge a frente da escarpa
e o rio torna-se “encachoeirado” até atingir os inferiores e a baixada costeira. As
bacias desta regido constituem importantes reservas de agua e representam
consideravel fonte de energia erosiva potencial, além de alguns rios possuirem
potencial hidroelétrico apreciavel como, por exemplo, os da bacia hidrogréafica de
Guaratuba, que sao utilizados na geracao de energia elétrica pelas usinas de
Guaricana (22.500 Kw) e Chaminé (18.000 Kw) (MAACK, 1968 ; BIGARELLA et al.,
1978).

3.2.3 Cobertura Vegetal

A cobertura vegetal no litoral do Parana integra uma das areas mais bem
preservadas da Mata Atlantica Brasileira, com cerca de 75% a 97,6% da area total
remanescente (IPARDES,1989). De modo geral, esta regido encontra-se
razoavelmente preservada devido ao processo de ocupacado do estado do Parana,
gue mesmo tendo sido colonizado e ocupado a partir do litoral, com a descoberta de
ouro em Paranagua no século XVII, as principais cidades e atividades agro-
industriais desenvolveram-se no primeiro planalto e norte do Estado a partir de



meados do século XIX. A economia do litoral voltou a se desenvolver somente a
partir da década de 1950, com a criacao de balneérios, construcdo de marinas e
implementacao de infra-estrutura (rodovias e energia elétrica) (LIMA e NEGRELLE,
1998).

3.3 A Baia de Guaratuba

3.3.1 Trabalhos anteriores

Poucos estudos foram realizados na Baia de Guaratuba, tendo como
pioneiros os trabalhos de JAKOBI (1953) que estudou parametros fisico-quimicos da
baia, SALAMUNI e BIGARELLA (1962) e FUCK et al. (1969) que elaboraram as
primeiras plantas geolégicas da area. BIGARELLA et al. (1970) efetuaram uma
avaliagdo sobre um grande deslizamento de massa na margem da baia no ano de
1968, na regidao da antiga cidade de Guaratuba.

As principais unidades geomorfolégicas da regidao e seus ambientes de
sedimentacao foram mapeados e interpretados por MARTIN et al. (1988) e ANGULO
(1992).

Um levantamento preliminar para caracterizagdo da distribuicdo dos
sedimentos do fundo estuarino foi realizado em 1988/1989 por BARBOSA (1991 e
1995). Os estudos mais recentes feitos na area se referem a hidrodinamica da baia
(MARONE et al., 2005) e taxas de sedimentacao, a partir de método de datacao
radiométrica por 2'°Pb (SANDERS, 2005).

3.3.2 Caracterizacao da area de estudo

A Baia de Guaratuba pertence ao municipio de Guaratuba, que possui uma
populacdo aproximada de 32.000 habitantes e recebe um importante incremento
populacional nos periodos de verao (IBGE, 2005).

As principais atividades realizadas na regido litoranea de Guaratuba sdo o
turismo, principalmente a partir da década de 1950, a pesca (industrial, artesanal e
esportiva) e mais recentemente, a maricultura. Ja na regiao da bacia hidrografica de
Guaratuba as principais atividades sdo: o cultivo de banana no sopé da Serra do
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Mar, iniciado na década de 1980, sendo atualmente a regido de maior producéo no
Estado com uma area de 3.000 hectares; e o cultivo de arroz nas planicies
alagadicas, iniciado em 1965, ocupando atualmente uma area de 420 hectares, além
da criacdo de gado bovino e bubalino, com cerca de 1420 e 780 cabecas,
respectivamente (TODESCHINI, 2004; IBGE, 2005).

A Baia de Guaratuba possui uma area de 50,19 Km? e apresenta seu eixo
principal orientado no sentido Leste-Oeste (Figura 3.3). A sua comunicacdo com o
Oceano Atlantico é feita por uma Unica e estreita desembocadura (aproximadamente
500 m de largura), limitada por pontais rochosos do extremo meridional da Serra da
Prata, ao norte, e do Morro de Guaratuba ao sul (SOARES et al., 1992). O estuério
possui aproximadamente 15 km de comprimento, com profundidades superiores a
20 m na boca (MARONE et al., 2005).

Oceano ...,
Atlantico

FIGURA 3.3. Imagem de satélite da Baia de Guaratuba obtida pelo sensor TM Landsat 7, no
ano de 2000, cedida pelo Laboratério de Oceanografia Costeira de Geoprocessamento do
CEM/UFPR.

O estuario recebe as aguas da bacia hidrografica de Guaratuba, que possui
uma area de aproximadamente 1.724 Km? e uma densidade de drenagem de 1,87
rios/lkm?. Os dois principais rios receptores de aguas sdo os rios Sdo Jodo e
Cubatdo, que contribuem com cerca de 80m%/s de &gua doce para a baia
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(NOERNBERG et al., 2004). Sao rios que possuem curso superior, localizado na
area serrana, com fortes declives, vales fortemente encaixados e um padrao de
canal retilineo. O curso inferior, localizado nas planicies, possui geralmente um
amplo vale de fundo plano e um padrao de curso meandrante (ANGULO, 1992).

A margem norte da baia contém 2/3 dos rios e canais de maré que
desaguam no sistema, além de bancos de gramineas e bosques de manguezais
bem preservados. A margem sul apresenta afluentes de menor porte e é onde se
situa a cidade de Guaratuba.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdéppen, é definido como
subtropical umido mesotérmico com verdao quente (Cfa). O regime de ventos é
controlado pela influéncia do Anticiclone do Atlantico Sul e pela passagem de
sistemas frontais (MONTEIRO, 1963), com ventos predominantes de ENE, E, ESSE,
e SE, com intensidade média de 4m/s. O sistema de brisa na regidao € bastante
relevante, sendo observados valores de até 2m/s nos meses de novembro a margo
(CAMARGO et al., 1996). A pluviosidade anual média é de 1988 mm, ao nivel do
mar (estacao meteoroldgica de Guaratuba) e varia entre 2248 mm e 3530 mm na
regiao serrana (TODESCHINI, 2004). A temperatura média do ar varia de 15°C a
28°C, conforme a estagao do ano.

Segundo MARONE et al. (2005) a principal forcante hidrodindmica na Baia
de Guaratuba é a maré, seguida pela descarga fluvial. Segundo este autor, o regime
de marés deste estuario pode ser classificado como de micromarés e semidiurno,
com possiveis alteragdes na média de amplitude devido a ocorréncia de eventuais
marés meteoroldgicas associadas a ventos fortes e passagem de sistemas frontais.
A onda de maré se propaga na baia seguindo um padrdao complexo (estacionaria,
mista e progressiva). As marés de sizigia alcangam uma amplitude maxima de 1,50
m e em periodos de quadratura atingem até 0,65 m, com incremento de até 30% em
direcdo a montante do estuario (1,6 m na regido mediana e 2,0 m na regido da
cabeceira da baia), podendo ser aumentada em até 0,6 m na ocorréncia de
ressacas.

Outra caracteristica oceanografica importante da Baia de Guaratuba é a
pronunciada assimetria da maré, com um ciclo de maré vazante mais curto e intenso

que o de maré enchente (MARONE et al., 2005). As velocidades das correntes de
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maré vazante na porcao mediana e na desembocadura da baia chegam, no periodo
de quadratura, a 2,68 m/s e 2,3 m/s, respectivamente (MARONE et al., 2005).

A defasagem da amplitude e fase da maré na Baia de Guaratuba ja tinha
sido observada por BIGARELLA et al. (1978). A amplitude da preamar, encontrada
no Riozinho (afluente do rio Sdo Joao) foi de 30 cm superior a encontrada no late
Clube de Guaratuba (préximo a desembocadura da baia), com atraso de 1 hora no
momento da preamar.

A Baia de Guaratuba apresenta também uma pronunciada estratificacao
salina que ¢é intensificada em situacées de maré de quadratura e de baixa descarga
de agua doce no sistema. Ja em situacbes de maré de sizigia e/ou elevada
descarga de agua doce, os processos de difusdo turbulenta se intensificam,
resultando em uma coluna d’agua menos estratificada com ocorréncia de
heterogeneidades laterais (NOERNBERG et al., 2004; MARONE et al., 2005).

Os estudos sobre ondas no litoral do Parana estéo restritos a levantamentos
realizados pela PORTOBRAS (1983), ndo havendo dados de onddégrafo
permanentemente instalado. Entre os meses de agosto e dezembro de 1982 um
ondografo, instalado a 13 km da costa, obteve dados de ondas do litoral do Parana.
As ondas incidentes foram predominantemente dos quadrantes ESSE e SE, com
altura maxima mensal de 2,3 e 3,9 m e periodo médio de 11,9 e 16,8 s
(PORTOBRAS, 1983). Por meio de observacdes visuais diretas GOBBI (1999)
concluiu que cerca de 90% das ondas que incidem na costa paranaense chegam
dos quadrantes Leste e Sul-Sudeste, e 0s 10% restantes, de Leste e Nordeste.

Entretanto, dentro da Baia de Guaratuba, o efeito do clima de ondas
oceanicas quase nao é sentido devido ao amortecimento proporcionado pela
presenca de barras de espraiamento de um delta de maré vazante a jusante da boca
da baia. Segundo BIGARELLA et al. (1970), as ondas procedentes do oceano
sofrem intensa refracdo no interior da baia e as ondas geradas no interior do
estuario sdo de pequeno comprimento, ndo possuindo capacidade suficiente para
movimentar o material de fundo, sendo as correntes de maré que desempenham o
papel mais importante nos processos sedimentares observados na orla e no fundo
da baia.



4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Trabalho de campo

Para caracterizar os sedimentos de fundo da Baia de Guaratuba, foram
coletadas 144 amostras de sedimentos no corpo principal da area de estudo,
aplicando-se uma malha amostral regular assimétrica, com perfis ortogonais ao eixo
leste-oeste e equidistantes 500 m entre si (Figura 4.1).

A coleta foi realizada utilizando GPS auténomo (Global Positioning System),
embarcacdo e dragas mecanicas dos tipos Petite Ponar e Van Veen. As amostras
foram acondicionadas em sacos plasticos com volume de 1litro, identificadas e
armazenadas em isopor com gelo para manter a umidade natural dos sedimentos e
minimizar os processos de decomposi¢do da matéria organica.

Devido a pouca informacado batimétrica disponivel sobre a Baia de
Guaratuba, e pelo fato de que os levantamentos existentes contemplam somente a
regido da desembocadura e plataforma continental rasa (DHN, 1996), foram
efetuadas medi¢des de profundidade, nos mesmos pontos de coleta de sedimento,
anotando-se também a hora da amostragem de cada ponto para posterior correcao
dos dados pela maré.

As campanhas amostrais aconteceram em um mesmo ciclo de maré de
quadratura durante o inverno, nos dias 3, 4 e 5 de setembro de 2003. O material
coletado foi levado ao laboratério e congelado para posterior analise.
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4.2 Processamento das amostras em laboratoério

O material coletado foi submetido a analise granulométrica, com
determinacao das fracoes finas pelo método da pipetagem e das fragcdes grossas por
peneiramento a seco conforme descrito por SUGUIO (1973), com modificacdes
(ZEM et al., 2005). Para todas as amostras admitiu-se um erro inferior a 5%, com
repeticdo do processamento das amostras em que o fator de correcéao estivesse fora
do intervalo de 0,95-1,05, dado pela razao entre o peso inicial e final das amostras.

Os teores de matéria organica das amostras de sedimento foram obtidos
simultaneamente ao tratamento prévio do material a ser submetido a analise
granulométrica propriamente dita (pipetagem dos finos e peneiramento da fracdo
grossa), como descrita por ZEM et al. (2005). Desse modo, a determinagéo do teor
organico foi realizada por combustao quimica por peroxido de hidrogénio (H202) a
30% a partir das amostras Umidas (in natura). O peso inicial seco (50g) das
amostras foi obtido de modo indireto, a partir do calculo do teor de umidade de uma
sub-amostra do sedimento in natura. O teor de matéria organica foi dado por meio
da razao entre o peso seco inicial (obtido pelo calculo do teor de umidade) antes da
gueima da matéria organica e o peso seco final (pds-eliminacao da M.O.).

Os teores de carbonato de calcio (CaCOs) foram determinados por ataque
quimico de &cido cloridrico a 10% (HCL) a uma sub-amostra (10-15g) de sedimento
seco. Os teores foram obtidos pela razdo entre o peso inicial (antes do ataque por
HCL) e peso final (apds o ataque por HCL).

Todas as analises foram realizadas no Laboratério de Oceanografia
Geolégica do Centro de Estudos do Mar da Universidade Federal do Parana
(LOGEO/CEM/UFPR).
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4.3 Tratamento e analise dos dados
4 .3.1 Medidas descritivas

O uso de descritores estatisticos na analise granulométrica, embasados na
curva da distribuicao de freqiéncias (curva normal ou gaussiana), tem sido um dos
métodos mais simples e eficientes para efetuar uma primeira avaliagdo deste tipo de
dados (DIAS, 2004).

Normalmente, utilizam-se quatro tipos de medidas descritoras: a média do
grdao (Mz), o desvio padrdo (oi1), a assimetria (Ski) e a curtose (Ksg). As medidas
destes parametros podem fornecer importantes informacdes sobre as caracteristicas
dos agentes de transporte e das condicées de deposicdo, bem como da maturidade
do sedimento.

Visto que foram utilizados os descritores acima para analisar os sedimentos
da Baia de Guaratuba, é importante apresentar a definicdo dos parametros
empregados, além de esclarecer que tipo de informacao geoldgica que pode-se

obter com a utilizacdo dos mesmos.
4.3.1.1 Média do grdo (Mz) ou didmetro médio

O tamanho médio indica a tendéncia central ou diametro médio do sedimento.
Traduzido em termos de disponibilidade de energia, esta medida indica a energia
cinética média (velocidade) do agente deposicional. Entretanto, o tamanho médio do
sedimento depende também da distribuicio de tamanho na fonte de material
disponivel.

De acordo com FOLK E WARD (1957) a média do grao (Mz) de uma amostra

de sedimento pode ser obtida pela equacgéao:

_ 984 + Pso + P16

Mz 3
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4.3.1.2 Desvio padréao (o)) ou grau de selegdo

O desvio padrao mede o grau de dispersdo ou uniformidade das classes
granulométricas em torno da média (SUGUIO, 1973), sendo um indicador qualitativo
para descricdo do grau de selecdo de sedimentos e das flutuagbes na energia
cinética (velocidade) do agente deposicional sobre a velocidade média, como
sugerido por FOLK e WARD (1957). Portanto, a selecao possui uma relacao inversa
aos valores de desvio padrao.

Quando um sedimento é produzido por dois diferentes modos de deposicéo,
como a combinacdo de carga de tracdo e carga de suspensdo, o desvio padrao
indica a diferenca de energia cinética associada com estes modos de deposicao.
Entretanto, se quantidades suficientes de material de diferentes tamanhos nao
estiverem disponiveis para o agente deposicional, todas as flutuacdes na velocidade
nao serao registradas geologicamente. Ademais, a distribuicdo de tamanho dos
graos na fonte de materiais também controla a sele¢cdo de sedimentos por uma certa
extensao (FOLK e WARD, 1957). Estes autores observaram, ainda, que existe certa
relacdo entre a granulometria e o grau de selecionamento dos sedimentos, sendo
geralmente melhor nas areias e materiais mais grossos do que nos sedimentos
finos.

O grau de selecao de uma amostra de sedimento pode ser calculado pela
seguinte equacao, conforme FOLK e WARD (1957):

_b8a - P16 , Pos - 95

o1 4 6.6

4.3.1.3 Assimetria (Skl)

O grau de assimetria de uma curva indica qual é o afastamento dos valores
do diametro médio do valor da mediana, sendo seus valores positivos ou negativos,
conforme ocorram a esquerda ou a direita da média. Em termos gerais, a medida de
assimetria da curva granulométrica descreve o enriquecimento da populagdo em
graos finos ou grossos, que provocam desvios relativos a curva normal, ou seja,

estas medidas expressam o enriquecimento da distribuicdo granulométrica em
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particulas grossas ou em particulas finas (FOLK e WARD, 1957; SUGUIO, 1973,
DIAS, 2004).

Se a assimetria € negativa, a amostra é assimetricamente grosseira, em que a
média esta posicionada do lado grosso da mediana. Quando a assimetria é positiva
a amostra é descrita como assimetricamente fina (SUGUIO, 1973). Assumindo que
suficientes quantidades de material de diferentes tamanhos estao disponiveis, uma
assimetria grossa implica que a velocidade do agente deposicional opera com
valores mais altos que a velocidade média por um maior periodo de tempo que o
normal, e/ou as flutuagdes de velocidade rumo a altos valores ocorrem mais
freqientemente que a velocidade média (FOLK e WARD, 1957).

No caso de uma distribuicdo simétrica, o didmetro médio e a mediana
coincidem, ndo existindo, portanto, assimetria da distribuicdo (SUGUIO, 1973).

As medidas de assimetria podem ser calculadas pela seguinte equagéo,

conforme FOLK e WARD (1957):

Sky = 284 - P16 +2950 | G5 - Ps - 2050
l 2(dg4 - 916) 2(9os - 9s)

4.3.1.4 Curtose (Kg)

A curtose € convencionalmente considerada como uma medida do pico de
uma curva de freqiéncia, ou seja, uma medida de angulosidade que avalia o
comprimento das caudas da curva em relagdo a curva normal (FOLK e WARD,
1957; DIAS, 2004). A definicao de curtose indica que esta é realmente uma medida
do coeficiente de selecao dentro dos 90% da distribuicdo central para selecionar os
50% do centro da distribuicdo. Por isso, a curtose mede o coeficiente de selecéao
melhor que a agudez das curvas de freqtiéncia (FOLK e WARD, 1957).

A aplicacdo das medidas de curtose esta relacionada a possibilidade de
determinacdo do tipo de ambiente onde os sedimentos foram depositados e,
partindo disso, pode-se chegar aos processos que ocasionaram a deposicao.
Valores de curtose muito altos ou muito baixos podem sugerir que um tipo de
material foi selecionado em uma regido de alta energia e entdo transportado sem

mudanca das caracteristicas para um novo ambiente, onde se misturou com outro
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sedimento, em equilibrio com diferentes condicdes, possivelmente de baixa energia
(SUGUIO, 1973). Em termos praticos, os sedimentos leptocurticos e extremamente
leptocurticos indicam que ha grande movimentacao dos sedimentos de fundo, e sdo
caracteristicos de canais e regides com efetivo transporte de sedimentos junto ao
fundo. Sedimentos platicurticos e muito platicurticos indicam pouca movimentagcao
dos sedimentos, e caracterizam locais protegidos da acao de correntes vigososas. E
os sedimentos mesocurticos indicam um nivel intermediario de movimentacao dos
sedimentos, correspondendo a faixas de transicdo entre areas maior e menor
transporte de sedimentos (BIGARELLA et al., 1978).

De acordo com FOLK e WARD (1957) a curtose (Kg) de uma amostra de

sedimento pode ser obtida pela equacéo:

K= — 295 - @5
" 2,44 (975 - 925)

Os parametros estatisticos granulométricos (diametro médio, desvio-padrao,
assimetria e curtose) de todas as amostras de sedimentos coletadas na Baia de
Guaratuba, foram determinados a partir das equacdes de FOLK e WARD (1957)
apresentadas acima, com o software SysGran 2.4 (CAMARGO, 1999).

Os parametros estatisticos calculados foram apresentados por meio de
histogramas de freqiiéncia e mapas de distribuicdo, por serem umas das maneiras
mais simples e representativas de caracterizar e analisar a distribuicdo de
sedimentos dentro de um ambiente semi-fechado como a Baia de Guaratuba.

Os mapas de contorno dos parametros estatisticos granulométricos, bem
como dos teores de carbonato de calcio e matéria organica dos sedimentos de fundo
da Baia de Guaratuba foram elaborados no programa Surfer 8.0 da GOLDEN
SOFTWARE INC. (1999) gerando uma malha regular de dados interpolados pelo
método de Krigagem linear.

Segundo ANDRIOTTI (2003), a Krigagem é definida como uma técnica de
interpolagdo que pondera os vizinhos do ponto a ser estimado, considerando a
relacdo espacial entre as amostras e obedecendo a critérios de ndo-tendenciosidade

e minima variancia.
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4.3.2 Correcéao dos dados de profundidade e elaboracdo do mapa batimétrico

Por nao existirem dados de amplitude de maré simultaneos as coletas para a
Baia de Guaratuba, os valores de correcao da profundidade em relagdao a da maré
foram determinados com a aplicacdao da correlacdo do momento do produto de
Pearson (o =0,01) e regressao linear. Utilizou-se uma série temporal de 100 dias de
dados de maré da Baia de Guaratuba, coletados pela Equipe do Grupo de Fisica
Marinha do Centro de Estudos do Mar (GFM-CEM) a cada 15 min por um sensor de
pressao STD (Salinity, Temperature and Depth), e uma série temporal, das mesmas
datas, de dados de maré da llha da Galheta, localizada na desembocadura sul do
Complexo Estuarino da Baia de Paranagua (dados obtidos dentro do convénio entre
a Administracdo dos Portos de Paranagua e Antonina — APPA — e o Centro de
Estudos do Mar — CEM).

A analise do momento do produto de Pearson apresentou uma correlacao
linear positiva (r = 0,973 para o =0,01) entre as marés da Baia de Guaratuba e da
llha da Galheta (Figura 4.3.2).
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FIGURA 4.3.2. Correlagdo e regresséo linear entre as amplitudes de maré da llha da
Galheta (desembocadura sul da Baia de Paranagud) e maré da Baia de Guaratuba (regiao
da boca da baia).
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A partir da equagdo de regressao linear obtiveram-se os valores de
amplitude de maré dos dias de coleta e o valor do nivel de reducédo das baixa-mares
de sizigia (0,44m), com os quais puderam ser corrigidos os dados de profundidade
coletados durante as campanhas amostrais na area de estudo.

Com os dados corrigidos foi elaborado o mapa batimétrico da Baia de
Guaratuba, utilizando o método de interpolacdo de Krigagem Linear disponivel no
programa SURFER 8.0 da GOLDEN SOFTWARE INC.(1999).

As areas rasas menores que 1m nao abrangidas pelo levantamento
batimétrico, foram determinadas a partir do tratamento digital da imagem do sensor
TM Landsat 7 (07/05/2000) realizada por NOERNBERG (2003) e gentilmente cedida
como uma base digital vetorizada (formato .dxf) pelo Laboratério de Oceanografia

Costeira e Geoprocessamento — CEM/UFPR.

4.4 Comparacao dos sedimentos de fundo de 2003 com os de 1988/1989

4.4.1 Padronizacao dos dados brutos

Para efetuar uma comparacdo segura das amostragens de sedimentos de
fundo realizada por este trabalho (2003) com os de 1988/1989 (BARBOSA,1991), foi
feita a padronizacdo dos dados brutos disponiveis, tanto em relacdo a localizacao
espacial das amostras quanto aos calculos dos parametros estatisticos
granulométricos, procurando minimizar os erros sistematicos que possam ter sido
causados durante o processamento e manuseio destes dados.

A localizacdo espacial das amostras coletadas em 2003, bem como a base
digital utilizada na elaboracdo dos mapas, estdo vinculadas ao sistema de
coordenadas UTM (Universal Transversor Mercator) e datum WGS 1984 (World
Geodetic System), de maneira que cada ponto analisado tem suas componentes x
(Latitude), y (Longitude) e z, sendo esta ultima correspondente ao parametro a ser
analisado, como por exemplo, o didmetro médio.

A localizacdo dos pontos amostrados em 1988/1989 por BARBOSA (1991)
foi obtida extraindo-se manualmente as coordenadas do mapa original (Figura
4.41a).
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FIGURA 4.4.1a. Pontos de coleta de sedimentos feitos em 1988/1989 por BARBOSA (1991).

O préximo passo consistiu na conversao destas coordenadas, originalmente
vinculadas ao datum SAD 69 (South American Datum -1969), para o datum WGS
1984, através do programa Geocalc. Este procedimento permitiu plotar os pontos
sobre a base cartogréafica digital georreferenciada e realizar eventuais ajustes de
posicionamento no caso de algum ponto apresentar um excessivo deslocamento em
relacdo a sua correspondente posicao no mapa original elaborado BARBOSA (1991)
(Figura 4.4.1b).

Em relacao ao calculo dos parametros estatisticos granulométricos, optou-se
por utilizar os dados brutos de pipetagem e peneiramento do levantamento de
1988/1989 (estes gentilmente cedidos pela autora), visando efetuar o mesmo
tratamento estatistico utilizados nas amostras de 2003, através do software
SYSGRAN 2.4 (CAMARGO,1999).

Desse modo, todas as informacbes padronizadas foram organizadas em
planilhas numéricas digitais, sendo cada amostra relacionada aos seus respectivos

anos de amostragem, identificacdo e localizagdo espacial, em um formato de facil
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manuseio para que pudesse ser utilizado no programa SURFER 8.0 na geracéo das

matrizes de interpolagédo pelo método de Krigagem Linear, elaboracdo dos mapas de

contorno e suas posteriores comparagoes.

# - Pontos amostrados em 19831989

FIGURA 4.4.1b. Localizagao dos pontos amostrais de BARBOSA (1991) ajustados para a
base cartografica digital usada para as amostras de 2003.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Batimetria

De modo geral, observa-se que a Baia de Guaratuba é um estuéario bastante
raso, apresentando predominantemente cotas iguais ou inferiores a 2,5 m, que
ocorrem geralmente proximas as margens, principalmente nas regidoes mediana e
interna do sistema (Figura 5.1). Na regido interna e mediana, as cotas superiores a
2,5 m sdo somente encontradas nas proximidades da desembocadura dos rios Séao
Jodo e na area adjacente a foz do Rio Descoberto, e em depressdes e curtos canais
no setor mediano. Ja as profundidades mais expressivas na Baia de Guaratuba sao
observadas na estreita boca estuarina, onde os valores medidos ultrapassam os
20,0 m de profundidade.

As regides pouco profundas, de cota inferior a 1,0 m, sdo observadas
principalmente no setor mediano e interno da Baia de Guaratuba. Estes locais rasos
ocorrem préximos as margens do estuario na forma de planicies de maré e baixios,
que chegam a ficar parcialmente ou totalmente expostos durante a baixa-mar de
sizigia.

A margem sul, a leste da foz do Rio Boguacu e onde se localizam os clubes
nauticos e marinas da Cidade de Guaratuba, caracteriza-se por profundidades
minimas de 2,5 m junto a linha de costa que passam rapidamente a 7,5 m e 10,0 m
em diregao ao eixo central do estuario.

A regido mediana-central da baia apresenta baixa profundidade, associada
com os sistemas de ilhas localizadas nesta regido. Ja na regido compreendida entre
a foz do Rio Boguacu e a foz do Rio das Ostras, a is6bata de 2,5 m parece definir
um limite morfolégico para o fundo do estuério, separando-o em duas regides: a
regiao rasa M1 (sentido llha das Garcas-montante-oeste) e a regido profunda M2
(sentido Ilha das Garcas-jusante-leste).

Esta compartimentacdo morfolégica do fundo da baia resulta,
provavelmente, de uma circulagdo estuarina bem definida que reflete a acao

conjunta do regime de marés, aporte fluvial e geomorfologia do estuario.
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Na regido rasa M1, possivelmente, as correntes possuem menor intensidade
do que a montante (canais fluviais) e a jusante (regido profunda M2), podendo estar
relacionadas a fatores como o decréscimo do fluxo fluvial em direcdo a boca do
estuario devido ao espalhamento da energia da descarga fluvial dentro de um corpo
aquoso muito mais amplo, resultando na deposicdo da maior parte da sua carga
sedimentar préximo a foz dos rios. Também, uma atuacao menos intensa e mais
dispersa das correntes de maré nas regides internas da baia, devido ao
amortecimento causado pela ampliacdo do corpo d’agua e aumento da superficie de
area inter-marés, principalmente a partir da Ilha do Capinzal sentido montante, é
esperada baia acima.

Desse modo, na regido rasa M1, o padrao de circulacado estuarina parece
favorecer a manutencdo de pequenas profundidades ou, mesmo, caracterizar uma
regiao onde predominam os processos de deposicao. Isto pode ser evidenciado pela
presenca de inumeras feicdes deposicionais como planicies de marés, baixios
submersos, além do desenvolvimento de iniumeras pequenas ilhas arenosas
colonizadas por bosques de manguezais e bancos de gramineas.

Na regido profunda M2, caracterizada por uma morfologia do fundo menos
constante que M1, onde as cotas batimétricas passam abruptamente de 2,5 m a
>20,0 m, pode-se atribuir como possivel fator responsavel da morfologia do fundo a
variabilidade da intensidade das correntes provocada pelas modificagdes da
propagacdao da onda de maré ao entrar e sair do estuario, como descrito por
MARONE et al. (2005).

Na desembocadura da baia, onde ocorrem as maiores profundidades e cuja
caracteristica principal é a de ser um local do estuario mais afunilado, as correntes
de maré desenvolvem maiores velocidades. Isto esta relacionado a passagem de
todo o volume d’agua que entra (prisma de maré) e sai (prisma de maré mais a
descarga fluvial) do estuario por uma area muito restrita, fazendo com que as
correntes de maré (enchente e vazante) sofram incrementos nas velocidades nessa
regiao. Como conseqiiéncia, tém-se correntes velozes capazes de erodir o fundo
estuarino, distribuir os sedimentos e manter os canais com grandes profundidades.

Da desembocadura em direcdo a montante, as profundidades vao
diminuindo gradativamente, provavelmente devido a tendéncia das correntes a

perderem velocidade e distribuirem sua energia nessa regido lateralmente mais
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ampla do estuéario. O decréscimo da velocidade das correntes pode também estar
relacionado ao amortecimento causado pelo fluxo contrario da descarga fluvial e aos
processos de mistura das aguas continentais e marinhas, bem como pela perda de
energia pelo atrito com o fundo raso na area de ampliacao da superficie inter-marés.

Na regidao M2, as correntes de maré sao, provavelmente, mais intensas que
na regiao M1, e parecem possuir intensidade suficiente para retrabalhar o fundo e
manter os canais livres para escoamento do fluxo. Além disso, esta regidao parece
possuir uma circulacédo estuarina muito bem desenvolvida, com definicdo de canais
prioritarios para influxo de maré enchente, possivelmente pelo canal norte, junto a
margem de Caioba e da llha da Sepultura, e o escoamento da maré vazante pelo
canal sul, junto a margem da Cidade de Guaratuba.
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5.2 Caracteristicas dos sedimentos de fundo da Baia de Guaratuba

Com os dados granulométricos provenientes do levantamento de campo de
2003 (Anexo I), foram elaborados histogramas de freqtiéncia e mapas de contorno
dos principais parametros granulométricos, bem como dos teores de carbonato de

calcio e matéria organica dos sedimentos.

5.2.1 Diametro médio

A Baia de Guaratuba apresentou predominio das areias em quase todo o
fundo estuarino, conforme pode ser observado nas figuras 5.2.1a e Figura 5.2.1b.

Os sedimentos sdo compostos predominantemente por areia fina (32%),
areia muito fina (28%) e silte grosso (22%). As areias grossas e médias juntas
compbem 10% das amostras coletadas e os siltes médios perfazem os 8% restantes
(Figura 5.2.1a).

40
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FIGURA 5.2.1a. Histograma de frequéncias do didametro médio dos sedimentos de fundo
da Baia de Guaratuba em 2003.
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Areias grossas (0,5d) e médias (1,5d) ocorrem nas desembocaduras dos
rios Sdo Joado e Cubatdo e na regido da boca do estuario, caracterizando regiées de
alta energia hidrodindmica. No primeiro caso a hidrodinamica é influenciada pelo
volume de agua fluvial e, no segundo, pela elevada velocidade das correntes de
maré. Segundo MARONE et al. (2005), o afunilamento na boca da Baia de
Guaratuba, intensifica as velocidades das correntes de maré que, chegam a atingir
valores superiores a 2,0 m/s. Desse modo, a intensidade das correntes nestes
setores impede a deposicado de sedimentos finos e transporta parte do sedimento de
granulometria mais fina que 2,09 (areia fina) para areas adjacentes.

As areias grossas e médias existentes em depdsitos na regido da
desembocadura possivelmente estdo associadas a fontes litorAneas préximas e a
plataforma continental rasa, sendo transportadas, provavelmente, pelas correntes de
maré e de deriva litordnea. Uma indicacdo disto é a presenca de estruturas
esqueletais de organismos marinhos que habitam a regido costeira ao largo
(conchas, fragmentos de conchas e esqueletos coralineos) encontrados em
quantidades representativas nas amostras desta regido, contribuindo para o
engrossamento dos sedimentos. Parte das areias terrigenas de granulometria mais
grossa podem ser o produto da erosdo diferencial’ dos pontais rochosos e lajes
submersas de Caioba e Guaratuba, ja que ndo ha nenhuma atual fonte fluvial
préxima capaz de contribuir com sedimentos terrigenos de tal granulometria.

A classe areia fina (2,50) predomina no fundo estuarino a partir da regiao a
leste da llha das Gargas, distribuindo-se até as proximidades da boca da baia, a
partir da onde a granulometria dos sedimentos passa para areia média (1,50) e
areia grossa (0,5d). Segundo MARONE et al. (2005) a estreita boca da baia causa
assimetria da propagacao da onda de maré, formando correntes de maré (enchente
e vazante) de alta intensidade. A predominancia das areias nesta regiéo,
provavelmente, esta relacionada a intensificacdo das correntes de maré devido a
assimetria na propagacao da onda ao entrar e sair pela boca da baia, dificultando a
formagdo de depdsitos lamosos. Além disso, nesta regido possivelmente ocorra
grande ressuspensdo de sedimentos devido ao atrito das correntes de maré com o

' erosdo diferencial: remocdo seletiva de materiais rochosos de zonas costeiras por atuacdo de
ondas, de acordo com a maior ou menor suscetibilidade dos materiais aos agentes naturais
(SUGUIO, 1998).
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fundo, transportando grande parte dos sedimentos mais finos que 2,50 (areia fina)
para os setores mais internos do estuario, durante a maré enchente, e para fora do
estuario na maré vazante.

As classes de areia muito fina (3,59) e silte grosso (4,50) foram observadas
em grande parte dos setores interno e mediano da baia, distribuindo-se do centro
até ambas as margens do estuario. O silte grosso (4,54), junto com porcdes de silte
médio (5,50), ocorre desde a llha da Corda Grande até as pequenas ilhas
localizadas no centro da baia. A classe areia muito fina (3,50) é observada nas
proximidades da foz do rio Descoberto, na margem sul, e na regido da foz dos rios
Guanxuma e dos Patos, na margem norte (Figura 5.2.1b). Ainda nesta regido, as
areias finas (2,590) ocupam porcées da margem da baia, desde as proximidades da
foz do Rio Sao Joao até a regido da Ponta do Cedro, na margem sul, e até a llha da
Corda Grande, na margem norte e as areias grossas (0,50) e médias (1,59)
ocorrem principalmente nas desembocaduras dos rios Sdo Jodo e Cubatdo e nas
proximidades da desembocadura do Rio Descoberto.

Na regidao mediana, as classes de areia muito fina (3,50) e silte grosso
(4,50) formam a maioria dos depdsitos da regido, sendo observado somente um
depodsito de areia fina (2,50) na regidao a nordeste da Ponta do Cedro. Sedimentos
compostos por areia muito fina (3,50) ocorrem principalmente na margem sul, € o
silte grosso na margem norte do estuario até as proximidades da llha do Capinzal.
Ainda neste setor aparece uma faixa de sedimentos finos composta principalmente
por silte grosso (4,50) que atravessa o estuario de uma margem a outra.

A ampla distribuicdo de sedimentos finos nos setores interno e mediano da
baia (Figura 5.2.1b) deve estar relacionada ao decréscimo da velocidade das
correntes de agua doce e de maré, que ao adentrar o sistema perdem
progressivamente a capacidade de transportar os sedimentos grossos por arrasto,
rolamento e saltacdo, possibilitando a deposicdo de sedimentos mais finos, como os
sites e as argilas. O decréscimo das velocidades das correntes ocorre,
provavelmente, devido a ampliagao efetiva da largura do corpo de agua causando
um aumento da superficie de area inter-maré. Isto pode ser evidenciado,
principalmente na margem norte da baia, pela presenga de inUmeros rios e canais
de maré, com extensas areas de manguezal e bancos de gramineas. Desse modo, a

hidrodindmica parece estar condicionada principalmente pelas correntes de maré,
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correntes residuais e as oscilacées do nivel do mar, tornando-se um ambiente calmo
o suficiente e que favorece a deposicao dos sedimentos mais finos. Além disso,
nesta regido o processo de floculacdo dos finos em suspensdo de origem fluvial
induzido pela intrusao salina da maré pode estar promovendo a formagao de uma

zona de maxima turbidez.

5.2.2 Desvio padrao (o1)

A analise deste parametro estatistico para os sedimentos de fundo da Baia
de Guaratuba, mostrou, de modo geral, que os sedimentos sdo predominantemente
pobremente selecionados, 54%, seguido por depdsitos moderadamente
selecionados (19%) e muito pobremente selecionados (17%). Os sedimentos bem
selecionados e muito bem selecionados representam juntos, os 10% das amostras

restantes (Figura 5.2.2a).
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FIGURA 5.2.2a. Histograma de freqiiéncia do desvio padrdo dos sedimentos da Baia
deGuaratuba em 2003.

Nas regides interna e mediana da baia, bem como toda a area ao redor da
llha do Araca, onde ocorreram predominantemente as areias muito finas e siltes, os

sedimentos apresentaram-se pobremente selecionados (Figura 5.2.2b).
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Os sedimentos muito pobremente selecionados foram observados
principalmente em depdésitos de silte, na margem sul destas mesmas regides, e
também nas porcoes sul e nordeste da llha do Araca. Os sedimentos
moderadamente e bem selecionados ocorreram geralmente em depdsitos de areias
finas, médias e grossas, na forma de bolsdes isolados na foz do Rio Sdo Jodo e na
sua jusante, junto a linha de costa na margem sul, € na regido a nordeste da Ponta
do Cedro, desde as proximidades da llha das Gargas até a regido a leste do Rio
Boguacu.

Os depodsitos da regido proxima a desembocadura sdo compostos em sua
maioria por areias finas bem selecionadas a moderadamente selecionadas,
localizados geralmente na regido da llha da Sepultura até a cidade de Guaratuba.
Ainda nesta regido da baia, porcoes de areias muito finas, finas e médias
pobremente selecionadas foram observadas na margem sul, bem como na regiao da
llha da Sepultura e no canal de maré a leste da Ilha do Capinzal, na margem norte.

Areias finas muito bem selecionadas foram observadas somente nesta
regiao do estuario, sendo localizadas na foz do Rio Boguacu e no canal de maré a
leste da Ilha do Capinzal.

Segundo FOLK e WARD (1957) os sedimentos pobremente selecionados
estdo relacionados a amplas variacbes da energia cinética do ambiente, e
consequentemente a deposicao das particulas se da por mais de um mecanismo ao
longo do tempo. Ja os sedimentos moderadamente e bem selecionados refletem
condicdes de energia cinética relativamente constantes, ou seja, menor variabilidade
ao longo do tempo.

Desse modo, o dominio de sedimentos de granulometria fina (areias finas,
muito finas e siltes) pobremente selecionados na Baia de Guaratuba, em especial
nas regides mediana e interna, indica, provavelmente, o predominio da deposicao de
sedimentos por tracdo e saltacdo (areias) e suspensao (siltes). Estes mecanismos
refletem as flutuacdées da energia cinética no sistema, provavelmente relacionadas
as oscilagdes das marés em suas principais fases das inflexdes da maré, momento
em que as velocidades das correntes de maré enchente e vazante sdo maximas; e
as estofas da maré (alta e baixa), momentos em que as velocidades das correntes

de maré siao minimas.
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Nas regibes onde ocorrem sedimentos siltosos, possivelmente héa
predominio das condicdes de baixa energia hidrodinamica na maior parte do tempo
e a atuacao de correntes vigorosas durante poucos momentos sao suficientes para
introduzir particulas de areias naquela populacdo de sedimentos. Analogamente,
nas regides onde ocorrem areias finas e muito finas, curtos periodos de calmaria das
correntes podem ser suficientes para flocular e depositar particulas de silte e argila
da suspensao.

Ja nas regides onde os sedimentos apresentaram-se arenosos e
moderadamente a bem selecionados, como nas regides da desembocadura do rio
Sao Joao e em grande porcdo a jusante da llha das Gargas, possivelmente haja
uma menor flutuagcdo de energia relativa aos fluxos associados (descarga fluvial no
primeiro e correntes de maré no segundo caso), resultando principalmente na
deposicao particulas grossas, indicando o predominio de deposicao por tragédo e/ou

saltacéo.

5.2.3 Assimetria (Ski)

As andlises do grau de assimetria dos sedimentos da Baia de Guaratuba
mostram que a classificacdo predominante, em 2003, foi a assimetria muito positiva,
caracterizando cerca de 65% das amostras (Figura 5.2.3a). As categorias de
assimetria positiva e aproximadamente simétrica apresentaram freqtiéncias iguais a
13%, € 0s sedimentos de assimetria negativa e muito negativa, ocorreram em 6% e
3% das amostras coletadas, respectivamente.

No mapa de assimetria dos sedimentos de fundo da Baia de Guaratuba,
observa-se que a categoria de assimetria muito positiva ocupa grande porcao area
de estudo, ocorrendo principalmente nas regides interna e mediana da baia,
associadas geralmente aos sedimentos de granulometria mais fina (areias finas,
muito finas e siltes) (Figura 5.2.3b).

Os sedimentos aproximadamente simétricos (distribuicdo normal) e
assimetricamente negativos (cauda da distribuicdo no lado das fragcdes grossas)
ocorrem de maneira isolada na foz dos rios Sao Jodo, Cubatdo e Descoberto, na
cabeceira da baia; na foz do rio das Laranjeiras, na margem norte da baia; em torno
da llha do Araca e na regiao da desembocadura do estuario.
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FIGURA 5.2.3a. Histograma de frequiéncia do grau de assimetria dos sedimentos de fundo
da Baia de Guaratuba do ano de 2003.
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FIGURA 5.2.3b. Mapa de assimetria dos sedimentos de fundo da Baia de Guaratuba de
2003.
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Os sedimentos de assimetria muito negativa ocorreram somente em uma
pequena area do canal de maré localizado a leste da llha do Capinzal, local onde
predominaram as areias finas e médias, apresentando razoavel quantidade de
conchas e/ou fragmentos na fracdo cascalho (16%), contribuindo deste modo para a
assimetria muito negativa destes sedimentos.

A predominancia de sedimentos assimetricamente muito positivos e positivos
pode significar que em grande parte da Baia de Guaratuba, em especial na regiao
interna e mediana, as correntes operam com velocidades mais baixas que a
velocidade média por periodo de tempo maior que o normal. Além disso, parece nao
haver um selecionamento progressivo dos sedimentos pela acdo das correntes,
demonstrando o baixo grau de energia existente em extensas areas da baia e,
aparentemente, a incapacidade dos agentes naturais em remover os sedimentos
provenientes da descarga fluvial.

Nas poucas regibes em que se observam sedimentos aproximadamente
simétricos e assimetricamente negativos, possivelmente as correntes atuem com
valores de velocidade acima da velocidade média por maior periodo de tempo,
selecionando os graos com tendéncia ao engrossamento dos sedimentos. Isto pode
estar relacionado as caracteristicas hidrodinamicas peculiares de tais regides, como
as regides de fluxo unidirecional permanente (foz dos rios) e fluxos bidirecionais das
correntes de maré enchente e vazante na regiao da boca da baia e nos seus canais

preferenciais de escoamento.

5.2.4 Curtose (Ka)

A Baia de Guaratuba apresentou, em 2003, sedimentos predominantemente
muito leptocurticos a extremamente leptocurticos, ocorrendo com freqiiéncias iguais
a 27%. As amostras platicurticas aparecem com 13% de freqiéncia, e as muito
platicurticas com 8%. As amostras mesocurticas e leptocurticas, juntas, perfazem os
25% restantes, cada classe contribuindo com 12,5% (Figura 5.2.4a).

A predominancia de sedimentos leptocurticos e extremamente leptocurticos
indica, de modo geral, que na Baia de Guaratuba ha grande movimentacdo dos

sedimentos de fundo.
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A presenca de sedimentos platicurticos e muito platicurticos em algumas
regibes da baia significa que sédo locais onde ha pouca movimentacdo dos
sedimentos, que coincidem com baixios, planicies de maré e locais protegidos da
acao de correntes mais intensas.

As areas caracterizadas por sedimentos mesocurticos correspondem a um
nivel intermediario de movimentagcdo dos sedimentos, correspondendo a faixas de

transicao entre areas maior e menor transporte de sedimentos.
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FIGURA 5.2.4a. Histograma de freqiiéncia de curtose dos sedimentos de fundo da Baia
de Guaratuba em 2003.

Os sedimentos muito leptocurticos a extremamente leptocurticos ocorreram
como depdsitos fragmentados, mas de maneira bastante disseminada no estuario
(Figura 5.2.4b). Na regido interna e mediana, estes sedimentos ocorreram em quase
toda a margem da baia, com os sedimentos extremamente leptocurticos localizando-
se principalmente na regido da Ponta do Cedro e ao sul da llha das Gargas, na
margem sul, bem como na regido da foz dos rios Guanxuma e dos Patos e na

porcao oeste a llha do Araca, na margem norte. Estes tipos de depédsitos indicam
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que ha grande movimentagcdo dos sedimentos de fundo, sugerindo a existéncia de
canais naturais ou faixas de movimentagéo de sedimentos.

Os sedimentos mesocurticos apresentaram-se em pequenas areas da regiao
interna, essencialmente na foz do Rio Sdo Jodo e em pequenos depdsitos junto a
sedimentos platicurticos, entre a llha da Corda Grande e as pequenas ilhas centrais
do estuario. Na regido mediana, foram observadas por¢cées de sedimentos
mesocurticos a oeste da llha das Gargas, noroeste e nordeste da llha do Araca e
nas proximidades da foz do Rio Boguagu e ao sul e nordeste da llha da Sepultura,
indicando ser esta uma regido sujeita a um regime hidrodinamico de transicao entre
baixa e alta energia.

Os sedimentos muito platicarticos a platicarticos ocorreram nas regides
interna e mediana—central da baia, proxima a boca do estuario, localizando-se na foz
do Rio das Laranjeiras e na regido de Caioba, ambos na margem norte da Baia.
Estes depésitos caracterizam locais em que ha pouca movimentacdo dos
sedimentos de fundo, indicando o predominio de baixa energia hidrodindmica e

deposicao de sedimentos da suspenséo.
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FIGURA 5.2.4b. Mapa de curtose dos sedimentos de fundo da Baia de Guaratuba de 20083.
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5.3 Distribuicao dos teores de carbonato de calcio e matéria organica

A maioria das amostras coletadas, 51%, possuiu teores de carbonato de
calcio menores que 5%. Aproximadamente 40% das amostras apresentaram teores
de carbonato de calcio no intervalo de 5% a 10% e, 7% continham teores entre 10%
e 15%. O restante das amostras (2%) apresentou teores acima de 15%, com teor
maximo de 21% (Figura 5.3).

Em relacdo ao conteudo organico dos sedimentos da Baia de Guaratuba,
aproximadamente 47% das amostras apresentaram teores de matéria organica
menores que 5% e cerca de 7% possuiu teores maiores que 15%, sendo que o teor
maximo encontrado de foi de 30,2%. A freqiéncia de amostras com teores de
matéria organica nos intervalos de 5% a 10% e 10% a 15% foi de 30% e 16%,
respectivamente. O restante das amostras (7%) apresentou teores maiores que
15%, sendo de 30,2% o valor maximo encontrado (Figura 5.3).

90 B CaCO,
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FIGURA 5.3 Histograma de frequéncia dos teores de carbonato de calcio e matéria
orgéanica dos sedimentos de fundo da Baia de Guaratuba em 2003.
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Os teores de carbonato de célcio entre 0% e 5% predominaram nos
sedimentos arenosos, ocorrendo principalmente na cabeceira da baia (foz dos rios
Sao Joao e Cubatao) e na porcao centro-sul da regido interna e em grande parte da
regiao mediana. Estes teores também foram observados ao norte da llha do Araga e
em quase toda a margem sul da regido da cidade de Guaratuba (Figura 5.3a).

Os menores teores de carbonato de calcio (entre 0% e 2,5%) ocorreram em
pequenos depdsitos dispersos na baia, localizados na foz do Rio Sao Joao, ao sul
da foz dos rios Guanxuma e dos Patos, nas proximidades da Ponta do Cedro e
desembocadura do rio Boguagu.

Os sedimentos com os maiores teores de carbonato de calcio (acima de
10%) foram observados em grandes porcdées da margem norte da baia, junto a
sedimentos areno-lodosos, da Ilha da Corda Grande até a foz do Rio dos Meros, e
junto as areias finas e médias na regidao de Caioba. Estes teores também ocorreram
nas areias grossas da desembocadura da baia e nas areias finas ao sul da llha das
Garcas e a sudeste da Ilha do Araca (Figura 5.3a).

Em regides estuarinas, a producao de carbonato de calcio esta geralmente
associada a sedimentos biogénicos, sendo 0s seus representantes mais
significativos as carapacas de foraminiferos e microalgas que ocorrem geralmente
junto as lamas, e conchas e/ou fragmentos de conchas de gastrépodes, bivalves e
ostracodes que sao distribuidos no ambiente na forma de cascalhos e areias
(PONZI, 2004).

Os altos teores de carbonato de célcio encontrados nas areias do canal de
maré a leste da llha do Capinzal mostraram-se, de maneira geral, relacionados com
a presenca de conchas inteiras e fragmentos de conchas. Isto possivelmente ocorre
devido a variacdo da energia hidrodindmica do canal, que nos momentos de maior
energia pode transportar o material biodetritico junto das areias clasticas como carga
de fundo. Ja os altos teores de carbonato de célcio evidenciados em alguns
depositos de areias muito finas e siltes na margem norte dos setores interno e
mediano, podem ser provenientes tanto de carapacas de microrganismos microalgas
e foraminiferos, quanto de conchas e fragmentos de conchas de moluscos da
infauna local, especialmente dos bivalves Anomalocardia brasiliana e Mytella sp. -
observados em varias das amostras coletadas e que sao tipicos habitantes dos
fundos areno-lodosos de estuarios do sul do Brasil (RIOS, 1995).
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De modo geral, a distribuicdo da matéria organica nos sedimentos de fundo
da Baia de Guaratuba segue os padrdes de distribuicdo das classes granulométricas
mais finas (siltes e argilas). Isto ocorre principalmente pela afinidade elétrica entre as
particulas organicas coloidais e os minerais de silte e argila (COIMBRA, 1991). Além
disso, a presenca da matéria organica em depésitos de sedimento influencia no grau
de coesédo entre as particulas, sendo maior a coesdao em sedimentos com elevados
teores de matéria organica, dificultando a acao erosiva das correntes.

De acordo com o padrao geral, os maiores teores de matéria organica sao
encontrados na margem norte das regides interna e mediana associados aos
sedimentos siltosos e arenosos muito finos. Os menores teores foram observados
em locais de maior energia hidrodindmica como nas areias grossas e médias e finas
da margem sul do setor interno, e em praticamente toda a regido préxima a
desembocadura da baia, compreendida entre Illha das Garcas até a boca
propriamente dita (Figura 5.3b).

Na regiao interna, os sedimentos com teores de matéria organica entre 0% a
5% foram encontrados desde as desembocaduras dos rios Cubatdo e Sao Joao
(0,07%) até a regiao a leste da foz do Rio Descoberto (1,5%), assim como a oeste
da Ponta do Cedro, e na foz dos rios Guanxuma e dos Patos (3,6%). Na regiao
mediana, estes teores ocorreram a leste, préximo a Ponta do Cedro, e ao sul da llha
das Garcas, na margem sul, e a sudoeste da llha do Araca, na margem norte.

Os teores de matéria organica acima de 15% foram encontrados,
principalmente, em sedimentos da regido entre a llha da Corda Grande e a foz do rio
Guanxuma e na porgao centro-sul da regido interna. Na regido mediana estes teores
foram observados na porcdo a oeste da llha das Garcas e na regidao préxima a
desembocadura do Rio das Laranjeiras (Figura 5.3b).

Os teores menores que 5% predominam nos sedimentos da regido da
desembocadura da baia, compreendida entre a foz do rio Boguagcu e a boca
propriamente dita. Os teores entre 0% e 2,5% ocorrem proximos a foz do rio
Boguacu, nos arredores da llha da Sepultura, no canal a leste da Illha do Capinzal e
na margem sul da boca da baia.
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5.4. Morfologia e dinamica de sedimentos da Baia de Guaratuba

De modo geral, os valores de didmetro médio dos sedimentos e a
profundidade decrescem de jusante para montante, apresentando variagdes laterais
estuario adentro. O conteudo organico dos sedimentos apresenta variabilidade
latitudinal, acompanhando os padrdées gerais de distribuicdo granulométrica dos
sedimentos com os maiores teores relacionados a fragao fina. O carbonato de calcio
nao apresenta um padrao de distribuicao diretamente relacionado a granulometria,
apresentando-se de modo mais aleatério no estuario. Isto ocorre porque o carbonato
de calcio depende principalmente das espécies da biota produtoras de carapaca, da
distribuicao dos organismos, bem como da densidade de individuos.

Na regido interna e mediana da baia os canais caracterizam-se por
profundidades maximas de 2,5m com predominio de leito arenoso de provavel
origem fluvial. Estes canais e depositos arenosos localizam-se principalmente na
regiao da desembocadura dos rios Sao Joao e Cubatao, na foz dos rios Guanxuma,
dos Patos e Meros, e da regiao da Ponta do Cedro até o eixo central do estuario.
Entretanto, proximo a cabeceira do estuario, onde se localizam as desembocaduras
dos rios Sado Jodo e Cubatdo, ha um aumento das profundidades, caracterizando
canais com cotas superiores a 2,5m e fundo composto por areias grossas. Este fato
indica que os depdsitos dos rios Sao Jodo e Cubatdo derivam de fluxos mais
energéticos que os outros depdsitos, evidenciando-se o0 dominio da descarga destes
rios para a baia, formando, inclusive, deltas nas suas desembocaduras. Na foz dos
rios Guanxuma, dos Patos e Meros, o fluxo provavelmente é menos intenso que na
cabeceira da baia, mas ainda predomina a contribuig¢ao fluvial.

Na regido central da baia a energia fluvial decresce, mas ainda possui
velocidades significativas para transportar e distribuir as areias finas fluviais. Este
tipo de depdsito parece caracterizar um canal de escoamento fluvial principal, que
provavelmente se torna a principal via de escoamento na maré vazante, e em
especial, nos periodos de maior descarga fluvial, cujo canal pode ser erodido e
aprofundado pelas as correntes mais fortes e transportar as areias finas fluviais até a
porcdao mediana do estuario.

Os fundos rasos e lamosos ocorrem predominantemente nas regides interna

e mediana, bem como nas margens do estuario, sob condicbes de baixa energia
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hidrodindamica. Os depdésitos destas regides apresentam-se geralmente na forma de
feicoes deposicionais como, por exemplo, planicies de maré (nas margens da baia)
e baixios (nas areas protegidas das correntes de maré vazante, principalmente na
retaguarda de ilhas e promontérios) caracterizados pela pouca profundidade (< 1m)
e por sedimentos mal selecionados compostos principalmente por siltes e areias
muito finas. Estes depdsitos possivelmente sdo derivados de uma predominante
deposicao dos sedimentos finos em suspenséo. Entretanto, estas regides aparentam
possuir diferengas na magnitude de sedimentacédo, sendo menos intensa do interior
em direcdo a desembocadura da baia, podendo estar relacionada ao decréscimo
das correntes fluviais e das correntes de maré ao adentrar no sistema, bem como a
uma intensa floculacdo e deposicdo dos sedimentos em suspensao na frente de
estratificacao salina, caracterizando uma possivel zona de maxima turbidez.

Uma pronunciada estratificacdo salina foi observada em muitos periodos na
Baia de Guaratuba por NOERNBERG et al. (2004) e MARONE et al. (2005),
principalmente durante as marés de quadratura e periodos de baixa descarga fluvial
e, portanto, esta estratificacdo pode estar favorecendo a formacdo da regido
chamada de zona de maxima turbidez (ZMT).

Segundo WELLS (1996) e ALFREDINI (2005) a formacdo da ZMT é
governada pela ressuspensao de sedimentos em regides de grandes tensdes de
cizalhamento e por aprisionamento de sedimentos fluviais no ponto nulo da maré. As
fortes correntes bidirecionais, causadas pela assimetria da maré, ressuspendem
grande quantidade de sedimentos finos, inclusive de regides inter-mareais (planicies
de maré e baixios lamosos), que se somam aos do aporte fluvial resultando em uma
concentracdo de sedimentos em suspensio pode chegar a ser de 10% mg/l superior
as regides a montante e a jusante da ZMT. Segundo ALFREDINI (2005) o corpo
lenticular da ZMT pode se estender a distancias de 1 a 10 Km e deslocar-se estuario
acima ou abaixo por algumas centenas de metros ao longo do ciclo das marés de
quadratura e sizigia. A grande concentragdo de material particulado, aliada ao
processo de floculagdo induzido pela mudanca da salinidade, resulta na rapida
deposicao dos finos em suspensao (DYER, 1996; SILVA et al., 2004).

Na regido compreendida entre a foz do Rio Boguacu e a foz do Rio das
Ostras, os depositos de sedimentos passam rapidamente de areias finas bem
selecionadas para siltes grossos e médios pobremente selecionados, caracterizando
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uma queda abrupta da energia hidrodinamica. Para esta mesma regido ja tinha sido
observado, no mapa batimétrico (item 5.1), um rapido declinio nos valores de
profundidade, onde a isébata de 2,5m parece definir um limite morfoldgico para o
fundo do estuario, separando-o em dois compartimentos: a regiao rasa M1 (sentido
llha das Gargas-montante-oeste) e a regido profunda M2 (sentido Illha das Garcas-
jusante-leste). Desse modo, o padrao de distribuicdo dos sedimentos de fundo
também responde a acao da circulacao estuarina diferenciada, caracterizando uma
zona limitrofe entre regides de alta e baixa energia hidrodindmica e evidenciando
mudancas significativas nos padrdes de sedimentagdo dentro do estudrio, assim
como na sua morfologia.

Os depositos de sedimentos localizados nesta porcao do estuario (da Ilha do
Araca, na margem norte, até a foz do rio Boguacl na margem sul, e no canal de
maré a leste da Ilha do Capinzal até as proximidades da llha da Sepultura) parecem
estar sendo depositados por mecanismos combinados de rolamento, arrasto e
saltacdo, o que indica uma forte atuacéo das correntes. A regido apresenta canais
com profundidades de 5 a 15m com leitos compostos predominantemente por areias
finas pouco coesivas (devido aos baixos teores de matéria orgéanica)
sendo,provavelmente retrabalhados por intensas correntes de maré. Estas areias,
possivelmente, tém origem marinha, com fontes potenciais nos depdsitos litoraneos
ao largo, assim como do retrabalhamento das areias da barreira holocénica na
margem sul da Baia de Guaratuba, que abrange do rio Boguaclu até a boca do
estuario. Detalhes sobre a evolugdo da barreira holocénica no litoral do Parana
podem ser vistos em LESSA et al. (2000).

Na regido da boca estuarina e no canal de maré proximo a desembocadura,
localizado na margem norte (junto a Caiobd), os sedimentos sdo compostos
predominantemente por areias grossas, bem selecionadas e de assimetria negativa,
com pouco conteudo de matéria organica, indicando alta energia das correntes,
resultado provavelmente do intenso fluxo e refluxo das correntes maré. Os canais
nessa porcao do estuario possuem as maiores cotas batimétricas, com valores
superiores a 20 m na boca. Nessa regido, provavelmente, ha o predominio dos
processos erosivos sob os de deposicao.
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5.5 Modelo de Facies Estuarinas

O trabalho de DALRYMPLE et al. (1992) prop6e varios modelos de facies
estuarinas. Partindo de um modelo geral, embasado nas definicoes de estuario de
PRITCHARD (1967), o autor propde que a maioria dos estuarios pode ser dividida
em trés zonas, sendo que cada uma possui caracteristicas préprias referentes ao
regime de energia, tipo de sedimento e morfologia. Tais zonas sdo denominadas de
zona interna, zona central e zona externa (Figura 5.5a).

Neste modelo, os processos fluviais prevalecem na parte superior (ou
cabeceira) do estuario e sofrem uma progressiva reducao em direcdo a boca, onde a
importancia dos processos marinhos passa a prevalecer. Os efeitos de ondas sao
principalmente restritos as margens costeiras da zona externa. As zonas interna e
externa sdo as mais energéticas e sao predominantemente regides de transferéncia
de sedimentos. Os limites entre as zonas séo regides transicionais que mudam de
acordo com as estagdes do ano, o clima e as marés.

Os modelos especificos propostos por DALRYMPLE et al. (1992) sdo: os
Estuarios Dominados por Ondas (“Wave-dominated Estuaries”), Estuarios
Dominados por maré (“Tide-dominated Estuaries”) e Estuarios de transicdo de ondas
para maré (“The wave to Tide transition”), este Ultimo representa uma combinacao
dos dois primeiros.

No caso dos estuarios dominados por ondas, a influencia da maré é
pequena e a desembocadura € atingida por alta energia de ondas, com transporte
longitudinal de sedimentos ao longo da costa e dentro do estuario, formando barras

subaéreas transversais a boca.
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Figura 5.5a. Modelo hidrodinamico-faciolégico geral para estuarios. A) Representagao
esquematica das definicoes de estuario segundo de PRITCHARD (1967) e DALRYMPLE
et al. (1992), e o padrdao geral do transporte do material de fundo. As facies sao
delimitadas pelo limite interno da influéncia estuarina no rio, definida pela salinidade de
0,1ups e o fim da influéncia estuarina externa no mar pela salinidade de ~32 ups. B)
Distribuicdo dos processos fisicos operando dentro do estuario, resultando na zonagao
das facies. Fonte: DALRYMPLE et al. (1992) com modificagées.

Segundo DALRYMPLE et al. (1992), nos estuarios dominados por maré, a
energia das correntes de maré excede a energia das ondas na desembocadura,
desenvolvendo tipicas barras arenosas alongadas. Os melhores exemplos destes
sistemas sao os estuarios sob influéncia de macromarés, como o Rio Severn, na
Inglaterra. Entretanto, o dominio das marés pode ocorrer mesmo em estuarios

caracterizados por regime de micromarés, principalmente nos casos em que a acao
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de ondas for limitada e/ou o estuario possuir um grande prisma de maré (HAYES,
1979; DAVIS e HAYES, 1984 in DALRYMPLE et al., 1992). Neste ultimo caso,
durante a preamar, a maré € progressivamente comprimida dentro de uma area de
pequena secao transversal, devido a geometria afunilada que caracteriza estes
estuarios, e as velocidades das correntes aumentam estuario adentro. Apds certa
distancia, a dissipacao de energia excede os efeitos de amplificagdo causados pela
convergéncia, e a energia da maré decresce, chegando a zero no limite de influéncia
da maré rio adentro. Nestes estuarios, a energia fluvial decresce em direcdo ao mar,
como nos sistemas dominados por ondas.

A distribuicdo de facies nos sistemas estuarinos dominados por maré néo €
tdo evidente como nos sistemas dominados por onda. Nestes, a distribuicado das
facies ocorre principalmente em trés partes; na zona interna, zona central e zona
externa. Nos sistemas estuarinos dominados por maré, a distribuicdo de facies
ocorre de modo mais difuso, por meio dos canais de maré que atravessam as
diferentes zonas ao longo do estuario (DALRYMPLE et al.,1992) (Figura 5.5b).

As principais facies que podem ser observadas no modelo de estuario
dominado por marés sao: a de planicie de maré, formada por sedimentos lamosos
que se depositam principalmente nas margens dos estuarios, em funcdo da baixa
energia hidrodindmica; a facies de canais de fluxo secundario, compostos por areias
muito finas; planicies de areia com um regime de fluxo superior (UFR — upper-flow-
regime) que coincide com o maximo da energia de maré, e que revelam um padrao
de canal trangado. Este canal é largo na boca do estuério e torna-se um unico canal
confinado em direcao a cabeceira. Os depdsitos desta facies, que podem néo estar
presente em estuarios dominados por marés com regimes de micromarés, consistem
em areias finas (DALRYMPLE et al., 1992).
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Figura 5.5b. Modelo hidrodinamico-faciolégico de estuarios dominados por maré.
Descricao de A) Tipos de energia, B) elementos morfoldgicos vistos em planta, e C)
facies sedimentares na segao longitudinal para um estuario idealizado do tipo dominado
por marés. RFS = regime de fluxo superior; N.M.P = nivel médio da preamar. A se¢do C
€ dada ao longo do eixo do canal e ndo mostra as facies marginais de planicie lamosa e
planicie de maré vegetada (marismas e manguezais). Fonte: DALRYMPLE et al. (1992),
com modificagées.
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Na regido central, zona de baixa energia do sistema, desenvolve-se uma
progressdo regular de sinuosidades que sdo denominadas de “estreitos
meandrantes”. A por¢cao mais externa dos meandros (em direcao a boca do estuario)
€ dominada pela maré, e o transporte residual de sedimentos se da em direcdo ao
rio, devido as fortes correntes de maré enchente. Esta regido apresenta bancos de
areia e baixios lamosos fixos e algumas barreiras que se interpbem
transversalmente aos canais. Assim como a por¢cdo mais externa dos meandros, a
porcao interna contém tipos de barreiras similares, mas nesta regidao o transporte
residual de sedimento é a jusante devido a dominancia do fluxo do rio sobre as
correntes de maré. Entretanto, um delta de cabeceira de baia geralmente nao esta
presente na regido de dominio do rio. Ao invés disso, o canal retilineo sob dominio
fluvial segue continente adentro até acima do limite da maré, para depois tornar-se
meandrante (DALRYMPLE et al., 1992).

5.5.1 Modelo hidrodinamico — faciolégico para a Baia de Guaratuba

As caracteristicas morfoldégicas do fundo da Baia de Guaratuba e sua
distribuicdo dos sedimentos demonstram que este estudrio possui caracteristicas
sedimentolégicas e morfolégicas espacialmente diversificadas, resultado da
complexa interacao entre a hidrodindmica e a geomorfologia. Contudo, apresenta
caracteristicas que concordam, em grande parte, com modelos sedimentologicos e
hidrodindmicos previstos na literatura, dentre eles os de PRITCHARD (1967),
BROWN (1989) e DALRYMPLE et al. (1992).

A partir da analise da morfologia e da distribuicado de sedimentos de fundo do
estuario da Baia de Guaratuba, pode-se observar muitas das unidades
caracteristicas descritas por DALRYMPLE et al. (1992) no modelo hidrodinamico-
faciologico de estudrios dominados por mare.

De modo geral, a Baia de Guaratuba pode ser dividida em trés
compartimentos distintos, do ponto de vista hidrodindmico-faciolégico, denominados
neste trabalho como: (HF1) Setor de dominio fluvial ou zona interna (na cabeceira da
baia); (HF2) Setor de mistura de energia ou zona central e (HF3) Setor de dominio

marinho ou zona externa (Figura 5.5.1).
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O setor de dominio fluvial ou zona interna (HF1), inserido na regiao rasa da
baia (M1), compreende desde a foz dos rios Sdo Jodo e Cubatdo até as
proximidades do extremo leste da Ilha da Corda Grande, na margem norte até as
proximidades da foz do Rio Descoberto, na margem sul. Neste, os processos de
transporte e sedimentagédo, bem como a formacao das feicbes de fundo estdo sendo
influenciados principalmente pela descarga fluvial. Embora o modelo de facies de
estuarios dominados por maré, proposto por DALRYMPLE et al. (1992), considere
mais comum um canal retilineo confinado devido a forgca das correntes de maré
dentro do canal fluvial, em detrimento de um delta de cabeceira de baia, na Baia de
Guaratuba os dois casos parecessem ocorrer simultaneamente. Possivelmente isto
ocorra devido a diferentes regimes hidraulicos que caracterizam estes rios, sendo o
Cubatao mais energético em termos de velocidade de escoamento e capacidade de
transporte de carga de fundo, o que resulta em uma amplificacdo da area de
dominio fluvial dentro da baia. O Rio Cubatdo forma na sua foz um delta de
cabeceira de baia, cujo rio se divide em pelo menos quatro bracos distributarios até
desaguar na baia. Este rio possui curso superior fortemente encaixado e retilineo, e
devido a proximidade da Serra do Mar nesta regido, seu curso inferior atravessa
uma menor area de planicie em comparagdo com o Rio Sdo Jodo, apresentando
canal mais estreito.

Ja o Rio Sao Joao atravessa uma maior area de planicie e seu trecho final
possui canal relativamente largo e retilineo, ausente de distributarios. Possivelmente,
seu regime hidraulico menos energético que o do Cubatao, possibilite a acdo mais
direta das correntes de maré dentro do seu canal, distribuindo os sedimentos
longitudinalmente, e consequientemente, impedindo a de formacéo de um delta.

O setor de mistura de energia ou zona central (HF2), inserido no M1 e que
compreende o limite do setor anterior até a regido da foz do Rio Boguacu, apresenta
pelo menos trés canais de escoamento separados por inumeros baixios lamosos,
barras areno-lodosas e ilhas arenosas, podendo ser representadas em parte como
facies de baixios ou barras de maré, descritas como pertencentes a zona externa do
modelo de DALRYMPLE et al. (1992). Estes padrdes de distribuicado dos sedimentos
e unidades morfolégicas sugerem a atuacao de processos como:

1) o decréscimo das correntes ao adentrar a regidao rasa M1, relacionado

tanto a diminuicdo da energia do escoamento das aguas fluviais quanto as das
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correntes de maré devido a ampliacdo do corpo d’agua e a necessidade destas se
redistribuirem numa maior superficie de inundacdo, propiciando deposicdo de
sedimentos finos principalmente nas de zonas de maxima turbidez e;

2) a forma assimétrica de propagacado da onda de maré ao adentrar esta
regidao, onde os fundos rasos sao representados por baixios e planicies de maré,
que progradam lateral e longitudinalmente ao eixo principal da baia, e onde
obstaculos naturais que interferem na dinamica das correntes de maré, como a
Ponta do Cedro e as llhas da Corda Grande e do Araca, parecem também controlar
a sedimentacdo, favorecendo a génese de ambientes de baixa energia onde
predominam os processos de sedimentacao e a progradacao das feicoes de fundo.

O setor de dominio marinho ou zona externa (HF3), inserido no M2, e
compreendido das proximidades da foz do Rio Boguagu até a boca da baia
propriamente dita, caracteriza uma regiao de alta energia hidrodindmica, onde ocorre
um canal principal que varia entre 5m e 20,0m de profundidade, com leito composto
de areias (finas a grossas) de provavel origem marinha transportadas principalmente
por processos de arrasto e saltacdo. Neste setor possivelmente ha o predominio de
processos erosivos, evidenciado pelas variacbes abruptas de profundidade,
predominancia de depésitos de sedimento ndo coesivos e aumento progressivo do
tamanho de grao dos sedimentos em diregdo a desembocadura. Neste setor ndo foi
observada a formacao de barras arenosas de maré como descrito no modelo, e sim
a facies arenosa de regime de fluxo superior (RFS) que coincide com o maximo da
energia de maré, representada como um grande lencol arenoso. A presenca da
facies de RFS em detrimento das barras de maré arenosas, possivelmente se deve
ao afunilamento na boca do estuario e ao posterior alargamento do corpo estuarino
a montante, fazendo com que os baixios e barras de maré sejam construidas na

porcao central do estuario em condi¢gdes de menor energia hidrodinamica.
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5.6 Comparacdao dos sedimentos de fundo da Baia de Guaratuba dos
levantamentos de 1988/1989 e 2003

Com os dados granulométricos provenientes do levantamento realizado
durante este trabalho (2003) (Anexo 1), foi efetuada uma analise comparativa com os
dados de 1988/1989 feito por BARBOSA (1991) (Anexo ll), visando identificar
possiveis alteracoes na distribuicao dos sedimentos de fundo da Baia de Guaratuba
nestes ultimos 15 anos. Ao todo, foram comparados 53 pontos amostrados em
1988/1989 com 144 pontos amostrados em 2003.

E importante mencionar que para efetuar esta comparacdo foi tomada a
precaucao de padronizar os dados de ambos os levantamentos quanto a localizacao
espacial das amostras e ao calculo dos parametros estatisticos granulométricos,
tentando assim minimizar os erros. Entretanto, o unico fator ndo padronizado foi o
método de andlise granulométrica em laboratério. Os métodos empregados em cada
levantamento sao ligeiramente diferentes entre si, embora o principio de
determinacao das fracdes do sedimento seja 0 mesmo, com peneiramento da fracéo
grossa (areias) e pipetagem dos finos (silte e argila). A diferenga principal consiste
no tratamento prévio das amostras, ou seja, anterior as medi¢cbes por peneiramento
e pipetagem.

As amostras de 1988/1989, analisadas por BARBOSA (1991), foram secas
previamente em estufa a 70° C e posteriormente eliminada a matéria organica com
reagente quimico. J& as amostras de 2003, foram secas em estufa a 50° C somente
depois da eliminacdo da matéria organica com reagente quimico, como descrito por
ZEM et al. (2005).

Segundo ZEM et al. (2005) o procedimento laboratorial utilizado para o
levantamento de 1988/1989 tende a agregar as argilas, devido a desidratacao,
tornando o material rijo e de dificil desagregacado para medi¢cdo da granulometria.
Além disso, a secagem do material com matéria organica pode causar um ainda
maior endurecimento do material, devido ao preenchimento dos espacos intergraos
com matéria organica, tornando ineficiente sua posterior eliminagdo por reacao
quimica e, consequentemente, causar problemas de floculagcdo durante a

pipetagem. Este procedimento pode estar causando erros nas andlises, com
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subestimacao das fracdes granulométricas finas (silte e argila) e superestimacao das
fracdes arenosas conforme descrito por ZEM et al. (2005).

Desse modo, algumas diferencas observadas nos resultados da comparacao
dos sedimentos dos levantamentos de 1988/1989 e 2003 podem estar relacionadas,

em parte, as discrepancias inerentes as metodologias empregadas.

5.6.1 Diametro médio

De modo geral, os dados de diametro médio mostraram o predominio das
classes arenosas (areias fina e muito fina) em ambos os levantamentos. Entretanto,
houve uma inversdo de dominio de areia muito fina (3,54) para areia fina (2,59),
além de um decréscimo geral na freqiiéncia destas duas classes (decréscimo de 8%
das areias muito finas e 2% das areias finas) e um aumento de 13% na frequiéncia
de silte grosso (Figura 5.6.1).
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Diametro médio - categorias

FIGURA 5.6.1. Histograma comparativo do diametro médio dos sedimentos de fundo
de 1988/1989 e 2003.
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Em 1988/1989, a Baia de Guaratuba apresentava sedimentos de diametros
médios de 0 a 79, sendo o fundo estuarino composto principalmente por areias
muito finas (3,50) e finas (2,50), representadas por 36% e 34% das amostras,
respectivamente. As classes silte grosso, silte médio e silte fino representavam
respectivamente 15%, 6% e 2% das amostras, e areias médias e grossas
apresentavam, ambas, 4% de freqiiéncia.

Ja em 2003, os sedimentos de fundo apresentaram didmetros médios entre
0 a 69, com predominio das classes areia fina (32%), areia muito fina (28%) e silte
grosso (22%). As areias médias e grossas representaram 6% e 4% das amostras e
os siltes médios, cerca de 8%.

Os mapas de distribuicdo do diametro médio de 1988/1989 e de 2003
apresentaram o predominio de sedimentos com diametro médio entre 2,0d e 4,09,
correspondentes as fracdes areia fina e areia muito fina, respectivamente.
Entretanto, a distribuicdo espacial das areias, bem como dos siltes mostraram-se
distintos em cada levantamento (Figuras 5.6.1a e 5.6.1b).

De modo geral, foi observado o engrossamento dos sedimentos de fundo da
cabeceira da baia, principalmente na foz do rio Cubatdo e na margem norte do setor
interno, na regido da foz dos rios Guanxuma e dos Patos.

Na foz do Rio Cubatdo, o didmetro médio dos sedimentos que em
1988/1989 era composto por areia fina (2,899) e silte médio (5,580), passou em
2003 para areia grossa (0,539) e areia média (1,099). Ja nas proximidades da foz
dos rios Guanxuma e dos Patos, que em 1988/1989 era formada por depdsitos de
silte médio (5,00) e silte fino (6,444), em 2003, passou a ser composta
predominantemente por depédsitos de areia muito fina (3,919).

Em 1988/1989, nas areias grossas e médias observadas na foz do Sao Joao
o diametro médio diminui rapidamente para areias finas, distribuindo-se no eixo
central da baia até as proximidades da llha da Corda Grande (Figura 5.6.1a). Em
2003, os depositos de areias grossas (0,50) sado reduzidos, ocorrendo somente na
porcao mais interna do canal do Rio Sdo Joao e nas proximidades a montante da foz
do Rio Descoberto, na margem sul. As areias médias 1,50 e finas 2,50 distribuem-
se além da foz do Rio Descoberto, margeando a linha de costa. Esta variagéo lateral
da granulometria pode estar relacionada com uma possivel migracdo do canal de
escoamento do rio para a regido mais proxima a margem sul da baia (Figura 5.6.1b).
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De 1988/1989 para 2003, os setores interno e mediano do estuario
apresentaram um aumento da distribuicdo das classes silte grosso e silte médio dos
sedimentos de fundo, com o conseqgiliente decréscimo da classe areia muito fina,
evidenciando a diminuicao do diametro médio dos sedimentos.

No ano de 1988/1989, a maior parte dos setores interno e mediano do
estuario era composto por areias muito finas (3,59), com alguns poucos depésitos
de silte grosso (4,50) ocorrendo préximos as pequenas ilhas centrais do estuario e
ao norte da llha do Araca. J4 em 2003, esta mesma regido apresentou grande
distribuicdo de silte grosso (4,590) e depdésitos isolados de silte médio (5,59),
principalmente no centro e nas margens da baia. A média granulométrica do setor
interno (llha da Corda Grande - Ponta do Cedro) passou de 3,670, em 1988/1989
(11 amostras), para 4,030 (27 amostras) em 2003. Ja no setor mediano, a média
granulométrica que era de 3,43 &, em 1988/1989, passou para 3,78 em 2003.

No setor préximo a desembocadura, compreendido entre a llha das Garcas
e a boca da baia, ndo houve mudancas significativas no didmetro médio dos graos
no periodo entre os levantamentos, com os depdsitos de sedimentos sendo
compostos predominantemente por areias finas (2,59).

No canal de maré a leste da llha do Capinzal foi observado o aumento do
didmetro médio do sedimento, que passou de 3,270 (areia muito fina) e 2,70 (areia
fina) em 1988/1989, para 2,659 (areia fina) e 1,16 (areia grossa), em 2003. Este
engrossamento dos sedimentos de fundo nesta regido deve estar relacionado com a
grande quantidade de cascalho biodetritico observado nestas amostras (em torno de
16% e 25%).
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FIGURA 5.6.1a. Mapa de distribuicao do diametro médio dos sedimentos da Baia de
Guaratuba elaborado com os dados do levantamento de 1988/1989 realizado por BARBOSA

(1991).
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FIGURA 5.6.1b. Mapa de distribuicdo do didmetro médio dos sedimentos da Baia de

Guaratuba do ano de 2003.
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5.6.2 Desvio padrao (o1)

Uma analise comparativa geral do desvio padrdao dos sedimentos de fundo
da Baia de Guaratuba mostra que estes, em 2003, se encontram mais mal
selecionados em relagdo a 1988/1989 (Figura 5.6.2).

A Baia de Guaratuba, em 1988/1989, era composta principalmente por
sedimentos pobremente e moderadamente selecionados, com freqiéncias
respectivas de 34% e 32%. Os sedimentos bem e muito bem selecionados foram
observados em iguais frequiiéncias nas amostras coletadas, com valor de 13% e as
amostras muito mal selecionadas apresentaram frequéncia de 8% (Figura 5.6.2).

Em 2003, os sedimentos apresentaram pobre selecdo dos grados em 54%
das amostras, seguido por depédsitos moderadamente selecionados (19%) e muito
pobremente selecionados (17%). Os sedimentos bem selecionados e muito bem
selecionados representam, juntos, os 10% das amostras restantes.
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FIGURA 5.6.2. Histograma comparativo das freqiiéncias de desvio-padrao (grau de
selecdo) dos sedimentos de fundo de 1988/1989 e 2003.
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Em 1988/1989, grande parte da Baia de Guaratuba apresentava sedimentos
pobremente selecionados com por¢cdes de sedimentos moderadamente
selecionados principalmente na regiao mediana e interna do estuario (Figura 5.6.2a).
Além disso, sedimentos pobremente selecionados ocorreram em depdsitos isolados
na margem norte, proximo da llha do Araca e a leste da llha do Capinzal.
Sedimentos muito pobremente selecionados formavam depdésitos junto a linha de
costa, entre a llha da Corda Grande e a foz do Rio Guanxuma, localizados na
margem norte da regido interna, bem como no canal de maré a leste da llha do
Capinzal, préximo a boca do estuario. Os sedimentos moderadamente selecionados
compunham pequenos depoésitos junto a foz do Rio S&o Jodo e Rio Descoberto, na
cabeceira da baia, e amplos depdésitos na por¢ao centro-mediana do estuario, desde
a regidao da Ponta do Cedro, até a boca da baia. Inserido nestes, ocorriam pequenos
e isolados depédsitos de sedimentos bem e muito bem selecionados localizados na
desembocadura do Rio das Laranjeiras, na margem norte, na da foz do rio Boguacu,
na margem sul e junto a da llha da Sepultura, na regido da boca da baia.

No ano de 2003, os sedimentos pobremente selecionados apresentam-se
ocupando grande parte do leito estuarino, ocorrendo na maioria das regiées que em
1988/1989 predominavam os sedimentos moderadamente selecionados (Figura
5.6.2b). Os sedimentos muito pobremente selecionados ocorrem em numerosos e
isolados depdsitos na regidao interna e mediana da baia, principalmente na porcao
norte da baia onde anteriormente ocorriam sedimentos pobremente selecionados,
bem como na regido sul e nordeste da llha do Araca, onde em 1988/1989 os
sedimentos eram pobremente e moderadamente selecionados. Os sedimentos
moderadamente e bem selecionados aparecem predominantemente na forma de
bolsdes isolados nas seguintes localidades: na foz do Rio Sdo Jodo e em sua
jusante, junto a linha de costa na margem sul; na regido a nordeste da Ponta do
Cedro; desde as proximidades da llha das Garcas até a regido a leste do Rio
Boguacgu e, por fim, da regido da llha da Sepultura até a cidade de Guaratuba na
margem sul. Os sedimentos muito bem selecionados ocorrem na foz do Rio
Boguacu e, também, no canal de maré a leste da llha do Capinzal, onde, em
1988/1989, ocorriam porcées de sedimentos muito pobremente e pobremente
selecionados a montante do canal de maré e sedimentos moderadamente

selecionados nas proximidades da llha da Sepultura.
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FIGURA 5.6.2a. Mapa de desvio padrao (grau de sele¢ao) dos sedimentos de fundo da
Baia de Guaratuba em 1988/1989 (BARBOSA, 1991).
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FIGURA 5.6.2b. Mapa de desvio padrdo (grau de selegao) dos sedimentos da Baia de
Guaratuba do ano de 2003.
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5.6.3 Assimetria (Ski)

De modo geral, ao se comparar o grau de assimetria dos sedimentos de
fundo dos levantamentos de 1988/1989 e 2003 observou-se assimetria muito
positiva em ambos. Contudo, de 1988/1989 para 2003, ocorreu um aumento da
frequéncia de sedimentos assimetricamente muito positivos, bem como o
decréscimo da freqliéncia de sedimentos aproximadamente simétricos e de
assimetria negativa (Figura 5.6.3).

Em 1988/1989, cerca de 42% das amostras apresentaram assimetria muito
positiva, ao passo que, em 2003, a frequéncia desta classe foi de 65%. Em
1988/198, os sedimentos de assimetria negativa e aproximadamente simétricos
ocorreram em 17% e 26% das amostras, respectivamente. Enquanto que em 2003,
estas mesmas classificagcbes ocorreram, respectivamente, em 6% e 13% das
amostras.

Os sedimentos de assimetria muito negativa apresentaram freqiéncias
muito similares em ambos os levantamentos, ocorrendo em 4% das amostras de
1988/1989 e em 3% das amostras de 2003. O mesmo ocorreu com 0s sedimentos
de assimetria positiva, representado por 11% no primeiro levantamento, € 13% no
ualtimo.

O setor interno da Baia de Guaratuba apresentou, tanto na amostragem de
1988/1989 quanto na de 2003, o predominio de assimetria muito positiva, ocorrendo
junto a assimetria positiva e aproximadamente simétrica nos depédsitos da foz dos
rios S&o Jo&o e Cubatdo.

O setor mediano apresentou, em 1988/1989, sedimentos de assimetria
muito positiva a muito negativa, enquanto que na amostragem de 2003, os
sedimentos apresentaram predominantemente a assimetria muito positiva, com
poucos e isolados depdsitos de assimetria positiva a aproximadamente simétrica.

Em 1988/1989, o setor préximo a desembocadura da baia, a partir da llha
das Garcas, apresentava sedimentos passando de aproximadamente simétricos a
muito negativos em direcdo a boca da baia. Ja em 2003, a distribuicdo dos
sedimentos de assimetria muito positiva ocorre desde o setor mediano até a regiao

dos clubes nauticos da Cidade de Guaratuba, na margem sul.
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FIGURA 5.6.3 Histograma comparativo das freqiéncias do grau de assimetria dos
sedimentos de fundo de 1988/1989 e 2003.

5.6.4 Curtose (Ka)

De modo geral, ao se comparar os dados de curtose dos sedimentos de
fundo de 1988/1989 e 2003, observou-se que a classificagdo predominante passou
de mesocurtica, em 1988/1989, para muito leptocurtica e extremamente leptocurtica
em 2003 (Figura 5.6.4).

Em 1988/1989, 28% das amostras de sedimento da Baia de Guaratuba
eram mesocurticas, sendo que 47% e 33% destas eram encontradas
respectivamente no setor préximo a desembocadura e setor mediano, e 0s 20%
restantes, localizaram-se no setor interno. J& em 2003, os sedimentos mesocurticos
foram observados somente em 13% das amostras coletadas, sendo estas
encontradas, principalmente, no setor da desembocadura (39%) e no setor interno
(33%).
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Aproximadamente 21% das amostras coletadas em 1988/1989
apresentaram sedimentos platicurticos e somente 2% apresentaram-se muito
platicurticos. Dos sedimentos platicurticos, 64% ocorreram no setor interno e 27% no
setor préximo a desembocadura, enquanto que os sedimentos muito platicurticos
foram encontrados somente no setor interno. J& em 2003, os sedimentos
platicurticos e muito platicurticos apresentaram frequéncias de 8% e 13% das
amostras coletadas, sendo que a maioria dos sedimentos platicurticos ocorreu no
setore mediano (47%) e no setor proximo a desembocadura (32%) e os sedimentos
muito platicarticos localizaram-se principalmente nos setores mediano (55%) e
interno (36%).

Em 1988/1989, os sedimentos leptocurticos ocorreram em 19% das
amostras coletadas, sendo encontrados em proporgdes iguais a 40% nos setores
interno e mediano do estuario. Em 2003, estes sedimentos foram observados
somente em 13% do total de sedimentos amostrados, os quais se localizaram
principalmente nos setor da desembocadura (56%) e setor interno (28%) da baia.

Em 1988/1989, os sedimentos muito leptocurticos e extremamente
leptocurticos ocorreram com freqiéncias iguais de 15% em relacdo ao total de
amostras coletadas. Estes sedimentos foram encontrados principalmente no setor
interno (50% e 88%), e em menores propor¢des no setor préximo a desembocadura
(38% € 0%) e no setor mediano (12% e 12%). Ja em 2003, os sedimentos muito
leptocurticos e extremamente leptocurticos ocorrem com freqiiéncias iguais de 27%
em relacdo ao total de amostras coletadas. Os sedimentos muito leptocurticos foram
observados em iguais proporcdes nos setores mediano e préximo a desembocadura
(ambos com 38%), e 0s 23% restantes localizaram-se no setor interno. Os
sedimentos extremamente leptocurticos ocorreram principalmente nos setores
mediano (51%) e interno (26%).
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Figura 5.6.4 Histograma comparativo das medidas de curtose dos sedimentos de
fundo da Baia de Guaratuba nos anos de 1988/1989 e 2003.

5.7 Alteracoes da distribuicao dos sedimentos de fundo entre 1988/1989 e 2003

As principais alteragées na granulometria dos sedimentos de fundo da Baia
de Guaratuba, do periodo de 1988/1989 a 2003, ocorreram principalmente nos
setores interno e mediano da baia. Nestes setores houve um aumento de depdsitos
de sedimentos finos pobremente selecionados (representados por siltes grossos e
médios), além do engrossamento e melhor selecionamento das areias na foz dos
rios Cubatao e S&o Jodo, na cabeceira da baia, e na foz do Rio Guanxuma, um dos
distributarios do rio Cubatdo na margem norte.

Estas mudancas poderiam ser atribuidas as discrepancias entre as
metodologias de andlise granulométrica utilizadas para as amostras dos
levantamentos de 1988/1889 e 2003, como foi descrito no item 5.6. Entretanto, as
diferengas analiticas parecem nao ter afetado significativamente os resultados a
ponto de invalidar a andlise comparativa dos sedimentos ja que as diferengas
observadas entre os levantamentos sao inversas ao padrao geral esperado quando
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consideradas as consequéncias do uso dos diferentes métodos de analises
granulométrica. Ou seja, para as amostras do levantamento de 1988/1989, esperar-
se-ia que os sedimentos apresentassem granulometria mais grossa do que os de
2003, por terem sido previamente secos em estufa antes eliminacdo da matéria
organica, agregando as argilas, tendendo a aumentar o tamanho dos graos, o que
nao aconteceu.

Desse modo, fatores ambientais e antropicos podem estar associados com
as mudancas observadas no padrao de distribuicdo dos sedimentos.

O decréscimo do diametro médio nos setores interno e mediano do estuario
evidencia uma maior deposigéo de sedimentos finos, possivelmente relacionados ao
aumento do aporte de sedimentos finos de origem fluvial. SANDERS (2005) verificou
um taxa média sedimentacdo de 0,41cm/ano na Baia de Guaratuba, sendo
considerado um valor baixo em relagcao a outros estudrios do Brasil. Entretanto, este
autor também observou uma tendéncia de incrememento geral das taxas de
sedimentacdo a partir da década de 1960, atribuindo este fato ao aumento das
atividades agricolas na regiao. Além disso, estas taxas foram ainda mais elevadas
para os ultimos 15 anos, com valores médios de 0,82 cm/ano e 0,56 cm/ano, para 0s
setores interno e mediano da baia, respectivamente.

Segundo estudos realizados pela SUDERSHA (1998), o litoral do Parana
possui 0 maior indice potencial de perda de solo do Estado (cerca de 0,14 mm/ano),
devido as caracteristicas geoldgicas, climaticas e topograficas da regidao. Estas taxas
podem ser ainda intensificadas devido ao desmatamento da Serra do Mar e planicie
adjacente para a implementacado de atividades e agropecuérias, bem como pelas
obras de canalizacdo dos rios.

Deste modo, a interacdo dos fatores naturais com os de origem antropica
podem estar contribuindo para a degradacédo do solo, intensificando o aporte de
sedimentos finos para a bacia de drenagem e conseqientemente para o estuario da
Baia de Guaratuba.

O aumento do didmetro médio dos sedimentos de fundo na cabeceira do
estuario pode estar relacionado com a intensificacao sazonal da descarga fluvial em
decorréncia do regime de pluviosidade caracteristico na regido serrana a montante.
Além disso, a proximidade da Serra do Mar caracteriza o grande poder erosivo dos
rios da bacia de drenagem e o aumento da capacidade de transporte de sedimentos
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grossos junto ao fundo. Segundo TODESCHINI (2004), o Rio Cubatdo com seus
aproximadamente 24,5 Km e grande declividade apresenta grande poder energético
e erosivo. Provavelmente, o Rio Cubatdo €é o principal responsavel pelo
engrossamento dos sedimentos observados nesta regido da baia. Isto pode ser
reforcado pelo fato de que houve, também, um aumento do didmetro médio dos
sedimentos na foz do Rio Guanxuma, sendo que este € um dos bracgos distributarios
do Rio Cubatdo. O aumento da granulometria dos sedimentos na cabeceira do
estuario sugere o avanco da facies fluvial sobre a estuarina, indicando um sutil e,
aparentemente, progressivo preenchimento da baia.

Padrao similar de alteracbes na composicao granulométrica e na distribuicao
de sedimentos de fundo foi observado por ODRESKI (2002) na Baia de Antonina, no
Complexo Estuarino de Paranagua (Parana), localizado aproximadamente 35 km ao
norte da Baia de Guaratuba. Este autor também notou um significativo
engrossamento do diametro médio e uma melhoria no grau de selecdo dos
sedimentos ao comparar amostras de levantamentos de 1966 e 1995. ODRESKI
(2002) atribui as mudancas ocorridas a fatores como: aumento da vazao do principal
rio da regido, devido a obras de interligacdo de bacias hidrograficas para geragéao de
energia elétrica; a intensificacdo do desmatamento da Serra do Mar durante o
periodo entre os levantamentos; e atividades de dragagem e despejo, com
remobilizacdo dos sedimentos de fundo e modificacdo da sua distribuicao.

O setor mais externo da Baia de Guaratuba, compreendido entre a llha das
Garcas e a boca do estuario, mostrou-se relativamente estavel quanto aos
processos de sedimentacdo, evidenciado pela similaridade das caracteristicas dos
sedimentos em ambos os levantamentos. Segundo MARONE et al. (2005) esta
regiao € dominada por correntes de alta intensidade (mais de 2 m/s), tanto pelas de
maré enchente quanto pelas de vazante, causadas pela assimetria na propagacao
da onda de maré ao entrar e sair do estuario, sendo que as correntes de vazante
sao ainda mais fortes devido a contribuicdo da drenagem continental e das correntes
residuais. Desse modo, as fortes correntes neste setor favorecem a ocorréncia de
depodsitos de sedimentos ndo coesivos bem selecionados, bem como de processos
erosivos evidenciados pela grande profundidade dos canais, principalmente na

margem sul, proximo a cidade de Guaratuba e na boca da baia.



6. CONSIDERACOES FINAIS

A caracterizacdo morfolégica e dos sedimentos de fundo da Baia de
Guaratuba possibilitou obter uma visdo geral da distribuicdo das facies dentro do
estuario, e consequentemente da distribuicdo de energia no sistema. A variabilidade
espacial destas caracteristicas resulta de uma interacdo complexa entre a
hidrodinamica, a geomorfologia e o leito estuarino, promovendo o desenvolvimento
de fundos rasos nas regides de menor energia hidrodindmica, e canais e areas
profundas nas regides de alta energia hidrodinamica. Isto é o resultado de uma
circulagdo bem definida que delimita as regides onde dominam os processos fluviais,
0s processos marinhos e os processos de mistura.

A Baia de Guaratuba, apesar das peculiaridades observadas, parece
obedecer a um padrdo geral de sedimentacdo, tais como os apresentados em
diversos modelos de dinamica e distribuicao de facies de estuarios.

Para estuarios como a Baia de Guaratuba, os padrdes de distribuicao de
sedimentos e as facies estuarinas identificadas parecem concordar em grande parte
com o modelo hidrodindmico - facioldgico proposto por DALRYMPLE et al. (1992),
podendo ser classificado como um estuario dominado por marés. A partir deste
modelo foi possivel realizar algumas interpretacoes sobre a dindmica sedimentar e
identificar as regides de dominio das principais forcantes ambientais que influenciam

este estuario:

a) Compartimentacao Morfolégica: a Baia de Guaratuba apresenta duas
regides morfologicamente distintas, sendo a primeira representada pelas
profundidades mais baixas (< 2,5 m) dos setores interno e mediano do
estuario (M1), e a outra, pelas maiores profundidades (2,5 m a >15 m) do

setor proximo a desembocadura (M2).

b) Compartimentacdo hidrodinamico-faciolégica: este estuario apresenta 3
compartimentos distintos: (HF1) Setor de dominio fluvial zona interna,
inserido na regiao M1; (HF2) Setor de mistura de energia de energia ou

zona central, onde ocorre a interacdo dos processos continentais e
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marinhos (descarga fluvial e marés), também inserido na regido M1 e;

(HF3) Setor de dominio marinho ou zona externa, inserido na regiao M2.

Contudo, a presenca de algumas feicdes morfolégicas peculiares nao
descritas pelo modelo adotado, como o delta de cabeceira de baia formado pelo Rio
Cubatéao, indica uma significativa contribuicao fluvial para o estuario. Além disso,
outras particularidades foram observadas no estuario da Baia de Guaratuba, onde
faciologias dispostas de modo invertido ao modelo de DALRYMPLE et al. (1992),
indicam que a distribuicdo de energia funciona de maneira analoga a uma ampulheta
invertida, onde o corpo central amplo, tem a funcdo de amortizar os fluxos vindos
das extremidades afuniladas, de alta energia hidrodinamica, representadas pelas
regides da cabeceira e da boca da baia. Neste corpo central amplo (compartimento
HF2) é, provavelmente, onde ocorrem 0s principais processos de mistura estuarina,
com o desenvolvimento provavel de uma zona de maxima turbidez.

Com relacdo a comparacao dos sedimentos de fundo do levantamento
efetuado por Barbosa (1991) com os deste trabalho (2003), mudancas
granulométricas dos sedimentos de fundo foram observadas em um periodo de 15
anos (1988/1989 e 2003) principalmente nos setores interno e mediano da Baia de
Guaratuba. Nestes setores, ficou evidenciado o decréscimo da granulometria e o
empobrecimento no grau de selecionamento dos sedimentos. Entretanto, na regiao
mais interna, observou-se o engrossamento dos sedimentos na foz dos rios Cubatao
e Sao Jodo, na cabeceira do estuario, bem como na foz do Rio Guanxuma, na
margem norte do setor interno. Tais mudancas podem estar associadas tanto as
alteracées ambientais naturais, quanto antrdpicas na bacia de drenagem, como por

exemplo:

a) Variacbes da vazdo dos principais rios que desaguam no estuario,
relacionadas a variabilidades sazonais e interanuais na pluviosidade,
ou obras que modificam o curso dos rios da bacia de drenagem,
podendo aumentar a capacidade de transporte de sedimentos grossos
como carga de fundo, contribuindo para o engrossamento dos

depositos da cabeceira do estuario;
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desmatamento da Mata Atlantica para implementacdo das atividades
agropecuarias na regiao, principalmente a partir da década de 1980,
com a expansao do cultivo de banana na regido serrana, da
bovinocultura e aumento das lavouras de arroz na planicie a montante
da baia. Estas atividades comprovadamente promovem o0 aumento da
erosao superficial do solo e o0 consequente incremento do aporte de

sedimentos finos nos rios que desaguam na Baia de Guaratuba.
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DADOS DO LEVANTAMENTO DE SEDIMENTOS DE FUNDO DE 2003
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ANEXO I

DADOS DO LEVANTAMENTO DE SEDIMENTOS DE FUNDO DE 1988/1989
REALIZADO POR BARBOSA (1991)
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