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RESUMO

A dindmica hidrica e do material particulado em suspensdo (MPS) e suas principais
fun¢des motrizes (maré e aporte de agua doce) foram analisadas nas baias de Antonina e
Paranagua. Utilizaram-se dados de 8 monitoramentos efetuados numa segdo transversal
durante ciclos semi~diurnos de maré e de 20 perfis longitudinais de medi¢do ao longo das
baias de Antonina e Paranagua, realizados em diferentes estagios do ciclo maré (estofa,
enchente, vazante). Estas medi¢Ses incluem ciclos de sizigia e quadratura, em condi¢des de
reduzido (inverno) e elevado aporte de agua doce (verdo). Paralelamente, quantificaram-se o
aporte de agua doce e a carga MPS dos principais rios da bacia de drenagem deste sistema
estuarino.

Os aportes médios de agua doce e MPS provenientes da drenagem continental foram
cerca de 4 vezes superiores durante o verdo, em fun¢do do maior excedente hidrico (~ 3,5
vezes) e potencial de erosividade pela chuva (~ 8 vezes) observados neste periodo em relagdo
ao inverno. A maior parte da carga de MPS (50-80%) foi introduzida no sistema em curtos
periodos de tempo (5-11%).

A variagdo sazonal do aporte de agua doce exerceu forte controle na salimdade média,
no posicionamento do limite de intrusdo de sal e na magnitude de estratificagdo vertical de
salimidade ao longo das baias de Antonmina e Paranagua. Entretanto, o gradiente horizontal
médio de salinidade foi proximo nos dois periodos (inverno e verdo), sofrendo uma
intensificagdo na baia de Antonina, sujeita a uma maior influéncia da descarga continental. As
correntes, a estratificagio de salinidade e as concentragdes de MPS apresentaram uma
marcada variagio entre os ciclos de sizigias e de quadraturas. O grau de mistura ou
estratificagdo vertical foi primariamente governado pela intensidade das correntes de maré e,
secundariamente pelo aporte de agua doce.

A Baia de Paranagua (numa segdo em frente a cidade de Paranagua) foi classificada
como um estudrio parcialmente misturado, do tipo 2 do diagrama Estratificagdo—Circulagio,
proposto por Hansen & Rattray (1966). O aumento da estratificagdo vertical de salinidade
concomitante & redugdo da velocidade média das correntes intensificou a circulagdo
gravitacional, diminuindo a fra¢@o de sal transportada por difusdo. Em condi¢Ges extremas de
alta estratificagdo do sistema, observadas particularmente nas quadraturas, o transporte de sal

estuario acima ocorreu quase exclusivamente por advecgdo. Nos ciclos com reduzido aporte
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de agua doce e com fortes correntes, predominaram os processos difusivos e a circulagdo
residual orientou-se preponderantemente estuario acima ou abaixo. O efeito combinado das
assimetrias nas velocidades médias de correntes e na durag@o entre os estagios de enchente e
vazante explicou a magnitude e o sentido da circulagdo residual e do transporte de volume
resultante do sistema.

A dindmica do MPS relacionou-se intrinsecamente aos processos ciclicos de erosio,
ressuspensdo e sedimentagio condicionados pelas das correntes de maré. A intensidade e
estrutura vertical das correntes (gradiente de velocidade) exerceram influéncia no montante
ressuspendido e, o grau de turbuléncia, na dispersio do MPS ao longo da coluna d’agua. A
ressuspensio foi mais pronunciada nas sizigias, sob fortes correntes, enquanto nas quadraturas
houve o predominio da adveccdo. Identificaram-se defasagens entre as maximas velocidades
de corrente e as concentragdes de MPS, sendo esta histerese mais pronunciada nas vazantes de
sizigia.

A zona de maxima turbidez (ZMT) situou-se entre os quildmetros 30 € 40 a montante
da desembocadura da Baia de Paranagua nas enchentes e estofas da alta e, entre os
quilometros 16 e 36 nas vazantes e estofas da baixa, particularmente nas regides de
afunilamento do canal estuarino, onde ocorre uma intensificagdo das correntes. Encontrou-se
uma segunda regido de altas concentra¢des de MPS na interface entre a agua doce e a salgada,
que pode estar associada ao processo de circulagdo gravitacional vertical. Embora a turbidez
tenha sido elevada nesta regido, as concentra¢des de MPS ndo se sobressairam em rela¢do aos

outros locais da baia sujeitos a forte ressuspensao.



ABSTRACT

The water and suspended particulate matter (SPM) dynamics and its main forcing
functions (tides and freshwater discharge) were analysed in the bays of Antonina and
Paranagua. A data set comprised measurements over 8 semi—diurnal tidal cycles made in one
cross section and of 20 longitudinal profiles along the bays of Antonina and Paranagua,
monitored in the different tidal stages (ebb, flood and slack). These measurements included
spring and neap cycles, in conditions of low (winter) and high (summer) freshwater
discharges. The freshwater discharge and SPM load from the drainage basin were quantified
at the same time.

Means of river discharge and SPM load from the estuarine watershed were about 4
times bigger during summer than winter, in function of higher hydric excess (about 3,5 times)
and larger rainfall erodibility (about 8 times) in the first period. The major part of SPM load
(50-80%) was introduced into the system in short periods of time (5-11%).

The seasonal variation of freshwater discharge controlled strongly: the mean salinity,
the position of maximum salt intrusion, and the range of vertical salinity stratification along
the bays of Antonina and Paranagua. However, the mean horizontal gradient of salinity was
close in the both periods (summer and winter), showing an intensification into the Bay of
Antonina that undergoes a higher influence of the continental discharge. Currents, salinity and
concentrations of SPM showed a pronounced spring-neap variability. The intensity of vertical
mixing or stratification was firstly determined by tidal currents and, secondarily by freshwater
input.

The Bay of Paranagua, for one cross section in front of the city of Paranagua, was
classified as a partly mixed estuary, of type 2 of the Hansen & Rattray’s (1966) classification.
The increasing of vertical stratification together with the reduction of mean current velocity
intensified the gravitational circulation, decreasing the salt fraction transported by diffusion.
During extreme conditions of high stratification, observed especially in neap cycles, the
upstream salt transport was almost exclusively by advection. In the cycles with low
freshwater input and strong currents, preponderated the diffusive processes; the residual
circulation was oriented basically landward or seaward. The joined effect of the asymmetries
on the mean velocity and on the duration between ebb and flood explained the magnitude and

direction of residual current and resultant water transport of the system.
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The SPM dynamics was intrinsically related to cyclical processes of erosion,
resuspension and sedimentation, driven by tidal currents. The intensity and vertical structure
of currents (velocity gradient) showed influence on the quantity of eroded matter. The amount
of turbulence affected the vertical SPM dispersion. The resuspension was more conspicuous
in spring tides, with strong currents, while in neap tides, advection preponderated. Lags
between the maximum currents and SPM concentrations were observed, with more
pronounced hysteresis during spring ebb—periods.

Turbidity maximum zone situated between the kilometres 30 and 40 upstream the
mouth of Bay of Paranagua, during floods and slack of high water, and between kilometres 16
and 36, during ebbs and slack of low water, mainly in regions of channel narrowing, where
currents are intensified. One second region of high SPM concentrations was found in salt and
fresh water interface, that may be related to vertical gravitational circulation. Although the
turbidity has been higher in this region, the SPM concentrations were not bigger than other

places of the bay that were subjected to strong resuspension.



Introducao

Sistemas Estuarinos e a sua Hidrodinimica

“A maior generosidade é a de um homem que ndo se vangloria de seus esforcos

e que ndo conta seus méritos como virtude. Isto significa que, apesar de todos os seus
méritos, ele se subordina aos outros. Nobre por natureza, reverente em sua conduta, o
homem modesto impde o mais profundo respeito, e por isso é capaz de manter a sua

posig¢do”

I Ching



Introducio

Nas ultimas décadas, a crescente urbaniza¢do das zonas costeiras provocou um intenso
povoamento das margens e bacias de drenagem dos sistemas estuarinos, tornando-os
vulneraveis a diversas atividades antropicas (Knox, 1986; Kennish, 1986). O
desenvolvimento destas atividades ocorre muitas vezes de forma antagbnica: usos, como a
agricultura, industrias, cidades e desmatamentos, promovem a introdugdo nestes sistemas de
grandes quantidades de nutrientes, sedimentos, substancias téxicas, esgoto, lixo, calor e
microorganismos patogénicos, que comprometem usOS COMO, a pesca, a recreagdo, a
aquacultura e a captagio de agua. Desta forma, a adogdo de planos de manejo para os
sistemas estuarinos geralmente é problematica, uma vez que as decisdes tém que ser tomadas
em meio a interesses conflitantes, sendo essencial a determinagdo de seus padrdes de
circulagdo de agua e de materiais em suspensio na orientagdo da elaboragdo destes planos e
analise de suas conseqiiéncias (van Leussen & Dronkers, 1988; Miranda, 1990). No entanto, o
estudo da dindmica dos estuarios ndo constitui uma tarefa trivial, porque estes sistemas
apresentam complexas interagdes entre os processos fisicos, quimicos, geologicos e
bioldgicos € uma alta variabilidade espago—temporal de suas propriedades (Kjerfve et al.,
1982; Kjerfve , 1989, 1990).

Os processos hidrodinimicos primariamente condicionam a distribui¢do e o transporte
de constituintes no sistema estuarino (e.g. matéria organica particulada, sedimentos,
nutrientes, poluentes, clorofila, larvas). Seu conhecimento ¢ fundamental na compreensdo de
diversos processos ecologicos € no manejo da qualidade da agua (Kjerfve et al., 1982; van
Leussen & Dronkers, 1988; Kjerfve, 1990). Particularmente, o entendimento dos mecanismos
de circulagio e de transporte de material particulado em suspensio apresenta grande
importancia no planejamento de atividades portuarias e obras de engenharia, especialmente
em relagdo aos altos custos de dragagens de canais sujeitos a colmatagem (van Leussen,
1988; Wolanski, 1995). Além disso, € essencial para a compreensdo de diversos processos,
relacionados: (1) ao transporte de metais, radionucleideos e micropoluentes organicos
adsorvidos aos sedimentos finos, (2) a erosdo ou assoreamento da linha de costa, (3) a
migragdo de baixios, (4) ao funcionamento dos manguezais e de outros ambientes estuarinos,
(5) as trocas de propriedades (importacdo ou exportagdo) entre O estuario € o0 oceano

adjacente, (6) aos efeitos da extingdo da luz sobre a produtividade primaria e (7) a



sobrevivéncia das espécies estuarinas (Kjerfve & McKellar, 1980; Baird ef al., 1987; van
Leussen, 1988; Kjerfve, 1990; Wolanski, 1995, Lindsay ef al., 1996).
Os principais processos de circulagio e mistura que governam a hidrodindmica

estuarina sdo brevemente apresentados a seguir.
Sistemas estuarinos e a sua hidrodinamica

Segundo a definicdo classica de Pritchard (1967), estuarios sio corpos de agua
costeiros semifechados que apresentam uma conexdo livre com o oceano adjacente, no
interior dos quais a agua marinha ¢ mensuravelmente diluida pela agua doce derivada da
drenagem continental (até salinidades da ordem de 0,1). A palavra conexdo livre subentende,
que esta deva ser adequada para a transferéncia da energia das marés e de sal. Grandes golfos
e mares internos foram excluidos desta defini¢do, porque em grandes corpos d’agua os limites
laterais sdo menos importantes para a cinematica ¢ dindmica do movimento da igua que nos
estudrios verdadeiros (onde a largura é pequena em relagdo a area) (Pritchard, 1967).

Mais recentemente, Kjerfve (1990) definiu estuario como uma reentrancia costeira
parcial com uma conexdo restrita com o oceano, a qual permanece aberta a0 menos

intermitentemente, podendo ser dividido em trés regides (Figura 1):

1) a zona de maré do rio (ZR), que corresponde a por¢do fluvial sujeita a influéncia
da maré (alterag3es no nivel d’agua), mas com salinidade inferior a 1;

2) a zona de mistura (ZM) ou estuario propriamente dito (estuario na defini¢@o
classica de Pritchard (1967)), caracterizada pela mistura entre as aguas salgadas e doces. Na
ZM ocorre um forte gradiente de propriedades, desde a zona de maré de rio (cabeceira do
estuario) até a desembocadura do sistema, onde geralmente se encontram feigdes geoldgicas
caracteristicas, como, e.g., os deltas de maré ou barras e;

3) a zona costeira (ZC), caracterizada pelas aguas costeiras mais tirbidas que a dgua
marinha adjacente, delimitada pela extensdo da pluma de maré vazante. A extensdo desta
“frente” estuarina delimita a camada limite costeira (CLC). O padrido de marés e de ondas da

Z(C condiciona amplamente a circulagdo do sistema estuarino.

W
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Figura 1. Regides funcionais de um estudrio hipotético (extraido de Kjerfve, 1990). Onde: S equivale a
salinidade, Oy, a descarga de dgua doce continental e (sem mar€), & posi¢cdo onde a influéncia do sinal de maré
deixa de existir.

A hidrodindmica dos estudrios depende principalmente de trés fungdes motrizes: a
descarga de agua doce, a maré e o vento, o qual transfere energia ao sistema através do
cisalhamento em sua superficie livre. Aos efeitos destas fungdes motrizes somam-se as
influéncias exercidas pela geometria e batimetria do corpo estuarino, pelo efeito de Coriolis e
pela salinidade e circulagio da regido costeira adjacente (Kjerfve, 1990; Miranda, 1990,
1996). Estas forgantes condicionam os principais processos de circulagdo e mistura da ZM: a
circulagdo gravitacional, a circulagdo residual, a circulagdo gerada pelo vento, o processo de
“arrasto” (entrainment) e a difusdo turbulenta (Kjerfve, 1989, 1990; Day et al., 1989,
Miranda, 1990, 1996). Geralmente um destes padrdes de circulagdo (ie. gravitacional,
residual ou gerada pelo vento) predomina num determinado sistema estuarino, entretanto dois
ou trés tipos podem ser observados simultaneamente ou sazonalmente num mesmo estuario
(Kjerfve, 1990).

A agua doce que chega ao sistema estuarino, em fungdo de sua menor densidade, tende
a se manter na superficie, movendo-se em dire¢do ao oceano. Em seu movimento de saida,
causa uma inclinagdo descendente da superficie do sistema em dire¢do ao mar. De maneira
inversa, a agua salgada, mais densa, penetra para o interior do estuario pelo fundo,

verificando-se uma inclinagdo ascendente da camada inferior em dire¢do a desembocadura,



gerada para contrabalangar o arrasto ocasionado pelo fluxo superficial (Thomann & Miieller,
1987, Miranda, 1996). Isto produz um movimento vertical em duas camadas com fluxo em
direcdo ao mar na superficie e em diregdo a cabeceira do sistema no fundo, com velocidade
zero no ponto de reversio do sentido (Kjerfve, 1990). A partir deste ponto, em diregdo a
superficie se forma uma regido de forte gradiente vertical de salinidade, a haloclina (Open
University Course Team, 1989; Kjerfve, 1990; Miranda, 1996).

A diferenga de densidade entre a agua doce e agua salgada gera a forga de gradiente de
pressdo, que governa a circulagdo gravitacional dos sistemas estuarinos (Thomann & Miieller,
1987, Mann & Lazier, 1996). Esta for¢ca pode ser decomposta em duas componentes: (1) a
barotropica, que representa o gradiente de pressdo gerado pela inclinagdo periddica do nivel
do mar decorrente da oscilagio da maré e, (2) a baroclinica, que depende do gradiente
longitudinal e/ou lateral de densidade e da profundidade (Miranda, 1990, 1996). Embora a
quantidade de agua envolvida na circulagdo gravitacional seja muito maior que a aportada
pelos rios, o transporte resultante em cada segdo transversal ao longo do estuario sera
teoricamente equivalente a este aporte (Kjerfve, 1990; Miranda, 1996).

Outro processo associado & circulagdo em duas camadas € o arrasto (“entrainment”),
que consiste num processo advectivo predominantemente unidirecional, resultante do
cisalhamento de velocidade que ocorre na haloclina (Miranda, 1996). Se o cisalhamento for
suficientemente intenso para sobrepor a estratificagdo de densidade, o fluxo torna-se instavel,
sendo formadas ondas regulares na interface entre as duas camadas (ondas Kelvin-Helmholtz),
que se quebram originando uma transferéncia preferencial de volume e sal da camada menos
turbulenta (inferior) para a camada mais turbulenta (superior) (Dyer, 1988a). A remogdo deste
volume de agua por arrasto (“entrainment”) é compensada pela advecgdo horizontal de agua,
na camada de fundo, processo que se sobrepde a circulagdo gravitacional (Miranda, 1996).

Se por um lado a diferenga de densidade entre a agua doce e a salgada tende a manter
a estratificagdo do sistema, de maneira oposta, o vento e a maré atuam no sentido de
homogeneizar a coluna d’agua, através de um processo de difusdo turbulenta (Kjerfve, 1990).
A turbuléncia é um mecanismo de dissipagdo de energia produzida pelo cisalhamento de
velocidade (8u/5z), gerado pelas interagSes ndo—lineares (fricgdo) das correntes de maré com

o fundo e os limites do corpo estuarino e pelo atrito interno (Dyer, 1973; Thomann &



Miieller, 1987). A presenca de ondas internas’', que causam um estiramento da interface de
estratificagdo e uma intensificagdo do cisalhamento de velocidade nas cristas e nas cavas,
também contribui para o aumento da turbuléncia do sistema (Dyer, 1988a). Neste processo de
difusdo, volumes iguais de agua sdo trocados entre a camada superior e a inferior (ambas
turbulentas), resultando num fluxo vertical de agua nulo, somente havendo um fluxo liquido
de sal e momentum, o que torna a mistura essencialmente difusiva (Dyer, 1973). Desta forma,
a advegdo (“arrasto”) e a difusdo turbulenta constituem os principais mecanismos de mistura
entre as aguas doce e marinha (Miranda, 1990, 1996).

Os fluxos turbulentos caracterizam-se por apresentar vortices de variados tamanhos e
periodos de oscilagdo, cuja composi¢io, num determinado sistema estuarino, depende do
efeito combinado de diversos fatores que influenciam na geragdo da turbuléncia (e.g.
geometria, rugosidade do fundo, grau de estratificagdo e intensidade das correntes). Os
grandes vortices s3o anisotropicos, tendo a sua escala vertical e horizontal limitadas,
respectivamente, pela profundidade e largura do corpo estuarino (Dyer, 1973). A energia dos
fluxos turbulentos ¢ continuamente transferida dos grandes vortices para vortices de menor
tamanho (processo de cascata de energia), até atingir escalas suficientemente pequenas, que
promovem o decaimento da turbuléncia por dissipagdo viscosa, gerando calor (Dyer, 1973;
Thomann & Miieller, 1987; Abraham, 1988).

A natureza oscilatoria e turbulenta dos fluxos estuarinos gera a necessidade do
conhecimento de um fluxo resultante, sob condi¢Ses estacionarias. Desta forma, introduz-se o
conceito de circulagdo residual, que corresponde a corrente resultante, apos a remog¢do do
movimento oscilatorio da maré, i.e., 4 média no tempo e no espago das correntes de maré
(Dyer, 1973). A circulagdo residual, embora possua uma ordem de magnitude inferior a das
correntes de maré, por representar condi¢hes médias, apresenta acentuada importincia no
transporte de constituintes (van de Kreeke, 1988).

Nos estuarios, o grau de estratificacdo de salinidade é determinado pela importincia
relativa entre as fungdes motrizes que governam os processos de mistura (i.e. aporte de agua
doce, maré e vento) e pela razdo entre a largura e a profundidade do sistema. De acordo com o

grau de estratificagdo halina os estuarios podem ser classificados em trés principais tipos: (a)

! Ondas internas sdo produzidas por diversos mecanismos, entre eles: interagio do fluxo com as irregularidades da topografia de fundo
(ondas lee), pelas ondas geradas pelo vento na superficie, pelas flutuagdes na pressio na atmosfera, pela maré e pela colisdo de vértices
(gerados na camada turbulenta de fundo). com a interface de estratificacio (Dyer, 1988; New & Dyer, 1988; Mann & Lazier, 1996).



estuarios altamente estratificados e cunha salina, (b) parcialmente misturados e (c) bem
misturados (Dyer, 1973; McDowell & O’Connor, 1977; Miranda, 1996).

Nos estuarios de cunha salina e altamentente estratificados, o aporte de agua doce é
elevado e a amplitude de maré relativamente pequena. Tal fato, associado a pequena razio
entre a largura e a profundidade destes sistemas, produz uma forte estratificagdo vertical,
sendo formadas duas camadas distintas: uma superficial de baixa salinidade e outra no fundo,
com a penetragdo da agua marinha (cunha salina) (Dyer, 1973; McDowell & O’Connor, 1977,
Miranda, 1996). A cunha salina que penetra na camada inferior € muito lenta e a produgdo de
energia turbulenta no fundo pequena. Desta forma, a mistura ocorre principalmente através do
“entrainment’, gerado pelo cisalhamento entre as duas camadas (Abraham, 1988) (Figura 2).

em diregdo em diregdo

aterra a0 mar
-u + u

cabeceira | boca Oeee—— ! _

Figura 2. Desenho esquematico da circulagdo e distribui¢do de salinidade num estudrio de cunha salina,
representando: o gradiente longitudinal de salinidade (a), o perfil de salinidade (b) e de velocidade residual ao
longo da coluna d’agua (c) na posigdo indicada em (a), pela linha tracejada (extraido de Open University Course
Team, 1989).

Em estuarios parcialmente misturados, onde o aporte de agua doce e a a¢gdo da maré
sdio moderados, o movimento oscilatério das marés intensifica a turbuléncia vertical,
promovendo a troca de sal e de momento (bi-direcional). Isto gera um aumento da salinidade
da camada superficial em diregdo ao mar e, uma diminui¢do da salinidade da camada de
fundo em diregdo a terra (Open University Course Team, 1989). Como o processo de mistura
¢ mais efetivo nestes sistemas, 0 volume de agua salgada que entra no estuario € superior ao
introduzido nos estuarios tipo cunha salina (Dyer, 1973; Open University Course Team, 1989;
Kjerfve, 1990). Nos estuarios parcialmente misturados, a circulagdo gravitacional e a difusdo
turbulenta constituem os principais mecanismos de circulagdo e mistura. Além disso, o aporte

de agua doce geralmente ¢ pequeno em relag@o ao prisma de maré (menor do que 1%) (Dyer,
1973) (Figura 3).
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Figura 3. Desenho esquematico da circulagdo e distribuigio de salinidade num estudrio parcialmente misturado,
representando: o gradiente longitudinal de salinidade (a), o perfil de salinidade (b) e de velocidade residual ao
longo da coluna d’4gua (c) na posi¢do indicada em (a), pela linha tracejada (extraido de Open University Course
Team, 1989).

Em estuarios largos e rasos, com amplitude de maré relativamente grande frente ao
aporte de agua doce, a turbuléncia gerada pelas correntes de maré e/ou pelo vento promove a
completa mistura entre a agua doce e agua salgada (Figura 4 a, b). Nestes sistemas, chamados
de estuarios bem misturados, a quase auséncia de gradiente vertical de salinidade, faz com
que o fluxo vertical de sal seja desprezivel e a mistura ocorra preferencialmente na direcdo
longitudinal (sistemas lateralmente homogéneos), podendo existir também um gradiente
lateral (sistemas lateralmente ndo homogéneos) (Dyer, 1973, 1986; Miranda, 1996). Se o
sistema for suficientemente largo, a for¢a de Coriolis tende a defletir o fluxo da maré e do rio
para a direita, no Hemisfério Norte, e para a esquerda, no Hemisfério Sul, gerando uma
circulag@o residual lateral (Open University Course Team, 1989) (Figura 4 c). A circulagdo
gravitacional também ocorre nestes sistemas, em fungdo do gradiente horizontal de salinidade
(Kjerfve, 1990).

cabeceira

Figura 4. Desenho esquematico da circulagdo ¢ distribui¢io de salinidade num estudrio bem misturado,
representando: o gradiente longitudinal de salinidade (a), o perfil de salinidade (b) e de velocidade residual ao
longo da coluna d’4gua para o lado esquerdo e direito de um estudrio hipotético no Hemisfério Sul, considerando

o sentido de quem olha da cabeceira do sistema para o mar (c) (adaptado de Open University Course Team,
1989).



Pelo acima exposto percebe-se que alguns pardmetros importantes na determinagdo
das caracteristicas hidrodindmicas dos sistemas estuarinos incluem o estabelecimento da taxa
de suprimento de agua doce, da intensidade média das correntes de maré, da velocidade média
do vento e a descrigio de sua geometria (Stigebrandt, 1988; van de Kreeke, 1988). As

diferengas nas interacdes entre estes fatores tornam cada estuario peculiar.

O Complexo Estuarino de Paranagua

O Complexo Estuarino de Paranagua (PR, Brasil) apresenta uma geometria complexa,
compreendendo dois eixos principais: um ocupado pelas baias de Paranagua e Antonina (eixo
E-W) e outro pelas baias das Laranjeiras, Guaraquegaba e Pinheiros (eixo NNE-SSW), aos
quais se conectam diversos canais de maré. A sua conexao com O 0ceano se processa através
dos canais da Galheta, Norte e de Superagui. Este estuario abrange uma superficie liquida de
601 Km® (cartas IBGE) e volume da ordem de 2 - 10° m® (Knoppers et al., 1987),
caracterizando-se geomorfologicamente como um estuario de planicie costeira, ocorrendo
deltas de maré em sua desembocadura (Angulo, 1992, 1995, 1996) (Figura 5). Este sistema
possui uma grande diversidade de ambientes incluindo planicies de maré, baixios, costGes

rochosos, marismas, canais de maré e manguezais, cujo funcionamento € influenciado por sua

hidrodinamica.
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Figura 5. Localizagio do Complexo Estuarino de Paranagua (PR, Brasil). As abreviatoras B., C. ¢ I. eqiiivalem
respectivamente a Baia, Canal e Ttha. A drea abrangida neste estudo compreenden as baias de Antonina e
Paranagua, desde a Ilha do Corisco até a Ilha das Cobras.

Dentro do Complexo Estuarino de Paranagua destacam-se as baias de Antonina e de
Paranagud, pela maior urbaniza¢do que ocorre em suas margens e por abrigarem o principal
porto exportador de graos do pais e um terminal petrolifero (Soares, 1995; Licht et al., 1997).
Desta forma, o conhecimento dos processos hidrodindmicos e sedimentares deste sistema
apresenta grande importdncia no planejamento da abertura e manuten¢do de canais de
navegagao e acesso as areas portuarias e no estudo do funcionamento de seus ecossistemas.

Na Baia de Paranagud, alguns dos estudos realizados neste sentido englobaram:
levantamentos da distribui¢do da salinidade, temperatura e marés (IPgM, 1969); a descrigdo
da geologia, estratigrafia, sedimentologia e dindmica evolutiva da planicie costeira do Parana
(Bigarella et al,, 1970, 1978; Angulo, 1992, 1996; Angulo & Absher, 1992; Soares &
Barcelos, 1995; Angulo & Lessa, 1996; Antunes & Quintas, 1996; Araujo & Lessa, 1996;
Lessa & Angulo, 1996; Soares ef al., 1997; Lessa et al. 1998, Lessa ef al., no prelo); a anélise
do comportamento fisico-quimico, do aporte de 4gua doce e do tempo de fluxo (Knoppers ef
al., 1987); o modelamento e analise das caracteristicas da maré na plataforma continental e,
particularmente, da gera¢do das marés meteorologicas na regido (Camargo, 1991; Camargo &
Harari, 1994, Marone & Camargo, 1994); a andlise espacial e temporal dos padrdes de
variag@o de clorofila, material particulado em suspensdo e nutrientes e de seus condicionantes
ambientais (Brandini, 1985; Knoppers ef al., 1987; Brandini ef al., 1988; Rebello & Brandini,
1990; Brandimi & Thamm, 1994; Martins, 1994; Machado et al, no prelo), uma
caracterizagio da dindmica estuarina (Marone ef al, 1995); modelos numéricos (modo
barotrépico) para a simulagio espacial e temporal das correntes e amplitudes das
componentes de maré do sistema e de sua camada limite costeira (Oliveira & Rosman, 1997,
Camargo, 1998, Marone & Jamiyanaa, no prelo), incluindo a influéncia dos processos
atmosféricos na circulagio hidrodindmica (Camargo & Harari, 1994; Camargo, 1998); a
analise estrutural e funcional do Complexo Estuarino de Paranagua, englobando suas

caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas (Lana et al., no prelo).
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Objetivos

Este trabalho objetivou caracterizar a dindmica hidrica e do material particulado em
suspensdo (MPS) nas baias de Antonina e Paranagua, nas estagdes seca (meses de inverno) e
chuvosa (meses de verio).

Mais especificamente visou-se:

e Quantificar o aporte de agua doce e de MPS para as baias de Antonina e Paranagua.

« Analisar as variagdes temporais e espaciais da estrutura termo—halina, da circulagdo
e da distribuigdo de MPS nas baias de Antonina e Paranagua.

e Determinar a importancia relativa entre as principais funges motrizes do sistema no

condicionamento de sua dindmica hidrica e sedimentar.

Temas abordados

No Capitulo 1 apresenta-se a quantificagdo do aporte de agua doce e material
particulado em suspensdo (MPS) dos principais rios que compdem a bacia de drenagem das
baias de Antonina e Paranagui nas estagdes seca (inverno 1997) e chuvosa (verdo 1998),
enfatizando-se as diferengas no comportamento do sistema entre estes dois periodos.

No Capitulo 2, com base nas propriedades medidas numa segio transversal localizada
na Baia de Paranagua (em frente ao Porto de Paranagua), realizaram-se a classificagdo, a
analise da estratificacdo e da importincia dos mecanismos de circulagio e mmstura no
transporte de 4gua, sal e MPS, comparando-se as diferengas entre os dois periodos de medigdo
(inverno e verdo) e entre os ciclos de sizigia e quadratura.

Analisa-se também a distribui¢do de propriedades (salinidade, temperatura, MPS) ao
longo do eixo longitudinal das baias de Antonina e Paranagua e a sua variabilidade em curta
escala de tempo, durante as distintas condi¢bes de maré (estofas, enchente e vazante), e
sazonal, em fungio de diferentes intensidades de aporte de agua doce (inverno e verdo). Além
disso, discutem-se alguns fatores que condicionam a zona de méxima turbidez estuarina

(ZMT) e a sua variagdo espacial.
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Capitulo 1

Variacio Sazonal do Aporte de Agua Doce e do Material
Particulado em Suspensdo da Bacia de Drenagem das

Baias de Antonina e Paranagua

“Que necessidade tem a natureza de pensamentos e preocupacdes? Na natureza todas
as coisas retornam a origem comum e se distribuem pelos diferentes caminhos. Através
de uma agdo os frutos de uma centena de pensamentos se realizam. Que necessidade
tem a natureza de pensamentos, de preocupagdes?”

I Ching
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1.1, Introducao

Um sistema fluvial ¢ formado por trés partes: (i) a bacia de drenagem, que representa
uma area fonte de agua doce e sedimento, (i/) o canal principal do rio, onde ocorre
efetivamente o transporte e (i) os canais, leques e deltas aluviais, que atuam como zonas de
deposi¢do de sedimentos (Schumm, 1977 apud Lane et al., 1997).

A quantidade de &gua captada pelo escoamento superficial na bacia de drenagem,
conjuntamente com o fluxo de agua intersticial e subterrdnea, determina a intensidade de
vazio ou descarga de um rio (Mosley & McKerchar, 1992; Tucci, 1993a). Desta forma, num
determinado instante de tempo e local da bacia de drenagem, a vazdo de um rio reflete a
integragdo de todos os processos hidrolégicos (precipitagdo, interceptagdo, infiltragdo e
evapotranspiragdo) e de armazenamento de agua (e.g. em lagos, aqiiferos, umidade do solo),
que ocorrem acima do ponto de medi¢do (Mosley & McKerchar, 1992).

Em seu deslocamento pela bacia de drenagem, a agua carreia diversos constituintes
dissolvidos e particulados em suspensdo. A quantidade de carga transportada em um rio
depende de diversas caracteristicas de sua bacia de drenagem como: a area e o tipo de
cobertura vegetal, a topografia, a geologia, o uso da terra (agricultura, desmatamentos,
cidades) e o clima da regido (Maidment, 1992; Tucci, 1993b; Lane ef al., 1997). Desta forma,
a mensuragdo do aporte de MPS apresenta importancia fundamental para a determinagio da
intensidade de erosdo ou assoreamento em reservatorios € canais de drenagem e na analise da
qualidade da agua e de desequilibrios ambientais (Nagashima et al., 1996; Lane et al., 1997,
Okawa et al., 1997).

O acompanhamento da vazdo e da carga s6lida em suspensdo dos principais rios que
compdem a bacia de drenagem do Complexo Estuarino de Paranagua tem sido realizado
principalmente por 6rgdos governamentais, visando o planejamento de reservatorios e usinas
hidroelétricas (COPEL) e o controle de enchentes e da qualidade da agua para a captagdo e
recrea¢do (DNAEE, IAPAR, IPARDES, SUDERHSA).

Apesar do controle exercido pelo aporte de agua doce e de MPS nos mecanismos de
circulagdo, estratificagio e sedimentagdo dos sistemas estuarinos (Dyer, 1986), poucos
estudos quantificaram estes aportes analisando a sua variabilidade espacial e temporal e/ou a
sua influéncia na circulagdo do estuario de Paranagua (Bigarella et al., 1978; Knoppers ef al.,

1987). Neste capitulo, caracteriza-se o aporte de agua doce e de MPS e a contribuigdo relativa



dos principais rios da bacia de drenagem das baias de Antonina e Paranagua nos periodos de

inverno e de verdo, com diferentes intensidades de precipitagdo.
1.2. A bacia de drenagem das baias de Antonina e Paranagua

O Complexo Estuarino de Paranagua localiza-se na planicie costeira do estado do
Parand e encontra-se circundado pelas planicies marginais (altitudes de 0 a 100 m),
interrompidas por morros cristalinos (100 a > 500 m), e pelas escarpas abruptas subsequentes
da Serra do Mar, com altitudes superiores a 1000 m, que separam a regido litordnea do
Primeiro Planalto Paranaense (Angulo, 1992; Licht er al., 1997). Esta regido costeira é
composta basicamente por rochas arqueanas e proterozoicas (granulitos, migmatitos, gnaisses,
xistos magnesianos, formagdes ferriferas) e por depésitos holocénicos de origem marinha e
fluvial (Licht et al., 1997).

Na regido costeira do estado do Parand, encontra-se a maior area de mata nativa do
Parana e uma das areas mais preservadas da Mata Atlantica Brasileira (IPARDES, 1989; Lima
et al, 1998). Encontram-se ainda extensas areas de manguezais nas varzeas dos canais de
maré que circundam o estuario. Estes ambientes apresentam diversas areas protegidas por lei,
como e.g., o Parque do Marumbi, a Estagio Ecoldgica de Guaraquegaba, a Area de Protecio
Ambiental de Guaraquegaba (Reserva da Biosfera), o Parque Nacional de Superagui
(Preservagdo Permanente) ¢ a area de interesse ecologico das Ithas de Pinheiros e Pinheirinho
(Blankensteyn ef al., 1995). Um levantamento feito por Andriguetto (1995), com base em
imagens de satélite de 1990, mostrou que as regides mais preservadas situam-se nas bacias de
drenagem das baias de Pinheiros, Laranjeiras e Guaraquegaba, onde a cobertura vegetal perfaz
de 75 a 97,6% da area total, excetuando-se as bacias dos rios Guaraquegaba ¢ Tagagaba, onde
o percentual de desflorestamento € maior (entre 25 e 50%). Para a bacia de drenagem das
baias de Antonina e Paranagua o desflorestamento situa-se entre 25 e 50%, com excegdes
feitas & margem norte da baia (bacias do Amparo e do Faisqueira) onde a cobertura vegetal &
alta (> 75%) e para a bacia do rio Sagrado, onde o percentual de desflorestamento ¢ alto (entre
50 e 73,6%). A atividade agricola é pouco expressiva na regido, com menos de 4,2% da area
da bacia litordnea cultivada (IPARDES, 1989) e a agropastoril moderada, com densidade
inferior a 200 cabegas km™ na maior parte da regido (Andriguetto, 1995). Pelo indice de

qualidade ambiental, a qualidade das aguas de alguns dos principais rios da bacia de
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drenagem do Complexo Estuarino de Paranagua (e.g. Cachoeira, Nhundiaquara, Nunes,
Tagagaba e Guaraquegaba) foi classificada como boa a 6tima, porém com niveis aceitaveis a
ruins de coliformes fecais (analises efetuadas em 1986; IPARDES, 1989). A regido do
Complexo Estuarino de Paranagua foi considerada uma area levemente degradada, mas que
ainda mantém latente seu ecossistema natural (INPE, 1993 apud Martins, 1994).

O Complexo Estuarino de Paranagua recebe a drenagem de aproximadamente 70% da
area da bacia hidrografica litordnea do estado do Parana (Bacia Atlantica). Especificamente
para as baias de Antonina e Paranagua € drenado o aporte de agua doce de uma area de 2188
km®, equivalente a 54% da area de drenagem do Complexo Estuarino de Paranagua. A razio
entre a area da bacia de drenagem e a area do corpo estuarino que recebe o aporte de agua
doce, corresponde a 0,18 para as baias das Laranjeiras e Pinheiros e a 0,12 para as baias de
Antonina e Paranagua, indicando que estas ultimas sofrem uma maior influéncia do aporte de
agua doce continental '.

Neste estudo, analisaram-se somente os aportes de agua e MPS que desembocam a
montante da cidade de Paranagua (se¢do A), correspondente a uma area de drenagem de
aproximadamente 1.700 km® (linha grossa na Figura 1.1). Nesta regio, duas principais sub-
bacias hidrograficas podem ser identificadas: a sub-bacia da Baia de Antonina, que
desemboca no eixo N-NW na cabeceira da Baia de Antonina, cujo principal rio € o Cachoeira,
e a sub-bacia do Nhundiaquara, que desagua no eixo S-SW da Baia de Antonina, onde se
destaca o rio Nhundiaquara (Bigarella ef al., 1978; Martin, 1992). Esta area de drenagem
engloba os municipios de Antonina, Morretes e Paranagua (PR, Brasil).

Os nos destas sub-bacias nascem nas encostas da Serra do Mar, em altitudes entre 100
e 1.900 m, com cotas da nascente superiores a 1.000 m para os principais ros. Constituem
cursos perenes em fun¢do da elevada e regular precipitagio da regido, da freqiiente
condensagdo de umidade atmosférica que se infiltra no solo e da umidade permanente do
manto de intemperismo que abastece o lengol freatico (Bigarella ef al., 1978). Os pontos mais
elevados situam-se nos divisores de drenagem da sub-bacia de Antonina (>1.800 m) (Soares
et al., 1997). A alta instabilidade natural verificada na regido de serras e morros, decorrente de

sua acentuada declividade (>45°), associada ao grande desnivel entre o planalto e o nivel do

! Para as baias das Laranjeiras ¢ dos Pinheiros considerou-se uma 4rea de superficie liquida de 342,5 km® e uma
area de drenagem de 1.856,7 km’ (incluindo as Ilhas de Superagui e das Pecas) (cartas IBGE). Para as baias de
Antonina e Paranagua considerou-se uma area de 258.4 km? (até a desembocadura) e area total de drenagem de
2.187,8 km? (excluindo-se as ilhas) (cartas IBGE).

15



mar, conferem a estas bacias litordneas um alto potencial erosivo (Angulo, 1992; Oka-Fiori &
Canali, 1998). Com base neste potencial, ha décadas alerta-se sobre as conseqiiéncias do
desmatamento na intensificagio do defluvio dos rios e dos deslizamentos nesta regido
(Bigarella et al., 1978).

48°30'W //’

Figura 1.1. Localizagdo do Complexo Estuarino de Paranagua (PR, Brasil) com destaque para area de drenagem
das baias de Antonina e Paranagua (linha grossa), até a regido da cidade de Paranagua (segdo 4). Delimitagdo
das sub-bacias dos rios: (1) Cedro, (2) Faisqueira, (3) Cupiuva, (4) Cachoeira, (5) Venda, (6) Cacatu, (7) Meio,
(8) Nunes, (9) Xaxim, (10) Curitibaiba, (11) Moura, (12) Sdo Jodozinho, (13) Sapetanduva, (14) Nhundiaquara,
(15) Marumbi, (16) Pinto, (17) Passa Sete, (18) Sagrado, (19) Jacarei e (20) Piedade. Os pontos no interior das
sub-bacias representam o local de medi¢do € a regido pontilhada a 4rea onde o aporte ndo foi diretamente
quantificado.

1.3. Metodologia

1.3.1. Medicdes de vazio e MPS nos rios da bacia de drenagem das baias de

Antonina e Paranagua

Para a determinagido da vazio e das concentragdes de MPS da bacia de drenagem das

baias de Antonina e Paranagua, adotaram-se trés estratégias: 1) a analise de séries historicas,
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2) a realizag@o de coletas diarias de dgua nos principais rios e 3) medi¢des das vazdes e do

MPS em 20 rios em duas campanhas “instantineas”.

1) Séries temporais

Obtiveram-se, junto aos O0rgdos governamentais, séries historicas de vazdo diaria dos
rios Cachoeira, Marumbi, Pinto (SUDERHSA) e Nhundiaquara (DNAEE). Estes valores provém
de curvas chaves (cota-vazdo) e representam médias de duas observagdes diarias de nivel.
Obteveram-se também, junto a COPEL e ao IAPAR, séries histéricas diarias dos pardmetros
meteorologicos para as estagdes localizadas nas cidades de Paranagua, Morretes e Antonina.
A localizagdo dos pontos de medigdo e os periodos totais de monitoramento de cada série

temporal s3o relacionados na Tabela 1.1.

Tabela 1.1. Relagdo da latitude e longitude dos pontos de medigio e dos periodos utilizados na analise das
séries temporais didrias de vazio dos rios Cachoeira, Nhundiaquara, Marumbi e Pinto e dos parimetros
meteorolégicos medidos nas cidades de Paranagua, Morretes ¢ Antonina. Onde: a,, representa a area a
montante do ponto de medigiio (km®) e A (km®) corresponde a drea total de drenagem do rio.

Rio Periodo latitude S / longitude W am a,/Ar Fonte
Cachoeira 01/05/93 a 31/05/98 25°15° 007 / 48° 45’ 00” 180 0,41  SUDERHSA
Nhundiaquara  01/01/40 a 30/04/98" 25° 28° 00™ / 48° 50’ 50” 210 0,94 DNAEE
Marumbi 01/01/76 a 30/04/98 25°29’ 00 / 48° 50’ 00” 53 0.49  SUDERHSA
Pinto 01/01/76 a 30/04/98""  25°31° 00” / 48° 50’ 00” 66 0,82 SUDERHSA
Paranagui 1961-1982 25°31° 007/ 48°31° 007 . = IAPAR-COPEL
Morretes 1966-1997* 25°30° 007/ 48° 49’ 00” - - IAPAR-COPEL
Antonina 1978-1997** 25° 13’ 00"/ 48° 48°00” - - 1APAR-COPEL

exceto: ~1995; “'1981; *1987;**1979 e 1996

2) Coletas didrias de dgua nos rios

No inverno de 1997 (16/07 a 19/09/97) e no verdo de 1998 (09/01 a 01/04/98), foram
coletadas diariamente amostras de agua da superficie (500 ml; 1 amostra) nos rios Cachoeira
(Ponte da BR 340, a 0,8447), Nhundiaquara (Ponte PR 408, a 0,9447) e Marumbi (Ponte da
PR 408, a 0,9847), visando-se a quantificagdo do MPS. Estas amostras foram pegas por
moradores da regido e armazenadas sob refrigeragdo, sendo resgatadas semanalmente. A
coleta era feita preferencialmente no inicio da manhi ou final da tarde, quando sio efetuadas
as medi¢gdes de nivel dos rios. Devido ao grande nimero de amostras, analisou-se a
concentragdo de MPS a cada dois dias, ou quando se percebia uma variagdo na coloragido das
mesmas. Possiveis variagdes na concentragdo de MPS em fungio do tempo de armazenamento
das amostras sob refrigeragdo foram testadas, observando-se que a estocagem das amostras de

agua dos rios, por periodos de, no maximo, duas semanas, ndo representou um fator critico
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para a quantificagio do MPS das aguas fluviais (Apéndice 1). O material particulado em
suspensdo (MPS) foi quantificado pelo método gravimétrico (Strickland & Parsons, 1972),
conforme descrito no item 1.3.2. A vazdo (rios Cachoeira ¢ Marumbi) e 0 MPS (rios
Cachoeira, Marumbi e Nhundiaquara) eram medidos semanalmente para a aferigio dos dados
diarios. Nestas ocasides, a agua para analise do MPS era coletada na superficie, em nimeros
de 1 a 3 amostras por rio, dependendo da extensdo, coloragdo e grau de turbuléncia.
Campanhas prévias (5 saidas) efetuadas nos rios Cachoeira, Nhundiaquara e Marumbi
revelaram diferengas entre as réplicas de MPS inferiores a 10%. Nestas medigdes foram
coletadas de 5 a 10 amostras de MPS em diferentes pontos ao longo de se¢des transversais aos
canais destes rios, nos extratos de superficie e fundo. Com base nestes resultados, assumiu-se
homogeneidade lateral e vertical da coluna d’agua dos rios analisados, reduzindo-se o nimero
de amostras.

3) Campanhas “instantdneas”

Para o estabelecimento da importancia relativa dos principais rios da bacia de
drenagem das baias de Antonina e Paranagud, no aporte de agua e MPS para este sistema,
realizaram-se duas campanhas de 2 a 3 dias, uma no inverno de 1997 e outra no verdo de
1998. Nestas campanhas, foram quantificadas as descargas e as concentragdes de MPS de 20
rios, que representam 80% de 1700 km?, correspondentes a area total de drenagem (até a
secdo A). Este percentual foi calculado considerando-se a area abaixo do ponto de medigio
dos 20 rios, para as quais a vazdo foi extrapolada (ver Figura 1.1). Como a variagdo na
precipitagdo durante os dias de amostragem foi pequena, assumiu-se que as condi¢gdes de
vazio também se mantiveram proximas, permitindo a comparagdo entre 0s rios.

Nas campanhas instantineas e nas medigOes semanais, as vazdes foram estimadas a
partir de medigSes de velocidade e area efetuadas em se¢Ges transversais aos canais dos rios
visitados. Para a determinagdo da batimetria das seg¢des dos rios maiores (largura > 10 m),
mediu-se a profundidade em espagamentos horizontais de 1 em 1 m e, para os rios menores,
em 3 a 5 pontos, dependendo da complexidade morfologica e extensio de cada rio. A
velocidade de corrente foi medida com uso de correntdmetro (Sensordata, SD-30), adotando-
se espagamentos entre as medigdes de 2 em 2 m nos rios maiores e, para os rios menores, uma
medi¢do em cada regido batimétrica. A velocidade média num perfil vertical i (vr;) foi
estimada como sendo 0,86 da velocidade medida na superficie, assumindo-se um perfil

logaritmico genérico (Mosley & McKerchar, 1992).
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As vazbes foram calculadas através do método velocidade—area, assumindo que a
velocidade média no perfil i (v, m s™), representa a velocidade média na area compreendida
entre a metade da distancia entre o perfil 7 € o perfil (7 - 1) até a metade da distincia entre o

perfil i e o perfil (i + 1). Desta forma, a vazio em cada segmento (gr;) foi calculada como

(Mosley & McKerchar, 1992): gr, =vr, [&l—;ﬁ:ﬁ)hr, onde b; corresponde a distancia

horizontal (m) do perfil / em relagdo & margem do rio e Ar;, a profundidade (m) medida no
perfil i/, com /i = 0 na margem esquerda e / = m na margem direita do rio. Assumiu-se variagdo
linear para a profundidade entre dois pontos conhecidos. A descarga ou vazio total (Q,, m’ s°

1 . ~ _— . ~ .
), acima da se¢do de medi¢do, corresponde a soma das vazdes obtidas em cada segmento,

m—1

expressa por: O, = gr,, onde i =0, 1, 2..m. A estimativa da vazio para a area total de
=1

drenagem de cada rio foi realizada com base na seguinte proporgio (Kjerfve, 1990):
Or =0, A; (A; —a,), onde Or tepresenta a vazio total (m® s?) até a desembocadura do rio;
Q,, a vazio a montante da secio de medi¢io (m’s™), Az, a area total da bacia de drenagem
considerada (m?) e, a,, a 4rea a jusante da segdo de medigdo (m?). Esta relagio assume que a
intensidade dos processos de precipitagdo, evapotranspiragdo, infiltragdo e armazenamento,
verificados na area acima da se¢do de medigdo, é proporcional aquela que ocorre na area
abaixo da segdo de medigdo (Kjerfve, 1990; Miranda, 1996).

A massa total de MPS descarregado por unidade de tempo (Q,, em g s) foi estimada
pela relagio: O, =Q,C, onde C ¢ a concentragiio de MPS (g m™) e Or a vazio total (m* s7)
na area Ar (km®) de cada rio analisado. O fluxo diario de MPS (kg km? dia”) representa a
carga diaria de MPS (kg dia™) relativizada pela area da bacia de drenagem (0JA47) (Kjerfve &
McKellar, 1980; Thomann & Mueller, 1987; Shen & Julien, 1992).

1.3.2. Quantificacio gravimétrica do material particulado em suspensio (MPS)

Quantificou-se 0 MPS (mg I') das aguas fluviais e estuarinas pelo método
gravimétrico (Strickland & Parsons, 1972). Neste método, a quantidade de material em
suspensdo (mg) € estimada pela diferenga de peso entre o filtro limpo e seco e o filtro seco
apos a filtragdo de um volume conhecido de amostra (ml). Antes da filtragem, as amostras de

agua foram homogeneizadas com movimentos circulares (Kjerfve, 1990). Apos a filtragem,
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os filtros foram borrifados com agua destilada para a eliminagio dos sais. Os filtros limpos e
com amostra sofreram os mesmos processos de: (1) secagem em estufa a 65 graus, durante
trés horas ou até atingirem peso constante, (2) armazenamento, em dessecador até a
estabilizagdo do peso e (3) pesagem, em balanga analitica, com precisio de 10 g. Quatro
filtros brancos foram utilizados para corregio das variagdes de peso em fungdo da umidade, os
quais eram pesados no inicio e no final de cada bateria de dez filtros (limpos ou com
amostra). Utilizaram-se filtros de fibra de vidro Whatman GF/F (Cat. n°1825 047), com
didmetro de 47 mm e capacidade de retengdo de particulas maiores do que 0,7 pm,

(especificagdes do fabricante), ndo ficando retidas particulas de argila fina, muito fina e

colodides.
1.3.3. Analise das séries temporais

Para analise de séries temporais que apresentam um padrio oscilatério empregou-se a
analise espectral (Analise de Fourier), que permite a representagdo matematica de uma série
temporal discreta (com intervalo amostral constante) através de uma combina¢do linear
(soma) de fungdes periddicas sinusoidais e cosenusoidais (Série de Fourier) (Bloomfield,
1976). A analise espectral identifica as correlagdes das fungdes seno e coseno de diferentes
freqiiéncias com os dados observados e, se uma alta correlagio for identificada existe uma
forte periodicidade (componentes harmonicos) na freqiéncia considerada. Desta forma, a
analise de Fourier consiste na determinagdo dos coeficientes seno e coseno para cada

componente harmonico da série de Fourier, a partir dos quais pode ser estimada a amplitude,

como: A4, = ,/a,f +b,2 , onde A4, corresponde a amplitude do n-ésimo harménico e, a, e by,
representam, respectivamente, os coeficientes de Fourier das fungbes coseno e seno
(Bloomfield, 1976). O comprimento de onda de uma fun¢io seno ou coseno pode ser expresso
em numero de ciclos por uma determinada unidade de tempo, ou seja, a freqiiéncia ciclica (f).
O comprimento de tempo necessario para completar um ciclo completo, corresponde ao
periodo: T, =1/ f (StatSoft, Inc., 1996).

O resultado desta analise pode ser expresso de forma grafica exibindo-se os valores do

periodograma (PG,) contra o periodo (Box & Jenkins, 1976; StatSoft, Inc.,, 1996):

PG, =%(an2+b,,2)=%[—(An)2, onde N eqiivale ao numero total de observagdes da série



(pontos) e n, a0 mimero do componente harmdnico, sendo 0 < n < N/2. Os valores do
pertodograma podem ser interpretados em termos de varidncia (soma dos quadrados) das
medi¢des em uma determinada freqiiéncia ou periodo, tendo unidade de amplitude ao
quadrado. Quanto maiores forem os valores de PG, , maior sera a energia (amplitude da onda)
naquela frequéncia ou periodo analisado. Previamente a realizagdo da analise de Fourier
calculou-se a varidncia amostral para testar se a série era um ruido branco (c;” =0) e extraiu-
se a média e a tendéncia da série (StatSoft, Inc., 1996).

A fun¢do de autocovariancia foi usada também para identificar a correlagdo entre
valores préximos em uma série temporal, ou seja a sua “memoria”, uma vez que os valores de

P: podem ser dependentes dos valores que o antecedem: P.;, P....., P.s A fungdo de
autocovaridncia amostral (¢5”) e a fungdo de autocorrelagio amostral (r;?) sdo calculados
aa

N—d - -
por (Salas, 1992): c7° =(%)Z (Pya—PXP,-P) e rj’= c‘;a , com d > 0. A fungdo de

=1 Co

covaridncia cruzada (c5°) foi utilizada para estabelecer a correlagdo entre duas séries

temporais (com mesmo intervalo amostral), adotando-se o periodo 4 de defasagem no tempo,

=g =(a) =(e)
conforme a equagdo (Salas, 1992): ¢5° = (—]:7) > Py -P ’ Y2 -P ), comd > 0. Onde
=1

N representa o mimero total de observagdes; ¢ os instantes de tempo, comz=1, 2,..N ; os

indices a e e indicam, respectivamente, as séries “a” e “e”; P representa o valor médio de

todas as observagdes da respectiva série. O coeficiente de correlagdo cruzada amostral é dado

ae

por: rf¢ = z_a:de—e)m. O correlograma foi obtido pela construgdo do grafico de r;° contra d
o o

e o correlograma cruzado, de r;°contra d. Estas analises foram desenvolvidas no aplicativo

STATISTICA (StatSoft, Inc., 1996), sendo aplicadas as séries temporais de precipitacdo,

evapora¢io, vazio e Qs.

1.4. Resultados e discussio

1.4.1. Analise da precipitacdo, evaporacao e descarga de dgua doce

O clima na regido litordnea (altitude inferior a 700 m) € do tipo Cfa da classificagdo de

Koppen (subtropical umido mesotérmico), o qual caracteriza-se por apresentar temperatura
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média para 0 més mais quente acima de 22 °C, temperatura média para o més mais frio entre

18 °C e -3 °C e precipitagdo regular todos os meses do ano, sem estagio seca (Angulo, 1992;
Prata Jr., 1997; Soares et al., 1997). A temperatura média anual na regido varia entre 20,8 e
22°C (IPARDES, 1991 apud Soares et al., 1997). Efeitos orograficos geram uma marcada
variagdo espacial na intensidade de precipitagio da regido (Santos & Gomes, 1998),
produzindo intensidades médias anuais relativamente inferiores na zona limite entre a Serra
do Mar e o primeiro planalto (1500 a 2000 mm) e nas regides baixas de planicie (2000 mm) e
valores mais elevados na zona montanhosa litordnea (2000 a > 2500 mm), sendo esta
variabilidade agugada no verdo, conforme as isopletas apresentadas em SUDERHSA (1998). As
médias anuais de precipitagdo e evaporagdo correspondem a: 2545 e 405 mm, em Antonina
(1978-97), 1924 e 576 mm, em Morretes (1966-97) (séries historicas) e 2033 e 787 mm, em
Paranagua (1931-88; Martin, 1992). A maior média anual de precipitagdo (1975-94), superior
a 3400 mm, tem sido reportada para a regido proxima ao pico do Marumbi (estagio Véu da
Noiva) (Bigarella et al., 1978; Santos & Gomes, 1998).

As maiores precipitagdes ocorrem nos meses de verdo e as menores no inverno nas
trés localidades analisadas (Antonina, Morretes e Paranagua). Aproximadamente 40% do total
de chuva anual ocorre nos trés meses mais chuvosos (janeiro a margo) e somente 15%, nos
meses secos (junho a agosto) (Figura 1.2). Além disso, no verdo, a precipitagdo média diaria é
cerca de 3 vezes superior a verificada no inverno e a ocorréncia de dias sem chuva reduzida (<

40% do total), enquanto no inverno representa mais que 60% do periodo (Figura 1.3).
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Figura 1.2. Precipita¢io total média mensal (mm) em Paranagui (1961-82), Morretes (1966-97) ¢ Antonina
(1978-97).
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Figura 1.3. Médias mensais das razdes entre 0 nimero de dias sem chuva e o niumero total de dias no més em
Paranagua (1961-82), Morretes (1966-97) e Antonina (1978-97).

A maior evaporagio direta ocorre nos meses mais quentes, de novembro a margo, sendo
esta reduzida nos meses de inverno. A maior evaporagdo média ocorre em Paranagua, seguida
por Morretes e Antonina (Figura 1.4). As relativamente maiores médias de temperaturas do
ar, geralmente observadas em Paranagua (Figura 1.5), podem explicar em parte os maiores
valores de evaporagdo. Entretanto, diferengas locais em outros fatores condicionantes das
taxas de evaporagdo direta (e.g. radiacdo, vento, pressdo de vapor) também devem ser

responsaveis por esta distingdo (Shuttleworth, 1992; Tucci & Beltrame, 1993).
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Figura 1.4. Evaporagio total média mensal (mm) em Paranagui (1931-88), Morretes (1966-97) e Antonina
(1977-97).
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Figura 1.5. Temperatura média mensal do ar (°C) em Paranagua (1931-88) (valores extraidos de Martin, 1992),
Morretes (1978-96) ¢ Antonina (1978-96) (valores extraidos de Prata, Jr., 1997).

As menores razdes £/P, médias mensais, determinadas a partir das séries historicas,
ocorrem nos meses de verdo, sendo incrementadas em 2,8 a 4,5 vezes no inverno, quando
apresentam uma maior variabilidade interanual (Figura 1.6). Embora a evaporagio seja de 25
a 30% inferior no inverno com relagdo ao verdo, periodos de seca prolongados, verificados
em alguns anos, acarretaram altas razdes £/P,, (e.g. maximo em Morretes de 16,89 em agosto
de 198S). Considerando-se as trés localidades analisadas, nos trés meses mais chuvosos de
verdo (janeiro a margo) a evaporagdo média representa de 10 a 40% da precipitagdo média,
enquanto nos meses mais secos perfaz de 60 a 150%. Desta forma, a importéncia relativa da

evaporac¢do na reducdo do escoamento superficial € maior nos meses secos (Figura 1.6).
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Figura 1.6. Taxa E/P, (evaporagio/ precipitagdo) média mensal em Paranagua (1961-1982), Morretes (1966-
1997) e Antonina (1978-1997).
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Os valores de evaporagio apresentados, foram obtidos de um atmdmetro (Piché,;
IAPAR), cujo balango energético pode diferir consideravelmente daquele observado em uma
superficie liquida, solo descoberto ou areas vegetadas. Nestas ultimas, a transpiragio da
vegetacgdo interfere grandemente na taxa de evapotranspiragdo real do sistema (Kjerfve, 1990;
Tucci & Beltrame, 1993). Apesar disto, estes dados permitem uma analise comparativa da
varia¢do sazonal e espacial da evaporagdo.

Periodogramas construidos para as séries temporais de precipitagio e evaporagdo em
Morretes e Antonina mostraram que a maior energia se concentra nos ciclos anuais, revelando
um claro padrio sazonal. Para a precipitagdo, identificaram-se oscilagdes de menor amplitude
em periodos semestrais e quadrimestrais (e.g. Figura 1.7 b). Similarmente, Lopes (1997)
encontrou uma nitida periodicidade anual para a temperatura do ar, a pressio atmosférica, a
precipitagdo e a velocidade do vento medidos nas proximidades da desembocadura da Baia de
Paranagua e, excetuando-se o ultimo pardmetro, distinguiu também um sinal semestral de
menor amplitude.

A anélise espectral das séries temporais de vazio diaria de alguns dos principais rios
da bacia de drenagem das baias de Antonina e Paranagua (i.e. Cachoeira, Nhundiaquara,
Marumbi e Pinto) evidenciou o carater sazonal do aporte de agua doce, exibindo oscilagSes de
periodo anual com amplitudes muito superiores as demais. Oscilagdes com periodos
quadrimestrais e semestrais apresentaram reduzida energia (e.g. Figura 1.7 d; para o rio
Nhundiaquara). A marcada sazonalidade na precipitagdo condicionou um padrdo similar nas
vazdes dos rios, conforme ilustrado para os valores médios mensais de chuva em Morretes €
de vazio do rio Nhundiaquara (Figura 1.7 a, c) e para os valores médios mensais de vazdo dos
rios Cachoeira, Marumbi e Pinto (Figura 1.8 a, b).

A maior correlagdo cruzada entre a chuva e a vazdo destes quatro rios analisados
ocorreu para o mesmo dia de medi¢do das duas séries (d = 0), com 7* entre 0,4 ¢ 0,6,
mostrando que o escoamento superficial apresenta uma resposta rapida com relagio a
precipitagdo. Os coeficientes de correlagdo (% ) entre a vazio e a precipitagdo de 1 a 2 dias
anteriores foram superiores 4 metade do valor calculado para o dia 1 (d = 0). Para defasagens

superiores a 10 dias, as correlagdes tornaram-se bastante reduzidas (e.g. Figura 1.7 ¢; para o

rio Nhundiaquara).
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A utilizagdo de dados pontuais de chuva, no lugar de valores integrados para toda a
bacia de drenagem pode ter contribuido para esta baixa correlagdo. Além disso, embora a
intensidade de chuva represente um importante condicionante da vazio, esta ltima depende
de outros fatores como e.g., as taxas de interceptagdo, de evapotranspiragdo, de infiltragcdo, de
percolagdo e de armazenamento na area de drenagem a montante do ponto de medigdo
(Alonso et al, 1992; Mosley & McKerchar, 1992). Apesar de ter sido estabelecida a

correlagdo no dominio das freqiiéncias, ndo foi possivel ajustar uma regressio linear entre a
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chuva e a vazdo, o que mostra a dependéncia da variagdo espacial e temporal da precipitagdo e

a complexidade dos processos envolvidos no condicionamento da vazio.
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Figura 1.8. Vazdes médias mensais (m’ s*) dos rios Cachoeira (1993-97) (@), Marumbi e Pinto (1976-97) (b).
Estas vazdes correspondem 4 médias extrapoladas para toda a bacia de drenagem dos rios a partir dos valores
observados acima do ponto de medicdo. As barras verticais indicam o desvio padrio.

A anélise de autocorrelagio mostrou que as séries de descarga apresentam “memorias”
relativamente maiores que as de precipitagdo. Os valores de r¢* foram reduzidos a metade em

relagdo aos calculados para o dia 1, em 3 a 6 dias (dependendo do rio considerado) para as
séries de vazdo e, em 1 dia, na analise da chuva, indicando que os rios se mantém por mais

tempo sob a influéncia dos niveis dos dias anteriores.

1.4.2. Importincia relativa entre os rios no aporte de agua e MPS

As duas campanhas “instantineas” de medi¢Oes de vazdo e MPS permitiram uma
primeira aproximagao da representatividade relativa dos rios, em condi¢des de baixo aporte de
agua doce (inverno 1997) e de elevado aporte (verdo 1998). Durante os dias de medi¢do no
inverno, a evaporagdo foi cerca de 7 vezes superior & precipitagdo, gerando um balango
negativo, enquanto, no verdo, representou menos que 12% da precipitagdo (Tabela 1.2). A
deficiéncia hidrica, observada nos dias de amostragem no inverno, mostra que a manuten¢io
do fluxo dos rios originou-se basicamente do estoque de agua armazenado em periodos com
excedente de agua (Lanna, 1993). No verdo, o excedente hidrico gerou a intensificagdo do

aporte de agua doce, verificando-se também um aumento na carga de MPS (Tabela 1.2).
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Tabela 1.2. Aporte de dgua (m® s™) ¢ carga de MPS (Qs, g s') integrado para os 20 rios
amostrados ¢ o fluxo médio de MPS (kg km™ dia™), obtidos nas campanhas do inverno de
1997 (dias 13, 15 ¢ 16/08/97) ¢ do verdo de 1998 (dias 12 e 13/02/98).

area vazio Os fluxo diario  chuva evaporagio
(km?) (m*s™") gs’) (kgkm?dia')  (mm) (mm)
verio 1998

1367,2 143,62 235451 89,02 83,05 9.2
1699.8" 178.60 2927.30

inverno 1997
1367,2 37,87 265,20 7,81 1,25 9,0
1699,8™ 47,10 329,70

verio/inverno 3,8 8,9 11,4 66,4 1,02

" somatoria da chuva e evaporago nos dias de medigdo e nos 6 dias anteriores, sendo apresentada a
média dos valores pontuais observados em Morretes e Antonina.  extrapolagdo linear a partir dos
valores obtidos na area de drenagem medida.

A descarga de agua doce e a carga de MPS medidas nestas duas campanhas descrevem

situagdes especificas, ndo podendo ser generalizadas para condigdes médias, em fungdo de

sua alta variabilidade temporal (ver item 1.4.3). Apesar disto, esta compara¢do permitiu uma

primeira aproximag@o da representatividade relativa dos principais rios da bacia de drenagem

estudada, em condigGes de elevado e reduzido aporte de agua doce (Figura 1.9).
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Figura 1.9 (a) Percentual de descarga (Qr, %) de cada rio amostrado, em relagdo a vazdo total de todos os rios
medidos, para o inverno de 1997 (campanhas dos dias 13, 15 ¢ 16/08/97) e () para o verdo 1998 (campanhas
dos dias 12 ¢ 13/02/98 ); (c) Percentual de carga de MPS (QOs, %) de cada rio amostrado, em relagio ao total
carreado pelos 20 rios medidos no inverno de 1997 (campanhas dos dias 13, 15 € 16/08/97) e (d) no verdo 1998
(campanhas dos dias 12/02 ¢ 13/02/98 ).



O rio Cachoeira constituiu o principal aporte de agua e MPS para a Baia de Paranagua,
especialmente durante o mverno (Figura 1.9). Neste periodo, as vazdes dos rios Cachoeira e
Nhundiaquara somaram 82% do total e somente o rio Cachoeira contribuiu com 88% da carga
de MPS (Figuras 1.9 a, ¢).

Na quase auséncia de precipitagdo, a vazdo dos rios (< 3 m’ s) e a carga de MPS (O
<12 g s foram extremamente reduzidas, excetuando-se o rio Cachoeira (Tabela 1.3). O rio
Cachoeira provavelmente seja diferente dos demais com relagio a sua capacidade de
armazenamento, em fungdo do maior tamanho de sua bacia de drenagem e do controle do
fluxo exercido na barragem da Represa do Capivari (Usina hidroelétrica Parigot de Souza).
Segundo Curcio et al. (1998), a vazdo do rio Cachoeira dobrou apoés a diversdo da descarga do

rio Capivari para o0 mesmo.

Tabela 1.3. Dados de vazio (m® s™), concentragio de MPS (mg I'"), fluxo didrio de MPS (kg km™ dia™) e
4rea total das bacias de drenagem (km?) dos principais rios que desembocam nas Baias de Antonina e
Paranagua (até a proximidade da cidade de Paranagud), na campanha de inverno de 1997 (dias 13, 15 ¢
16/08/97).

rio Or(m’s") MPS(mgl") QOsgs' fluxo (kgkm™ dia™) irea total (km®)

Cachoeira 2534 822 232,60 4841 415,13
Nhundiaquara 2.36 0,72 1,80 0,69 223,93
Sagrado 0.40 4,63 3,54 2,25 136,03
Marumbi 0,69 1,24 0,87 0,69 107,93
Pinto 0,61 6.30 3,93 421 80,61
Faisqueira 0,50 2,34 2,58 3,83 58,17
Sapetanduva 0,11 2,47 0,48 0,95 43,91
Nunes 0,56 0,00 0,00 0,00 36,94
Cacatu 0.44 0,18 0,10 0,23 36,36
Jacarei 0,15 1,93 0,40 1,00 34,29
Rio do Cedro 0.4 0,44 0,30 0,84 31,46
Cupitiva 0,10 9,15 4,02 13,31 26,08
Xaxim 0.10 1,49 0,20 0,69 25,54
Sio Jodozinho 0,00 9,23 0,00 0,00 24,22
Passa Sete 0.03 14,23 0,71 2,94 20,79
Rio do Meio 0,00 0,00 0,00 0,00 19,80
Piedade 027 38,71 11,39 54,46 18,07
Moura 0,02 2,40 0,07 0,59 9,72

Curitibaiba 0,05 0,57 0,03 0,30 9,14

Rio da Venda 0.43 3,64 2,19 20,89 9,04

No verdo, cresceu a contribuicdo dos demais rios no aporte de agua doce (Tabela 1.4),
especialmente dos rios Nhundiaquara e Marumbi, que juntamente com o rio Cachoeira

representaram 66% da vazdo total (Figura 1.9 b). Com relagdo a carga de MPS, os rios

29



Cachoeira, Nhundiaquara e Pinto foram os mais importantes neste periodo perfazendo 77% do
aporte (Figura 1.9 d).

Tabela 1.4. Dados de vazio (m’ s*), concentragio de MPS (mg I, fluxo didrio de MPS (kg km™ dia™) e
area total das bacias de drenagem (km?) dos principais rios que desembocam nas Baias de Antonina e
Paranagua (até¢ a proximidade da cidade de Paranagud), na campanha de verdo de 1998 (dias 12 e
13/02/98 ).

rio Or(m’s™) MPS(mgl") QOs(gs’) fluxo (kgkm™ dia™) irea total (km®)
Cachoeira 46,85 22,94 1074,79 223,69 415,13
Nhundiaquara 34,95 13,09 457,51 176,52 223,93
Sagrado 7,15 40,98 191,62 121,71 136,03
Marumbi 12,46 1,15 14,28 11,43 107,93
Pinto 5,14 53,10 273,17 292,80 80,61
Faisqueira 5,82 22,88 123,50 183,43 58,17
Sapetanduva 3,53 14,48 51,12 100,59 4391
Nunes 2,62 0,14 0,38 0,89 36,94
Cacatu 7,23 0,26 1,85 4,39 36,36
Jacarei 3,34 6,57 21,95 55,31 3429
Rio do Cedro 2,92 4,16 12,18 33,44 31,46
Cupitiva 2,51 23,70 59,58 197,36 26,08
Xaxim 2,07 7,81 16,18 54,73 25,54
S3o Jodozinho 1,24 8,52 10,60 37,79 24,22
Passa Sete 0,82 14,66 11,98 49,81 20,79
Rio do Meio 0,61 0,48 0,30 1,29 19,80
Piedade 1,71 9,89 16,92 80,93 18,07
Moura 0,48 12,60 6,11 54,28 9,72
Curitibaiba 0,33 11,13 3,70 34,98 9,14
Rio da Venda 1,81 3,76 6,80 65,00 9,04

Segundo a classificagdo dos solos apresentada em Bigarella et al. (1978) e o grau
erodibilidade descrito por Ross (1994 apud Santos, 1997), nas areas mais altas das bacias de
drenagem das baias de Antonina e Paranagui predominam os cambissolos (textura argilosa),
de alta erodibilidade (classe 4)°. Nas por¢des medianas a jusante, os cambissolos encontram-
se intercalados com solos podzolicos vermelho—amarelo (textura argilosa) e latossolo
vermelho—amarelo (textura argilosa), de fragilidade média (classe 3) e, nas planicies de
inundag¢do dos rios e margens da Baia de Paranagua, dominam os solos hidromérficos e de
mangue, pouco suscetiveis a erosdo. Na regido da Serra do Mar e planicie costeira, onde se
encontra a bacia de drenagem em estudo, a capacidade de erosividade do solo em fungdo da
precipitacio, foi classificada como alta a muito alta (Santos & Gomes, 1998).

A regressdo entre o fluxo diario de MPS (kg km? dia”) e as vazdes dos rios (m® s™),

apesar da baixa correlagio (* < 0,3), permitiu estabelecer uma comparagido entre os rios

% Classes de fragilidades entre 1 (muito baixa) e 5 (muito alta) (Ross 1994 apud Santos, 1997).



medidos, determinando-se quais rios se encontravam fora do intervalo de confianga (95%) das
retas ajustadas (Figura 1.10 a, b). Durante o inverno, os rios Piedade, Venda e Cupiuva
apresentaram fluxos de MPS comparativamente elevados em relagdo as suas vazdes. Ja, no
verdo, fluxos elevados de MPS foram encontrados para os rios Pinto, Cupiliva, Faisqueira e
Sagrado. Especificamente para o rio Piedade, pode-se notar pela coloragio da dgua no dia da
coleta que esta se apresentava contaminada. E provavel que o alto valor de MPS esteja
associado a introdugdo excessiva de matéria organica, sendo quantificado no dia da
amostragem um alto teor de amonio neste curso de agua (E. C. Machado, com. pess.). Os rios
Cupiuva, Faisqueira e da Venda constituem bacias adjacentes a do rio Cachoeira (ver Figura
1.1), encontrando-se numa regido onde predominam os cambissolos, com alta suscetibilidade
a erosdo (Bigarella et al., 1978; Santos, 1997), e com capacidade erosiva pela chuva maior
que a da area de drenagem da margem sul da baia, conforme o mapa de isoerosividade
apresentado em Santos & Gomes (1998). Além disso, sdo observadas diversas fazendas de
criagdo de gado nos seus arredores, sendo reportada uma alta pressdo pastoril na regido, com

densidade de 330 a 530 cabegas km™ (bovinos e bubalinos) (Andriguetto, 1995).
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Figura 1.10. Relagdo entre o fluxo didrio de MPS (kg km™ dia™) e a vazio (m’ s) dos rios quantificados no
inverno de 1997 (r* = 0,32) (a) ¢ no verdo de 1998 (r* = 0,23) (b), com os limites para o intervalo de confianga
(95 %).

Quanto ao Rio do Pinto, o elevado fluxo diario de MPS tem sido associado a maior
ocupagdo e desmatamentos verificados em sua bacia de drenagem, incentivados pela presenga
de cambissolo distrofico (Bigarella ef al., 1978), que sofre alta pressdo agricola (Andriguetto,
1995). Bigarella ef al. (1978), analisando os dados de carga solida de 1975 e 1976, apontaram
que o fluxo diario médio do Rio do Pinto foi cerca de 4 vezes superior ao do rio Marumbi

adjacente. Nas campanhas “instantdneas” de verdo e de inverno, o fluxo diario do



Rio do Pinto foi, respectivamente, 25,6 ¢ 6,1 vezes maior que o do rio Marumbi, que
apresenta parte de sua bacia de drenagem protegida pelo Parque do Marumbi (Tabelas 1.3 e
1.4). Outro fator que deve contribuir significativamente para esta distingdo € o fato do rio
Marumbi apresentar afloramentos rochosos em 89% da area de sua bacia de drenagem,
enquanto na bacia do Rio do Pinto, as rochas perfazem somente 8,7%, predominando os
cambissolos (87%), de alta suscetibilidade a erosdo (percentuais extraidos de CEHPAR-
PROJETO HG77, 1995). Quanto ao rio Sagrado, foi identificado em sua bacia o maior
percentual de desflorestamento dentro da bacia de drenagem analisada (entre 50 e 73,6%)
(Andriguetto, 1995).

Por outro lado, durante o verdo, os rios do Cedro, Cacatu, Nunes, do Meio e Marumbi
apresentaram fluxo diario de MPS reduzidos em relagdo a sua vazdo. Estes rios nascem e
atravessam parte de seu percurso em areas de afloramento rochoso (segundo o mapa de solos
de Bigarella ef al., 1978), com alta resisténcia a erosdo (Licht et al, 1997), o que pode
contribuir para os baixos valores de MPS, apesar da alta cota de suas nascentes (700-1400 m).
Além disso, suas porgOes mais ingremes encontram-se em regides de Mata Atlantica,
conforme pode ser observado em imagens de satélite da regido. Ja na bacia do rio
Nhundiaquara, apesar do predominio de rochas (68%), os cambissolos (23,2%) e latossolos
vermelho-amarelo (5,8%) também sdo importantes (percentuais extraidos de CEHPAR-
PROJETO HG77, 1995), e a ocupagdo em sua bacia de drenagem é comparativamente maior
(imagens de satélite).

1.4.3. Aporte de dgua doce no inverno 1997 e no verio 1998

Nos meses de inverno de 1997, as precipitagGes foram superiores as médias historicas
em 1,08 a 1,32 vezes, em Morretes, € de 1,22 a 1,74 vezes, em Antonina, excetuando-se 0 més
de julho, que representou somente 50% do valor médio e, nos meses de verdo de 1998, em
1,04 a 1,60 e 1,20 a 1,34 vezes, respectivamente em Morretes ¢ Antonina. Em meados de
1997 e inicio de 1998 ocorreu um fendmeno “E! Nifio” de alta intensidade (INFOCLIMA INPE).
Anomalias positivas de precipitagdo foram observadas no litoral do Estado do Parana nos
meses de inverno de 1997 (junho, agosto e setembro) e verdo de 1998 (dezembro a margo),

excetuando-se més de julho de 1997 quando as anomalias foram negativas’, similarmente ao

? El Nifio, evolugdo das chuvas no Brasil 1997; http://vabae.cptec.inpe.br/products/elninho/inmet html


http://vabae.cptec.inpe.br/products/elninho/inmet.html

encontrado na comparagio da precipitagdo com as médias historicas. No inverno, as vazdes
médias dos rios Nhundiaquara, Pinto e Marumbi foram 20 a 40% inferiores as médias
historicas e, no verdo, excederam as mesmas em 30 a 80%, excec¢io feita ao rio Cachoeira que
se manteve proximo a sua média historica nos dois periodos (ver Tabela 1.6).

No verdo de 1998, o total de precipitacdo, as suas intensidades média e méaxima diaria,
a sua freqiiéncia de ocorréncia e a sua variabilidade (maior desvio padrdo) foram maiores que
no inverno. A precipita¢do total triplicou no verdo e a evaporagdo potencial foi 50% maior,
gerando uma relagio entre o excedente hidrico do verdo e do inverno de aproximadamente 3,5
(Tabela 1.5). No verdo, a relagdo E/P,, com base na precipitagio e evaporagio totais no
periodo, foi de 0,12 e 0,08, respectivamente em Morretes e Antonina, sendo estas taxas
duplicadas durante o inverno. No inverno, os dias secos perfizeram aproximadamente 70% do

total, enquanto, no ver3o, a precipitagdo foi nula em somente 20% do tempo.

Tabela 1.5. Precipitagio (inm) e evaporagio (mm) médias didrias, seus desvios padrio (s), minimos € maximos
diarios nos periodos de inverno de 1997 (21/06 a 22/09) e de verdo de 1998 (21/12 a 19/03), nas cidades de
Morretes e Antonina. O excedente hidrico (excedente, mm) foi calculado como a diferenga entre a precipitacdo e
evaporagio total (soma) nos periodos analisados .

N  média s soma minimo maximo excedente

chuva Morretes (verdo 1998) 89 12,2 17,0 1088,3 0,0 73,5 959,2
chuva Morretes (inverno 1997) 94 3,7 9,6 3437 0,0 54,0 2574
razio 33 1,8 3.2 14 3,7
evaporagdo Morretes (verdo 1998) 89 1,5 1,0 129,1 0,0 4,2

evaporagio Morretes (inverno 1997) 94 0,9 0,7 86,3 0,0 34

razao 1,6 14 15 1,2

chuva Antonina (verdo 1998) 89 16,2 25,4 14405 0,0 134,0 1325,8
chuva Antonina (inverno 1997) 94 49 12,1 4610 0,0 63,6 388.5
razio 3.3 2,1 3,1 2,1 34
evaporagdo Antonina (verdo 1998) 89 1,3 0.8 1147 02 4,0

evaporagdo Antonina (inverno 1997) 94 0,8 0,6 72,5 0,1 3,0

razao 1,7 1,3 1,6 2,0 1,3

" Dados meteorologicos gentitmente cedidos pela COPEL e IAPAR (PR).

As vazdes dos rios Cachoeira e Marumbi, quantificadas semanalmente, ndo foram
apresentadas porque sofreram influéncia do sinal da maré, sendo usadas as vazdes diarias das
séries temporais obtidas a montante dos pontos citados (item 1.3.1). Com base nestas ultimas,
calculou-se que o volume total de agua doce aportado pelos rios Cachoeira, Nhundiaquara,
Marumbi e Pinto foi 3,6 vezes superior no verdao em relagdo ao inverno, correspondendo a um

aumento similar ao verificado na comparagdo do excedente hidrico entre os dois periodos
(Tabelas 1.5 e 1.6).
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Quanto maior a area drenada, maior foi a descarga dos rios, mas o aumento nas vazdes
ndo seguiu a mesma proporcionalidade do incremento na area. No inverno, a razio entre a
vazdo meédia e a area drenada tendeu a ser maior nos rios de maior bacia de drenagem,
enquanto no verdo, ocorreu o inverso (Tabela 1.6). O incremento observado na vazido do
verdo com relagdo a descarga do inverno (taxa Qf./Of;) foi mais acentuado para os rios com
menor area de drenagem (Figura 1.11), o que deve estar relacionado as diferengas na

capacidade de armazenamento de a4gua e evapotranspiragdo destas bacias.

Tabela 1.6. Area da bacia de drenagem (47, km?), vazdes médias, maximas e minimas (m’ s"') ¢ razdes entre
a vazio média e a drea de drenagem (m® km™ s™') dos rios Cachoeira, Nhundiaquara, Marumbi e Pinto € para
o0 aporte total destes quatro rios (soma) nos periodos de inverno de 1997 (21/06/97 a 22/09/97) e verdo de
1998 (21/12/97 a 19/03/98). Onde N egiiivale ao mimero de dias utilizados na média. As vazdes médias
histéricas (m’® s™), correspondem as médias para os periodos de inverno e verdo nos anos de 1978 a 1996
para os rios Nhundiaquara, Marumbi ¢ Pinto e para os anos de 1992 a 1996 para o rio Cachoeira’. Onde:
QfJOf; corresponde a taxa entre as vazdes médias no verdo € no inverno.

Cachoeira Nhundiaquara Marumbi Pinto soma

area total da bacia (4, km®) 14121 223,93 107,93 80,61 853,68
area acima do ponto de medigdo (%) 41 94 49 82

Inverno 1997 N=194 N=94 N=94 N=94 N=94
vazio maxima (m’ s') 69,00 44,86 19,63 721 125,59
vazio minima (m® s™) 10,96 1,99 0,88 0,96 14,79
vazio média (m’ s™) 16,75 6,27 3,30 1,67 27,99
desvio padrio 11,39 8,35 3,99 1,34 23,23
of;/ Ar 0,04 0,03 0,03 0,02 0,03
vazdo média historica 15,01 7,59 5.95 2,33

Verdo 1998 N=289 N=89 N=89 V=8 N=89
vazdo maxima (m’s™) 136,04 103,89 137,17 12824 408,04
vazio minima (m’ s™) 20,25 5,81 5,29 2,10 35,33
vazio média (m’ s?) 46,46 23,19 19,57 11,87 101,08
desvio padriio 22,54 17,33 21,87 18.52 64,30
Of,/Ar 0,11 0,10 0.18 0,15 0,12
vazdo média histérica 44,88 17,19 13,19 6,58

of./0f; 2,77 3,70 5,93 7,10 3,61

" Dados de vazio gentilmente fornecidos pelo DNAEE (Nhundiaquara) e SUDERHSA (Cachoeira, Marumbi e
Pinto); dados extrapolados linearmente para estimativa da vazio em toda a bacia de drenagem, a partir da
vazio verificada acima ponto de medigio (ver localizagio na Tabela 1.1).

Além disso, em alguns momentos, os rios menores (ie. Marumbi e Pinto)
apresentaram picos de vazio comparaveis ou maiores que os maximos dos rios de maior
tamanho (i.e. Cachoeira e Nhundiaquara) (Figura 1.12 a, b). Lane et al. (1997) apontaram
uma relagdo potencial negativa entre os picos de cheia dos rios e a area de drenagem,
atribuida a diversos fatores, como: a area parcial atingida pelas tempestades, a atenuag@o do
pico por estocagem, rugosidade hidraulica e o incremento da transmissao (e.g. por infiltragdo)

com o aumento da area.
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Figura 1.11. Relagio entre a area da bacia de drenagem (km®) e a razfio (adimensional) entre a vazio média no
verdo de 1998 e no inverno de 1997 nos 4 rios analisados (> = 0,99).

Os rios Marumbi e Nhundiaquara provavelmente possuam menor capacidade de
infiltragdo em fungdo do alto percentual de afloramentos rochosos em suas bacias e, o Rio do
Pinto, em fungdo da maior ocupagdo em sua bacia. O rio Cachoeira parece possuir uma maior
capacidade de armazenamento. Entretanto, interpretagio das causas destas variagdes sazonais
nas relagdes entre a vazdo e a area drenada e da forma dos picos de cheia (hidrograma) dos
rios € dificil, uma vez que diversas caracteristicas relacionadas as bacias de drenagem (n3o
analisadas) exercem controle sobre o fluxo de um rio, como e.g: o tamanho, a forma, a
densidade de drenagem, o relevo, a declividade, o tipo de solo e os seus usos, que
condicionam a capacidade de armazenamento por infiltragdo ou amortecimento do fluxo (e.g.
em areas de inundagdo), somando-se a estas, as diferencas espaciais e temporais na
intensidade e duragdo da precipitagdo (Maidment, 1992; Tucci, 1993b: Soares, 1999). Outro
fator importante diz respeito a quantidade e tipo de cobertura vegetal das bacias, uma vez que
a retirada da vegetagdo natural reduz o percentual de agua perdido por interceptagdo e
evapotranspiragdo e a capacidade de retengdo de umidade no solo por infiltragdo (Calder,
1992; Silveira, 1993; Beltrame, 1994). Estudos feitos em 94 bacias de drenagem, de diferentes
locais do mundo, mostraram que 10% de desmatamento numa area de reflorestamento (Pinus

ou eucalipto) e numa floresta natural produziram aumentos do deftivio anual de,

respectivamente, 40 e 10 a 25 mm (Calder, 1992).
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Considerando-se que os percentuais de representatividade relativa entre os rios
encontrados nas campanhas “instantaneas” (em 80% da A7) sejam validos para todo o periodo
de inverno e de verdo e, extrapolando linearmente a vazio calculada nesta area para a area
total de drenagem de interesse (47 = 1700 km?), estimou-se aportes de 4gua doce médios nos
periodos de inverno (1997) e de verdo (1998) de, respectivamente, 41 e 182 m’ 5. Os valores
minimos e maximos observados representaram aportes de 21,7 ¢ 733 ¢ m’ 5. Entretanto, vale
ressaltar que, em fungdo das extrapolagdes envolvidas nestes calculos pode-se embutir um
erro nas vazdes estimadas, particularmente para os rios Cachoeira ¢ Marumbi, onde se baseou
em valores de descarga medidos a menos da metade de suas bacias de drenagem. Além disso,
a relagdo de proporcionalidade usada nas extrapolagdes da vazdo na area total de drenagem
(item 1.3.1) foi bastante simplificada frente a complexidade e variabilidade espacial dos
processos que governam o balango hidrico, responsavel pelo fluxo resultante dos rios.

Considerando-se estes valores médios de aporte de agua doce, a razio de fluxo para as
baias de Antonina e Paranagua foi de 0,006 e 0,028, respectivamente, no inverno € no verdo®.
A razdo de fluxo da Baia de Antonina correspondeu a 0,01 (inverno) e 0,06 (verdo),
mostrando a maior influéncia do aporte na cabeceira do sistema.

A analise espectral aplicada as vazdes dos rios Cachoeira, Nhundiaquara, Marumbi e
Pinto (Figura 1.12 €) e as séries de chuva em Morretes e Antonina (Figura 1.12 g), no periodo
de inverno (21/06 a 22/09 de 1997) mostrou uma concordancia entre os padrdes de oscilagdo
dos rios analisados e da precipitagdo, com periodicidades similares para os picos de maior
energia, que ocorreram primariamente na faixa entre 15,7 e 23,5 dias e secundariamente entre
7 e 8,5 e entre 10,4 ¢ 15,7 dias. O segundo intervalo encontra-se mais proximo ao reportado
para a freqiiéncia de passagem de frentes frias (6 a 7 dias) na regido, as quais s3o mais
freqilentes no inverno (Castro & Miranda, 1998). As oscilagdes com periodos inferiores a
uma semana apresentaram menor amplitude. A forte influéncia e rapida resposta que os

pulsos de precipitagio promovem no aporte dos rios neste periodo € indicada pela alta

correlagdo cruzada entre as duas séries, no dia zero (rg° > 0,8; Tabela 1.7).

* A razio de fluxo corresponde a0 volume de 4gua doce que entra no sistema durante um ciclo de maré sobre o
prisma de maré. Calculada com base nos aportes médios de dgua doce estimados para uma drea de drenagem de
1700 km?, durante o inverno de 1997 e o verdo de 1998 de, respectivamente, 41 e 182 m’s’ e num prisma de
maré de 288,6 x 10° m’, correspondente a soma dos prismas da Baia de Antonina (drea de 49.6 km?) e do setor
médio da baia de Paranagua (Tlha do Teixeira ao Porto de Paranagu4; area de 90,0 km"), onde as considerou-se
alturas de maré distintas (segundo Marone & Jamiyanaa, no prelo).



Tabela 1.7. Coeficiente de correlagdio cruzada entre a chuva em Morretes (rmg®) € em Antonina
(ra§*) € a vazdio dos rios no inverno 1997 e verdo 1998. Os valores apresentados sdo para d = 0.

Inverno 1997 Verdo 1998
area (km’) rmg¢ ragt  |rmg’ "aoael rmg? raf’ {mg' —ray’ ‘

Cachoeira 44121 0,62 0,80 0,18 0,36 0,52 0,16
Nhundiaquara 223,93 0,78 0,81 0,03 0,45 0,51 0,06
Marumbi 107,93 0,83 0,81 0,02 0,45 0,33 0,12
Pinto 8061 091 084 0,07 022 023 0,01
chuva Morretes 0,89 0,39

evaporacio Morretes 0,30 0,72

No inverno, devido ao alto percentual de dias sem chuva, os rios encontraram-se na
maior parte do tempo em seu nivel de base, sendo abastecidos pelo aqiiifero subterraneo. Nos
momentos de chuva intensa, 0 escoamento superficial e/ou subsuperficial intensifica a
descarga dos rios. No inverno, geralmente os picos de descarga foram inferiores aos do verdo,
provavelmente em fungdo da relativamente menor intensidade e duragdo das chuvas e da
maior deficiéncia de umidade do solo (Figura 1.12 a, b).

Durante o verdo, o sincronismo na variagdo temporal das descargas dos diferentes rios
e destas com a precipitagdo foi menor (Figura 1.12 b, d). A intensidade de precipitagdo
apresenta maior variabilidade espacial neste periodo com relagio ao inverno, conforme
mostram as isopletas apresentadas em SUDERHSA (1998). Tal fato, associado a maior

variabilidade espacial na freqiiéncia de precipitagdo, atestada pela baixa correlagdo entre
chuvas de Antonina e Morretes (ry°= 0,4), deve ter condicionado a maior variagdo das

vazles. As correlagbes cruzadas entre as precipitagdes de Morretes ¢ Antonina e a descarga
dos rios apresentaram-se reduzidas a8 metade em relagfio ao inverno (Tabela 1.7).

As maiores freqiiéncia de precipitagdo e variabilidade espacial das descargas dos rios
no verdo também foram evidenciadas pela anélise espectral da chuva e das vazdes. Nestas
analises, observou-se que as bandas de maior amplitude apresentaram periodos inferiores a
quinze dias. Oscilagdes com periodos acima de 30 dias, embora com alta energia,
apresentaram uma ampla banda de energia, devendo ser olhadas com cautela em fun¢do do
curto tamanho da série (Figura 1.12 f). Os principais picos para a precipitagio em Antonina
apresentaram periodos de 4,4 e 5,2 dias e, subsequentemente entre 11 e 14,7 dias. Em
Morretes, observou-se uma grande energia em periodos inferiores a 10 dias e,
secundariamente, nas bandas entre 11 e 14,7 ¢ 8,8 ¢ 11 dias (Figura 1.12 h). O rio Cachoeira

apresentou pulsos semelhantes ao da precipitagdo em Antonina. Os rios Marumbi e Pinto



mostraram oscilagdes proximas entre si, com principais periodos nas faixas 12,6-17,6, 7,3—
8,8, 5,2 e 4,4 dias. Para o rio Nhundiaquara, as principais periodicidades foram de 11-22, 8,8—
11, 6,3-8 e 3,4 dias. Apesar da alta freqiiéncia da precipitagdo, o ajuste dos rios a um novo
nivel ocorre de maneira mais lenta, evidenciada pela maior “memoéria” das séries de vazéo em
relagdo a das séries de precipitagio (fungdo de autocorrelagdo amostral).

A duragdo do pico de cheia de um rio e o tempo necessario para o retorno ao seu nivel
de base (forma do hidrograma) depende de diversas caracteristicas de sua bacia de drenagem
(e.g., relevo, declividade, forma, densidade de drenagem, capacidade de armazenamento,
cobertura vegetal, tipo de solo e usos) € do comportamento da precipitagdo, em termos de
distribuigdo espacial, duragdo e intensidade (Mosley & McKerchar, 1992; Tucci, 1993a).
Embora algumas destas caracteristicas se mantenham constantes durante todo o ano, a
capacidade de saturagdo do solo, os processos de infiltragdo e armazenagem e os escoamentos
superficiais e subsuperficiais podem ser bastante alterados entre os periodos seco e chuvoso
(Pilgrim & Cordery, 1992). Observou-se que o tempo de retorno ao nivel de base foi maior
para os rios Cachoeira e Nhundiaquara, o que foi evidenciado pela maior “memoéria” (fungdo
de autocorrelagdo amostral) de suas séries de vazdo em comparagdo com a dos rios Marumbi

e Pinto, tanto no inverno quanto no verio.

1.4.4. Aporte de MPS no inverno 1997 e no verdo 1998

As médias para a carga de MPS (Q. g s') foram calculadas com base nas
quantificagdes efetuadas nos rios em aproximadamente 40% do periodo total de cada estagdo
do ano (i.e., inverno e verdo). A carga de MPS aportada para o estuario foi em média superior
no verdo. Durante os eventos de alta vazdo do inverno, em alguns momentos, observaram-se
picos com valores comparaveis aos de verdo (Figura 1.13). Os eventos episodicos
apresentaram acentuada importdncia no aporte de MPS. No inverno, os maiores picos
observados (1 a 2) representaram de 70 a 80% do (s total no periodo e, no verdo, os 3 a 4
principais aportes somaram 50 a 60% do total. Comportamento similar foi encontrado nos
estuarios de James e Rappahannock River, onde 90% da carga anual de sedimento foi

introduzida no sistema em menos de 11% do tempo (Nichols, 1993).
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Figura 1.13. Cargas de MPS (Qs, g s™) e vazdes (m’ s™) dos rios Cachoeira (a), Nhundiaquara (c) ¢ Marumbi
(e) no inverno de 1997 e no verdo de 1997, respectivamente, em (b), (d) € (f).

A razio para a carga de MPS do rio Marumbi entre estes dois periodos foi de 2,5 a 4
vezes superior as observadas para os rios Cachoeira e Nhundiaquara (Tabela 1.9). Isto pode
ser explicado pelo maior aumento relativo em sua vazdo e concentragdo de MPS entre estes
dois periodos (ver Tabelas 1.6 e 1.8). Embora no inverno o rio Nhundiaquara tenha
apresentado fluxo diario médio superior ao do Marumbi, no verdo estes foram proximos

(Tabela 1.9). Observou-se uma tendéncia de incremento do fluxo médio de MPS com o
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aumento na area da bacia de drenagem, com maiores valores para o rio Cachoeira nos dois

periodos.

Tabela 1.8. Concentra¢des médias de A/PS (g 1) no inverno de 1997 e verdo de 1998.
Onde N representa 0 nimero de amostras usado na média de inverno (i) e verdo (v)

rio inverno verdo Ni/Nv
Cachoeira 18,0 33,3 42/35
Nhundiaquara 4.8 14,5 37/38
Marumbi 2,6 11,3 32/33

No inverno, encontrou-se uma alta correlagdo cruzada para o dia zero entre as séries
de vazio e de ;. Entretanto, no verdo, esta concordincia foi melhor descrita somente para o
rio Nhundiaquara (Tabela 1.9). O fato da coleta das amostras de agua e a medigdo de nivel
ocorrerem no mesmo ponto da bacia de drenagem deste rio pode ter colaborado para aumentar
a sincronia entre os eventos. No caso dos rios Marumbi e Cachoeira, as vazdes foram
extrapoladas a partir de uma medig¢do feita aproximadamente na metade de suas bacias de
drenagem, enquanto a agua para analise do MPS foi pega em pontos localizados a
respectivamente, 0,984r e 0,8447. Isto porque, o aumento da variabilidade espacial e temporal

da precipita¢do no verdo deve embutir um maior erro na extrapolagdo da vazio.

Tabela 1.9. Valores médios, desvio padrdo (s), maximos € minimos de carga de MPS (OUs, g s e do fluxo
diario de MPS (kg km™ dia™), no inverno de 1997 ¢ verdio de 1998, para os rios Cachoeira, Marumbi e
Nhundiaquara. Médias para medidas efetuadas em 40% do periodo total, tanto no inverno de 1997 quanto
no verdo de 1998. Apresenta-se os coeficientes de correlagdo cruzada (x§¢) entre 0 Os (g s") e avazdo dos
rios (m’ s') para o dia d = 0.

e N média s minimo maximo
Cachoeira inverno 1997 0,89 Qs 42 566,35 1838,70 15,27 10802,23
Cachoeira verdo 1998 0,34 Qs 36 138387 1708,87 55,85 7303,66

Cachoeira inverno 1997 Sluxo 42 110,90 360,06 2,99 2115,35
Cachoeira verdo 1998 Sfluxo 36 271,00 334,64 10,94 1430,24
verdo/inverno 2,44 0,93 3,66 0,68
Marumbi inverno 1997 0,87 Qs 32 25,45 105,10 0,00 590,65
Marumbi verdo 1998 0,53 Qs 33 245,78 587,88 15,08 3352,03
Marumbi inverno 1997 Sfluxo 32 20,37 84,14 0,00 472,83
Marumbi verdo 1998 Sfluxo 33 196,75 470,61 12,07 2683,36
verdo/inverno 9,66 5,59 12,07 5,68

Nhundiaquara inverno 1997 0,88 Qs 37 138,39 700,37 0,68 4250,54
Nhundiaquara verdo 1998 0,69 Qs 38 549,00 118075 15,88 6879,75

Nhundiaquara inverno 1997 Suxo 37 53,39 270,23 0,26 1640,01
Nhundiaquara verdo 1998 Sfluxo 38 211,82 455,57 6,13 2654,45
verdo/inverno 3,97 1,69 23,23 1,62
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A capacidade de erosdo do solo em uma bacia de drenagem depende de diversos
fatores, como: a erodibilidade do solo, a extensdo e declividade do escoamento superficial, a
erosividade da precipitagdo e 0 manejo do solo, associado ao tipo e quantidade de vegetag@o e
ao controle de erosdo (e.g. terragos, curvas de nivel, etc.) (Shen & Julien, 1992). O impacto da
gota de chuva no solo é o principal responsavel pelo seu desprendimento, desta forma, a
vegetacdo (quantidade e tipo) consiste em um dos fatores mais efetivos na redugdo deste
processo (Shen & Julien, 1992; Lane et al., 1997). Além disso, o acumulo de pequenas
particulas de sedimento e detritos na base da vegetagido e a microtopografia do solo formam
uma barreira, resultando no empogamento da agua e deposigdo de sedimento (Lane ef al.,
1997). Na escala de prote¢do do solo em fung¢do do tipo de cobertura vegetal, as florestas e
matas naturais apresentam o maior grau de protegio, enquanto as areas desmatadas e solos
expostos (e.g. arados, terraplanagens, estradas) o menor, numa escala de 5 niveis (Ross, 1994
apud Santos, 1997).

Santos & Gomes (1998) apontam que, na regido em estudo, o indice de erosividade do
solo € maior e apresenta maior variabilidade espacial durante os meses de verdo. De maneira
simplificada, a erosividade pela chuva (ec) pode ser estimada com base na precipitagdo média
mensal (P,, mm) e na precipitagio média anual (P,, mm) (ec =6,2886-(P,%/P,)**, ton m/ha
h) (Beltrame, 1994; Santos, 1997; Santos & Gomes, 1998). Empregando-se nesta relagdo as
precipitagdes observadas nos dois periodos em estudo, verificou-se que a erosividade pela
chuva foi 8 vezes superior no verdo, o que deve ser responsavel pela intensificagdo das taxas
de erosdo e pelo maior aporte de MPS no periodo. As enxurradas de curta duragio, mais
freqiientes e intensas no verdo, e os pulsos de precipitagdo no inverno devem intensificar a
taxa de desprendimento do solo, deixando mais sedimento disponivel para ser transportado
pelo escoamento superficial. Nem todo o solo desprendido atinge os cursos d’agua,
verificando-se que quanto menor a area da bacia, maior a razio entre a saida € o
desprendimento (Soares, 1999). Analisando uma bacia de drenagem da Nova Zelandia, Smith
(1987) observou que, durante o periodo seco, precipitagdes menores que 35 mm em 24 h ndo
produziam escoamento superficial, mas, quando o solo se encontrava saturado, intensidades
inferiores a 10 mm em 24 h foram suficientes para gerar o fluxo. Desta forma, durante o
verdo, quando o solo se encontra saturado por maior tempo, com percentual de dias secos de
20%, necessita-se de quantidades menores de precipitagdo para produzir 0 escoamento

superficial e o transporte de sedimentos deve ser facilitado. Ja no inverno, somente os eventos
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de maior intensidade de precipitagdo, foram capazes de intensificar significativamente o
aporte de MPS (Figura 1.13).

Além disso, o escoamento superficial geralmente ndo € uniformemente distribuido na
bacia de drenagem, em termos de intensidade de fluxo e duragdo, o que pode ser atribuido
principalmente a canalizagio do fluxo em seu movimento descendente (Smith, 1987).
Considerando-se esta variagdo espacial da precipitagdo e do escoamento superficial, se as
enxurradas cairem numa area de solo exposto, a quantidade de solo carreada pode aumentar
consideravelmente em relagdo aquela verificada em locais florestados, com alta produgdo de
serapilheira. Para uma bacia de drenagem da Nova Zelandia, constatou-se que a altura da
vegetagdo rasteira explicava 41% da variabilidade sazonal do aporte de MPS e que, durante o
verdo, um aumento de 10 a 15 cm na altura da pastagem produzia uma sensivel redu¢do nas
concentragdes de MPS transportado através do escoamento superficial, em fung3o da reducdo
de sua velocidade e competéncia em carrear sedimentos (Smith, 1987). Estes fatores
mencionados e outras caracteristicas peculiares de cada bacia de drenagem (e.g. tipo e
quantidade de vegetac¢do, usos do solo) devem condicionar a alta variabilidade temporal do
aporte de MPS. Para o rio Cachoeira, o controle exercido pela barragem em sua descarga e o
desvio de agua da bacia do Ribeira, que se encontra mais impactada (Bigarella et al., 1978),
podem alterar as caracteristicas do MPS. Além disso, Curcio ef al. (1998) apontam efeitos
como desbarrancamentos e mudangas de curso do rio Cachoeira, decorrentes do incremento
em sua vazdo gerado por esta diversio. Em algumas ocasides durante o periodo de
amostragem, a coloragdo da igua deste rio apresentou-se barrenta (avermelhada), coincidindo
com os altos valores de MPS. Entretanto, no momento, ndo se dispde de dados sobre a
manipulagdo da vazio na usina, para a comparagdo. No rio Cachoeira, uma concentragdo de
MPS bastante elevada (i.e. 670 mg I™") foi observada no verdo de 1998 (valor de Q; assinalado
na Figura 1.13 b). Entretanto, este valor foi desconsiderado no célculo da média do Os e do
fluxo diario do verdo, porque foi superior as concentragdes reportadas nos dados historicos
(Okawa et al., 1997).

Numa estimativa simplificada, considerando-se a soma dos aportes médios de MPS
dos trés rios quantificados, corrigida pelo percentual de representatividade destes rios nas
campanhas “instantaneas”, em 80% da area de interesse e, extrapolando linearmente este
valor para a éarea total da bacia (1700 km?) calcularam-se aportes médios diarios de MPS nos

periodos de inverno e de verdo de, respectivamente, 88 ton dia™ e 355 ton dia”. Segundo Shen



& Julien (1992), um fluxo tipico de sedimentos é de 24,6 ton km™ ano™ (erosdo geologica),
mas atividades antropicas podem elevar este valor em até 100 vezes. Se considerarmos as
médias dos aportes obtidas para o inverno e para o verdo, validas para todo o ano, os fluxos
médios anuais de MPS seriam de, respectivamente, 18,9 ¢ 76,1 ton km” ano”, um intervalo
entre 0,8 a 3,4 vezes a erosdo normal. Segundo Soares (1999), nimeros toleraveis de erosio
apresentam magnitude da ordem de 200 ton km? ano™, para especialistas em florestas e, de
1100 ton km? ano, do ponto de vista dos agricultores. Os fluxos anuais de MPS estimados
para a bacia de drenagem das baias de Antonina e Paranagua foram baixos em comparagdo ao
medido em 800 bacias de drenagem do USA (area de2,9a 7,1 x 10* km?), entre 56 e 695 ton
km™ ano”, em regiGes de precipitacio média anual reduzida (21 a 300 mm ano™) (Dendy &
Bolton, 1976 apud Lane et al., 1997), correspondente a menos que 15% da chuva média anual
observada na bacia de drenagem da Baia de Paranagua. Entretanto, foram comparaveis ao
fluxo de 37,4 ton km? ano” verificado em uma bacia de drenagem da Nova Zelandia (=170
km?), com precipitagio anual de 1170 mm (Smith, 1987).

Considerando-se a grande suscetibilidade do solo a erosdo (Bigarella e al., 1978) e a
alta a muito alta erosividade do solo pelas chuvas, verificada na regido em estudo (Santos,
1997; Santos & Gomes, 1998), presume-se que a presenga de vegetacdo deve exercer um
papel crucial no controle da erosdo dos solos e do aporte de MPS pelos rios.

Num exercicio de raciocinio, se imaginarmos uma situagio onde toda a carga
continental de MPS que chegasse a baia ficasse retida em seu interior, ndo havendo trocas de
MPS e agua (importag3o e exportagdo) com o0 oceano € que a evaporagio da agua aportada
ocorresse numa taxa capaz de gerar uma densidade dos sedimentos no interior da baia de
1.800 kg m>, seriam necessarios de 6.687 a 26.977 anos para o completo assoreamento da
Baia de Paranagua (até a regido da cidade de Paranagua), considerando-se, respectivamente,
as taxas de aporte de MPS pelos rios estimadas para o verdo (i.e. 355 ton dia”) e para o
inverno (i.e. 88 ton dia”). Se assumissemos que toda a carga se depositaria a montante do
sistema, na Baia de Antonina, seriam necessarios de 1.309 a 5.280 anos. Obviamente isto ndo
acontece uma vez que ocorrem trocas de MPS e de agua entre o estudrio e o mar e pela
existéncia de complexos mecanismos que governam o transporte e trapeamento de MPS nos

sistemas estuarinos, alguns dos quais serdo abordados no Capitulo 2.



Capitulo 2

Dinamica Hidrica e do Material Particulado em

Suspensao (MPS) na Baia de Paranagua (PR - Brasil)

“Hd um espirito misterioso presente em todos os seres, e que atua através deles. Entre tudo
que movimenta as coisas, nada é mais veloz que o trovdo. Entre tudo que curva as coisas, nada
é mais rdpido que o vento. Entre tudo que aquece as coisas, nada resseca mais que o fogo.
Entre tudo que alegra as coisas, nada traz mais contentamento que o lago. Entre tudo que
umedece as coisas, nada é mais umido do que a dgua. Entre tudo que dd inicio e fim as coisas,
nada é mais glorioso do que a quietude.

Por isso a dgua e o fogo se complementam, o trovdo e o vento ndo atrapalham um ao outro, as
forcas da montanha e do lago atuam convergindo. Somente assim é possivel a modificacio e a
transformagdo. Somente assim os seres podem alcangar a perfei¢do.”

I Ching



2.1. Introducio

Os estuarios constituem o caminho através do qual a dgua doce e os sedimentos sdo
transportados dos rios para o mar (McDowell & O’Connor, 1977; Dyer, 1995). Estes sistemas
sdo feighes geologicas efémeras, com vida média de apenas alguns milhares de anos,
tendendo a ser gradualmente preenchidos até atingirem um estagio final de evolu¢do, quando
a agua do rio sera descarregada diretamente no mar (Dronkers, 1986; Dyer, 1995). Segundo
Dronkers (1986), a evolugio sedimentar de um estuario depende essencialmente dos seguintes
fatores: (7) da taxa de suprimento de sedimentos fluviais € marinhos e do sentido do transporte
resultante médios em um longo periodo de tempo e, (i7) das mudangas abruptas na morfologia
estuarina causadas por eventos episddicos (e.g. tempestades) e obras de engenharia (i)
variag3o do nivel médio do mar.

Nos estuarios parcialmente misturados, os sedimentos em suspensdo derivados dos
rios sdo transportados na camada de superficie em diregdo ao mar e os sedimentos marinhos,
mais os fluviais que sedimentaram para a camada inferior, sdo carreados junto ao fundo em
dire¢do a terra (Open University Course Team, 1989). Isto faz com que, em muitos estuarios,
a maioria dos sedimentos em seu interior seja originada do mar, apesar do alto aporte de agua
doce (Dyer, 1995). Assim, a estrutura vertical da circulago residual longitudinal e o fluxo
em duas camadas da circulagdo gravitacional apresentam grande influéncia no transporte de
sal, material particulado em suspensdo (MPS) e contaminantes nestes estuarios (Uncles &
Stephens, 1990). O transporte destes constituintes depende do grau de estratificagdo ou
mistura ao longo da coluna d’agua, que influencia os processos de cisalhamento e dispersao
(Uncles et al., 1990). Além destes, o bombeamento da maré, resultante da assimetria entre as
correntes de enchente e vazante, também tem sido apontado como um processo importante no
condicionamento do transporte de sedimentos finos nestes sistemas (Wolanski, 1995; Dyer,
1995).

Em ambientes estuarinos dominados pela influéncia da maré, observa-se uma forte
relagdo entre as velocidades das correntes € as concentragdes de material particulado em
suspensdo (Ward, 1981; Nichols, 1986; Baird et al., 1987; Kjerfve & Wolaver, 1988; Jonge &
van Beusekon, 1995). Esta relagdo decorre dos processos ciclicos de erosdo, mistura vertical
(difusdo turbulenta), transporte em suspensdo (advegdo), sedimentagdo, ressuspensdo ou

consolidagdo dos sedimentos do fundo (Dyer, 1986, 1995; Odd, 1988). Estes processos
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podem levar ao assoreamento de portos e canais de navegacdo, mesmo que pouco sedimento
novo seja adicionado ao sistema (Dyer, 1995).

Uma das mais conspicuas feigdes do transporte de sedimentos em estuarios de meso e
macromarés consiste na zona de maxima turbidez estuarina (ZM7), uma regido com
concentragdes de MPS muito superiores as observadas nos rios ou no mar. A ZMT ¢ uma
feicdo dindmica na qual os sedimentos s3o continuamente transferidos de uma parte a outra
do estuario (Dyer, 1995).

Neste Capitulo, apresenta-se uma descrigdo da variabilidade espacial e temporal da
salinidade, temperatura, MPS e das velocidades de correntes nas baias de Antonina e
Paranagua, analisando-se os principais forgantes desta variabilidade e identificando-se os
principais processos condicionantes da circulagdo e estratificagdo deste sistema. Além disso,
discute-se alguns fatores que controlam a zona de maxima turbidez estuarina (ZMT) e a sua

variagio espacial.

2.2. As baias de Antonina e Paranagua

As Baias de Antonina e Paranagua possuem uma area de 2584 Km’ (cartas IBGE),

> m’ (até a desembocadura) (Knoppers e al., 1987) e extensdo de

volume de 1,4 - 10
aproximadamente 50 Km. A area abordada neste trabalho compreendeu a Baia de Antonina e
a porgdo mediana da Baia de Paranagua (até o Porto de Paranagua, segio 4), com 139,6 Km?®
(Figura 2.1). A parte mediana da Baia de Paranagua apresenta profundidade média (minima)
de 4,3 m (Knoppers ef al., 1987) e largura do canal entre 2 e 6,5 km. A Baia de Antonina
possui profundidade média de 1,9 m (Knoppers et al., 1987) e largura entre 0,8 € 2,5 km.

Nas baias de Antonina e Paranagua a circulagio ¢ basicamente regida pelas correntes
de maré, sofrendo influéncia sazonal do aporte de agua doce (Knoppers ef al, 1987). A maré
¢ predominantemente semidiurna, com desigualdades diurnas (Marone & Jamiyanaa, no
prelo), apresentando nimero de forma de 0,23 a 0,24'. Este valor encontra-se proximo ao
limite de transi¢do com a maré mista (0,25), o que indica a formagio de uma maré secundaria

de maior periodo (Angulo & Souza, 1998).

! Calculado com base nas constantes harménicas apresentadas em Marone & Jamiyanaa (no prelo) e Camargo
(1998) para os Portos de Paranagua e Antonina. O nimero de forma eqiiivale a2 F =K, +0,/M, +S,
(McDowell & O’Connor, 1977, Miranda, 1996).
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Figura 2.1. Posicionamento médio dos pontos de medigio ao longo do eixo longitudinal das baias de Antonina

¢ Paranagua (%), destacando-se a segdo A, onde foi efetuado o monitoramento temporal de propriedades (ver
detalhe assinalado pela circunferéncia na Figura 2.2).

Os principais componentes da maré astrondmica sio a M2 e S2 (semidiurnas),
representando cerca de 50 % da altura de maré. Entretanto, se destaca a importancia das
componentes de pequeno fundo com grande amplitude na banda quarto diurna (AM4) (Marone
& Jamiyanaa, no prelo, Camargo, 1998). Em periodos de quadratura, as interagdes ndo
lineares podem levar a formagdo de até seis preamares e baixa-mares por dia (Marone &
Jamiyanaa, no prelo). As amplitudes médias para a quadratura e sizigia correspondem,
respectivamente, a 1,3 e 1,7 m, na desembocadura do sistema (Ilha da Galheta) e a 2,0 ¢ 2,7
m, na cabeceira (Antonina) (Marone & Jamiyanaa, no prelo). Os niveis maximos e minimos
ocorrem progressivamente mais tarde em dire¢do a cabeceira do sistema (Knoppers ef al.,
1987, Marone & Jamiyanaa, no prelo). Esta defasagem é maior durante a quadratura, com
diferenga entre a Galheta e Antonina de 1,3 a 1,5 h, enquanto na sizigia se reduz para 1,0 a
1,1 h, em fungdo da maior velocidade de propaga¢do da onda de maré (Marone & Jamiyanaa,
no prelo).

As correntes residuais de maré (modo barotropico) podem ser significativamente
modificadas pelo vento, tanto na regido costeira quanto no interior da baia (Camargo, 1998).
O efeito do vento € particularmente importante na geragdo de marés meteorologicas que

promovem aumentos excepcionais de nivel no interior da Baia de Paranagua (até 0,80 m),
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sendo este evento geralmente associado a passagem de frentes frias (Camargo & Harari,
1994; Marone & Camargo, 1994).

Nio existem estudos sobre a influéncia das ondas geradas pelo vento no padrdo de
circulagdo e ressuspensdo dos sedimentos no interior da Baia de Paranagua. Para a regido
costeira (13 Km fora da costa; periodo de 21/08/82 a 21/01/83), foram encontrados valores
para a altura significativa e 0 periodo médio das ondas de 1,8 m e 11 s, com dire¢do
predominante de E-SE e SE (Lessa ef al., no prelo; Soares et al., 1997). Monitoramentos
efetuados no Canal da Galheta (17/01/97 a 06/02/97 e 14/08/97 a 19/08/97) indicaram que as
ondas chegam a baia predominante na dire¢cdo S—SE, apresentando alturas significativas entre
0,50 e 0,25 m, periodos da ordem de 3 a 12 s e energia moderada (Relatorio APPA-CEM,
1997). A redug@o da altura das ondas, em relagdo a zona costeira, foi atribuida a perda de
energia por atrito no banco da Galheta (Relatorio APPA-CEM, 1997), o que reduz a sua

influéncia no interior da baia.
2.2.1. Sedimentos de Fundo

Os sedimentos de fundo das Baias de Antonina e Paranagua sio predominantemente
arenosos (64,7%), seguidos pela classe de areia siltica (15,29%), silte arenoso (11,47%), silte
(8,23%), apresentando reduzido teor de argila (0,29%) (Soares et al., 1997).

Segundo Soares et al. (1997), as facies sedimentares das Baias de Antonina e
Paranaguéa podem ser divididas em trés setores: (1) um setor a montante do estuario (Baia de
Antonina), composto pela mistura de sedimentos grosseiros € finos, muito mal selecionados,
com porcentagem de finos (silte e argila) maior que nas outras regides, influenciado
principalmente pela descarga dos rios; (2) um setor intermediario, a oeste do Porto de
Paranagua até inicio da Baia de Antonina, também formado por sedimentos mistos, mas com
relativamente menor percentual de finos, com influéncia da agdo fluvial e das correntes de
maré ¢; (3) uma por¢3o inferior, proxima a desembocadura do estuario, a juzante da Ilha da
Cotinga, constituida principalmente por areia fina a muito fina, moderadamente a bem
selecionadas, onde predomina a a¢do marinha. A troca de sedimento de fundo entre os dois
eixos principais do Complexo Estuarino de Paranagua é restrita, devido a presenga de um
extenso banco arenoso na regido de unido destes dois ramos, que recebem descargas de

bacias de drenagem distintas (Soares & Barcelos, 1995; Soares et al., 1997).
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2.3. Metodologia das medicdes nas baias de Antonina e Paranagua

2.3.1. Monitoramento de propriedades na secio A durante ciclos de maré

semidiurna

Para o monitoramento dos parametros fisicos do sistema, adotou-se uma se¢io A
transversal ao corpo principal da Baia de Paranagua, com 2720 m de largura e profundidade
média de 11,9 m (em relagdio ao nivel de redugdo do marégrafo de Paranagua), situada
aproximadamente sobre a longitude 48° 30°W (Figuras 2.1 e 2.2). Escolheu-se este
posicionamento para a se¢do, em fungdo: (1) da constrigdo do canal estuarino na regido; (2)
da intensifica¢@o das correntes de maré, que permite medigdes mais acuradas; (3) da presenga
de um marégrafo nas proximidades (a 2500 m); (4) da presenga do Porto de Paranagua, o que
restringe as planicies de maré a margem esquerda do canal, e (5) por ser a dire¢do das

correntes de enchente e vazante normal a sec3o.
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Figura 2.2. Detalhe para a regido da se¢io A com a localizagdo das cinco estagdes de medigdo (E/ a E5).
Coordenadas em UTM (WGS 1984).

Efetuaram-se medigdes em cinco estagdes laterais na se¢do 4 (EI-E5, Figura 2.2)
durante ciclos semidiumnos completos de maré, nos periodos de estiagem (inverno de 1997) e
de maior pluviosidade (verdo de 1998). Realizaram-se dois monitoramentos (= 14,5 h)
durante a sizigia e dois na quadratura, em cada periodo do ano, totalizando 8 campanhas.

Utilizou-se um intervalo de medigdo de 1,33 h para as estagdes de £/ a Ef e de 0,5 h para a
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estagdo £5. O método adotado nas medi¢des foi o Euleriano, onde o acompanhamento das
propriedades ¢ efetuado num referencial fixo ao longo do tempo (Dyer, 1986; Kjerfve, 1990).
Em estudo de transportes e fluxos de materiais em ambientes estuarinos, o numero

adequado de estagdes de medi¢do ao longo de uma secdo transversal pode ser estimado pela

formula (Kjervfe et al., 1981; Kjerfve, 1990). ;= PM_ onde m é o nimero de estagOes de

— >

B-hy

medigio ao longo da segio, PM eqiiivale ao prisma de maré (m®), h, a profundidade média

na se¢do A em relagdo ao nivel médio de maré (m) e £, o parametro de densidade, equivalente

a2 - 10° m” estagio™', uma constante determinada empiricamente que garante um erro inferior
a 15% nas medi¢des. Utilizando-se esta formula, estabeleceu-se um mimero ideal de 11
estagdes, considerando-se condigdes médias para sizigia e quadratura. Entretanto, em fungio

de limitagGes logisticas, este numero foi reduzido a 5 estagBes, o que produz um S de

aproximadamente 4 - 10° m’® estagio”. Kjerfve et al. (1981), analisando a variagio na
porcentagem de erro em fungdo do numero de estagdes laterais de medigdo num canal de
morfologia complexa (320 m de largura) em um estuario bem misturado, verificaram erros de
10% para numeros entre 3 e 5 estagdes e, de 5%, para numeros entre 6 e 9 estagdes. Kjerfve
et al. (1982), comparando a vartagdo do erro amostral em fung¢do do nimero de estagdes e do
intervalo de tempo entre as medi¢des, encontraram erros de 13,6% quando utilizavam 5
estagOes laterais e intervalo amostral de 1,5 h. Além disso, puderam observar que um
decréscimo no intervalo amostral de 1,5 a 1,0 h representou um ganho muito pequeno em
termos de erro percentual. Desta forma, o nimero e o intervalo de medigdo adotados no
presente trabalho deve produzir um percentual de erro proximo ao verificado nos trabalhos
acima citados, que também envolviam estudos em se¢des com morfologia complexa.

As cinco estagdes de medigio na secdo A foram posicionadas de modo a
representarem as principais regides batimétricas (ver Figura 2.4 no item 2.3.3), como
recomendado na literatura (Kjerfve et al., 1981, 1982; Kjerfve & Wolaver, 1988; Miranda,
1996). Em cada saida de campo, as coordenadas das estagGes foram obtidas com um
posicionador GPS (Magelan com precisdo 100 m) e a demarcagdo feita com boias, que
serviam para a ancoragem da embarca¢do movel, nas estagdes £2 a E4. Na estagdo £S5, ficou
fundeada uma embarcagdo, durante todo o periodo de monitoramento. Suas coordenadas
também foram obtidas com o GPS. Como a variagdo na area da segdo amostral nas diferentes

campanhas foi inferior a 15%, empregou-se um posicionamento médio das 8 saidas na

51



determinag@o da longitude da se¢do A (igual a 751.269 em UTM no WGS 1984) e para as
estacOes de medi¢do (E/ a E5), com variagdo lateral no posicionamento inferior a 200 m. A
batimetria da segdo foi extraida de um levantamento prévio feito com o mesmo GPS e
ecobatimetro (Humminbird com precisio 0,3 m).

Os parametros quantificados foram: salinidade, temperatura, altura da coluna d’agua e
intensidade e diregio das correntes e turbidez. Nas estagdes E/ a E4, com excegdo da
turbidez, estes pardmetros foram medidos através de perfilagens verticais com um
correntografo S4 da Inter Ocean, a uma taxa de 0,5 segundo. Na estagio EJ, utilizaram-se um
correntdmetro SD30 e um STD, ambos da Sensordata, efetuando-se as medi¢des em z a cada
2 m ou, no minimo, na superficie, meio e fundo. Realizaram-se medigdes verticais de
turbidez nas estagdes E/ a E4, utilizando-se um turbidimetro OBS3 da D&A Company
Instrument, a cada 2 m ou, no minimo, na superficie, meio e fundo. Na estagdo E5, ndo houve
medigdes de turbidez, somente foram pegas amostras de agua, a cada 1,5 h, para a
quantificagdo do MPS por gravimetria (item 1.3.2). Na estagdo E2, a cada 1,33 h, coletaram-
se amostras de aguas da superficie € do fundo para a quantificagdo gravimétrica do MPS,
visando-se a calibragio do turbidimetro. Somente uma amostra de agua foi coletada em cada
estrato da coluna d’agua a cada intervalo amostral.

Ressalta-se que, como ndo foi possivel a ancoragem na estagdo E/ (proxima ao cais
do Porto de Paranagua) em fungdo do trafico constante de navios, os dados de velocidade
medidos nesta estagio foram descartados, adotando-se nos calculos os mesmos valores da
estacdo E£2. Entretanto, os demais parametros medidos na esta¢io £/ (salinidade, temperatura
e turbidez) foram considerados.

Durante os ciclos de maré monitorados, a variagdo temporal da elevagdo da maré foi
extraida dos registros continuos do marégrafo instalado proximo ao Porto de Paranagua, a
2500 m da se¢do A. Retiraram-se valores discretos a cada 20 minutos, os quais foram
referenciados ao nivel de redugdo do referido marégrafo (i.e., 1,0743 m acima do zero da

régua).
2.3.2. Conversao da turbidez em MPS

Para a quantificagdo do MPS pelo método gravimétrico (ver item 1.3.2), as amostras

de agua das Baias de Antonina e Paranagua foram coletadas com garrafa de Van Domn
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(capacidade de 1 1), sendo conservadas em gelo durante o periodo amostral e analisadas em
laboratorio, no mesmo dia, ou no dia subsequente ao da medigdo (veja os problemas
relacionados a quantificagdo e armazenamento no Apéndice 1).

Na quantificagio da turbidez, utilizou-se o turbidimetro OBS3 (Optical
backscatterance da D&A Instrument Company) que mede a quantidade de radiagdo
infravermelha (> 790 nm) retroespalhada num pequeno volume (cerca de 10 cm’) adjacente a
face do sensor (D & A Instrument Company Instruction Manual). O ganho do sensor foi
ajustado para a posi¢do média, que produziu o melhor sinal para o intervalo de concentragdes
de MPS observado nas Baias de Antonina e Paranagua (~ 5 a 250 mg I"). Em fungio da
oscilagdo da resposta do turbidimetro durante a medigdo considerou-se uma média de 10 a 15
valores de turbidez registrados em cada ponto. A turbidez (mV), obtida nas diferentes
profundidades de medigdo nas estagdes EI a E4, foi convertida em concentragdo de MPS (mg
I'") utilizando-se regressdes lineares multiplas entre as concentragdes de MPS, a turbidez
(mV) e a salinidade (ups) quantificadas simultaneamente na estagdo E2, para os estratos de
superficie e de fundo, em intervalos de 1,33 h. As regressdes foram construidas

separadamente para cada ciclo de maré (Tabela 2.1).

Tabela 2.1. Regressdes entre 0 MPS (mg '), a turbidez (T, mV) e
a salinidade (S, ups) medidos concomitantemente na estagio 2, em
cada ciclo de maré monitorado, nos estratos de superficie e fundo.

Em todas regressdes p < 0,001.

Ciclo regressdo miltipla r
22/07197 MPS= 12,4873 +0,0616 7+ 0,7769S 0,90
19/08/97  MPS=-280,5683 + 0,0861'7 + 10,1437'S 0,75
27/02/98 MPS=-2,8522 +0,0583 7+ 0,8951'S 0,80
27/03/98  MPS=121,9358 +0,3114 7+ 0,0982'S 0,75
11/08/97 MPS=-92,5175+0,00107 + 3,8858'S 0,57
27/08/97 MPS=-66,0770 +0,0279T + 2,7217S 0,52
04/02/98  MPS=-55,2535+0,04007 + 3,1437S 0,58
19/02/98 MPS= 7.8872 +0,0647T + 0,2855S 0,70

2.3.3. Calculo das médias dos parametros fisicos na secio A

Adotou-se como sistema de referéncia, o cartesiano ortogonal (Oy:), com 0s eixos x e
y orientados, respectivamente, nas diregdes longitudinal e transversal ao canal, e 0 eixo z,
positivamente para baixo (Figura 2.3). Os vetores de velocidade foram decompostos nas

componentes # e v, levando-se em consideragdo a declinagdo magnética local e a orientagdo




do eixo do canal (Miranda, 1996). A componente « foi orientada longitudinalmente ao canal
(positiva para leste-vazante e negativa para oeste—enchente) e a componente v,
transversalmente ao canal (positiva para norte—Ponta das Ostras e negativa para sul-Porto de
Paranagua). Na segdo 4, as variaveis fisicas analisadas, i.e., a salinidade, a temperatura, as
velocidades longitudinal e transversal de corrente e o MPS assumem, respectivamente, as
seguintes relagdes funcionais: S =S (y, z, ¢); Te = Te (y, z, ); u =u (y, z, ), v=v (y, z, ?);
MPS = MPS (y, z, 1).

Figura 2.3. Posicionamento esquematico do sistema de referéncia adotado na decomposicio vetorial da
velocidade de corrente medida na segdo 4.

Devido as oscilagbes temporais da maré durante o periodo de medigdo, a
profundidade local é fungio do tempo, sendo descrita por: h(f)=h+m), onde A

corresponde a profundidade média local e 7 a variagdo da altura da maré, ambas em m. Para
corrigir as distor¢des ocasionadas na profundidade de amostragem (z,, computada a partir da
superficie), esta foi transformada numa profundidade adimensional Z, definida por:

Z =z,/h(t), onde h(?) indica o valor da profundidade local maxima no instante ¢ de medi¢do

(Kjerfve, 1979; Hume & Bell, 1993; Miranda, 1996). Para as perfilagens “continuas” (feitas
com o S4) foi efetuada a média das propriedades (v, v, salinidade, temperatura e densidade)
em estratos de 0,10Z. Posteriormente, estes valores médios foram interpolados em z pelo
método “cubic spline”, adotando-se intervalos para Z de 0,025. Para as amostragens discretas
(MPS e velocidade na estagdo 5), realizou-se uma interpolagio linear das propriedades entre
os pontos de medigdo previamente ao calculo das médias e da interpolagdo em Z.
Considerando-se p medidas ao longo da profundidade num determinado perfil, o
método de interpolagdo “cubic spline” determina p-1 segmentos continuos de polindmios de
terceiro grau, assumindo que a curvatura (ou segunda derivada) € continua, quando a curva
passa através de cada ponto (Kjerfve, 1990). Geralmente assume-se que n3o ha curvatura
(derivada segunda em relagdo a profundidade € zero) ou que a curvatura é constante (terceira

derivada em relagdo a profundidade € zero) para os pontos finais (Kjerfve, 1990; Hume &



Bell, 1993). Por este método de interpolagdo verificaram-se problemas de excessiva curvatura
quando os valores medidos no ponto mais proximo (pontos finais) eram extrapolados para a
superficie. Para contornar isto, os valores das propriedades (u, v, salinidade, temperatura e
densidade) na superficie (Z = 0) foram extrapolados a partir dos 3 pontos imediatamente
adjacentes, assumindo-se curvatura continua, ou seja, que a segunda derivada calculada
considerando-se os pontos Z iguais a 0,1, 0,2 e 0,3 era equivalente aquela entre os pontos em
Z iguais a 0, 0,1 e 0,2. Assumiu-se velocidade nula (# = 0 e v = 0) junto ao fundo (Z = 1),
aplicando-se o principio de “aderéncia”, segundo o qual, nio existe movimento na camada de
agua de espessura infima em direto contato com o fundo (Miranda, 1996). Nas medigSes
realizadas com o aparelho S4, que utiliza o método eletromagnético para medigdo de
correntes, detectou-se interferéncia da embarcagdo nas medidas efetuadas muito proximo a
superficie (z, < 1,0 m). Desta forma, os dados de correntes obtidos em profundidades
inferiores a 1,0 m e outros valores onde se observou interferéncia foram previamente
descartados.

Utilizando-se as técnicas de interpolagdo foi possivel estimar valores para cada uma
das propriedades medidas em cada um dos niveis adimensionais de profundidade
considerados (Z)), para cada uma das cinco estagdes de medi¢do (y;), em cada instante de
tempo amostrado (%). Como foi operacionalmente impossivel a medigdo simultdnea em todas
as estages, os valores discretos das propriedades obtidos ao longo de um ciclo de maré, para
cada estagdo e em cada estrato (Z)) foram interpolados em intervalos de tempo regulares e
coincidentes para as 5 estagdes. O mesmo procedimento foi adotado na interpolagdo da
elevagdo da maré.

Para a interpolagdo das propriedades no tempo também se utilizou o método “cubic
spline”, considerando-se um Af = 7/50, onde T representa o intervalo de tempo necessario
para a onda de maré completar um ciclo (cava a cava ou crista a crista), onde 7= (n - ) 4,
com n igual a 51. Este intervalo foi diferente do periodo semidiurno (12,42 h) em fungdo da
forte assimetria da maré no interior da Baia de Paranagua (ver item 2.4.1). Nos ciclos onde o
monitoramento comegou com um pequeno atraso em relagdo a preamar ou baixa-mar,
adicionou-se ao final do ciclo um intervalo de tempo equivalente ao existente entre a crista
(ou cava) da onda e o inicio considerado (7).

Os perfis instantaneos das propriedades obtidos em cada estagdo lateral (E/ a £5)

foram considerados validos nas subse¢es batimétricas “i” correspondentes, com i = 1, 2,...m
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(Figura 2.4). Os valores instantdneos das propriedades interpolados em Z em cada estagdo
foram novamente adimensionalizados, considerando-se a profundidade maxima em cada
instante na subse¢do mais profunda (7 = 3), gerando um Z; (profundidade adimensional na
secdo A). Apos, extrairam-se novamente as médias das propriedades em estratos de 0,1Z;, as
quais foram assumidas validas em cada subarea a; correspondente (Figura 2.4). Somente as
estagOes mais profundas apresentaram 10 subareas (j = 1, 2,..10). O desenho para a
reparticdo das subareas foi adotado com base no trabalho de Rattray & Dworski (1980).
Segundo estes autores, a divisdo em um nimero constante de estratos em cada subsegdo €
inadequada porque transfere uma grande proporgdo da contribui¢do vertical para os efeitos

transversais.

=3 Ponta das

J=10 _16.79¢ —
7177220 7177720 7178220 7178720 7179220 7179720

Figura 2.4. Batimetria da segdo 4 localizada em frente do Porto de Paranagua (longitude de 751.269 UTM, no
WGS1984). O eixo x representa a latitude (UTM) e o eixo y as profundidades (m) em relacdo ao nivel de
reducdo do marégrafo de Paranagua. Os tridngulos mostram o posicionamento médio das estagdes de medigdo
(EI a E5) e a (ij k) representa a subarea (m?) do estrato de profundidade j, na subsegdio i € no instante k.

Cada uma das subareas (a;) foi calculada considerando-se as profundidades em
relagdo ao nivel de redu¢do do marégrafo (se¢do batimétrica base). As variagdes nestas
subareas, em fun¢do da oscilagdo da maré, foram corrigidas, adotando-se um percentual de
corre¢do equivalente ao verificado para a variagio da profundidade maxima em cada
subse¢do e em cada instante de tempo com relagdo a profundidade méaxima para o nivel de
redugdo, para o qual as subareas “base” foram calculadas. Desta forma, o mimero de subareas
em cada subsegdo foi mantido constante. As larguras das subseg¢des marginais foram
consideradas fixas, uma vez que, na margem sul (subsegdo £/) encontra-se o cais do Porto de

Paranagua e, na margem norte, a variagdo na subarea as;, em fun¢do da inundagio da
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planicie de maré adjacente foi inferior a 10% para a situagdo mais critica, i.e., 0 ciclo com

maior amplitude de maré.
Em cada instante de tempo (%), a média na segio A de uma propriedade genérica (P, )

foi calculada pela equagdo 2.1 (adaptada de Rattray & Dworski, 1980; Park & James, 1990):

— 1] &2
PA(tk)=A(tk)§jz=lijk'ayk 2.1)

comj =1, 2,..p, onde p representa 0 nimero maximo de subareas em cada subsegdo “i”’, com
i=12..mm=5)ek=1,2,..n (n = 51). Foram extraidas médias das seguintes
propriedades genéricas: componente # de velocidade, salinidade, temperatura, densidade e
MPS. Para a velocidade da subarea E/ (i = 1), adotaram-se os mesmos valores da subarea £2

(i =2). A éarea total da se¢do 4, a cada instante de tempo, A(#), foi calculada como:

A(t,) = ifa{ik (2.2)

i=1 j=1

As médias das propriedades na se¢do A nos estratos de superficie (f = 1, P;) e de
fundo (j = p, P)), em cada instante #, foram calculadas por:

1 m m
P;(ty)=———2 Py ay, com A;(t) =) a; (2.3)
Af ) a i=1
As médias no tempo destes valores instantineos médios no espago (i.e., Py e P;)

foram obtidas por (Kjerfve, 1979; Miranda, 1996):

n-1
(P) =L{o,5.}>(tl)+Zp(tk)+o,5~P(t,,)}, (24
n-1 =2

para os instantes de tempo k= 1, 2,...n (n = 51). No primeiro e no ultimo instantes de medigdo
o valor da propriedade é dividido por dois, porque ¢ representativo somente no periodo de
tempo equivalente a Y2 At (Miranda, 1996) (Figura 2.5). Para a média no tempo e no espago

de velocidade adotou-se o simbolo #, € para as demais propriedades Po.
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Figura 2.5. Representagdo esquemdtica da seqiiéncia de medidas de uma propriedade genérica P ao longo do
tempo. As medidas nos instantes £, si0 representativas para o intervalo x4+t 1,2 (segundo Miranda, 1996).

O valor médio da velocidade longitudinal no espago e no tempo, ie., u,=(u,),

equivale a corrente residual (Lagrangeana) associada ao transporte de volume (Miranda,

1996; Uncles et al., 1986). O transporte de volume instantineo (m’ s™) foi calculado como:
L Al "

T,(t)=Y. D us -ay; € o transporte resultante de volume ((7,), m’ s7) pela execugdo da
i=1 j=1

média no tempo de 7, (Pillay et al., 1992), conforme a equagado 2.4.

Para a construgdo dos perfis estacionarios Lagrangeanos das propriedades, calculou-

P.
se o valor médio no tempo para cada subarea j em cada subsegdo i, onde: P, =<<—>a>
a
(adaptado de Uncles et al., 1986).
Desenvolveram-se programas computacionais para efetuar as interpolagdes espaciais

(em z) e temporais (em 7) e o calculo das médias das propriedades.
2.3.4. Calculo dos parametros do Diagrama Estratificacdo - Circulacio

Classificou-se a Baia de Paranagua pelo Diagrama Circulagdo—Estratificagdo proposto
por Hansen & Rattray (1966), utilizando-se os pardmetros medidos na segio A. Neste
método, emprega-se um modelo bidimensional estacionario para descrever a circulagdo e
distribuigdo longitudinal de sal, considerando-se um estuario lateralmente homogéneo, com
geometria simples (canal retangular) e que as correntes de maré sdo a principal causa de
mistura turbulenta, mas ndo interferem na circulagdo residual do estuario (Hansen & Rattray,
1965, 1966). As caracteristicas deste modelo podem ser expressas: (i) pelo parametro

estratificagdo, que corresponde a fragdo &5/S,, onde &5 =S, - S, representa a diferenca entre
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as salinidades do fundo e da superficie e, S,, a salinidade média na segdo A4 e, (i7) e pelo

parametro circulagdo, calculado pela razio entre a corrente residual na superficie (u;) e a

velocidade gerada pela descarga de agua doce (uy), i.e., u,/u,(Hansen & Rattray, 1966,

Miranda, 1996). Os parimetros acima descritos correspondem a quantidades médias num
ciclo de maré (semidiurno) e na se¢do 4. Os pardmetros de estratificagdo e de circulagio
compdem, respectivamente, a ordenada e a abscissa do diagrama proposto por Hansen &
Rattray (1966).

Para caracterizar o grau de estratificagdo halina lateral do sistema, utilizou-se o
Diagrama Estratificagdo-Circulagio com a adaptagdo proposta por Dyer (1977). Nesta, o
parametro estratificagdo ¢ substituido por AS,¢/S,, onde AS;s representa a maxima diferenga
na salinidade superficial (média no tempo) entre as subsegdes de medigio na se¢do 4.

A velocidade média gerada pela descarga de agua doce no sistema estuarino (%, m s’
') corresponde a razio entre a descarga de agua doce Oy, m's") e a area (4, m?) de qualquer
se¢do transversal ao longo do estuario (Abraham et al., 1986; Uncles e? al., 1986, Miranda,
1996). u, =<Q f>/(A). Uma estimativa indireta do aporte de agua doce pode ser realizada

com base nas medi¢des de velocidade efetuadas durante um ciclo completo de mare,
considerando-se u, ~u, =(i,) (Miranda, 1996). O valor de u, foi calculado conforme as
equagdes 2.1 e 2.4. A média no tempo da area da se¢io A foi calculada pelas equagdes 2.2 e
2.4

Para o calculo do O utilizaram-se os valores de aporte de agua doce para a area de
drenagem acima da se¢io 4. Estes foram estimados a partir das vazoes didrias medidas nos
rios principais (Cachoeira, Nhundiaquara, Marumbi e Pinto), utilizando-se o percentual de
representagdo encontrado para estes rios em 80% da bacia de drenagem e extrapolando-se o
valor obtido para a area total de interesse (1700 km? até a segio A) (ver Capitulo 1).
Empregou-se a vazdo média de 3 (verdo) e 10 (inverno) dias antecedentes a data de
monitoramento das propriedades durante ciclos completos de maré na segdo 4 (ver item
2.4.2), finalizando a média no dia da medi¢do. A notagio Qs e Ono foi empregada para
descrever as médias do aporte de agua doce de 3 e 10 dias. O valor de O foi assumido

constante durante os ciclos de maré monitorados.
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2.3.5. Calculo do Numero de Richardson

A importancia relativa entre a for¢a restauradora do gradiente de densidade
(“buoyancy”), que tende a manter a estratificagdo, e o efeito de turbuléncia, que atua no
sentido de desestabilizar o gradiente de densidade e promover a mistura, pode ser avaliada

pelo numero de Richardson de gradiente (Bowden, 1977; Dyer, 1988b). O nimero de

Richardson de gradiente (R;) € descrito pela seguinte equagio: R, :5(27//;;2 ,onde g éa
p

aceleragio da gravidade, p e » correspondem, respectivamente a densidade e a velocidade
longitudinal num determinado estrato da coluna d’agua (z) (Bowden, 1977; Geyer, 1995;
Mann & Lazier, 1996). Em fungdo da dificuldade pratica na computagio de R;, uma forma

alternativa utilizada € o nimero de Richardson por camada (R;., adimensional): R; = —%’—A_—,
ut p

onde g é a aceleragio da gravidade (m s2), &, a profundidade (m), # ¢ a velocidade média na

coluna d’agua (m s™) e Ap, a diferenca de densidade entre a superficie e o fundo e, para p,

usou-se a densidade média na coluna d’agua (kg m’3) (Bowden, 1977; Dyer, 1982, 1988b;
Scott, 1993). Na formulagdo do Ry supde-se que a energia necessaria para a mistura provém
do fluxo sobre o fundo e que o atrito interno é desprezivel (Dyer, 1988b). Um numero
Richardson por camada (R;.) de 20 corresponde ao limite abaixo do qual, a mistura turbulenta
ocorre proxima a haloclina em estuarios parcialmente misturados (Dyer, 1988b). Para valores
abaixo de Ry ~ 2 a turbuléncia torna-se efetivamente isotropica e a mistura é completamente
desenvolvida (Dyer, 1988b).

2.3.6. Medicdes longitudinais nas baias de Antonina e Paranagua

Realizaram-se perfilagens verticais de salinidade e temperatura, com o uso de S7D
(Sensordata), e medigdes de turbidez na superficie e no fundo, empregando-se um
turbidimetro (OBS3 da D&A Company Instrument), em 8 a 9 pontos distribuidos ao longo do
canal principal das baias de Antonina e Paranagua, desde a Ilha das Cobras até as
proximidades da Ilha do Corisco, na Baia de Antonina (ver Figura 2.1). Em alturas de coluna
d’agua inferiores a 3 m, mediu-se a turbidez somente num ponto mediano. Paralelamente

foram coletadas amostras de agua em alguns pontos para a quantificagdo gravimétrica do
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MPS (item 2.3.2), visando-se a calibragio do turbidimetro. A transparéncia da agua (m) foi
obtida com um disco de Secchi (£0,10 m).

As medigGes foram efetuadas no inverno 1997 (entre 28/07 e 18/09) e no verdo 1998
(entre 12/01 e 03/04) em marés de sizigia e de quadratura, em quatro momentos do ciclo de
maré: a enchente, a estofa da alta, a vazante e a estofa da baixa. Devido a limitagGes
logisticas, as medi¢des nos diferentes pontos ndo foram simultdneas, perfazendo-se um
periodo total de deslocamento entre o primeiro e o ultimo ponto de 1,5 a 2,0 h. Realizou-se
um total de 20 perfis longitudinais (8 no inverno de 1997 e 12 no verdo de 1998) em dez
datas amostrais contemplando pelo menos uma vez cada um dos quatro momentos do ciclo
de maré, em cada condi¢do de maré (sizigia e quadratura) e em cada estagdo do ano (inverno
e verdo). Para 4 perfis ndo se dispde de dados de turbidez e MPS. Em 13 saidas, durante o
tempo do percurso, foram monitorados num ponto fixo proximo ao Porto de Paranagua: a
salinidade, usando-se um S7D (Sensordata) e a velocidade das correntes, com um
correntografo SD6000 (Sensordata). As medigles destes parametros foram efetuadas na
camada de superficie (z <3 m).

Para a conversdo da turbidez em MPS, para os pontos onde ndo houve amostragem do
MPS, realizaram-se regressdes multiplas entre a concentragdo de MPS, a turbidez e a
salinidade do estrato de medigdo. Os melhores ajustes foram obtidos quando se considerou
separadamente os valores medidos em cada perfil longitudinal, distinguindo-se cada situag@o
de maré e periodo amostral (seco e chuvoso). Entretanto, quando o ajuste obtido ndo foi
significativo, empregou-se duas regressdes genéricas construidas com todos os valores de
turbidez, MPS e salinidade, distinguindo-se apenas entre os periodos de inverno e de verdo. O
percentual de determinagio dos ajustes variou entre 46 € 97% (Tabela 2.2).

Na representagio da distribuigdo longitudinal das propriedades (salinidade,
temperatura e MPS), considerou-se a distancia do ponto de medigio em relagio a
desembocadura do sistema (linha imaginaria entre a Ilha do Mel e Pontal do Sul). Os
comprimentos dos segmentos de reta obtidos na unido entre dois pontos de medigdo
consecutivos corresponderam a distincia horizontal entre eles.

Os valores discretos de salinidade e temperatura dos perfis foram interpolados
linearmente ao longo de z, sendo os valores da superficie estimados a partir dos valores
medidos nos trés pontos imediatamente abaixo da superficie, assumindo-se curvatura

continua. A velocidade de descida e subida do S7D garantiu que registros fossem feitos em
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pequenos intervalos de profundidade, sendo eliminados os valores discrepantes com relagdo a
tendéncia geral dos perfis. Para a interpolagdo vertical, usou-se a técnica de interpolagdo
linear. Para a representagdo espacial da distribuigdo bidimensional da salinidade, da
temperatura e do MPS (ao longo dos eixos x e z), utilizou-se 0 método de interpolagdo linear
por triangulagdo. No caso do MPS, esta interpolagdo foi feita somente com base nos valores

medidos na superficie e no fundo em cada ponto.

Tabela 2.2. Regressdes entre o MPS (mg 1), a turbidez (7, mV) e a salinidade (S, ups) para cada perfil
longitudinal de medigdo, nos estratos de superficie e fundo. O percurso de ida indica um deslocamento de
Paranagui em diregdo a Antonina e, de volta. o sentido inverso.

Perfil percurso regressées miltiplas r p
28/07/97 ida MPS =1,8501 + 0,07108 T + 0,4230:S* 0,61 <0,0001
28/07/97 volta ~ MPS= 128501+ 0,07108 T + 0,4230'S¥ 0,61 <0,0001
30/07/97 ida MPS=5,1299 + 0,01142'T + 0,3041'S 0,96 0,007
30/07/97 volta ~ MPS=21,6513 +0,0576 T - 0,2941'S 0,88 0,014
03/09/97 ida MPS = -6,5489 + 0,2314'T + 0,2520'S 0,70 0,015
03/09/97 volta ~ MPS= 13766 +0,1984 T - 0,0432'S 0,87 0,045
18/09/97 ida MPS=1,_8501+0,07108 T + 0,4230'S* 0,61 <0,0001
18/09/97 volta ~ MPS=1.8501+ 0,07108T + 0,4230'S* 0,61 <0,0001
12/01/98 volta ~ MPS= 11,7559 + 0,00267T - 0,1924'S@ 0,94 0,016
13/01/98 ida MPS=-57159 +0,1163 T+ 0,5527':S® 0,90 0,009
13/01/98 volta ~ MPS=-3,1371 +0,0605T + 1,1580'St 0,46 <0,0001
04/03/98 ida MPS = -2.8716 + 0,0682T + 1,0442°'S 0,97 <0,0001
02/04/98 ida MPS = -3,5634 +0,0792T + 1,6571'S 0,82 0,0026
02/04/98 volta ~ MPS=-13,3059 +0,1591T + 2,1053'S 0,87 0,0023
03/04/98 ida MPS = 11,3080 + 0,0650'T + 0,5976 S 0,94 <0,0001
03/04/98 volta ~ MPS=2098801+0,1151'T 0,79 0,040

K regressio geral com todos os valores de superficie e de fundo dos perfis de inverno de 1997, C regressdo somente com
dados de superficie; ! regressdo geral com todos os valores de superficie e de fundo dos perfis de verdo de 1998.

Para a representagdo da variagdo sazonal da distribui¢do longitudinal de propriedades
(salinidade, temperatura, turbidez, MPS, transparéncia, AS/Ax, AT /Ax), realizou-se a média
ao longo da profundidade de cada propriedade considerando-se todas as situagdes de maré,
distinguindo-se apenas entre os periodos de inverno e verdo. Para a transparéncia, a turbidez
e o MPS, considerou-se apenas o valor da superficie para descrever o comportamento do
parametro no ponto. Para o grau de estratificagdo vertical de salinidade (Sp - Sgp) €
temperatura (7, - Tp), calcularam-se as médias da diferencga entre os estratos de superficie e
fundo, separando-se também entre condigdes de quadratura e de sizigia. Para efeito de
comparacdo da magnitude estratificacdo vertical de salinidade considerou-se: Sg - Sy < 2
muito fraca; 2 < S5 - S, <3 fraca; 3 < .S - Ssp < 6 moderada; 6 < Sp - Sgp <9 alta; Sp- Sip > 9

muito alta.
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2.4. Resultados e discussio do monitoramento temporal dos parimetros fisicos na
secio A

2.4.1. Assimetria da maré

A Baia de Paranagua apresenta uma forte assimetria nas elevagdes e correntes de maré
(Camargo, 1998, Marone & Jamiyanaa, no prelo). Considerando-se o sentido da
desembocadura & cabeceira da baia, verifica-se: (/) uma amplificagdo da altura de maré; (i7)
um incremento na assimetria das correntes e; (/if) um aumento na amplitude dos constituintes
de aguas rasas da onda de maré (especialmente MS,; e MN,) e da componente quarto diurna
(M4), gerado pelas interagdes ndo lineares da onda com os limites do corpo estuarino
(Camargo, 1998; Marone & Jamiyanaa, no prelo). Desta forma, a Baia de Paranagua
apresenta-se como um estuario hipersincrénico, nos quais caracteristicamente o efeito de
convergéncia excede o de friccdo, resultando numa amplificagio da amplitude de maré em
direcdo a cabeceira, com posterior decréscimo na zona de maré do rio (Nichols, 1988; Dyer,
1995). Segundo Camargo (1998), a amplificagio da maré na Baia de Paranagua, ¢
basicamente controlada por ressonancia, que depende da freqiiéncia de oscilagdo da onda de
maré e do comprimento do estuario.

Assimetrias na duragdo, velocidade e elevagio da maré tém sido atribuidas a diversos
efeitos relacionados a: (i) distor¢Ses verticais da elevagio de maré em fungio de mudangas na
profundidade do sistema, que alteram a celeridade da onda de maré; (i) caracteristicas da
hipsometria, representada pela relacdo entre, a razdo da area inundada (entre marés) a cada
instante sobre a maxima area alagada e, a razdo entre a altura instantdnea e a altura maxima,
(iii) truncamento da maré, verificado quando o fundo do canal esta acima do nivel médio do
mar ¢; (iv) especialmente pela advecgdo ndo linear e dissipagdo de emergia por fricgdo,
gerados pela interagdo da maré com os limites geométricos do estuario (Boon HI & Bymne,
1981; Lincoln & Fitzgerald, 1988; Kjerfve & Magill, 1989; Lessa, 1994; Dyer, 1995). A
assimetria de vazante € caracterizada por maiores velocidades e periodos mais curtos de
vazante em relagdo a enchente, o inverso ocorrendo para a assimetria de enchente (Fry &
Aubrey, 1990).

Nos ciclos de maré de quadratura monitorados na se¢do 4, as amplitudes observadas
foram de micromarés (0,7 a 1,1 m), se aproximando de condi¢des de mesomarés nas sizigias

(1,75 a 2,2 m), com amplitudes nas sizigias, em média, 1,2 m superiores as de quadratura. As



diferengas entre os niveis minimos e maximos atingidos, com relagdo ao nivel médio, foram
pequenas; com Arnv/Arng entre 0,95 e 1,12. Excegdo feita a dois ciclos de quadratura, nos
quais Any/Ang foi de 1,2 e 1,5, indicando uma maior distor¢do na amplitude da onda (Tabela
1 do Apéndice 2).

As maiores diferencas entre as velocidades médias (na se¢do A4) de enchente e vazante
(u,y /7, entre 1,16 e 1,48) e os menores periodos de duragdo da vazante, em relagdo aos de
enchente, estiveram associados aos ciclos de sizigia (#/#z entre 0,52 e 0,78). Durante as
quadraturas, observou-se uma maior simetria com relacdo ao tempo de duragdo (#/#z entre
0,93 e 1,17) e as velocidades médias entre os dois estagios do ciclo de maré (7, /u,, entre
0,88 e 1,07), com exce¢do de um ciclo de quadratura do verdo (04/02/98, com @, /& ,z =153,
Tabela 1 no Apéndice 2). Desta forma, a assimetria de vazante foi marcada durante as
sizigias, com maiores velocidades de vazante e periodos de enchente de 1,6 a 3,6 h superiores
aos de vazante. Nas quadraturas, as diferengas entre os periodos de vazante e de enchente (#~
tz) foram menores, variando entre —0,4 a +0,9 h. A assimetria de vazante geralmente ocorre
em estuarios com canais profundos e com extensas areas entre marés e de manguezais, que
apresentam troca de agua mais eficiente durante a maré baixa (Friedrichs et al, 1992;
Wolanski et al., 1992; Lessa, 1994).

Na Baia de Paranagui, as componentes ter—diurna (A3), quarto diurna (M4) e as
compostas (MN4 e MS4), com amplitudes e velocidades de corrente significativas, apresentam
grande importancia no comportamento da onda de maré, em termos de elevagio e velocidades
de correntes (Camargo, 1998; Marone & Jamiyanaa, no prelo). Outras componentes de maré
também atuam no padrdo de oscilagio da onda; a interagdo das diversas componentes pode
produzir diferentes assimetrias e distor¢des da onda de maré (Open University Course Team,
1989). Além disso, o aumento dos efeitos ndo lineares com o incremento das velocidades das
correntes (Salomon, 1988; Fry & Aubrey, 1990), pode explicar as diferengas de assimetria

entre as sizigias e as quadraturas, observadas na Baia de Paranagua.

2.4.2. Classificacio da Baia de Paranaguia (Diagrama Estratificacio—Circulac¢io)

¢ analise da circula¢do residual e estratificacdo de salinidade

Tendo em vista a complexidade dos mecanismos de circulagdo estuarina diversas

parametrizagdes simplificadas tém sido propostas visando-se a comparag3o entre diferentes
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sistemas e a determinagdo de seus principais mecanismos de mistura. Entretanto, devido a
grande variabilidade espacial e temporal das fungdes motrizes que governam a circulagio
estuarina, a classificagdo do sistema € dindmica, podendo variar com a posi¢do ao longo do
estuario, sazonalmente, ou ainda, em fungdo de alteragbes antrOpicas impostas ao sistema
(Dyer, 1973).

O diagrama Estraficagdo-Circulag@o, proposto por Hansen & Rattray (1966), tem sido
considerado um dos melhores sistemas de classificagdo de sistemas estuarinos (Dyer, 1973;
Miranda, 1996). A classificagdo para a Baia de Paranagua foi feita considerando-se os valores

de ur quantificados pelos dois métodos descritos no item 2.3.4. O uso de f=(Qf>/(A)

produziu valores elevados do parametro circulagdo, enquadrando o sistema na regido de
transicdo entre o tipo 2 (parcialmente misturado) e o tipo 3b (altamente estratificado),
caracteristico de estuarios de Fiorde. Somente em duas sizigias este parimetro reduziu-se a
niveis que levaram a classificagdo do sistema no tipo 2 (Pontos 3 e 7 na Figura 2.6). O uso da

circulagdo residual (u,=u,) produziu uma melhor diferenciagio entre os ciclos monitorados

das caracteristicas de circulagdo (ver item 2.4.4), uma vez que este calculo representa uma

gama maior de processos que condicionam a dindmica do sistema (Figura 2.7).
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Figura 2.6. Classificagdo da Baia de Paranagua (segdo A) pelo Diagrama Estratificacdo—Circulagdo (Hansen &
Rattray, 1966) em sete ciclos de mar€, com base nos pardmetros estratificacdo (s5/5,) e circulagio (y, /u » ),

utilizando-se #u,= Qs/A. Nos ciclos de verdo, a numeragio eqiiivale a: Ponto 1 (04/02/98; quadratura), Ponto 2
(19/02/98; quadratura), Ponto 3 (27/02/98; sizigia), Ponto 4 (27/03/98; sizigia). Nos ciclos de inverno, os
numeros indicam: Ponto 6 (11/08/97, quadratura), Ponto 7 (19/08/97, sizigia), Ponto 8 (27/08/97; quadratura).
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Utilizando-se o segundo método de calculo (i.e., ur-u,), a Baia de Paranagua, na se¢do
A, foi enquadrada no tipo 2 do Diagrama de Estratificagdo-Circulagio em cinco ciclos de
maré, sob condigdes médias estacionarias. Neste tipo de estuario, o fluxo liquido reverte ao
longo da profundidade e a transferéncia de sal estuario acima € feita tanto por advecg@o
quanto difusio (Hansen & Rattray, 1966), correspondendo aos estuarios parcialmente
misturados (Park & James, 1990; Uncles et al., 1985a). Em todos os ciclos de verdo (sizigias
e quadraturas), o sistema apresentou apreciavel estratificagdo (tipo 2b; Pontos 1, 2, 3 e 4 nas
Figuras 2.6 e 2.7). Nos ciclos de quadratura do inverno, situou-se proximo a regido de
transi¢do entre os tipos 2b e 2a-3a (8S5/Sy entre 0,09 e 0,14; Pontos 6 e 8 na Figura 2.7);

apresentando-se fracamente estratificado nas sizigias (85/S, de 0,03; Ponto 7 na Figura 2.6).
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Figura 2.7. Classificagio da Baia de Paranagud (segdo A) pelo Diagrama Estratificagio—Circulagio (Hansen &
Rattray, 1966) em sete ciclos de maré, com base nos parametros estratifica¢do (s5/5,) € circulagio (,,,/,,f),

utilizando-se u; = u,. Nos ciclos de verdo, a numeragdo eqiivale a: Ponto 1 (04/02/98; quadratura), Ponto 2
(19/02/98; quadratura), Ponto 3 (27/02/98; sizigia), Ponto 4 (27/03/98; sizigia). Nos ciclos de inverno, os
numeros indicam: Ponto 6 (11/08/97; quadratura), Ponto 7 (19/08/97; sizigia), Ponto 8 (27/08/97; quadratura).

A Baia de Paranagua havia sido previamente enquadrada na regido de transi¢do entre
os tipos 2a e 2b em condi¢des de moderado aporte de agua doce (Knoppers et al., 1987,
Miranda et al., 1995). Em geral, os parametros circulagdo e estratificagdo encontraram-se

dentro da faixa reportada para estuarios de planicie costeira (Kjerfve & Greer, 1978; Uncles ef
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al., 1985a; Miranda et al, 1995). Entretanto, durante trés ciclos de sizigia, o parimetro
circulagdo foi inferior a 1 ou negativo, porque as velocidades residuais (#,) foram orientadas
estuario acima, impossibilitando a classificag3o.

A estratificacdo lateral de salinidade (Figura 2.8) apresentou-se dentro da faixa
reportada para estudrios parcialmente misturados (Dyer, 1977; Pino et al, 1994). A
estratificagfio lateral maxima na camada de superficie foi superior nos ciclos de verdo (AS;g
entre 1 e 1,6 ups), sendo reduzida no inverno (AS;s entre 0,3 e 0,9 ups). No verdo, a
salinidade da camada superficial foi de 10 a 15 ups inferior a quantificada no inverno, quando
o aporte de agua doce médio nos ciclos monitorados representou somente 25% do Oy médio
nos ciclos de verdo. Sob condigies estacionarias, a maxima diferenga em y entre as
salinidades médias em z (AS;, ) variou entre 1,5 € 4,3 ups no verio e entre 0,1 e 1,6 ups no

inverno.
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Figura 2.8. Classificagfio da Baia de Paranagua (se¢iio 4) pelo Diagrama Estratificagio—Circulagio Lateral
(proposto por Dyer, 1977) para sete ciclos de maré, com base nos parimetros circulagio (us/uf) e de

estratificacdo lateral ( AS;/S,).Nos ciclos de verdo, a numeragdo eqiiivale a: Ponto 1 (04/02/98; quadratura),

Ponto 2 (19/02/98; quadratura), Ponto 3 (27/02/98; sizigia), Ponto 4 (27/03/98; sizigia). Nos ciclos de inverno, os
nameros indicam: Ponto 6 (11/08/97; quadratura), Ponto 7 (19/08/97; sizigia), Ponto 8 (27/08/97; quadratura).
Os Pontos 3 e 7 foram classificados utilizando-se uy= Oy/A e os demais uy= u,.

A estratificagdo vertical (Sy- S) foi mais pronunciada no periodo de elevado aporte de

agua doce, variando entre 3,9 e 8,6 ups, comparativamente 20 intervalo observado para o
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inverno, entre 0,8 e 4,1 ups. Encontrou-se uma alta correlagdo linear entre a maxima

estratificagdo lateral de salinidade (AS;, ) e a estratificagdo vertical (s - Ss) (Figura 2.9).

45

y=-03766+0,5026 x -

Figura 2.9. Relago entre a estratificacdo lateral maxima na se¢do 4 (AS,, , média em z € no tempo, em ups) € a

estratificacdo vertical (S; - S;; média na se¢do 4 e no tempo, em ups) nos ciclos de maré monitorados. Ajuste
comr°=0,97 e p <0,001.

O grau de estratificagdo em sistemas estuarinos depende basicamente do equilibrio
entre a forga restauradora do gradiente de densidade, que tende a manter a estratificagdo, € o
efeito de turbuléncia gerado pelos gradientes de velocidade (Mann & Lazier, 1996). A
estratificagdo lateral e vertical foi superior nos ciclos de quadratura em comparagdo as
sizigias, tanto no inverno quanto no verdo. Nas sizigias, as maiores amplitudes de maré
condicionaram correntes mais intensas, que atuaram no sentido de misturar o sistema. Desta

forma, as intensidades de estratificagdo lateral (AS,, ) e vertical (Sf- S;) (médio no tempo e na

se¢do) puderam ser descritas por regressdes multiplas entre a amplitude de maré
(inversamente proporcional) e o aporte de agua doce (diretamente proporcional) (Tabela 2.3),

que representaram estes indiretamente os mecanismos condicionadores do grau de

estratificagdo.

Tabela 2.3. Regressdes multiplas entre a estratificagdo de salinidade vertical e lateral
(ups) da Baia de Paranagud, o aporte de agua doce (O, m’ s7) e a amplitede de maré (7,
m). Foram utilizadas médias em 3 (Op, verdo) e 10 dias (Qyp, inverno). Os valores de
estratificacio correspondem as médias na se¢iio 4 € no tempo.

=

r Ju
Sy -8, =47693-2,1861n+0,02040 0,95  <0,001
AS;o =2,0350~1,10947+0,01030 092  <0,002
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Nos ciclos monitorados no verdo, o aporte de agua doce foi 4,9 vezes superior ao dos
ciclos de inverno, o que provocou uma redugdo média na salinidade (S, na segdo 4) de 8,5
ups. Apesar do reduzido nimero de observagdes (n = 4), foram encontradas relagdes lineares
significativas entre a salinidade média (Syp) e o aporte de agua doce. No inverno, os maiores
coeficientes de determinagdo (r* > 0,98) corresponderam a aportes de agua doce (Qr) médios
em periodos entre 7 e 10 dias anteriores ao da medi¢do e, no verdo, ao aporte do dia da
medigio (r* = 0,99) e médios em 2 a 3 dias anteriores (> > 0,90) (Tabelas 2.4 ¢ 2.5). A
correlagdo decresceu e deixou de ser significativa para médias entre 5 e 10 dias, voltando a
subir para médias entre 15 e 20 dias. Entretanto, este aumento deve ter sido influenciado pela
maior freqiiéncia de precipitagdo no verdo, com maiores amplitudes registradas em periodos

inferiores a 15 dias (ver Capitulo 1).

Tabela 2.4. Coeficientes de determinacio (+°) entre a salinidade estaciondria
media na segdo transversal A (Sp) e o aporte de dgua doce médio em diferentes
intervalos de tempo (Q)). O indice subscrito no Oy corresponde ao niimeros de
dias antecedentes ao da determinagdo de S,, finalizando-se neste tltimo,
usados no cilculo da média do aporte de dgua doce. O N foi igual a 4, tanto no
inverno quanto no verdo.

O verio (r) verdo (p) inverno (r’) inverno (p)
On 0,99 <0,01° 0,44 ns
Op 0,98 <0,01

05 0,90 <005 0,29 ns
Op 0,58 ns 0,83 <0,09™"
Op 0,52 ns 0,98 <0,01°
Ono 0,49 ns 0,99 <0,01°
Qﬂj 0,93 < 0,04. 0,80 ns
Oro 0,94 <0,03" 0,65 ns
Qﬂ5 0, 19 ns
Opo 0,86 <0,07""

: y“alor&s de p significativos ao nivel de significancia de 5%, ™ a0 nivel de 6%
»  ao nivel de 10% e ns ndo significativo.

Tabela 2.5. Regressdes lineares entre S, (ups) medido na segdo 4 € Oy (m’s™)
estimado para uma area de drenagem total de 1700 km? (até a secio 4).

r p dias estagdo
S, =26,3613-0,0313-Q P 0,99 <0,003 1 verdo
S =26,0046—0,0263-Q f, 0,98 <0,008 2 verdo
Sp =25,6319-0,0215-Q 13 0,90 <0,053** 3 verao
Sp =311921-0,0259-Q 114 0,99 <0,002 10 inverno
So =30,9498-0,0172-Q 15 098 <0010 7 inverno
" numero de dias usados na média do Oy ; ** p significativos ao nivel de

significancia de 6%.
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Isto sugere que o tempo de renovagio da agua doce (tempo de fluxo ou descarga) na
Baia de Paranagua deve situar-se entre 3 e 10 dias. Este intervalo englobou o tempo de
descarga reportado para a Baia de Paranagua de 4 dias (Marone ef al., 1995). Entretanto, foi
inferior ao calculado para condigSes de moderado a reduzido aporte de agua doce (84 ¢ 40 m
s') de 13 a 24 dias (Knoppers et al., 1987). Com base em regressdes lineares entre Sy e O
Dyer (1973) inferiu um tempo de renovagdo da agua doce do estuario parcialmente misturado
de Mersey (UK) de 7 dias. Desta forma, verificou-se que em condiges de elevado e constante
aporte de agua doce (verdo), a renovagio do volume de agua doce comtido na Baia de
Paranagua é bastante rapida, sendo esta taxa reduzida quando a descarga ¢ pequena (inverno).
Asselin & Spaulding (1993) encontraram uma relagdo exponencial negativa entre o aporte de
agua doce e o tempo de fluxo (tempo de descarga) para o estuario Providence River
(Narragansett Bay, USA), sendo esta dependéncia maior na cabeceira do sistema. O tempo de
fluxo encontrado por estes autores variou de 0,8 dias em condi¢des de alto aporte (90 m’ s™) a
4,4 dias sob baixos aportes (42,3 m’ s). A dependéncia entre o tempo de fluxo e o aporte foi
reportada para o estuario Forth, com valores entre 7 (alto aporte) e 20-30 dias (baixo aporte)
(Lindsay et al., 1996).

2.4.3. Circulaciio residual e transporte de volume

Em sistemas estuarinos, a circulagio residual é condicionada por diversos fatores
como: a descarga de agua doce, o campo de densidade, o estresse gerado pelo vento, o efeito
do vento na camada limite costeira, as interagGes ndo-lineares da onda de maré com os limites
do corpo estuarino e entre as ondas que se propagam estuario adentro ¢ as ondas refletidas
(Uncles et al., 1985ab; Dyer, 1986; Jay & Smith, 1988; van de Kreeke, 1988) e pelas
interagbes ndo lineares destes fatores (Jay & Smith, 1988). Em estudrios classicos esta
circulagdo pode ser igualada a velocidade induzida pela descarga de 4gua doce, ie., u, ~u,
(Miranda, 1996). Na maioria das situagdes analisadas na Baia de Paranagua, a circulag@o
induzida pela descarga de agua doce (u, = (Q f> /{4)) foi inferior (1 a 2 ordens de magnitude) a

velocidade residual obtida para a segdo 4 (u, =(i,)), representando de 1 a 24% do médulo
desta ultima. Entretanto, em trés ciclos de quadratura a razio u rlu, foi alta, variando entre 50

e 170% (Tabela 2.6). O grau de assimetria da maré conjuntamente com o montante do aporte
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de agua doce foram os principais controladores desta representatividade. Para sec¢des
batimétricas profundas distanciadas da cabeceira do estuario Tamar, Uncles et al. (1985a)
atribuiram as diferengas observadas entre a circulagdo residual Lagrangeana (u,) e a induzida
pela descarga de agua doce (u) ao efeito do vento, variagdes laterais na topografia da segio e
pela existéncia de padrdes horizontais de circulagdo gerados pelos processos ndo lineares

associados a mar¢ (circulagdo residual induzida pela maré).

Tabela 2.6. Valores estaciondrios ¢ médios na segio A de velocidade longitudinal (u,, m s™), salinidade (S,
ups), temperatura (7, °C), densidade (pp, kg m™) e MPS (MPS,, mg 1), do percentual em médulo de u; sobre
u, (%), do transporte de volume (m’ s™), da velocidade residual induzida pela descarga de dgua doce (1, ms™) e
do aporte de 4gua doce (05, m’ s) médio em 3 dias no veriio e em 10 dias no inverno. A duragio (7) apresentada
eqiiivale ao periodo de tempo (h) utilizado no calculo das médias e a indicacgdo (O) se o ciclo foi de quadratura
(q) ou sizigia (s).
Data I

04/02/98 11,55
19/02/98 13,20
11/08/97 12,96
27/08/97 13,08
27/02/98 10,89
27/03/98 12,71
22/07/97 11,52
19/08/97 11,27

o oy us  (T,) lufud So T o MPS, SS, AS,
11533 0,0033 0,0867 29123 3,9 23,08 29,91 101288 2726 510 2,04
242,02 0,0071 0,0104 3573 683 20,80 26,31 101231 2220 8,60 428
37,87 0,0011 0,0022 349 52,1 3024 19,68 102124 2676 4,14 1,60
46,79 0,0014 0,0008 -1,9 170,5 29,97 2125 1020,63 1940 2,67 1,03
214,68 0,0062 -0,0262 -1035,9 23,6 20,45 27,38 1011,72 33,99 392 1,53
149,69 00042 0,0377 1260,5 11,2 22,69 26,64 101362 50,00 484 1,66
38,76 0,0011 -0,0597 20790 1,9 30,19 20,77 102092 47,04 104 0,34
23,99 0,0007 0,0513 -1732,6 1,4 30,56 21,17 1021,10 51,9 0,78 0,14

o ua | Q

Conforme se mencionou anteriormente, a onda de maré na Baia de Paranagua
apresentou uma forte assimetria. Nos ciclos analisados, observou-se que ondas de maré com
duragdes proximas dos tempos de enchente e vazante diferiam quanto a velocidade média,
maxima e/ou quanto aos niveis extremos atingidos entre os dois estigios da maré. Desta
forma, para retratar o grau de assimetria da maré foi empregado um indice que considera o
efeito combinado das diferengas na duragdo e intensidade média da velocidade entre os
periodos de vazante e enchente (conforme descrito no Apéndice 6, IApy). Este indice foi
comparado a diferenga entre a corrente residual e a corrente induzida pela descarga de agua
doce (u,—u,) e a diferenca entre o transporte de agua resultante, (7, ), e o aporte de dgua
doce, Or (Tabela 2.1; Figura 2.10). O efeito do vento no sentido de alterar as correntes € 0
tempo de duragdo relativa dos estagios de maré encontra-se sobreposto ao da maré. Desta

forma, o indice de assimetria esta representando a resultante da atuagio destas forgantes na

distor¢do das correntes de maré.
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Figura 2.10. Relagdo entre o indice de assimetria da maré (I4py;, adimensional) e a diferenga entre a corrente
residual ¢ a induzida pela descarga de agua doce (u, —ur,m s™) e entre o transporte de volume resultante
((Tv)) e o aporte de agua doce ( (Tv) —Qf .m’ s7). Valores zero da abscissa indicam maré simétrica e da

ordenada que u, =u s ou (Tv>=Qf.

Na Figura 2.10, o valor zero da abscissa representa uma simetria entre a vazante e a
enchente. Os valores positivos e negativos indicam, respectivamente que, o fluxo de vazante e
de enchente foram favorecidos, considerando-se o efeito combinado das assimetrias de
duragdo e velocidade média das correntes. Percebe-se que indices positivos (/Apy > 0)
geraram uma circulagio residual e transporte de agua estuario abaixo, e os negativos (I4Apy <
0), em diregdo a cabeceira do sistema. Para condigdes simétricas, o fluxo residual foi

basicamente explicado pela circulagdo induzida pela descarga de agua doce (u,-u,~0) e o
transporte de agua aproximou-se do aporte de agua doce, i.e. (T,)zQ - Desta forma, a

circulagdo residual induzida pela maré influenciou a magnitude e o sentido da circulagdo
residual Lagrangeana e do transporte de agua resultante.

Nas sizigias, embora a assimetria tenha acarretado velocidades médias de vazante mais
fortes, os prolongados periodos de enchente foram suficientes para gerar velocidades residuais
negativas (estuario acima); excegdo feita a uma sizigia de verdo onde a relativamente maior
taxa #/f, e as maiores velocidades médias de vazante, produziram velocidades residuais
positivas (Tabela 1 do Apéndica 2). Numa quadratura de inverno (11/08/97; ponto assinalado

na Figura 2.10) apesar da velocidade média e do tempo de vazante serem inferiores ao de



enchente (4%), gerando um indice /4p;- negativo, a velocidade maxima de vazante foi em
média superior (20%), ocasionando uma maior redu¢do do nivel minimo em um dos ciclos
(ver Figura 2.26c do item 2.4.5) e promovendo um pequeno fluxo residual de vazante.
Embora os dois pardmetros escolhidos (tempo e velocidade média) tenham conseguido
retratar o sentido da velocidade e do transporte resultante na maioria das situagdes analisadas,
outros fatores como: diferengas na velocidade maxima e/ou amplitude da maré entre os dois
estagios da maré e as defasagens, entre a variagdo temporal da elevagio e da corrente podem
interferir no sentido e magnitude da circulagdo e transporte residuais (Kjerfve & Proehl, 1979;
Ward, 1981).

Durante os ciclos de sizigia analisados, o periodo de tempo necessario para completar
uma onda de maré (marégrafo de Paranagua) foi em geral um pouco superior ou inferior ao
ciclo semidiurno esperado de 12,42 h (Tabela 2.6). Nas quadraturas, os monitoramentos
durante os ciclos semidiurnos (~ 14,5 h) englobaram duas ondas completas de maré. Pelos
registros de maré para dois ciclos continuos de sizigia, verificou-se que normalmente ocorre
uma compensagdo de nivel entre eles, entretanto as diferengas sdo mais pronunciadas num
ciclo individual. Em alguns ciclos, se tivesse sido monitorado o ciclo subsequente ou anterior
ao medido, o sentido da corrente residual provavelmente teria sido o inverso, se mantidas as
condi¢des de aporte de agua doce (e.g., na Figura 2.11 a, b). As desigualdades diurnas e os
efeitos locais observados no comportamento da maré da Baia de Paranagua (Marone &
Jamiyanaa, no prelo) sdo responsaveis por estas diferengas. Desta forma, idealmente deve-se

monitorar dois ciclos semidiurnos subsequentes para extrair a corrente residual (Dyer, 1986).

. a b
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14
2 ¥
0.8
0.4
i \/ 4 v
0.0 0.2
0.0
04 -0.2

-0.8 -o,s :
-2 m 12 14 16 18 zo 22 24 10 12 14 16 18 20 22 24 26
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elevagio (m)

Figura 2.11. Ilustragio das desigualdades diurnas em dois ciclos semidiurnos consecutivos de sizigia em
19/08/97 (a) e em 27/02/98 (b). As linhas tracejadas indicam o nivel médio e as barras horizontais o periodo
monitorado.



Estes resultados representam situagdes particulares e; os sentidos resultantes de
corrente residual e transporte de agua ndo devem ser interpretados como uma tendéncia geral
da Baia de Paranagua. Isto porque, a alta variabilidade temporal das caracteristicas das
fun¢des motrizes de sua hidrodindmica indica que para se estabelecer uma conclusdo, sobre a
importagdo ou exportagdo de propriedades neste sistema estuarino, necessita-se de longos
periodos de monitoramento, onde varios ciclos sejam incluidos; permitindo que a
variabilidade temporal das caracteristicas da onda de maré possa ser melhor representada.
Outro fator de variagdo, em escala de tempo quinzenal, consiste na alteragdo do fluxo residual
em fungdo de diferengas na capacidade de estocagem e liberagdo de agua entre os ciclos de
quadratura e sizigia (trapeamento da maré). Este efeito € particularmente importante em
estudrios que apresentam grande amplitude de maré e extensas areas de planicies de maré,
marismas ou manguezais (Allen et al., 1980; Wolanski ef al., 1992).

Segundo Kjerfve & Proehl (1979), a alta variabilidade temporal a que est3o sujeitos os
fluxos residuais, reforga a necessidade de longos periodos de monitoramento para obten¢io de

meédias de longo tempo, utilizadas em balangos de massa de sistemas estuarinos.

2.4.4. Analise da importincia relativa dos mecanismos de adveccio e difusdo
(Diagrama  Estratificagdo-Circulagcdo) e da estrutura estacionaria das

propriedades na se¢io A

Os parametros estraticagdo — circulagdo foram inseridos também no diagrama com as
isolinhas de v, que permite uma analise da importéncia relativa dos processos advectivos e de
difusdo no transporte longitudinal de sal, estuario acima (Hansen & Rattray, 1966) (Figura
2.12). Para v = 1, o transporte de sal, estuario acima ocorre exclusivamente por difusdo
turbulenta e para v — 0, somente através da circulagdo gravitacional (Hansen & Rattray,
1966). Esta fragdo difusiva pode ser convenientemente obtida a partir dos pardmetros
circulagdo — estratificagdo, embora no modelo matematico que a descreve, v seja calculada
em fungdo de: (¥) um termo que quantifica o cisalhamento do vento, (i/) um pardmetro que
indica a mistura pela maré e (iif) um nimero que representa a circulagdo gravitacional,
associado ao numero de Rayleigh (Hansen & Rattray, 1966). Desta forma, os processos
associados as principais fungdes motrizes (agua doce, maré e vento) de sistemas estuarinos

encontram-se contemplados na fra¢do difusiva. Van de Kreeke & Robaczewska (1989),
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estudando um estuario parcialmente misturado, encontraram boa concordancia entre os
valores de v calculados a partir das medi¢gSes no ambiente e aqueles determinados pelo
modelo de Hansen-Rattray, apesar das simplificagdes adotadas neste ultimo (ver item 2.3.4).
Na Baia de Paranagua, de modo geral, tanto a circulagdo gravitacional, quanto a
difusdo foram importantes para o balango horizontal de sal (0,01 > v > 0,9). Em trés
quadraturas (19/02/98; 11/08/97; 27/08/97) onde a maré foi aproximadamente simétrica, o
transporte de sal, estudrio acima, ocorreu quase exclusivamente por advecgdo (circulagdo

gravitacional) (Pontos 2, 6 e 8 da Figura 2.12).

ur
Figura 2.12, Diagrama Estratificacio — Circulagdo de Hansen & Rattray (1966) com as isolinhas de v. Nos
ciclos de verdo, a numeracio egiiivale a: Ponto 1 (04/02/98; quadratura), Ponto 2 (19/02/98; quadratura), Ponto 3
(27/02/98,; sizigia), Ponto 4 (27/03/98; sizigia). Nos ciclos de inverno, os nimeros indicam: Ponto 6 (11/08/97,
quadratura), Ponto 7 (19/08/97; sizigia), Ponto 8 (27/08/97; quadratura). Os Pontos 3 e 7 foram classificados
utilizando-se us= QA4 € os demais ur= u,.

Na quadratura de verdo (19/02/98) e numa quadratura de inverno (11/08/97) os perfis
estacionarios de salinidade nas cinco subsegdes revelaram a formagdo de uma marcada
haloclina (Figura 2.13, b, ¢) e os perfis estacionarios de velocidade (Lagrangeanos) mostraram
a presenga da circulagdo gravitacional vertical bem desenvolvida, especialmente no canal

profundo (£3) (Figura 2.14, b, ).
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Figura 2.13. Perfis estacionarios de salinidade (S;, ups) nas subsecbes EI a E5 nas quadraturas de verdo de
04/02/980 (a) e 19/02/98 (b) e nas quadraturas de inverno de 11/08/97 (¢) ¢ 27/08/97 (d).

Na quadratura de verdo (19/02/98), a alta estratificagdo vertical de salinidade (Sy- S; de
8,6 ups) foi condicionada por um alto aporte de agua doce (350 a > 700 m® s™) ocorrido 3-4
dias anteriores ao do monitoramento de propriedades na se¢do 4 (dia 50; Figura 2.15),
concomitante com as reduzidas velocidades de corrente observadas nos ciclos de quadratura
(Tabela 2 do Apéndice 2). O transporte de volume neste ciclo (i.e., 357 m’ s7) apresentou-se
50% superior ao aporte médio em 3 dias (Qys, Tabela 2.6) e 20% inferior ao aporte médio em
5 dias. Esta diferenca pode ter sido gerada por uma subestimativa do aporte de agua doce ou

do tempo de fluxo, ou ainda, pelos erros associados ao método de célculo dos transportes.
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Figura 2.14. Perfis estacionzrios de velocidade longitudinal (#;, m s™) nas subsegdes E1 a ES nas quadraturas de
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verdo de 04/02/980 (a) e 19/02/98 (b) ¢ nas quadraturas de inverno de 11/08/97 (¢) e 27/08/97 (d).

Na quadratura de 27/08/97, apesar do relativamente maior aporte de agua doce e das
velocidades médias comparaveis a da outra quadratura de inverno (i.e., 11/08/97, Tabela 2 do
Apéndice 2), a estratificagdo vertical de salinidade foi inferior (fraca) e o movimento em duas

camadas do fluxo resultante, somente ocorreu na subsegio F3 (Figuras 2.13 d € 2.14 d). Desta

forma, a importancia da difusdo turbulenta neste ciclo pode estar subestimada na classificagdo

pelo diagrama Estratificagdo — Circulagdo.

77



800

—— verdo
700 W

= inverno

600

[N 1 i

(RIS S § VO o esees el O

nn C n O vn O v O
N N T T v v O O

dia juliano

5
70
75
80
85
90

Figura 2.15. Aporte de 4gua doce no verdo no periodo de 01/01/98 (dia 1) a 30/03/98 (dia 90) e no inverno do
dia 01/07/97 (dia 1) a 31/08/97 (dia 62). Valores estimados a partir dos valores medidos nos rios Cachoeira,
Nhundiaquara, Marumbi e Pinto, utilizando a correcio pela importancia relativa destes rios em 80% da bacia de
drenagem e a corre¢do para a area de drenagem total (até segio A), conforme descrito no Capitulo 1.

Nesta quadratura, a grande variagdo lateral (subsecdes E/ a E5) dos perfis
estacionarios de velocidade deve ter mascarado os valores médios resultantes na segdo 4. A
subseg¢do mais profunda (£3) apresentou circulagio em duas camadas e estratificagdo halina
mais desenvolvidas. Além disso, observou-se a exportagio de agua no lado norte do canal
(subsegdes E4 e E5) e a importagdo na parte sul (subse¢des E/ e E2). Neste ciclo, a circulagdo
resultante provavelmente sofreu a influéncia do vento. Observagdes de campo mostram o
predominio do vento oeste pela manhd no mesmo sentido das correntes de vazante, mas
ventos fortes de leste no periodo da tarde que atuaram no sentido contrario a mar€ no ciclo de
vazante e favoravel no periodo de enchente, o que pode ter contribuido para gerar velocidades
médias e maximas de enchente relativamente maiores (Tabela 2 do Apéndice 2).

Nas sizigias de inverno (22/07 e 19/08/97), embora ndo tenha sido possivel a
classificagdo pelo Diagrama Estratificagdo—Circulagdo, os valores reduzidos e/ou negativos
do pardmetro circulagio e a baixa estratificagdo vertical de salinidade indicam a
predominadncia da difusdo turbulenta sob condigdes de reduzido aporte de agua doce e
elevadas velocidades de corrente (Tabela 3 do Apéndice 2). Ambas as saidas apresentaram
correntes residuais Lagrangeanas (u,) predominantemente orientadas estuario acima, em

todas as camadas (Figura 2.16 c, d).
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Figura 2.16. Perfis estacionarios de velocidade longitudinal (4, m s™) nas subsegdes E1 a £5 nas sizigias de
verdo de 27/02/980 (a) ¢ 27/03/98 (b) e nas sizigias de inverno de 22/07/97 (c) e 19/08/97 (d).

Nestes ciclos, verificou-se a quase completa erosio da haloclina (Sy- S; < 1,5 ups),
comportamento tipico de estuarios bem misturados (Figura 2.17 c, d). O perfil estacionario da
sizigia de 19/08/97, com aporte de agua doce de 24 m’ s, apresentou salinidades um pouco
maiores que as da sizigia de 22/07/97, quando o aporte foi superior (i.e., 39 m® s') (Figura
2.17 ¢, d). Numa quadratura de inverno (11/08/97), sujeita a menores velocidades de corrente,
um aporte com aproximadamente a mesma magnitude ao desta ultima sizigia (i.e., 38 m’ s™),
produziu caracteristicas distintas no padrdo de circulagio, gerando a circulagdo gravitacional

(Figura 2.14 c), conforme mencionado anteriormente.
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Figura 2.17. Perfis estaciondrios de salinidade (S;, ups) nas subsegdes EJ/ a ES5 nas sizigias de verdo de
27/02/980 (a) € 27/03/98 (b) e nas sizigias de inverno de 22/07/97 (c) e 19/08/97 (d).

Nestes dois ciclos de sizigia de inverno, a circulagdo residual (Lagrangeana) exibiu
sentido oposto ao da circulagio gravitacional na subse¢do £4, que se encontra na regido mais
rasa da se¢do 4 (Figura 2.17, c, d). Segundo Uncles & Stephens (1990), esta inversdo ocorre,
particularmente em locais rasos, quando na auséncia de gradiente longitudinal de densidade, a
maré¢, parcialmente progressiva, induz uma corrente residual associada a defasagem entre a
preamar e a estofa subsequente, sendo este atraso mais pronunciado na superficie que no

fundo.
Em dois ciclos de sizigia (27/02/98 e 27/03/98) e num de quadratura (04/02/98) no

verdo, apesar da moderada estratificagdo vertical estacionaria de salinidade (Sy- S; entre 3,9 ¢
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5,1 ups), as altas velocidades de corrente (Tabela 1 e 2 do Apéndice 2) geraram a
predominancia do mecanismo de difusdo turbulenta no transporte de sal estudrio acima (0,5 <
v <0,99) (Pontos 1, 3 e 4 da Figura 2.12). Nestes ciclos, o gradiente de densidade contribuiu
para a presen¢a da circulagdo gravitacional vertical na maioria das subsegbes, conforme
ilustram os perfis estacionarios de velocidade (u, ). Entretanto, perfis com fluxo residual
predominantemente orientado estuario acima ou abaixo ocorreram em algumas subsegdes
(Figura 2.14 a; Figura 2.16 a, b). A salinidade estacionaria na se¢do A apresentou uma
estratificagdo vertical com menores salinidades na superficie € aumento gradativo em dire¢do
ao fundo (Figuras 2.13 a; 2.17 a, b). Os maiores gradientes verticais estacionarios ocorreram
nos canais profundos, especialmente na subsec¢io £3.

A temperatura (média no tempo) também apresentou estratificagdo vertical, embora
com amplitude de variagdo vertical reduzida (< 0,9°C). Na maioria das situagdes, as
temperaturas mais altas localizaram-se na camada de superficie, diminuindo em dire¢do ao

fundo, como exemplificado nas Figuras 2.18 a, b.
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Figura 2.18. Perfis estacionirios de temperatura (7e;, °C) nas subsecdes £ a ES num ciclo de quadratura do
verdo (19/02/98) (a) ¢ de sizigia do inverno (22/07/97) (b).

Entretanto, em duas situa¢gdes houve uma inversdo na estratificagdo, com menores
temperaturas proximas a superficie (11/08/97 e 27/03/98) (Figura 2.19 a, b), quando a média
temporal foi influenciada pela reduzida temperatura das aguas superficiais, medidas nos

periodos noturno e matutino (até 10 h). Nestes dias registraram-se as menores temperaturas
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meédias diarias do ar (estagdo meteoroldgica do CEM), que foram de 3,5 a 6,1°C (ciclo de
inverno) e de 3,4 a 6,7°C (ciclo de verdo) inferiores as observadas nos demais ciclos
monitorados em cada periodo. A temperatura das aguas superficiais ¢ influenciada pelos
processos de interag3o entre a agua e o ar, sendo a radiagdo solar a principal responsavel pelo
aquecimento (Critchfield, 1983). Em ambientes rasos da Lagoa dos Patos, Silva (1995)

encontrou relagdes lineares entre a amplitude térmica da agua (em 24 h) e a radiagdo solar

integrada no fotoperiodo.
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Figura 2.19. Perfis estacionirios de temperatura (7e;, °C) nas subsegdes £1 a E5 num ciclo de sizigia do verdo
(27/03/98) (a) e de quadratura do inverno (11/08/97) (b).

Analisando-se a variagdo temporal da temperatura, observou-se que © maior
aquecimento das aguas superficiais ocorreu aproximadamente entre 12 e 17 h,
independentemente da fase da maré. Perillo et al. (1989) observaram um aumento da
temperatura da 4gua no estudrio do Rio Chubut (Argentina; latitude 44°S) no periodo
vespertino, sendo este mais pronunciado nos setores rasos. Padrdo semelhante foi identificado
em enseadas rasas (< 1 m) do estuario da Lagoa dos Patos (32°S), com maior aquecimento da
agua no periodo entre 11 e 18 h (Silva, 1995).

Pelos perfis estacionarios de velocidade longitudinal (Figuras 2.14 e 2.16), observa-se
que as maiores velocidades residuais, orientadas no sentido de vazante, ocorreram proximas a
superficie (profundidades < 5 m), com maximos geralmente entre 0,10 ¢ 0,25 m sT. As

velocidades residuais maximas no sentido de enchente geralmente ocorreram na porgdo
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mediana da coluna d’4agua ou junto ao fundo, apresentando patamares inferiores (entre 0,05 e

0,16 ms™).

Nos ciclos que apresentaram perfis (em algumas subse¢des) com velocidade

longitudinal (média no tempo) predominantemente orientada estuirio abaixo ou estuario

acima, o calculo da deficiéncia de velocidade, i.e., u,, =u;; —u, (de natureza baroclinica e

estacionaria) (van de Kreeke & Robaczewska, 1989; Miranda, 1996) revelou, em geral,

movimentos em duas camadas. Entretanto, em algumas subsegdes este padrio ndo foi

definido (Figura 2.20 a, b, ¢, d).
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As maiores diferencas entre os perfis u; € u, ocorreram nas subsegdes que

apresentaram maior dispersdo, particularmente na area rasa, em fungo dos maiores valores de
1y (Figura 2.21). Segundo Uncles & Stephens (1990), uma forte circulagdo gravitacional
vertical somente se desenvolve quando a turbuléncia (eddy viscosity) € reduzida por
estratificagdo, além disso, a assimetria na estratificacdo entre a enchente e vazante intensifica

esta circulagio.

A circulagdo residual ({(;)) apresentou diferengas laterais (a0 longo de y) induzidas

pela batimetria do canal que influenciaram a suas médias espaciais. Na maioria dos casos, a
subsegdo E4 apresentou velocidades residuais estuario abaixo, superiores a das demais
estagdes, caracterizando-se como um canal de vazante, devido a sua reduzida profundidade.

Numa sizigia de inverno (19/08/97), a velocidade residual de enchente na E4 foi superior a

das demais subseg¢des (Figura 2.21).

0.16

0.12

0.08

0.04

“, 000
g —— 04/02/98 OV
Z 0.4 —a— 19/02/98 OV
< —— 27/02/98 SV
~ —o— 27/03/98 SV
-0.08 —a— 2207/97SI
—o— 11/08/97 QI
-0.12 —k— 19/08/97 SI
W - 27/08/97 01

-0.16

E1 E2 E3 E4 E5

Figura 2.21. Variacio lateral (em y) da velocidade residual ((Fi ) ,ms"), para as subsegdes E1 a E5 posicionadas

conforme ilustrado na Figura 2.3. Onde: OV indica quadratura de verdo, SV sizigia de verdo, QI, quadratura de
inverno ¢ S, sizigia de inverno.

Na subsegdo E4, também se observaram as menores salinidades médias (em z e no
tempo), sendo a diferenga mais pronunciada nos ciclos que apresentaram maior estratificacdo
vertical de salinidade, particularmente no verdo (Figura 2.22). Nesses ciclos a salinidade
média da subse¢io E5 também foi um pouco inferior a dos demais pontos (E/ a E3). Nas
areas profundas ocorreram as maiores salinidades médias (em z e no tempo), em fungdo da

penetragdo da 4dgua mais salina no interior dos canais. Também se verificaram os maiores
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nicleos de velocidade residual de enchente nos perfis estacionarios, com circulagdo
gravitacional vertical bem desenvolvida, particularmente na subsegdo /.3 (Figuras 2.14 e
2.16). Além da penetragdo da agua mais salina ser menos efetiva nas regides mais rasas, a
margem norte provavelmente sofra uma influéncia dos aportes de agua doce do Rio das
Ostras e da bacia de drenagem do Amparo, ndo quantificados diretamente no presente
trabalho. Segundo Dyer (1977), em estuarios parcialmente misturados com circulagdo
gravitacional vertical, nas partes rasas da se¢do transversal, os perfis de salinidade ndo sio

completamente desenvolvidos, somente apresentando a parte superior.

[l —— 040298Q1
523 W —— 19029801
—— 2702988)’

g —o— 27039881

—a— 22079781
—o— 110897 Q1
4 1908 97 81

-~ 27.08 97 QI

Il 12 I3 F4 IS

Figura 2.22. Variagio latcral (cm v) da salinidadc cstacionaria ((§,>). para as subscgocs /<1 a I<5 posicionadas

conforme ilustrado na Figura ?. Ondc: Q1" indica quadratura dc verdo, S17sizigia de verdo. (1. quadratura dc
inverno ¢ S/, sizigia de inverno.

Para a corrente transversal ao canal média na profundidade (v,) verificou-se que
durante a enchente esta componente se orientou em dire¢do a margem norte do canal (Ponta
das Ostras) e durante a vazante em dire¢do a margem sul (Porto de Paranagua) nas subse¢des
-3, I-4 e I3, sendo este padrdo repetido em todos os ciclos de maré analisados. Na subsegdo
1.2, este padrao nao foi tao claro, ocorrendo em alguns ciclos fluxos nos dois sentidos (norte
ou sul) durante a mesma fase de maré ou em sentido oposto ao das estagdes anteriores. Esta
estagdo localizou-se proxima a uma laje de reduzida extensdo lateral, constituida por grandes
blocos individuais de pedra, o que pode gerar esta interferéncia no fluxo. Com base em
algumas observagdes, verificou-se que na subsecdo /</ o padrao foi inverso, i.e., com v em

dire¢ao a margem norte na vazante e em dire¢do a margem sul na enchente.
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Figura 2.23. Representagdo esquematica da influéncia da geometria do canal no fluxo, durante a mar¢ enchente
(em cima) e durante a maré vazante (em baixo). Desenho sem escala.
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Este efeito provavelmente foi gerado em fungdo da geometria complexa da segdo 4 e
do canal, ocorrendo uma divergéncia do fluxo na enchente quando este passa para uma regido
mais larga (a montante da segdo 4) e a sua convergéncia durante a vazante, em fungdo do
afunilamento do canal, conforme esquematizado na Figura 2.23. O efeito da batimetria no
condicionamento da circulagdo liquida em canais estuarinos de geometria complexa tem sido

relatado na literatura (Dyer, 1977, Kjerfve, 1978; Kjerfve & Proehl, 1979).
2.4.4.1. Perfis estacionarios de MPS na sec¢io A

Os perfis estacionarios de material particulado em suspensdo (AMPS;) mostraram uma
estratificagdo vertical com menores valores na superficie e concentragbes mais elevadas no
fundo (Figuras 2.24 e 2.25). Durante as quadraturas, as diferengas entre o MPS da superficie e
do fundo foram pequenas, sendo estas bastante acentuadas durante as marés de sizigia,
quando as velocidades de correntes mais elevadas, promoveram maiores concentragdes junto
ao fundo (ver item 2.4.6), gerando uma maior estratificagdo vertical liquida.

Embora as velocidades resultantes (u;) na subse¢do E5 ndo tenham se sobressairam
em relagdo as demais; observou-se que, na maioria dos ciclos, as concentragdes médias junto
ao fundo foram relativamente maiores nesta subse¢do. Considerando-se as quantificagdes por
gravimetria, de maneira geral, na estagdo £5 mediram-se concentragdes de MPS superiores as
da estagdo E2, especialmente no fundo. As concentragdes verificadas na £S5 também foram
geralmente superiores as estimadas para as demais estagdes, a partir da turbidez (regressdes
lineares). Como as concentragdes de MPS nas estagdes E1 a E4 foram obtidas de regressdes
lineares entre a turbidez, MPS e a salinidade, medidos na E2 (item 2.3.2), estas
acompanharam a proporcionalidade encontrada nesta ultima. Os percentuais de explicagdo da
variabilidade das regressdes situaram-se entre 52 a 90% (Tabela 2.1). Larcombe & Ridd
(1996) encontraram erros da ordem de 20 a 40% na conversdo da turbidez, medida com um
turbidimetro, em concentragdo de MPS, durante um dnico ciclo de maré. Esta vanabilidade
encontra-se associada a erros amostrais € do método de quantificagdo (ver Apéndice 2) e,
especialmente, as diferengas entre a resposta Otica do sensor de turbidez (capacidade de
espalhamento) e as caracteristicas gravimétricas do AMPS, conforme discutidlo em

Mantovanelli et al. (subm.).
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Figura 2.24. Perfis estacionarios de material particulado em suspensio (MPS;, mg I'') nas subsegdes E/ a ES nas
quadraturas de verdo de 04/02/980 (a) ¢ 19/02/98 (b) e nas quadraturas de inverno de 11/08/97 (c) ¢ 27/08/97
@).

Como a turbidez se encontra intrinsecamente relacionada as caracteristicas
biogeoquimicas e ao tamanho das particulas do MPS (quanto menor a particula maior a
resposta de turbidez), a grande variabilidade destes fatores durante o ciclo de maré, associada
a advecgdo de diferentes massas d’agua nos estagios de enchente e vazante, dificulta o
estabelecimento de relages consistentes (Mantovanelli e al., subm.).

A introdug@o da salinidade na analise de regressdo aumentou a explicagdo do modelo,
mostrando que esta poderia estar atuando indiretamente como um indicador da vanabilidade

dos constituintes associados a uma determinada massa d’agua que possam alterar a resposta
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de turbidez. Além disso, as diferengas laterais (em y) na granulometria do sedimento
ressuspendido ndo foram contempladas nas relages de conversdo da turbidez e MPS, uma
vez que a tendéncia observada no E2 foi assumida como valida para as demais estagdes (i.e.,
El, E3, E9).
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Figura 2.25. Perfis estacionarios de material particulado em suspensio (MPS;, m s”') nas subsegoes £/ a ES nas
sizigias de verdo de 27/02/980 (@) ¢ 27/03/98 (b) e nas sizigias de inverno de 22/07/97 (c) e 19/08/97 (d).

Apesar disto, outros fatores podem ter sido responsaveis pelo aumento das
concentragdes de MPS na E5 em relagdo as demais estagGes. A regido ocupada pela segéo 4 €

constituida por silte grosso e areia muito fina (Soares et al, 1997), verificando-se
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porcentagens maiores de silte (40 a 60%) nas margens norte e sul da segdo 4 (estagdes F/ e
E5) em relagdo a sua porgdo central (30 a 40%, estagdes E2 a E4) (ver localizagdo das
estagdes na Figura 2.3). Além disso, nas estagdes 2 e 4 encontram-se lajes de pedra
intercaladas pelos sedimentos de fundo. Desta forma, o sedimento de menor granulometria
(silte) se mantém em suspensdo sob estresses de cisalhamento inferiores que os graos de
relativamente maior didmetro (McDowell & O’Connor, 1977; Dyer, 1986; Open University
Course Team, 1989), que poderia ter promovido a diferenciagdo. Além disso, a estagio £S5
encontra-se num canal confinado com grande declividade dos taludes laterais (ver Figura 2.3).
Segundo Dyer (1995), o fluxo gravitacional gerado nos taludes dos canais contribui para a
manutenc¢d@o de altas concentragbes de sedimento proximo ao fundo (lutoclina). Entretanto,

nfo ¢ descartada a possibilidade da imprecis3o amostral ter interferido nos resultados.

2.4.5. Variacio temporal das propriedades médias em z

A oscilagdo da maré apresentou uma forte influéncia no padrio de varia¢io temporal
da salinidade, das correntes e das concentra¢gdes de MPS. Analisando-se a variagio durante
um ciclo de maré: da elevagio da maré (7(r)) e dos valores médios em z e na se¢do 4 da
velocidade longitudinal (#7,, de natureza barotropica) e da salinidade (S,); pode-se
estabelecer as defasagens existentes na oscilagdo destas propriedades (Figuras 2.26 e 2.27). A
elevagio da maré e a salinidade oscilaram ao longo do tempo aproximadamente em fase.
Durante as sizigias, quando presentes, as diferencas entre os valores extremos de elevagdo da
maré e de salinidade foram em geral inferiores a 0,3 h, com méaximo em 0,6 h (Figura 2.27 a-
d). Nas quadraturas, também foram observadas pequenas defasagens enmtre as minimas
salinidades e a baixa-mar (4 < 0,3 h, com maximo em O0,5h), sendo esta diferenca
amplificada com relagdo as preamares e as maximas salinidades (entre 0,3 e 1,3 h) (Figura
2.26, a-d). Maiores defasagens, de 2 a 3 h, entre a baixamar e as menores salinidades e, de 1 a

2 h, entre a preamar e as maximas salinidades foram encontradas no estuario vizinho do Mar
de Cananéia (Miranda ef al., 1995).

A diferencga de tempo entre as preamares e baixa-mares e as respectivas estofas foram

inferiores a 0,5 h. As maximas velocidades (i,) de enchente e vazante antecederam,

respectivamente, as preamares e baixa-mares em 1,8 a 2,8 h (sizigias) e em 0,8 € 2,1 h

(quadraturas), caracterizando um comportamento de onda mista (combinagdo de ondas
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estacionarias € progressivas) (Figuras 2.26 a-d e 2-27 a-d). Estas ultimas defasagens
representaram uma intervalo de variagdo entre 22 e 58° e entre 50 e 79°, respectivamente
durante as quadraturas e sizigias, indicando que durante as sizigias a propagagdo da maré se
aproximou mais a de uma onda estacionaria (com fase de 90°). O desvio em relagdo a uma
onda estacionaria pura ocorre pela intera¢do da onda de maré com o volume de agua doce
descarregado e com os limites geométricos e batimétricos do estuario, que geram 0s processos
de convergéncia, reflexdo e dissipagdo de energia por fricgdo (Dyer, 1979; Dyer, 1986; Ong e?
al., 1991). Um modelo de circulagdo (modo barotropico) apontou que a propagacdo da onda
de maré ocorre de forma mista, na regiio mediana da Baia de Paranagua (entre a cidade de

Paranagua e a Ilha do Teixeira) e principalmente de forma estacionaria a montante deste

limite (Marone & Jamiyanaa, no prelo).

quadratura (04/02/98) a quadratura (19/02/98) b

Figura 2.26. Variacdo temporal da elevagdo da maré (7, m), salinidade (5, ups) e velocidade longitudinal
(7,,m s') médias em z e na segdio 4 nos ciclos de quadratura do verdo de 1998 (a e b) e do inverno de 1997 (¢

e d). A elevagio da maré é dada em relagfio ao nivel de reducio do marégrafo de Paranagui. O eixo da direita
representa a escala de salinidade e o cixo da esquerda, as escalas da maré e da velocidade.
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= sizigia (27/02/98) a v sizigia (27/03/98) b
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Figura 2.27. Variagio temporal da elevagio da maré (77, m), salinidade (5 41> ups) € velocidade longitudinal
(u,, m s') médiasem z e na secdo A4 nos ciclos de sizigia do verdo de 1998 (a e b) e do inverno de 1997 (c e d).

A elevagio da maré ¢ dada em relagdo ao nivel de redugdo do marégrafo de Paranagui. O eixo da direita
representa a escala de salinidade e o eixo da esquerda, as escalas da maré e da velocidade.

Na Baia de Paranagua (se¢do A), a variagdo temporal das concentragdes de MPS foi

amplamente condicionada pela intensidade das correntes de marés. O intervalo de tempo

observado entre as maximas correntes de vazante e de enchente (#,) e os picos de
concentragdo de MPS (MPS ,) foi inferior a 1,3 h. As maiores defasagens médias ocorreram
nas vazantes de sizigia (0,8 h) e nas enchentes de quadratura (0,7 h), conforme ilustram os

graficos de velocidade de corrente (u,, ) contra as concentragdes de MPS (MPS, ), durante os
ciclos de maré monitorados (Figuras 2.28 e 2.29).

As defasagens entre as maximas correntes e as maximas concentragdes ocorrem
porque os sedimentos ndo sdo tragadores passivos, apresentando propriedades de erosio e
sedimentag@o, as quais, juntamente com o movimento vertical das particulas, fazem com que

a sua resposta apresente um retardo em relagao ao fluxo (Dyer, 1988b, 1995).
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Figura 2.28. Velocidade longitudinal (u_A_ ,m ") contra a concentragio de MPS (MPS 4, mg 1) (a, b,e,/) e

da salinidade (§ 4 > ups) contra as velocidade longitudinal (IZ ,m sYH (¢ d, g, h), durante os ciclos de maré de
sizigia monitorados.
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Alguns mecanismos tém sido apontados como responsaveis por estas defasagens: (i) a
existéncia de um limite critico de estresse de cisalhamento para provocar a erosdo, faz com
que em correntes assimétricas o sedimento possa se manter em movimento por mais tempo
durante uma fase do fluxo que a outra, (#%) ap6s a redugdo da corrente abaixo deste limite nio
ocorre mais erosdo, entretanto o sedimento se mantém em suspensio enquanto as velocidades
se encontram entre os limites de erosdo e de deposi¢io, sO comegando a sedimentar
novamente quando a velocidade € reduzida abaixo de um limite critico para a deposi¢do, até
que finalmente atinja o fundo (Dyer, 1988b, 1995).

Nos ciclos de sizigia (Figura 2.28), observa-se que o MPS se mantém

aproximadamente constante (vazante) ou decaem (enchente) no inicio da aceleragdo do fluxo,

até velocidades (u,) da ordem de 0,2 a 0,3 m s, sofrendo a partir dai incrementos que

tornam-se mais acentuados com o aumento na velocidade. Geralmente, durante a vazante (u 4

positivo), as maximas concentragdes foram atingidas com um atraso em relagdo as méaximas
correntes. Durante a desaceleragdo do fluxo de vazante, a concentragdo para uma determinada
velocidade foi maior que no periodo de aceleragdo, indicando uma taxa de sedimentagio mais
lenta. Segundo Dyer (1986), o estresse turbulento e a energia cinética s3o menores na

aceleragdo que durante o decréscimo da velocidade seguindo um padrdo similar ao da
histerese observada na relagio entre 0 MPS, e u, . Este retardo foi pouco pronunciado na

maré de enchente. O atraso na sedimentagdo decorre da combinagdo de varios processos,
relacionados a diferengas na energia cinética entre a aceleragio e a desaceleragio do fluxo, ao
estresse turbulento, a erosdo, dispersdo vertical do MPS e as maiores concentragdes junto ao
fundo (lutoclina), entre outros (Dyer, 1986, 1995).

Utilizando-se o namero de Richardson (Ri.) percebeu-se que a turbuléncia vertical nos
ciclos de sizigia foi geralmente superior durante a vazante (ver item 2.4.6), o que poderia
explicar a manutengdo do AMPS em suspensio por mais tempo. A aceleragdo e desaceleragio
foram mais lentas na enchente (maior duragdo) e as velocidades médias maximas atingidas
geralmente inferiores, o que justifica as relativamente menores concentragdes maximas
atingidas. Entretanto, nos ciclos em que as velocidades maximas de enchente e de vazante
foram proximas, as diferengas nos maximos de MPS foram menores. No final da vazante as
concentragdes de MPS (média em z) foram superiores as do inicio, enquanto na enchente

geralmente ocorreu o inverso. Isto mostra a importincia da sedimentagio durante as estofas e
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particularmente durante os prolongados periodos de reduzidas velocidades de enchente (ver
item 2.4.6). Uncles ef al. (1985a), colocaram que a marcada assimetria entre as concentragdes
de MPS durante a vazante ¢ a enchente evidencia a importancia do bombeamento da maré no
transporte.

Além disso, a advecgdo horizontal pode ter influenciado estes padrdes, uma vez as
menores concentragdes de MPS no final da enchente estiveram associadas as maiores
salinidades médias (em z) (Figura 2.28 a-h). O MPS num determinado ponto do estuario
integra o material erodido localmente e o advectado, sendo dificil a separagdo entre ambos
(Dyer, 1988b, 1995). A advec¢do das massas de agua fica clara nos graficos de variagdo da
salinidade média (S, ) ao longo do tempo nos ciclos de sizigia monitorados, onde as maximas
e minimas salinidades foram atingidas respectivamente nas estofas da alta e da baixa (Figuras
228,¢c,d, g h).

Nas quadraturas (Figura 2.29), a quantidade de material ressuspendido (MPS ) foi
inferior a metade do observado durante as sizigias, em fungio das menores velocidades de
corrente (Tabelas 2 e 3 do Apéndice 2). Observou-se ainda que, considerando-se todo o ciclo
de maré, as amplitudes de variagdio das concentragdes médias de MPS (MPS ) foram
reduzidas (< 20 mg I'"), sendo maiores nas enchentes (Figura 2.29 a, b, ¢, f). As concentragdes
médias de MPS no final da vazante (# > 0) foram inferiores as do inicio, o inverso ocorrendo
no estagio de enchente, sujeito a maior ressuspensdo. Na quadratura de 19/02/98 (Figura 2.29
b), as médias na se¢do A foram influenciadas pelas elevadas concentragbes de MPS da
subsecdo E5, que apresentou um comportamento bastante diferente do observado para as
demais estagOes.

As vazantes de maior intensidade promoveram uma excursio maior das massas de
agua e a salinidade média no final do ciclo foi comparativamente inferior ao do ciclo com
menor velocidade (Figura 2.29 ¢, d, g, h). Nestas quadraturas, a andlise dos padrdes de
variagdo temporal do MPS e da salinidade em fungio da velocidade sugere que a advecgdo

das massas d’agua exerceu uma influéncia preponderante nas concentragdes € que, a

deposigdo deve ter sido favorecida nestes ciclos.
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Figura 2.29. Velocidade longitudinal (Z; ,ms’) contra a concentragio de MPS (MPS 4, mg ") (a, b, e, f) €
da salinidade (§ 4 > ups) contra as velocidade longitudinal (E, m s») (c, d, g, h), durante os ciclos de maré de

quadratura monitorados.
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A variagdo ciclica das concentrages de MPS entre os periodos de quadratura-sizigia
em fun¢do da altura da maré e suas correntes associadas, tem sido observada em diversos
ambientes (Ward, 1981; Gelfenbaum, 1983; Dyer, 1986, 1995; Lindsay ef al., 1996; Uncles et
al., 1996, Grabemann et al., 1997). A estrutura vertical de velocidade também influenciou a

magnitude das concentragdes de MPS conforme apresentado a seguir.
2.4.6. Variacio local das propriedades

Analisando-se a variagdo local das propriedades ao longo da profundidade
adimensional (Z;) e do tempo, em cada uma das subsegdes laterais (£ a E5) nos oito ciclos
de maré monitorados, pdde-se extrair algumas caracteristicas gerais, sendo apresentados
alguns exemplos nas Figuras 2.30 a 2.33.

Os fluxos (;) foram unidirecionais no sentido estuario acima na enchente e abaixo na
vazante. Durante a inversio do sentido do movimento, sob reduzidas velocidades, os
gradientes verticais de velocidade foram desfeitos ou tornaram-se bastante enfraquecidos. No
inicio da enchente, observaram-se fracas correntes negativas (estuario acima) no fundo e
positivas (estuario abaixo) na superficie, ocorrendo o inverso no inicio das vazantes. Os
nucleos de maxima velocidade de enchente geralmente se encontraram centrados na porgdo
mediana ou deslocados para a camada de fundo (metade inferior da coluna d’agua). Na
vazante, as maximas velocidades ocorreram predominantemente em nucleos superficiais ou
subsuperficiais (metade superior da coluna d’agua), observando-se um decréscimo gradual da
velocidade em dire¢do ao fundo (Figuras 2.30-2.33). As maximas velocidades instantaneas de
vazante, entre 0,9 ¢ 1,3 m 5™ (sizigias) e entre 0,5 e 0,9 m s™ (quadraturas), foram geralmente
superiores as maximas de enchente, que variaram entre —0,7 a —1,1 m s (sizigias) e entre —
0,3 ¢ 0,6 m s (quadraturas), com excegdo de uma quadratura de inverno (27/08/97), que
atingiu maximos de até 0,9 m s™.

Nos oito ciclos de maré analisados a turbuléncia foi efetiva para gerar mistura na
maior parte do tempo (R, < 20). O fluxo somente adquiriu caracteristicas laminares (Ri; >>
20) durante as estofas, com velocidades inferiores a 0,20 m s™ (Figuras 2.30-2.33). Os valores
do R foram principalmente condicionados pela velocidade das correntes, similarmente ao

observado por Dyer (1982).
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Quanto a estratificagdo vertical de salinidade, observou-se que: 1) para R entre 2 e 20
as isohalinas apresentaram-se aproximadamente horizontais, o que foi verificado nas
quadraturas e em alguns momentos dos ciclos de sizigias de verdo. Para valores entre 1 e 2 as
isohalinas inclinaram-se a 45°, o que ocorreu em momentos de altas velocidades de corrente
nas quadraturas e durante a enchente nas sizigias de verdo, indicando uma mistura parcial.
Durante as sizigias de inverno e verdo, nos momentos de fortes intensidades de corrente,
particularmente nas vazantes, foram encontrados R entre O e 1, observando-se a quase

completa mistura vertical (isohalinas verticais) (Figuras 2.30-2.33).

ntmero de Richardson numero de Richardson

/\

—

.
hu “ ‘H”. "l

““u IW |!|Um}l’lﬂln“ .

Zs (adimensional)

415 16 1
tempo (h)

tempo (h)
Subdrea E2 (22/07/97) Subdrea E4 (19/08/97)

Figura 2.30. Variacdo ao longo do tempo da elevagdo da maré (7, esquematica) ¢ do namero de Richardson
(Rir, adimensional), onde a linha pontilhada indica o valor 2 e a cheia o valor 20; variagdo ao longo do tempo e

do espacgo (em z) da velocidade longitudinal (x;, m s™), da salinidade (S, ups), e da concentragdo de MPS; (mg I’

'y em duas sizigias de inverno. A subsegdo ¢ as datas de medigdo correspondentes sdo indicadas na parte inferior
da figura.
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Figura 2.31. Variagio ao longo do tempo da elevagdo da maré (15, esquemadtica) e do niamero de Richardson
(Rir, adimensional), onde a linha pontilhada indica o valor 2 e a cheia o valor 20; variagdo ao longo do tempo e
do espago (em z) da velocidade longitudinal (;, m s™), da salinidade (S;, ups), e da concentragdo de MPS; (mg I
') em duas sizigias de verdo. A subsecdio e as datas de medigdo correspondentes sdo indicadas na parte inferior
da figura.

Nas preamares, as aguas de alta salinidade advectadas junto ao fundo na enchente
tenderam a ocupar toda a coluna d’agua, elevando a salinidade da superficie, que foi maxima
neste momento. Na baixa-mar ocorreu a retragdo das aguas mais salinas e a advecgdo estuario
abaixo de aguas menos salinas, verificando-se a redugdo da salinidade do fundo e nucleos de
baixa salinidade na superficie. Tal fato foi especialmente evidente nas sizigias quando a
advegdo horizontal foi maior e a estratificagdo vertical menor (Figuras 2.30-2.33). A maior
estratificagdo vertical (R; > 4) foi observada numa quadratura de verdo sujeita a um alto
aporte de agua doce (19/02/98). Nesta quadratura, as isohalinas se mantiveram horizontais

durante todo o ciclo de maré, particularmente nos canais profundos (Figura 2.33; lado direito).
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Figura 2.32. Variagio ao longo do tempo da elevagdo da maré (7, esquematica) ¢ do mimero de Richardson
(Ri., adimensional), onde a linha pontilhada indica o valor 2 ¢ a cheia o valor 20; variagio ao longo do tempo e
do espago (em z) da velocidade longitudinal (#;, m s™), da salinidade (S, ups), € da concentragdo de MPS; (mg I’
') em duas quadraturas de inverno. A subsegdo e as datas de medigo correspondentes sdo indicadas na parte
inferior da figura.

A estrutura vertical de velocidade influenciou a variagdo temporal das concentragdes
de MPS. Maiores quantidades de sedimento foram erodidas e mantidas em suspensdo quando
ocorriam elevadas velocidades (> 0,4 m s”) ao longo da coluna d’agua e, particularmente,
proximo ao fundo. Em alguns momentos, apesar da existéncia de nucleos de altas velocidades
proximos a superficie, o montante ressuspendido foi inferior ao verificado quando
velocidades de menor ou igual magnitude ocorriam proximo ao fundo (e.g. Figura 2.30; lado
direito). Segundo Dyer (1988a), para analise dos processos de erosdo e deposi¢do deve-se

considerar primordialmente a tensdo de cisalhamento que atua sobre o fundo. Esta tensdo (z;)

depende do gradiente de velocidade ao longo de z e da viscosidade do fluido (molecular e
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turbulenta) (7, =(du/dz)-(u+y); Open University Course Team, 1989). Desta forma,

diferengas no gradiente vertical de velocidade fazem com que a tensio de cisalhamento seja
distinta entre a enchente e a vazante, mesmo quando a magnitude das correntes ¢ proxima
(Dyer, 1988a). Os limites de tensdo de cisalhamento necessarios para promover erosio e sua
magnitude dependem de diversos fatores, como: a mineralogia, a distribui¢io de tamanho e a
capacidade de troca de cargas das particulas, o grau de consolidagdo e coesdo, o contetido

organico e a rugosidade do deposito (Mehta, 1988; Dyer, 1988a, 1995).
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Figura 2.33. Variagio ao longo do tempo da elevagdo da maré (7, esquematica) e do nimero de Richardson
(Ri., adimensional), onde a linha pontilhada indica o valor 2 e a cheia o valor 20; varia¢do ao longo do tempo €
do espaco (em z) da velocidade longitudinal («;, m s™), da salinidade (S, ups), e da concentragiio de MPS; (mg I’
') em duas quadraturas de verdio. A subsegdo e as datas de medigio correspondentes sdo indicadas na parte
inferior da figura.
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Os ciclos de erosio e sedimentagdo foram nitidos nas sizigias, quando as
concentragdes de MPS nos micleos de ressuspensdo foram de 2 a mais de 10 vezes superiores
as observadas nas quadraturas. A sedimentagdo, do material ressuspendido, nos momentos de
forte intensidade de corrente (Ri; < 2), se iniciou com a desaceleragio do fluxo, atingindo-se
as menores concentragdes de MPS nas estofas, quando as velocidades (< 0,20 m s7) e a
turbuléncia vertical (Ri;>> 20) foram reduzidas (Figuras 2.30-2.33).

Nas sizigias, as menores concentragdes de MPS ocorreram na superficie, aumentando
progressivamente em diregdo ao fundo. Isto aconteceu mesmo em condigdes de reduzida
estratificagdo vertical de salinidade, evidenciando a importincia dos processos de
ressuspensdo e sedimentagdo na manutengdo da carga em suspens3o. A extensdo vertical da
influéncia da ressuspensio relacionou-se a intensidade de turbuléncia ao longo da coluna
d’agua. Nos ciclos sujeitos a uma forte ressuspensdo, com baixos nimeros de Richardson
(Rir<<1), as concentra¢des de MPS de toda a coluna d’agua foram incrementadas, fato
frequentemente observado na vazante (Figura 2.30-2.31).

Nas quadraturas, com relativamente maior estratificagdo vertical (Riy > 2), as
concentragdes de MPS foram reduzidas em toda coluna d’agua e particularmente proximo a
superficie. Os nucleos de ressuspensdo, quando ocorreram, apresentaram menor magnitude e
influéncia restrita a camada de fundo (metade inferior da coluna d’agua). A distribui¢do
vertical de MPS aproximou-se da estrutura vertical de salinidade, evidenciando uma maior
influéncia da advecgdo nestes ciclos de quadratura (Figura 2.32-2.33), conforme mencionado
anteriormente (item 2.4.4).

Na maioria dos ciclos analisados, a velocidade longitudinal (&) oscilou
aproximadamente em fase ao longo do eixo y. Entretanto, as maximas velocidades médias em
z de enchente e vazante apresentaram diferengas de magnitude entre as estagdes de medic¢3o.
Durante os ciclos de sizigia, observou-se uma concordéncia razoavel nos picos de méxima

concentragio de MPS, (médio em z) entre as subsegBes de medigdo, mas a sincronicidade foi
fraca nas quadraturas. Como a taxa de transporte dos sedimentos de fundo (g;) apresenta uma
relagdo ndo-linear com a velocidade de corrente, sendo proporcional ao cubo da velocidade
média na profundidade, ie., g, &>, pequenas variagdes na velocidade podem produzir

diferengas significativas na quantidade de MPS transportado (Open University Course Team,
1989; Fry & Aubrey, 1990). Além disso, as concentragdes e o comportamento do AMPS

dependem da taxa entre a tensdo de cisalhamento (instantinea) e o estresse critico (Markfski
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et al., 1986). Desta forma, diferencas laterais na granulometria dos sedimentos de fundo da
se¢do A, que interfere na velocidade critica de cisalhamento e na taxa de sedimentagdo das
particulas, associadas as variagGes laterais da intensidade das correntes, podem explicar a ndo
exata sincronicidade na oscilagdo temporal das concentragdes de MPS entre as estagdes de
medi¢do. Além disso, a advecg@o horizontal pode produzir picos secundarios durante o ciclo
de mar¢, relacionados a erosdo e exaustdo de sedimentos em areas a montante (vazante) ou a
jusante (enchente) do ponto de medi¢do (Dyer, 1995).

Observou-se em campo (em frente ao Porto de Paranagua) que ventos moderados de
leste ou oeste (ao longo do eixo E-W do canal), mais comuns durante a tarde, geravam
pequenas ondas no interior da baia e, em alguns momentos, a deriva superficial era contraria
ao sentido da corrente de maré. O efeito das ondas geradas pelo vento na ressuspensdo de
sedimentos, especialmente nas areas entre marés (planicies de maré) tem sido reportado na
literatura (Lindsay et al., 1996). Na Baia de Paranagua, nenhum estudo foi realizado neste
sentido.

As concentragdes estacionarias de MPS médias na segio A ndo apresentaram
diferengas marcantes entre os ciclos de verdo e de inverno, somente entre os ciclos de sizigia €
quadratura em ambas as estagdes (ver Tabela 2.6 no item 2.4.3). Ndo houve correlagdo linear
entre o MPS aportado pelos rios e as concentragdes estacionarias de MPS médias na segio 4
ou médias na superficie. Desta forma, nesta posi¢do x ao longo eixo longitudinal do estuario,
os processos de ressuspensio, mistura e advecgdo pareceram exercer um controle

preponderante nas concentragdes de AMPS em relagido ao aporte dos rios.



2.5. Resultados e discussdo das medicGes ao longo do eixo longitudinal das baias

de Antonina e Paranagua

2.5.1. Variacao sazonal da distribuiciio longitudinal termo—halina e do material

particulado em suspensdo (MPS)

Em estuarios parcialmente misturados, a distribuigdo longitudinal da salinidade média
na coluna d’agua geralmente apresenta um comportamento sigmoidal, verificando-se
pequenos gradientes horizontais de salinidade nas regiGes proximas a desembocadura e na
cabeceira do sistema e um elevado gradiente na por¢do mediana (Dyer, 1986). No presente
trabaltho, as por¢des extremas desta curva ndo foram medidas, uma vez que os perfis
longitudinais abrangeram desde a distdncia de 15 km (Ilha das Cobras) até cerca de 49 km
(Ilha do Corisco) a montante da desembocadura da Baia de Paranagua (Figura 2.34; ver
Figura 2.1). Nesta regido amostrada das Baias de Antonina e Paranagua, observou-se que a
distribui¢do da salinidade média em z ao longo do eixo longitudinal do estuario, apresentou
um padrio aproximadamente logaritmico, com um aumento do gradiente horizontal de
salinidade na diregdo estuario acima, verificando-se uma rapida queda da salinidade média na
Baia de Antonina, a montante da Ilha do Teixeira (km 35). Esta intensificagdo do gradiente,
decorre do aumento da influéncia do aporte de agua doce em relagdo & maré em diregdo a
cabeceira, a medida que o estuario torna-se mais raso e estreito, evidenciado pelo incremento
verificado na razdo de fluxo na Baia de Antonina em relagdo a Baia de Paranagua (ver item
1.4.3).

Durante o inverno, o limite entre a zona de mistura estuarina e a zona de maré de rio,
esteve a montante da Ilha do Corisco (km > 49), enquanto no verdo este limite situou-se no
extremo superior do perfil longitudinal amostrado, i.e. nos quilometros 46 a 49 a montante da
desembocadura. Desta forma, nos periodos de reduzida descarga de agua doce (inverno) a
penetragdo da agua salgada atinge limites superiores em dire¢do a cabeceira do sistema,
enquanto durante periodos de elevada precipitagio (verdo), a interface entre entre a 4gua doce
e a agua salgada ¢ advectada em diregdo a jusante do estuario, conforme representado
esquematicamente na Figura 2.34. No inverno, a cabeceira do sistema (km 47 - 48) manteve-

se salobra (> 6 ups) mesmo nos momentos de vazante e baixa-mar. Enquanto no verio,
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apresentou salinidades inferiores a 1 em todos os estagios de maré. Somente nas preamares da
sizigia a salinidade nesta regido foi incrementada (< 3 ups).

Embora a salinizag3o deva se restringir a cabeceira do sistema, observou-se que a zona
de maré de rio se estende por alguns quilometros a montante da cabeceira da Baia de
Antonina. Em monitoramentos horarios por periodos mensais do nivel dos rios Marumbi (em
Morretes, ponte da PR 408) e Cachoeira (em Antonina; ponte da BR 340) pode-se notar os
sinais da variagdo peridédica da maré. Além disso, observou-se que a influéncia da maré (no
nivel), nestas regides a montante da cabeceira do sistema, foi mais pronunciada no inverno

sob condigdes de reduzido aporte.

z

8

salinidade média em z
=)

zona de maré de rio zona de mistura camada lmite costeira
Figura 2.34. Distribuicdo tipica da salinidade média na coluna d’agua em um estudrio parcialmente misturado
(adaptado de Dyer, 1986) e visualizagio do deslocamento longitudinal da curva entre os periodos de inverno e
verdo, no estudrio de Paranagua. As medigGes foram efetuadas entre os quilometros 15 ¢ 49.

Ao longo do eixo longitudinal da Baia de Paranagua, a salinidade (média em z)
apresentou-se de 7,4 a 10,8 ups superior no inverno, enquanto a temperatura média foi de 2,6
a 5,1 °C superiores no verdo (Figura 2.35 a, b). Esta amplitude térmica aproximou-se da
reportada para a Baia de Paranagua, considerando-se os meses abrangidos nas medigdes de
inverno e verdo no presente trabalho. Entretanto, maiores amplitudes de variagdo sazonal da
temperatura superficial, entre 8 a 10,5 °C, foram encontradas em monitoramentos anuais
(Brandini et. al., 1988; Brandini & Thamm, 1994; Rebello & Brandini, 1990; Knoppers ef al.,
1987).
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Figura 2.35. Médias em z e média em cada ponto ao longo do eixo longitudinal do estudrio, considerando-se
todas as saidas efetuadas no inverno 1997 e no verdo 1998 de (a) salinidade (ups), (b) temperatura média (°C),

(c) gradiente longitudinal de salinidade entre dois pontos consecutivos de medi¢do (A..ST /Ax, ups km™), (d)

gradiente longitudinal de temperatura entre dois pontos consecutivos de medigio (AT /Ax, °C km™) e (e)
intervalo vertical de salinidade médio (S;,~S;,, ups) para as marés de quadratura e de sizigia nos periodos de
inverno de 1997 e de verdo de 1998 e (f) intervalo vertical de temperatura médio (75-T,, °C).

O elevado aporte de 4gua doce no verdo contribuiu para a redugdo da salinidade da
camada limite costeira. Um decréscimo de cerca de 2 ups foi observado na salinidade média
em z num perfil a 18 km ao sul da desembocadura entre o inverno (35,2 ups) e o verdo (33,1
ups) (Dados fornecidos pelo projeto Recifes Artificiais Marinhos do Centro de Estudos do

Mar). A plataforma interna do Estado do Parana (proxima a costa), encontra-se sob a
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influéncia da Agua Costeira (AC), quente e de baixa salinidade, que constitui uma mistura
entre a agua doce derivada do aporte continental e as aguas salgadas que ocupam a plataforma
adjacente (Castro & Miranda, 1998).

Apesar da acentuada diferenga verificada entre as salinidades do inverno e verdo, o
gradiente horizontal médio de salinidade foi proximo nos dois periodos, sendo suave na Baia
de Parangua e intensificando-se na Baia de Antonina (Figura 2.35 c). No verdo, o gradiente
foi maior para a regido entre a Ilha do Teixeira e as Ilhas Gererés (km 30 a 35), em fung3o da
maior influéncia relativa do aporte de agua doce do ramo SW da Baia de Antonina (Bacia do
Nhundiaquara), neste periodo.

A variag3o longitudinal da temperatura média foi pequena (< 0,8°C) no inverno, com
valores ligeiramente inferiores na regido proxima a desembocadura (km 15 a 25), sob maior
influéncia da agua costeira, e na cabeceira do sistema (km 48), sob maior influéncia do aporte
continental, e mais elevados na por¢do mediana da baia (km 25 a 45) (Figura 2.35 b). O maior
gradiente horizontal médio de temperatura ocorreu na cabeceira (km > 40) (Figura 2.35 d). No
verdo, a temperatura média da Baia de Paranagua (km 15 a 35) também sofreu pouca variagio
longitudinal (Figura 2.35 b). Uma marcada redugiio ocorreu a montante a Itha do Teixeira,
intensificando o gradiente longitudinal (Figura 2.35 d). Neste periodo, a diferenca de
temperatura (média em z) entre as duas estagGes extremas de medigdo (i.e. Itha do Corisco e
Iha das Cobras) foi de 2,3 °C. Pela Tabela 2.2 observa-se que, no inverno, as aguas
continentais ¢ marinhas apresentam temperaturas (médias em z) inferiores as da Baia de
Paranagua; enquanto no verdo a temperatura das aguas da Baia de Paranagua (km 15 a 30) e
do mar apresentaram-se em geral superiores (cerca de 3 °C) a da agua doce derivada do aporte
continental, a qual promoveu uma redugio na temperatura média da Baia de Antonina. Na
Baia de Paranagua (km 15 a 35), a estratificagdo vertical de temperatura foi superior no verdo.
Na Baia de Antonina, a diferenciagdo entre os dois periodos foi menos pronunciada (Figura
2.351).

A estratificagdo vertical de salinidade foi superior nas marés de quadratura tanto no
inverno quanto no verdo, ao longo de todo o perfil longitudinal amostrado (Figura 2.35 €). No
inverno, a Baia de Paranagua (km 15 a 30) apresentou fraca estratificagdo vertical de
salinidade, especialmente nas sizigias (< 1 ups), sendo esta intensificada na Baia de Antonina,

particularmente na quadratura (Figura 2.35 e).
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Tabela 2.2. Comparagdo da magnitude de temperatura (°C) dos rios
Cachoeira e Marumbi, da Baia de Paranagua (km 15 a 30), da Baia de
Antonina (km 35 a 48) e das 4guas costeiras, nos periodos de inverno
1997 e verdo 1998. As temperaturas correspondem a valores médios na
coluna d’agua, sendo apresentados os valores minimos, maximos e os

médios (entre parénteses).

inverno verao
rio 17,5 -23,0(19,4) 20,2 - 29,0 (23,8)
baia (35 — 48) 20,5 - 23,4 (21,6) 21,8-27,8(25,2)
baia (15 - 30) 20,8 -22,5 (21,4) 24,6 - 27,9 (26,4)
mar’ 20,3 — 20,7 (20,5) 25,8 — 27,4 (26,6)
" Dados fornecidos pelo projeto Recifes Artificiais Marinhos do Centro
de Estudos do Mar.

No verdo, a diferenga entre as sizigias e as quadraturas na estratificagdo vertical média
(S - Ss) da Baia de Paranagua foi bastante acentuada, decrescendo a montante da Ilha do
Teixeira (km 35) (maior diluigdo) (Figura 2.35 e). Neste periodo, o aporte médio de agua
doce 15% superior nas amostragens de quadratura, deve ter contribuido para aumentar esta
diferencia¢do. Padrdo similar foi encontrado por Knoppers et al. (1987), que reportam uma
fraca estratificagdo vertical de salinidade (2 a 4 ups) nas baias de Antonina e Paranagud em
condigdes de baixo aporte de agua doce (50 m® s') e fortes correntes, ¢ um aumento da
estratificagdo (até 8 ups) com o incremento do aporte (90 m® s™).

A marcada diferenca na estratificac@o vertical entre a quadratura (QOny médio de 35,6)
e sizigia de inverno (Jno médio de 34,6), em condi¢Ges similares de baixo aporte de agua
doce, mostra o papel fundamental da intensidade das correntes de maré no condicionamento
do grau de mistura do sistema. Considerando-se o aporte médio para os dias em que foram
realizados os perfis longitudinais nos periodos de inverno e verdo, observou-se um incremento
na descarga de aproximadamente 5,2 vezes neste ultimo periodo, responsavel pelo aumento
da estratificagdo vertical média do sistema.

A turbidez da superficie relacionou-se a transparéncia através de uma relagdo
exponencial negativa (Mantovanelli ez al., subm.). Desta forma, altos valores de turbidez
estiveram associados a baixas transparéncias da agua. Observou-se um aumento da
transparéncia e diminuigdo da turbidez na superficie em dire¢do a desembocadura do sistema
(Figura 2.36 a, b). No inverno, a varia¢do longitudinal de turbidez e do MPS superficial foi
pouco pronunciada e a transparéncia na Baia de Antonina superior a do verdo, em fungdo do
menor aporte médio de MPS (Figura 2.36). A maior média de MPS no km 35 (Itha do
Teixeira) deve-se a uma campanha de medi¢do, quando o valor medido na superficie foi

bastante alto. Isto pode estar associado a presenga de um pluma na desembocadura do ramo
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SW da baia (Bacia do rio Nhundiaquara), uma vez que o Os nesta data foi 2,2 vezes superior a
média das demais saidas de inverno. Nesta regido, também se detectou uma frente em uma
quadratura do verdo, com um forte gradiente lateral de salinidade, redugdo de 2 ups na
salinidade média (no perfil) em menos de 300 m, e a duplicagdo da concentragio de MPS
superficial na regido adjacente a desembocadura da bacia do Nhundiaquara. A redugdo da
salinidade ocorreu principalmente na camada de fundo (3,9 ups de diferenga) enquanto a
salinidade da superficie foi similar.

No verdo, a turbidez superficial na Baia de Antonina (km 35 a 45) foi bastante
incrementada e as concentragdes médias de MPS superficial também foram maiores, o que
reflete a influéncia do maior aporte de agua doce e MPS neste periodo, com Os médio durante
os dias de medi¢do dos perfis longitudinais 6,6 vezes maior que a média das saidas de
inverno. Neste periodo, nota-se que o incremento na turbidez da superficie foi bem mais

pronunciado que o aumento do MPS (Figura 2.36 a, c).
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Figura 2.36. Média em cada ponto ao longo do eixo longitudinal do estudrio, considerando-se todos os perfis
longitudinais efetuados no inverno 1997 e no verdo 1998 de (@) turbidez na superficie (mV), (b) transparéncia
(m), (c) MPS na superficie (mg 1).
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Tal fato pode estar associado a presenca de um alvo em suspensio na cabeceira do
sistema que aumente o retroespalhamento da radiagio (emitida pelo turbidimetro) sem
aumentar em igual propor¢do o peso do MPS, uma vez que a resposta da turbidez encontra-se
intrinsecamente relacionada ao tamanho e caracteristicas biogeoquimicas das particulas em
suspensdo (Mantovanelli ef al., subm.). Analisando a variagdo sazonal do MPS superficial em
trés pontos da Baia de Paranagua (proximo a desembocadura, Ithas Gererés e Ilha do
Teixeira), Brandini ef al. (1988) verificaram uma redugdo das concentragdes nos meses de
inverno (entre 5 ¢ 20 mg I') e um incremento nos meses de verdo (entre 10 e 50 mg ™,
especialmente nas duas estagdes mais internas da baia.

A turbidez e o MPS medidos no fundo foram superiores aos da superficie, indicando a
importancia da ressuspensdo dos sedimentos pelas correntes de maré. A posigdo da zona de
maxima turbidez (ZMT) e a distribuigdo da concentragdo longitudinal de MPS sofreram

grande variagdo espacial conforme apresentado posteriormente (item 2.5.3).

2.5.2. Distribuicio longitudinal da salinidade e temperatura em fungio do estagio

da maré

Analisando-se os perfis longitudinais da salinidade média em z da Baia de Paranagua
nos quatro momentos do ciclo de maré (i.e. enchente, vazante e preamares e da baixa),
durante os periodos de inverno e verdo, verificou-se um movimento horizontal da massa
d’agua de acordo com o estagio de maré. Durante a enchente as aguas de reduzida salinidade
foram empurradas em diregdo a cabeceira do sistema e durante a vazante foram advectadas
em diregio a desembocadura (Figura 2.37). O maximo deslocamento longitudinal para
montante ocorreu na preamares € para jusante na baixa-mar, promovendo respectivamente o
aumento e a redugdo da salinidade (média em z) na cabeceira do sistema. Esta advecgdo
horizontal é governada pelas correntes oscilatorias de maré, cuja magnitude depende da altura
da maré. A magnitude do aporte de agua doce foi o principal condicionante sazonal da
extensdo maxima de penetra¢do da salinidade. Os gradientes longitudinais de densidade e a
intensidade das correntes alteraram a posi¢do da maxima intrusdo entre os diferentes estagios

e ciclos de maré.
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