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RESUMO

As relagdes entre a composicio e densidade de espécies da infauna béntica dos
manguezais das Baias de Paranagua e Antonina (Parand — Brasil) e os gradientes
ambientais (salinidade, sedimentoldgico e de energia ambiental) foram descritas em
duas escalas espaciais, ao longo do estuario (com 24 pontos dispostos desde a entrada
até a porgdo mais interna da baia) e na regido entre-marés (com trés niveis amostrais
paralelos a linha d’agua) durante o inverno de 1996 e verdo de 1997. Com excegdo do
teor de carbonato, foram detectas diferencas significativas nos parametros texturais,
teores de umidade e matéria orginica e salinidade dos sedimentos nas trés zonas
sedimentares e/ou setores de salinidade € nas estagdes do ano. A zona de embocadura
(setores eu- e polihalinos) apresentou a maior percentagem de areia sendo caracterizada
por areia fina a muito fina e alta energia ambiental. A zona de afunilamento (setor
mesohalino) apresentou uma grande heterogeneidade sedimentar, apresentando desde
regides com areia fina a muito fina com alta energia ambiental até silte médio e grosso
em porgdes de baixa energia. A zona de meandros (setor oligohalino) foi caracterizada
por altos teores de silte e baixa energia ambiental propicias para a sedimentagdo de
particulas. Os teores de matéria organica e umidade foram crescentes desde a zona de
embocadura at¢ a zona de meandros. Ndo foram constatadas diferengas significativas
entre os niveis amostrais nas trés zonas sedimentares para nenhum dos parametros
sedimentologicos analisados. Foram detectadas diferengas significativas na estrutura
dos bosques ao longo da regido estuarina. Bosques estruturalmente mais complexos
(mais altos com maior numero de espécies) apresentaram correlagdo com os sedimentos
do setor oligohalino. L. racemosa foi considerada como indicadora de bancos em
progradagdo. A zonagdo das espécies arbdreas nos bosques amostrados foi pouco
evidente. A infauna foi composta por 56 espécies e/ou morfotipos entre 3325
organismos coletados (2113 no inverno € 1212 no verdo). O maior numero de espécies
foi constatado durante o inverno. Os grupos dominantes foram Polychaeta, Crustacea e
Mollusca, nesta ordem. Foram selecionados 11 taxa no inverno e 10 no verdo para as
analises de distribuigdo. Os demais taxa foram considerados raros e/ou pouco
frequentes. Os poliquetas Nephtys fluviatilis, Isolda pulchella, Laeonereis acuta,
Polydora websteri, Nereis oligohalina, Sigambra grubei € Namalycastis abiuma,
Oligochaeta, e os crustaceos Kalliapseudes schubarti, Uca thayeri € Eurytium limosum
foram dominantes no inverno, representando 85 % do total dos organismos coletados.
No verdo, as espécies N. fluviatilis, I. pulchella, L. acuta, P. websteri, N. oligohalina ¢
N. abiuma, o bivalvo Mytella guyanensis, e os crustaceos K. schubarti, U. thayeri e U.
uruguayensis dominaram perfazendo 72 % do total das amostras. Nido foram
constatadas diferencas significativas no numero de espécies e densidade total da
comunidade ao longo do estuario. Entretanto, diferencas significativas foram verificadas
na densidade de 7 taxa entre as zonas sedimentares e/ou setores. As densidades da
associagdo de K. schubarti, U. thayeri, U. uruguayensis € N. fluviatilis foram
significativamente crescentes estuario adentro e correlacionadas, por meio de analises
candnicas, com as caracteristicas dos sedimentos do setor oligohalino e bosques
estruturalmente mais complexos, tanto no verdo como no inverno. Na zona de
embocadura e/ou setores eu- € polihalinos as espécies 1. pulchella, N. oligohalina, P.
websteri, N. oligohalina e L. acuta e M. guyanensis foram mais abundantes e
apresentaram maior correlagdo com as altas percentagens de areia e salinidade. S.
grubei, N. abiuma, Oligochaeta (uma ou mais espécies tratadas em bloco) e E. limosum
foram mais abundantes na por¢io intermediaria do estuario. A zonagdo da infauna na
regido entre-marés foi registrada nos setores euhalino e mesohalino. Estes resultados
foram atribuidos a alta energia ambiental uma vez que néo foram constatadas diferengas
sedimentologicas e estruturais da vegetag@o neste setor. L. acuta € L pulchella foram
significativamente mais abundantes nos niveis internos, N. abiuma nos niveis medianos
e N. oligohalina e U. thayeri nos niveis marginais.



ABSTRACT

The relations between the composition and density of the mangrove benthic infauna in
the Bays of Paranagua and Antonina (Parana State, Brazil) and the environmental
gradients (salinity, sediments and energy levels) were described in two spatial scales,
along the estuary (at 24 points disposed from the entrance to the inner part of the bay)
and in the intertidal region (at three sampling levels parallel to the waterline) during the
winter of 1996 and the summer of 1997. Except for the carbonate content, significant
differences were detected for the textural parameters, water content and organic matter
and sediment salinity among the three sedimentary zones and/or salinity sectors and
seasons of the year. The estuary mouth (euhaline and polyhaline sectors) presented the
highest percentage of sand, characterized for fine to very fine sand high environmental
energy. The estuary funnel (mesohaline sector) presented a great sedimentary
heterogeneity, with fine to very fine sand with high environmental energy to average
and gross silt in low energy portions. The meandering zone (oligohaline sector). was
characterized by high silt contents and low environmental energy levels, adequate for
particle sedimentation. The organic matter and water contents increased from the
estuary funnel to the meandering zone. No significant differences were detected among
the three sedimentary zones in relation to any of the analyzed sedimentological
parameters. Significant differences were detected in mangrove stands along the
estuarine region. Structurally more complex mangrove stands (taller and with a greater
number of species) correlated with sediments from the oligohaline sector. L. racemosa
was considered with indicatory specie of the progradation bancs. Zonation of mangrove
tree species was less evident. The infauna was made up by 56 species and/or
morphotypes among 3325 collected organisms (2113 in the winter and 1212 in the
summer). The greatest number of species was recorded during winter. The numerically
dominant groups were Polychaeta, Crustacea and Mollusca. Eleven taxa were selected
in the winter and 10 in the summer for distribution analysis of local infauna. The other
taxa were considered rare and/or little frequent. The polychaetes Nephtys fluviatilis,
Isolda pulchella, Laeonereis acuta, Polydora websteri, Nereis oligohalina, Sigambra
grubei and Namalycastis abiuma, Oligochaeta, and the crustaceans Kalliapseudes
schubarti, Uca thayeri and Eurytium limosum were dominant in winter, representing 85
% of the collected organisms. In summer, N. fluviatilis, 1. pulchella, L. acuta, P.
websteri, N. oligohalina species and N. abiuma, the bivalve Mytella guyanensis, and
K. schubarti, U. thayeri and U. uruguayensis crustaceans prevailed with 72 % of the
sampling. No significant differences were detected for the number of species and total
density of the community along the estuary. However, significant differences were
detected for the density of 7 taxa among the sedimentary zones and/or salinity sectors.
The association made up by K. schubarti, U. thayeri, U. uruguayensis and N. fluviatilis
was more frequent into the estuary and correlated through canonical analysis with the
sediment characteristics of the oligohaline sector and structurally more complex
mangrove stands, as much in the summer as in the winter. In the estuary funnel and/or
euhaline and polihaline sectors, the species L. pulchella, N. oligohalina, P. websteri, N.
oligohalina and L. acuta and M. guyanensis were more abundant and correlated with the
high percentages of sand and salinity. S. grubei, N. abiuma, Oligochaeta (one or more
species treated in block) and E. /imosum were more abundant in the intermediate portion
of the estuary. Infaunal zonation in the intertidal region was detected in the euhaline and
mesohaline sectors. L. acuta and L pulchella were significantly more abundant in the
inner levels, N. abiuma in the average levels and N. oligohalina and U. thayeri in the
bordering levels. This pattern can be attributed to the higher environmental energy
levels, once sediment and structural differences in mangrove stands were not detected
along the intertidal areas of these sectors.



PREFACIO

Os estuarios sdo de interesse internacional ndo somente por seu significado
ecoldgico mas também por seu valor para a qualidade de vida das populagdes litoraneas.
Embora compreendam uma pequena fragdo da area total e volume da hidrosfera
marinha, estes complexos ambientes costeiros servem como ambiente para um nimero
consideravel de organismos aquaticos. Séo utilizados como areas de refugio para varias
espécies de agua doce, como habitat para varias formas especialmente adaptadas para a
sobrevivéncia em condigdes estuarinas € como regifo essencial para a historia de vida e
desenvolvimento de muitas populagées marinhas (Kennish, 1986a).

Mais de 70 % da desembocadura de rios e estuarios ao longo das costas tropical
e subtropical € coberta por bosques de mangues, cuja extensio mundial é estimada em
mais de 181.000 km’ (Spalding et al., 1997). Na América do Sul, os manguezais
cobrem cerca de 41.000 km?, dos quais 10.000 km” crescem ao longo da linha da costa
brasileira ¢ 186 km® no litoral do Parana (Martin, 1992; Kjerfve & Lacerda, 1993;
Lacerda et al., 1993). Embora a diversidade de espécies seja considerada baixa quando
comparada a outros ecossistemas tropicais como os recifes de corais e as florestas
umidas, a produtividade primaria dos manguezais esta entre as maiores do mundo
(Hutchings & Recher, 1982; Alongi, 1988; Robertson & Alongi, 1992). Ao contrario da
produtividade primaria, a produgdo secundaria da fauna béntica destes ambientes sdo
consideradas muito baixas, apesar da escassez de dados confiaveis (Macnae, 1968;
Hutchings & Recher, 1982; Sasekumar, 1984).

Os bosques de mangues s@o sistemas bem estabilizados em baias protegidas e
estuarios, formados por associagdes de éarvores halofiticas, arbustos, palmas e
vegetagdo rasteira. Situam-se na regido entre-marés desde o nivel mais alto das marés de
sizigia até o nivel médio das marés (Chapman, 1975).

A organizagdo espago-temporal dos manguezais, ou seja, sua estrutura €
funcionamento, ¢ propria para cada area, admitindo enorme variabilidade. Os fatores
que regulam a formagdo dos solos, colonizagdo e sucessdo ecologica da comunidade
vegetal sdo também condicionadores das comunidades faunais destes ambientes,
embora nem sempre os mecanismos operantes sejam bem conhecidos.

Os principais fatores que influenciam a riqueza e distribuigio das espécies
vegetais e da fauna dos manguezais sdo os gradientes de salinidade, dos sedimentos e de
energia ambiental ao longo das regides de um estuario. Em menor escala, a zonagio das
espécies na regido entre-marés esta condicionada a topografia do terreno e ao tempo de

inundagZo pelas marés (Duke ez al., 1998).



A fauna dos manguezais e€ o0s microrganismos s3o responsaveis pela
transformacdo da matéria vegetal em detrito organico e pela bioturbagdo dos
sedimentos, provocando a aeragio das camadas superficiais e a incorporagdo de matéria
organica ao sedimento. Estes organismos s3o portanto vitais para a regeneragio €
remobiliza¢do de nutrientes que, de outra forma, deixariam de estar disponiveis para os
produtores primarios (Hutchings, 1987). A fauna dos manguezais serve ainda de
alimento para diversas espécies de crusticeos € peixes marinhos € estuarinos de
interesse comercial. Diversas espécies, restritas ou mais abundantes em ambientes de
manguezal, como ostras e crusticeos, sdo diretamente exploradas pelo homem,
assumindo importincia para a pesca artesanal ou para a economia de subsisténcia.

Atividades da fauna podem ainda afetar ou mesmo condicionar a distribuigZo
das espécies de arvores nos manguezais. Por exemplo, buracos de caranguejos auxiliam
no crescimento das plantas através da aeragdo dos solos reduzindo os niveis de
substancias sulfurosas nocivas (Smith III ez al., 1991). Animais podem agir direta ou
indiretamente no estabelecimento dos propagulos. Galerias escavadas pelos caranguejos
podem servir de refugios para a fixagdo dos propagulos em manguezais que apresentam
solos com densas camadas fibrosas formadas pelas raizes. Estudos realizados em
manguezais do Panamé constataram propagulos de R. mangle germinando em tocas de
caranguejos que possuiam maior didmetro do que o do hipocétilo da planta. Da mesma
forma, caranguejos € insetos herbivoros podem predar propagulos e folhas
influenciando a composigao da comunidade arborea (Duke e al., 1998).

Por causa da restrita mobilidade, populagdes de macroinvertebrados bénticos
tém sido utilizadas como indicadores bioldgicos de regides impactadas em aguas
costeiras € estuarinas e algumas espécies recomendadas como ‘espécies-chave’ para
avaliagio da qualidade das condi¢Ges das aguas em geral (Kennish, 1986b).

A degradagio das areas de manguezais através da poluigdo, desmatamento,
cultivo de peixes e camarles, aterros € invasGes urbanas tem aumentado
progressivamente nestes ultimos anos (Schaeffer-Novelli, 1989; Kjerfve & Lacerda,
1993; Masteller, 1996).

Muitos destes impactos podem ser atribuidos ao baixo entendimento dos valores
ecologicos € econdmicos dos manguezais. Para a melhor protegio e estabelecimento de
formas sustentaveis de exploragdo dos manguezais s30 necessarias mais informagdes
sobre a estrutura ¢ fungfio deste sistema e de como seus compartimentos reagem aos
impactos antropogénicos.

A fauna dos manguezais permanece, de uma maneira geral, muito menos
conhecida do que as associagdes vegetais, situagdo que € particularmente verdadeira
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para o litoral brasileiro. Com base nesta constatagéo, este trabalho procura descrever os
padrdes de ocorréncia e distribui¢éo, ao longo do espago € do tempo, da macrofauna
béntica de manguezais da costa sudeste do pais.

Os manguezais selecionados estdo localizados ao longo do eixo leste-oeste da
Baia de Paranagua que apresenta grande interesse regional, pela crescente urbanizagio
que ocorre em suas margens, por abrigar o principal porto exportador de grios do pais €
pela existéncia de um terminal petrolifero em seu interior. Desta forma, um melhor
conhecimento dos ecossistemas ¢ dos fatores que regem o estuario € de suma
importancia para o entendimento do seu funcionamento, como base para programas de
manejo ambiental.

Este estudo teve como objetivo geral estudar a distribuigo espacial, temporal e a
zonagdo da macrofauna béntica dos manguezais das Baias de Paranagua e Antonina,
Parana, Brasil, procurando correlaciona-las com gradientes sedimentologicos e
vegetacionais.

O primeiro capitulo aborda a caracterizagdo dos sedimentos dos manguezais
locais, procurando discriminar padrdes sedimentolégicos ao longo do eixo logitudinal
(leste-oeste) das baias, como base para uma melhor compreensédo da distribuigdo dos
manguezais e das suas comunidades animais. Também compara, com base em analises
pretéritas, as caracteristicas sedimentologicas dos manguezais com os sistemas
intermareais adjacentes, como as marismas € os bancos nao-vegetados.

O segundo capitulo trata da composicdo e distribui¢io espacial da vegetagdo dos
manguezais ao longo das Baias de Paranagua e Antonina. Traga uma relagio dos
pardmetros estruturais dos bosques com as caracteristicas do sedimento ao longo dos
gradientes ambientais longitudinais e analisa a zonagdo das espécies arbdreas na regido
entre-marés.

O terceiro capitulo caracteriza a composi¢do e distribui¢do espacial da infauna
béntica ao longo do estuario e a variabilidade sazonal. Analisa os padrdes de zonag3o da
infauna na regido entre-marés dos manguezais € relaciona a variabilidade espago-
temporal encontrada na comunidade local com os gradientes ambientais fisicos,

quimicos, sedimentologicos e vegetacionais das Baias de Paranagua ¢ Antonina.
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Este artigo foi formatado e sera submetido para publicagdo no periddico Estuarine, Coastal and Shelf Science
- CAPITULO I -
Caracterizacdo e variacdo sazonal dos sedimentos dos manguezais das Baias de

Paranagud e Antonina, Parand, Brasil

1. Introducio

Muitos fatores podem afetar a produggo primaria e a distribuigdo das espécies de
plantas ¢ animais em ecossistemas de regides entre-marés, como manguezais €
marismas. As caracteristicas do substrato sdo possivelmente os mais importantes
condicionadores do crescimento das plantas, que ali encontram suporte € os nutrientes
essenciais. Por sua vez, o tipo de solo e seu estado quimico podem ser afetados pela
topografia, padroes de sedimentagdo, clima, mudangas do nivel do mar e variagées das
marés (Boto, 1984).

Os sedimentos formam a base dos habitats para muitas plantas e populagdes de
animais bénticos, além de influenciar indiretamente os proprios organismos
planctonicos € nectonicos. A morfologia, alimentacdo e padrdes de domindncia das
espécies bénticas sdo, por sua vez, sdo influenciados pelo tipo de substrato.

Estudos sobre os tipos estruturais das comunidades de plantas e animais
apontam a composi¢do do substrato e as condigdes energéticas do estuario como as
principais fontes de variagdes e base para o entendimento ecolégico em manguezais €
marismas (Thom, 1984; Boto, 1984; Martin, 1992; Orth, 1992; Woodroffe, 1992;
Wright et al., 1997).

Segundo Woodroffe (1992), a zonag@o apresentada por uma floresta, por
exemplo, reflete a resposta fisiologica das espécies de arvores aos diferentes gradientes
ambientais da regido entre-marés. Além disso, a fauna também contribui
significativamente para a propria distribuigdo das espécies de arvores nos manguezais
(Smith I ez al., 1991; Duke et al., 1998).

Os sedimentos dos manguezais podem ser classificados como continentais,
marinhos ou mistos, de acordo com o ambiente de sedimentagdo, € autoctones ou
aloctones, dependendo da sua origem. Sedimentos autdctones estdo presentes em areas
que n3o possuem aporte externo de materiais, sendo formados basicamente de
esqueletos calcarios € de matéria organica produzidos in situ. Sedimentos aloctones se
originam da intemperizagdo das rochas intrusivas, vulcanicas ou sedimentares ou sio

uma combinagdo dos trés tipos. Outros componentes também podem estar presentes,



como restos calcarios e biogénicos (Cintron & Schaeffer-Novelli, 1983; Maglioca,
1987; Woodroffe, 1992).

A vegetagdo também pode modificar as caracteristicas dos sedimentos. Alguns
estudos atribuem as alteragdes na taxa de sedimentagéo € na composicdo quimica dos
sedimentos a presenga fisica da vegetagdo (Cintron & Schaeffer-Novelli, 1983;
Woodroffe, 1992; Lacerda et al., 1993).

De acordo com Nickerson & Thibodeau (1985), Thibodeau & Nickerson (1986)
e Lacerda et al. (1993), a rizosfera das plantas de mangue e os solos dos manguezais s3o
dinamicamente influenciados pela atividade fisiologica das raizes, que diferem
dependendo da espécie de planta. Por exemplo, um menor potencial redox tem sido
consistentemente relatado para solos com predominio de Rhizophora quando
comparados com solos de Avicennia.

O transporte dos sedimentos aos manguezais pode se dar por meio de
carreamento fluvial, pelas ondas, do fundo do estuario, das barras e corddes litordneos
ou pelo vento.

A velocidade das correntes condiciona as caracteristicas granulométricas, que
podem apresentar grande variabilidade dentro de uma mesma regido ou ao longo de um
estuario. E de se esperar que as particulas mais grossas sejam depositadas em areas de
maior energia € as mais finas em ambientes mais abrigados (Cintréon & Schaeffer-
Novelli, 1983; Furukawa & Wolanski, 1996).

Além do papel desempenhado na colonizag@o, estabilizagdo e zonagio vegetal,
diversos estudos t€ém demonstrado que os sedimentos, em maior ou menor escala,
também condicionam a composigdo e distribuigdo da fauna béntica. As espécies
possuem respostas fisiologicas especificas para os gradientes sedimentologicos que
resultam na variabilidade espacial e sazonal tipicas de areas de manguezais (McBee &
Brehm, 1982; Hutchings & Recher, 1982; Franz & Harris, 1988; Frusher ez al., 1994,
Lana et al., 1997).

A maioria dos estudos que descreveu o substrato de manguezais limitou-se a
analisar suas caracteristicas € distribuigdo espacial (Ukpong, 1992; Martin, 1992;
Ramanathan, 1997; Wright et al., 1997). Entretanto, variages temporais na composi¢ao
do sedimento podem ser igualmente responsaveis pela variabilidade, abundincia e
distribui¢do das associagdes biologicas.

A Baia de Paranagua ¢ um sistema estvarino localizado no sul do Brasil,

formado por dois corpos de agua, as Baias de Paranagua propriamente dita ¢ de



Antonina (260 km?) e as Baias das Laranjeiras e de Pinheiros (200 km?). Suas éreas
entre-marés sdo colonizadas por manguezais compostos por Rhizophora mangle,
Laguncularia racemosa, Avicennia schaueriana ¢ Conocarpus erecta, bordejados por
marismas monoespecificas de Spartina alterniflora. As espécies vegetais distribuem-se
em fungdo dos gradientes ambientais, formando assim variados tipos estruturais de
bosques, desde manguezais monoespecificos de L. racemosa com 0,5 m de altura,
presentes nos setores de entrada até manguezais multiespecificos, com cerca de 16 m de
altura, nos setores mais internos da baia (Martin, 1992; Lana ef al., 2000).

Este trabalho tem o objetivo geral de formecer uma base de dados
sedimentologicos sobre os manguezais regionais, contribuindo para uma melhor
tipificag8io estrutural dos bosques ¢ para uma melhor compreensio da distribui¢io da
macroinfauna béntica destes ambientes. Para isto, sdo descritas as caracteristicas e
distribuig@o espacial dos sedimentos de 24 manguezais ao longo do eixo longitudinal
das Baias de Paranagua e Antonina (PR). Os objetivos especificos do trabalho s3o:

a) analisar, de forma sistematica, as diferencas nas caracteristicas sedimentares
entre niveis amostrais localizados nas margens e nas porgdes mais internas dos
bosques de manguezal, durante duas estagdes do ano (inverno de 1996 e verdo
de 1997);

b) analisar a variabilidade dos substratos nas trés zonas sedimentares da baia, tal
como definidas por Lessa et al. (1998), durante duas estagdes do ano (inverno de
1996 e verdo de 1997),

c) comparar as caracteristicas sedimentoldgicas dos manguezais analisados no
presente estudo com os bancos ndo-vegetados € marismas, anteriormente

descritos na mesma regido por Netto & Lana (1997b).

2. Localizacdo e caracterizacao da area de estudo

As Baias de Paranagua propriamente dita € de Antonina localizam-se no litoral
do Estado do Parana (Brasil) e fazem parte do sistema estuarino da Baia de Paranagua,
‘que se estende a oeste em diregdo ao complexo de montanhas da Serra do Mar (48° 25°
W e 25° 30° S). As baias, que correspondem ao eixo leste-oeste da Baia de Paranagua,
apresentam aproximadamente 40 km de extens3o, largura maxima de 7 km e 260 km? de
area (Angulo, 1992; Lessa et al., 1998; Lana et al., 2000) (Figura 1).

O clima da regido, segundo a classificagdo de Koppen, é do tipo Cfa (C: clima

pluvial temperado; f: sempre imido, com chuva todos os meses do ano; a: temperatura
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média do més mais quente acima de 22°C), com médias anuais de precipitagdo de 2500
mm e umidade média do ar por volta de 85 %. O periodo mais chuvoso corresponde aos
meses de verdo (janeiro a margo) € o periodo mais seco aos meses de inverno (junho a
agosto), segundo Bigarella (1978) e Angulo (1992).

O complexo estuarino de Paranagua recebe drenagem de aproximadamente 70 %
da area da bacia hidrografica litordnea do Estado do Parana (Bacia Atlantica).
Especificamente para as Baias de Paranagua e Antonina € drenado o aporte de dgua
doce de uma area de 2188 km?, equivalente a 54% da area de drenagem do complexo
estuarino de Paranagua. A razdo entre a area da bacia de drenagem e a area do corpo
estuarino que recebe este aporte € de 0,12 para as Baias de Paranagud e Antonina,
indicando a grande influéncia da entrada de agua doce (Mantovanelli, 1999).

O aporte de agua doce para o estuario da-se principalmente pelas sub-bacias do
Rio Cachoeira a montante da cidade de Antonina e pela sub-bacia do Rio Nhundiaquara
na regido mais central do estuario (Mantovanelli, 1999).

Mantovanelli (1999) observou que a precipitagdo, evaporacdo € a vazdo dos
principais rios da bacia de drenagem das Baias de Paranagud e Antonina apresentam
uma marcada variagéo sazonal. No verdo, a descarga de agua doce para as baias de
Paranagua ¢ Antonina € cerca de quatro vezes superior a do inverno, com aportes
médios de 182 e 41 m® s, respectivamente. A carga de material particulado em
suspensdo descarregada pelos rios aumenta no verdo, com 355 ton dia’em média,
reduzindo-se a 88 ton dia, no inverno. O Rio Cachoeira constitui o principal aporte de
agua e carga de matellial particulado em suspensdo para a Baia de Paranagua,
especialmente durante o inverno. Neste periodo, as vazdes dos Rios Cachoeira e
Nhundiaquara somam 82% do total € somente o Rio Cachoeira contribui com 88% da
carga de material particulado em suspensio. No verdo, a contribuigdo do Rio Cachoeira
¢ incrementada com o aporte de 4gua e material particulado dos Rios Nhundiaquara,
Sagrado, Faisqueira e Pinto.

O regime de marés locais ¢ semidiurno, com importantes efeitos ndo lineares,
como ressacas ocasionais associadas a frentes frias e fortes ventos. As amplitudes
minima € maxima das marés locais encontram-se em torno de 0,5 ¢ 2 m
respectivamente. A maré apresenta em média um prisma de 1,34 km® e intrusdo de 12,6
km. A velocidade maxima da corrente de vazante é de aproximadamente 0,8 ms™ ea de
enchente 1,0 m s (Knoppers et al., 1987, FUNPAR, 1997; Lana et al., 2000). As

amplitudes médias da maré para a quadratura e sizigia correspondem, respectivamente,
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a 1,3 e 1,7 m na zona de embocadura € 2,0 € a 2,7 m em Antonina. A defasagem durante
a quadratura, com diferenga entre a zona de embocadura € meandros ¢ de 1,3 a 1,5
horas, enquanto que na sizigia se reduz para 1,0 a 1,1 horas (Marone & Jamiyanaa,
1997).

O eixo leste-oeste do estuario, que compreende as Baias de Paranagua e
Antonina, tem sido tradicionalmente setorizado, em fungdo do seu marcado gradiente de
salinidade (Netto, 1993; Lana et al., 2000). O setor euhalino, de alta energia ambiental,
compreende a regido da embocadura do estudrio. A regido mediana do estuario €
caracterizada como poli- € mesohalina e a mais interna do estuario, como oligohalina,
com salinidades entre 0 € 5.

No contexto geoldgico-geomorfolégico, a planicie costeira € constituida por
sedimentos inconsolidados do Pleistoceno € Holoceno. Possui origem costeira e
continental, associada as encostas. Os sedimentos costeiros sdo representados tanto por
ambientes antigos formados durante periodos em que o mar tinha niveis relativos mais
altos que o atual, como por ambientes atuais, tais como praias, planicies de mar€, deltas
de maré e dunas frontais. Suas origens sdo variadas, compreendendo sedimentos
arenosos dos corddes litordneos, depositos fluviais arenosos e siltico-argilosos,
sedimentos detritico-organicos de antigas lagoas ou planicies de inundagdes e
sedimentos das planicies de maré (Bigarella er al., 1978; Angulo, 1992; FUNPAR,
1997).

Angulo (1992) dividiu as planicies de maré em sete subunidades morfologicas,
definidas como manguezais, marismas, bancos arenosos e areno-argilosos, manguezais
com Acrostichum e Hibiscus, zona de Cladium, pantanos de maré e brejos de maré, cada
uma correspondendo a um ecossistema diferente.

Em sua andlise dos sedimentos da Baia de Paranagua, Martin et al. (1988)
diferenciaram sedimentos pouco selecionados de origem continental dos sedimentos
bem selecionados de origem marinha. A porgdo mais interna, que corresponde a Baia de
Antonina, apresenta dominio continental que favorece o maior desenvolvimento dos
manguezais. Por outro lado, as porgdes mediana € de embocadura estdo sob dominio
marinho.

Aspectos sedimentoldgicos da Baia de Paranagua foram descritos por Bigarella
et al. (1970), resultando na elaboragdo dos mapas da distribui¢do areal e de seus

parametros descritivos.
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Mais recentemente, Martin (1992) analisou amostras de sedimentos dos
manguezais da Baia de Paranagué e reconheceu trés grandes setores sedimentares: a)
sedimentos com didgmetros médios por volta de 100 p, localizados na entrada do
estuario; b) sedimentos com didmetros médios entre 20 a 60 p, localizados nas porgdes
medianas do estudrio, e c) sedimentos com didmetros médios menores que 2 W, nas
areas do fundo do estuario.

Lessa et al. (1998), com base em amostras de fundo, tomadas ao longo dos
canais de navegagio, setorizaram a baia em trés zonas morfo-sedimentares distintas. A
primeira zona, denominada de embocadura do estuario, compreende desde a entrada da
baia at¢ a cidade de Paranagua, sendo caracterizada por areia fina bem selecionada, com
aumento do teor de finos do mar para a terra. A segunda, zona de afunilamento, foi
caracterizada pela presenga de sedimentos lodosos (< 50 % de areia). A zona mais
interna do estuario foi denominada de zona de meandros com sedimentos compostos por

silte médio ou fino, pobremente selecionados (< 40 % de finos).

3. Materiais e Métodos
3.1. Delineamento amostral

A analise dos sedimentos da baia levou em consideragdo os seguintes gradientes:
1) longitudinal, ao longo do eixo-leste oeste das Baias de Paranagua e Antonina), para
evidenciar eventuais setorizagdes ou ambientes de sedimentagdo; 2) o gradiente
transversal, dentro de cada manguezal, para evidenciar eventuais padrdes de zonagéo, 3)
sazonal, para evidenciar eventuais variagdes entre estagdes do ano, com marcadas
diferengas no aporte de agua doce e sedimentos finos.

Para a caracterizagdo longitudinal foram selecionados 24 pontos no eixo
principal das baias ao longo de um gradiente espacial, desde a cabeceira até a
desembocadura da baia (Figura 1). Para fins descritivos, a baia foi subdividida em zonas
relacionadas aos trés setores propostos por Lessa er al. (1998). Esta subdivisdo foi
utilizada por definir se¢des da baia com distintas condigdes de sedimentagdo, embora as
zonas estabelecidas ndo constituam limites geograficos precisos para os manguezais
estudados. A zona da entrada do estudrio, denominada zona de embocadura, abrange
desde a Ilha do Mel até as proximidades da cidade de Paranaguid. Nela foram
demarcados os pontos de 1 a 6 (no setor caracterizado como euhalino de alta energia) e

os pontos de 7 a 11 (no setor polihalino). A zona central da baia, ou zona de
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afunilamento, estd delimitada pelas cidades de Paranagui e¢ de Antonina, sendo
classificada como setor mesohalino da baia e abrangendo os pontos de 12 a 18. A
terceira zona, ou de meandros, compreende a cabeceira do estuario, caracterizada como
setor oligohalino e englobando os pontos de 19 a 24.

As coletas foram realizadas em dois periodos amostrais, um na estagdo mais seca
(inverno de 1996) e outro na estagdo mais chuvosa (verdo de 1997), na tentativa de
avaliar possiveis alteragdes sazonais.

Para analisar eventuais padrées de zonagdo, a partir de um transecto
perpendicular a linha d’4agua, foram demarcados em cada manguezal de 1 a 3 niveis
amostrais, em funggo da largura e dos distintos aspectos estruturais dos bosques (Figura
2). O nivel 1 foi posicionado sistematicamente na porg¢ao marginal do bosque, ou seja,
no inicio da area de cobertura arbérea. O nivel 2 ou mediano foi posicionado na porgéo
mediana estruturalmente distinta da marginal, geralmente a 50 m do nivel 1. O nivel 3
ou interno foi localizado a 100, 150 ou 200 m do nivel 1, dependendo da estrutura e
extensdo do bosque. Com isto, procurou-se definir areas representativas de um eventual
gradiente de sedimentagdo dentro das areas vegetadas por arvores dos manguezais.

Em cada nivel, uma amostra de sedimento foi coletada aleatoriamente com um
amostrador cilindrico de 10 cm de didmetro, enterrado a uma profundidade de 10 cm.
Também foi registrada a salinidade da dgua de percolagdo com um refratdmetro.

As analises granulométricas foram realizadas pelos métodos de pipetagem e
peneiramento (Suguio, 1973). Nas amostras com elevado teor de finos, utilizou-se a
queima prévia de matéria orginica com agua oxigenada (Carver, 1977). O teor de
umidade foi medido através da diferenga de peso apos a secagem de parte da amostra
por 24 horas a 70 °C. Subamostras secas foram queimadas a 550 °C por 60 minutos para
a determinag@o de matéria organica e a 1000 °C por 60 minutos para determinagio de
carbonatos (Dean, 1974).

Com a finalidade de uma melhor caracterizagdo dos ambientes de sedimenta¢do
das regides entre-marés da Baia de Paranagua, as caracteristicas fisicas e quimicas dos
sedimentos de manguezais € dos ecossistemas de marismas e bancos nao-vegetados da
regido entre-marés, foram comparadas entre os resultados de inverno obtidos no

presente estudo, com os padrdes descritos por Netto & Lana (1997b) para o inverno de
1991.
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Figura 2. Desenho esquematico, exemplificando um perfil com os trés niveis amostrais.

4. Tratamento dos Dados

A composi¢do € os parametros estatisticos do sedimento foram obtidos pelo
método da Medida dos Momentos (Tanner, 1995) e utilizados para a apresentagdo dos
resultados da caracterizagio longitudinal, da zonag3o e para a variagdo sazonal.

Todos os procedimentos estatisticos foram realizados com base nos dados nio

transformados.

4.1. Caracterizacdo e distribuigdo longitudinal dos sedimentos

Para caracterizar os sedimentos dos manguezais e visualizar o padrdo de
distribui¢do ao longo do eixo longitudinal das baias, foram utilizados apenas os
resultados obtidos no inverno no primeiro nivel (marginal) de cada bosque, totalizando
os 24 pontos. Este procedimento foi adotado como forma de padronizagdo, visto que
todos os niveis marginais sofrem influéncia direta do corpo d’4gua estuarino.

Para efeito descritivo € de comparagio dos sedimentos nos setores ao longo das
baias, os 24 pontos foram reunidos em trés blocos amostrais que correspondem as trés
zonas sedimentares como mostra a tabela 1. O primeiro bloco foi composto pelos
primeiros niveis (unidades amostrais) referentes aos pontos 1 a 11 localizados na zona
de embocadura, o segundo pelos niveis dos pontos 12 a 18 na zona de afunilamento € o

terceiro, pelos niveis dos pontos 19 a 24 na zona de meandros.
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O calculo da razio entre as percentagens de areia e de silte mais argila, foi
utilizado como expressdo dos niveis de energia nas distintas zonas sedimentares
(Bigarella et al.,1978).

Diferengas na composigéo textural e entre os pardmetros estatisticos de Folk e
Ward (didmetro médio, assimetria, selegdo e curtose) do sedimento nas trés zonas foram
testadas através de analises de varidncia unifatoriais. Diferengas significativas entre as
médias foram avaliadas pelo teste de comparagdo multipla de menor diferenga
significativa (LSD) ao nivel de 0,05 %.

4.2. Zonagdo dos sedimentos dos manguezais

Com o intuito de detectar diferengas significativas na composi¢do € nos
parametros estatisticos dos sedimentos em distintos niveis dos manguezais, foram
utilizados os dados obtidos no inverno, nas trés zonas sedimentares, nos trés niveis
amostrais.

As diferengas entre os trés niveis amostrais foram testadas através de analises de
variancias bifatoriais. As zonas sedimentares e os niveis amostrais foram considerados
como os fatores fixos. Constatadas diferengas significativas, foi aplicado o teste da

comparagdo multipla de menor diferenca significativa (LSD) a nivel de 0,05 %.

4.3. Distribui¢do sazonal dos sedimentos dos manguezais

Com o objetivo de constatar diferengas significativas nas caracteristicas dos
sedimentos dos manguezais, foram comparados os resultados entre o inverno de 1996 ¢
o verdo de 1997.

Foram aplicadas analises de varidncias trifatoriais, sendo considerados como
fatores fixos as zonas sedimentares, os niveis amostrais € as estagdes do ano (inverno e

verdo).

4.4. Comparagdo dos sedimentos dos manguezais com os das marismas ¢ dos bancos
ndo vegetados

Os resultados de inverno do presente estudo foram comparados com os
resultados obtidos as marismas e bancos ndo-vegetados adjacentes em um estudo
anterior (Netto & Lana, 1997b). O método de Folk e Ward (1957), também utilizado por
estes autores para a obtengdo dos pardmetros estatisticos dos sedimentos, foi

empregado para os sedimentos de manguezais.
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Analises de variancias bifatoriais foram utilizadas para avaliar a significancia
das diferengas entre os sedimentos de manguezais, marismas € bancos nio-vegetados
nas trés zonas sedimentares. Foram considerados apenas os pontos igualmente
amostrados por Netto & Lana (1997b).

S. Resultados
5.1. Caracterizag@o e distribuicio longitudinal dos sedimentos

Os valores percentuais dos pardmetros sedimentologicos, teores de matéria
organica, umidade e carbonato e salinidade nas trés zonas sedimentares durante o
periodo do inverno sdo apresentados na Tabela 1 € nas Figuras 3 e 4.

Com excegdo do teor de carbonato, puderam ser evidenciados nitidos gradientes
ambientais ao longo das baias para todos os pardmetros analisados (Figuras 3 e 4). Os
valores percentuais de silte, argila, teores de matéria orginica e umidade foram
crescentes estuario adentro (Tabela 1; Figura3 B, C,Ee F).

Os sedimentos da zona de embocadura, caracterizados como areia fina a muito
fina, apresentaram altas percentagens de areia, variando de 97,46 % a 75,98 %, como
conseqiiéncia dos maiores niveis de energia ambiental deste setor quando comparados
aos demais, que apresentaram porcentagens significativamente menores (Tabela 1;
Figura 3A).

Ja na zona de afunilamento foram observados os teores mais baixos de areia,
sendo constatados diferentes tipos de sedimentos, como reflexo da heterogeneidade
sedimentar associada & hidrodindmica local. Nos pontos 12, 13, ¢ 16 e 18, as
percentagens de areia variaram de 63,51 a 95,43 %, caracterizando os sedimentos como
areia fina e muito fina. Os altos valores percentuais de areia nestes pontos devem-se a
entrada de sedimento pelos rios, ja que localizam-se proximos das desembocaduras. Nos
demais pontos desta zona, os sedimentos foram caracterizados como silte grosso e
médio, em porgdes de baixa energia propicias para a sedimentagio de particulas finas
(Tabela 1; Figuras 3A e B e 4 A).

A zona de meandros, com altos valores percentuais de silte, variando de 54,73 a

81,20 %, € caracterizada como de baixa energia ambiental (Tabela 1; Figuras 3 BeCe
4 A).
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As percentagens de argila nio ultrapassaram 25 % em nenhum dos pontos, sendo
inferiores a . 10 % na maioria deles. Nos pontos da zona de embocadura, o maior valor
registrado foi de 6,70 %; nas zonas de afunilamento e meandros, os pontos 12, 13 ¢ 18,
20, 21 e 24 apresentaram valores inferiores a 10 %. A argila deposita-se em locais
protegidos e/ou de pouca profundidade, onde também ocorre um acréscimo dos teores
de maténa organica, descrita a seguir (Tabela 1; Figura 3 C).

Os maiores niveis de energia ambiental, expressos pela razio entre as
porcentagens de areia e de silte mais argila foram registrados nos pontos localizados na
zona de embocadura, na entrada do estuario, seguidos pela zona de afunilamento ¢ de
meandros, como sinal das distintas dindmicas deposicionais.

Na zona de embocadura, os pontos 7 € 8, localizados as margens da gamboa dos
Papagaios e préximo a um baixio no Rio Guaraguagu, € o ponto 9, localizado em um
baixio da Ilha Rasa da Cotinga, apresentaram niveis de energia inferiores aos pontos
localizados frontalmente ao estuario ou na desembocadura dos rios. Na zona de
afunilamento, apenas os pontos 12 e 13 apresentaram niveis de energia acima de 10
(Tabela 1).

A classificag@o textural dos sedimentos evidenciou um predominio de areias fina
e muito fina na zona de embocadura. Na zona de afunilamento ocorreu uma grande
variabilidade dos didmetros médios, com os substratos sendo compostos por areias
média, fina e muito fina, silte grosso e médio. A zona de meandros apresentou a
composi¢do mais homogénea, com a maioria dos pontos classificados como silte médio
(Tabela 1; Figura 4 A).

O grau de selegdo dos sedimentos da zona de embocadura variou de 0,91 a 1,65.
Estes valores encontram-se na escala qualitativa da Medida dos Momentos (Tanner,
1995) como moderadamente selecionados, pobremente selecionados € muito
pobremente selecionados. Na zona de afunilamento, o grau de selegédo variou de 1,50 a
2,47 , caracterizando os sedimentos locais como muito pobremente selecionado a
extremamente mal selecionado. A maioria dos sedimentos da zona de meandros foram
classificados como muito pobremente selecionados (Tabela 1; Figura 4 B).

A curtose ¢ o parametro que mede o grau de agudez dos picos das curvas de
distribuigé@o de freqii€éncia. Em conjunto com a assimetria e selegéo dos grios, retrata a
energia ambiental e esta relacionada a intensidade da ag@o seletiva do agente geoldgico
(Suguio, 1973). Os resultados da curtose mostram que na zona de embocadura a

distribuigdo granulométrica dos sedimentos se apresenta como curvas de freqii€ncias
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muito leptocurticas e extremamente leptocurticas. Isto indica que ocorre grande
movimentagdo de fundo na zona de embocadura. Na zona de afunilamento, ocorre
maior diversificagdo dos valores da curtose mostrando que nesta zona ha dareas de
menor movimentago, com classificagdo plati- € mesocurticas como também areas de
maior movimentag@o, muito leptocurticas. A zona de meandros foi caracterizada por
curvas leptocirticas (Tabela 1; Figura 4 C).

Na zona de embocadura sedimentos com assimetria positiva, com valores entre
1,65 e 3,22. Este padrdo diferiu da zona de afunilamento, com diferentes graus de
assimetria € da zona de meandros, com assimetria muito negativa (variagdo de —0,46 a
—1,02) (Tabela 1; Figura 4 D).

O teor de carbonato biodetritico foi baixo nas trés zonas sedimentares, variando

de 0,30 a 1,33 %, com os maiores valores registrados nas zonas de afunilamento e
meandros (Tabela 1; Figura 3D).
Os teores de umidade e de matéria organica foram crescentes desde a zona de
embocadura até a zona de meandros. O teor de umidade variou de 19,90 % a 74,40 % e
o teor de matéria organica de 2,42 % a 40,07 %. Os menores valores foram registrados
na zona de embocadura e os menores na zona de meandros, respectivamente (Tabela 1;
Figuras 3 E e F). Os maiores valores registrados na zona de meandros estdo associados
com o alto teor de finos desta regido, o que propicia maior retengdo de agua e
conseqiientemente de material em decomposigio.

A salinidade variou de 27,5 a 30,0 na zona de embocadura; de 15,0 a 20,0 na
zona de afunilamento; e de 2,0 a 8,0 na zona de meandros (Tabela 1; Figura 4 E).

As andlises de vanéncias unifatoriais detectaram diferencas significativas em
todos os pardmetros sedimentares analisados, com exce¢ido do teor de carbonato. Os
valores percentuais de areia, assimetria, curtose € salinidade foram maiores na zona de
embocadura e menores estuario adentro. Ja as percentagens de silte, dos teores de
matéria orginica e umidade € o didmetro médio apresentaram maiores valores na zona
de meandros, diminuindo em diregio da zona de embocadura. Os valores percentuais de
argila e grau de selegdo foram semelhantes nas zonas de afunilamento e meandros. No

entanto, foram maiores que os da zona de embocadura (Tabela 2).
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Figura 3. Varagio espacial dos valores médios de parametros fisicos e quimicos do sedimento de manguezais nos
24 pontos amostrais nos 1. niveis marginais (—) e nos 2. niveis internos (—). A. Areia; B. Silte; C. Argila; D.
Carbonato; E. Teor de umidade e F. Matéria organica. Os pontosde 1a 11 correspondem a zona de Embocadura; de
12 a 18 a zona de Afunilamento e de 19 a 24 a zona de Meandros.
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Figura 4. Variagdo espacial dos valores médios dos pardmetros fisicos e quimicos do sedimento de
manguezais nos 24 pontos amostrais nos niveis marginais (—) e intermediarios (—). A. Didmetro médio
dos grdos; B. Grau de selegdo dos graos; C. Curtose; D. Assimetria. ¢ E. Salinidade. Os pontos de 1 a 11

correspondem a zona de Embocadura; de 12 a 18 a zona de Afunilamento e de 19 a 24 a zona de
Meandros.
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Tabela 2. Resultados das anilises de varidncia
unifatoriais entre as trés zonas sedimentares da
Baia de Paranagua (1, Embocadura; 2, Funil; 3,
Meandros) avaliando as diferengas entre as
médias dos pardmetros fisicos e quimicos do
sedimento e salinidade da agua de percolagdo.
ns: diferencas n3o significativas; s: diferengas
significativas detectadas através do Teste a
posteriori de LSD; * 0,01 < p < 0,001; **p <

0,001.
Zonas

Areia (%) s¥* 1>2>3
Silte (%) s*¥* 3>2>1
Argila (%) s*  2=3>1
Didmetro dos graos (phi) s** 3>1=2
Selegio s¥* 2=3>1
Assimetria s¥* 1>2>3
Curtose s¥* 1>2=3
Matéria Organica (%) s¥* 3>2=1
Carbonato (%) ns

Teor de Umidade (%) s*  3>2=1
Salinidade s¥* 1>2>3

5.2. Zonagdo dos sedimentos dos manguezais

As médias e desvios padrdo dos pardmetros fisicos € quimicos dos sedimentos
nas trés zonas sedimentares nos trés niveis amostrais durante o inverno sio apresentados
na tabela 3. Os resultados das analises de varidncia bifatoriais entre as trés zonas
sedimentares e os trés niveis amostrais sdo sumariados na tabela 4.

Com excegdo do teor de carbonato, todos os pardmetros analisados variaram
significativamente ao longo das trés zonas sedimentares (Tabela 4). Os padrdes de
distribuigdo dos sedimentos, nos trés niveis amostrais, coincidem com os resultados
descritos na seg@o anterior para a caracterizagdo dos sedimentos (Figuras 3 € 4).

Nio foram detectadas diferengas significativas entre os niveis amostrais € na
interagdo entre zonas sedimentares e niveis amostrais para qualquer um dos pardmetros
analisados (Tabela 4).
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