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RESUMO

Estuarios conectam o continente ao oceano, controlando a exportacdo de
sedimentos para a plataforma continental. Estes ambientes dinamicos possuem
altas taxas de sedimentacdo influenciadas pelo regime de precipitacdo e por
processos antropicos de uso e ocupacao do seu entorno. Neste contexto, o presente
trabalho tem como objetivo reconstruir o aporte de sedimentos terrigenos para o
Complexo Estuarino de Paranagua (CEP) ao longo dos ultimos 200 anos, com base
em parametros granulométricos e razdes elementares (Fe/Ca, K/Ca, Ti/Ca, FelK e
K/Rb) obtidos em registros sedimentares. As amostras utilizadas neste estudo
provém de dois testemunhos sedimentares coletados no eixo Leste-Oeste do CEP,
localizados na por¢do mais interna (T4) e préximo a desembocadura doestuario (T5).
A cronologia foi obtida por datagdo radiométrica, utilizando o radionuclideo 2*°Pb. A
quantificacdo de metais (Ca, Cr, Fe, K, Mn, Rb, Sr, Ti, V e Zn) foi realizada por meio
da técnica de Fluorescéncia de Raios X (XRF) e as analises granulométricas foram
realizadas com o auxilio de um granulémetro a laser. Os resultados obtidos sugerem
trés fases distintas de aporte continental, entre os anos de 1854 a 2017, com
periodos de variacdo similares entre os testemunhos. Entre 1854 e 1940, os
resultados apontam para um maior aporte continental (maiores valores das razdes
Fe/Ca, Ti/Ca), com sedimentos mais intemperizados (maiores valores da razdo Fe/K
e menores de K/Rb) e grdos mais grossos (areia fina), potencialmente associados a
expansao das atividades de uso e ocupacgéo do solo no entorno do CEP. Entre 1941
e 1981, nossos resultados sugerem diminui¢cdo do aporte de sedimentos terrigenos,
com a chegada de sedimentos com menor grau de intemperismo e Qraos
relativamente mais grossos, evidenciando a importancia da acdo humana sobre
mudancas nas condi¢des de intemperismo fisico e na hidrodindmica local. Na fase
mais recente, entre 1982 e 2017, é possivel observar aumento relativo no aporte de
sedimentos continentais, com menor grau de intemperismo e grdos mais finos,
associados tanto a intensificacdo das atividades humanas quanto ao regime de
precipitacéo.

Palavras-chave: Estuario subtropical. Aporte terrigeno. Razdes elementares.
Uso e ocupacao do solo. Precipitacao.



ABSTRACT

Estuaries connect land and ocean, controlling the export of sediments to the
continental shelf. These dynamical environments have high sedimentation rates
influenced by local precipitation regime and anthropicactivities. In this context, this
work aims to reconstruct the input of terrigenous sediments to the Paranagua
Estuarine Complex (CEP), over the last 200 years, based on granulometric
parameters and elemental ratios (Fe/Ca, K/Ca, Ti /Ca, Fe/K and K/Rb) obtained
sedimentary records. The samples used in this study come from two sedimentary
cores collected in the East-West axis of the CEP, located in the internal portion (T4)
and close to the estuary mouth (T5). The chronology was obtained by radiometric
dating, using theradionuclide ?°Ph. Metals quantification (Ca, Cr, Fe, K, Mn, Rb, Sr,
Ti, V, and Zn) was performed by X-Ray Fluorescence (XRF) technique, and
granulometric analyzes performed on a laser analyzer. The results suggest the
existence of three distinct phases of continental input between the years 1854 to
2017, occurring in similar periods in both cores. Between 1854 and 1940, the results
point to a bigger continental sediments contribution (higher Fe/Ca and Ti/Ca ratios),
with a greater degree of weathering (higher Fe/K and low K/Rb ratios) and coarser
grains (fine sand) deposition, potentially associated to the expansion of land use
and occupation activities in the CEP. Between 1941 and 1981, our data suggest a
smaller terrigenous input, weathering reduction, and the deposition of coarser
grains, mainly related to increase in physical weathering and changes in local
hydrodynamic regime promotes by the intensification of human activities. Finally,
between 1982 and 2017, our data shows an increase in continental sediments, with
a lower degree of weathering and the deposition of finer grains, associated with both
the intensification of human activities and in the local precipitation regime.

Keywords: Subtropical estuary. Terrigenous input. Elemental ratios. Land use.
Precipitation.
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1 INTRODUCAO

A Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) em 2017 declarou a Década da
Ciéncia Oceanica para o Desenvolvimento Sustentavel, o periodo entre 2021 e
2030. A década vem de encontro aos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da ONU, que tem como intuito fortalecer a paz e a prosperidade entre as
pessoas e com nosso planeta, com foco no ODS 14. O ODS 14 — A vida na agua,
tem metas associadas ao aumento do desenvolvimento de pesquisas e
conhecimento cientifico sobre o oceano, conservacdo da vida marinha e 0 uso
sustentavel dos recursos marinhos em regifes costeiras e oceanicas (ONU, 2015).
As regifes costeiras representam uma area de grande desenvolvimento humano
desde o inicio das civilizagBes, permitindo a extracdo de recursos pesqueiros,
navegacao, implantacdo de portos, marinas, industrias e potencial recreativo
(LAMOUR et al., 2004).

Os estuarios modernos séo resultado da transgressdo do nivel do mar
durante o Holoceno (NELSON, 1972). Estas feicdes atuam como armadilhas
sedimentares, controlando o fluxo de sedimentos do continente para o oceano,
onde ha elevadas taxas de acumulo do material terrigeno e com isso apresentam
uma tendéncia natural de assoreamento (KENNETT, 1982). Ecossistemas
estuarinos sao areas que abrigam grande diversidade de espécies e habitats,
desempenhando um papel fundamental para a preservacao da vida marinha(OLDS
et al., 2018). Estas regifes sao favoraveis a ocupacdo humana para a realiza¢édo de
diversas atividades socioecondmicas. No Brasil, 26,6% da populacédo reside em
municipios na zona costeira (IBGE, 2010). Dados globais apontam que em torno de
2,4 bilhdes de pessoas vivem em zonas costeiras, 40% da populagdo mundial
(WORLD RESOURCES INSTITUTE, 2003).

O aporte de sedimentos terrigenos para ambientes estuarinos € controlado
naturalmente pelo regime de precipitagdo, pois este, é o principal fator que
influencia outros processos geoldgicos como o intemperismo, a erosao de rochas, o
transporte desses sedimentos para as bacias hidrograficas (TEIXEIRAet al., 2000)
e pela cobertura vegetal dos solos. Outro fator relevante na variacdo do aporte de
material terrigeno para os estuarios € o desenvolvimento de atividades industriais,
portuarias e o turismo em larga escala (GRUBER et al., 2003). Estas acdes

impactam o balango sedimentar natural destes ecossistemas, refletindo em efeitos
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ecoldgicos sobre a biota e no meio socioecondmico (HOWARTH,1991; THRUSH et
al., 2004).

Os estuarios sao importantes ambientes deposicionais, onde ha
preservacdo da assinatura geoquimica dos sedimentos no momento de sua
deposicao, o que permite utilizar essa ferramenta para reconstruir a evolucdo das
condicbes ambientais (GUO e YANG, 2016; ANGELI et al.,, 2019). Existem
diferentes fatores que influenciam no aporte dos sedimentos terrigenos para esses
ambientes, podendo dificultar a identificacdo da origem, natural ou relacionada ao
uso e ocupacao do solo (BARCELLOS et al., 2017). A reconstrucdo das condicoes
ambientais pretéritas a presenca humana pode, nesse contexto, auxiliar no
entendimento da resposta desses ambientes a processos naturais e antrépicos.
Para entender esta evolugdo ambiental sdoutilizados proxies!, como a composicdo
inorganica dos sedimentos e razdes elementares, que sdo ferramentas usadas
para este tipo de estudo. H& razbes, por exemplo, que indicam o aporte de material
terrigeno (Fe/Ca e Ti/Ca), outras que apontam o transporte sedimentar por vias
fluviais ou edlicas (Ti/Al), e indicadoras de intemperismo (Fe/K e Al/Si) (GOVIN et
al., 2012).

O Complexo Estuarino de Paranagud e suas areas adjacentes abrigam
uma das ultimas reservas de Mata Atlantica do Brasil e diversas formas de uso e
ocupacdo do solo, como o portuario, pesqueiro, agricola, turistico e ocupacao
urbana (MARONE et al., 2005; PIERRI et al., 2006). Entretanto, regifes estuarinas
recebem elevada descarga de poluentes das atividades que ocorrem no
continente adjacente, trazidos pelas chuvas e rios, gerando grande impacto nestes
ambientes (GUO et al.,, 2019). A ocupacdo das terras do litoral do Parana
aconteceu ha aproximadamente 6.000 anos pelos homens sambaquis, porém, a
criacdo das cidades iniciou em 1648 com a fundacdo de Paranagua, influenciando
no aumento populacional e nas atividades econdmicas regionais (PIEERI et al.,
2006). Dentro deste contexto, o presente trabalho tem como proposta principal
avaliar os efeitos da mudanca climatica e da expansdo das atividades humanas,
sobre os sistemas costeiros naturais a partir da analise das oscilacées do aporte

sedimentar proveniente do continente por meio de razdes elementares.

1 Wefer et al. (1999) descreve as variaveis proxy, no ambito da paleoceanografia, como descritores
mensuraveis que representam parametros nao observaveis (p.ex. temperatura, produtividade,
salinidade, teor de oxigénio).
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal entender como as
oscilacbes climaticas regionais e 0 uso e a ocupacdao do solo no entorno do
Complexo Estuarino de Paranagud (CEP) e na bacia de drenagem adjacente
influenciaram o aporte de material terrigeno para este sistema, ao longo dos ultimos
200 anos.

A fim de atingir o objetivo principal, foram delimitados os seguintes objetivos
especificos:

() Reconstruir mudancas nos processos sedimentares do CEP nos

altimos 200 anos, com base em parametros granulométricos e razdes

elementares;

(i) Relacionar as variagbes no aporte de material terrigeno, com

oscilacBes no regime de precipitacao;

(i) Relacionar a influéncia das atividades de uso e ocupacao do solo em

torno do CEP com mudancas no aporte de sedimentos terrigenos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 PROCESSOS SEDIMENTARES EM REGIOES ESTUARINAS

Ambientes estuarinos sdo definidos como corpos aquosos costeiros
semifechados com conexao livre para o oceano, onde a agua do mar é diluida de
maneira mensuravel com a agua do continente (PRITCHARD, 1967). Osprocessos
sedimentares em estuarios fornecem informagbes sobre a deposicdo de
sedimentos, processos morfolégicos e caracteristicas da sua evolucdo ambiental
(CHENG et al., 2019). As principais fontes de sedimentos para estes ambientes sédo
a serra do mar e a escarpa frontal, sendo em sua maioria composta por rochas
siliciclasticas e fragmentos vegetais em menor proporcdo (TEIXEIRA et al., 2000).
Nas areas fonte, dominam o0s processos de intemperismo, erosao e transporte,
através de agentes como o vento, precipitacdo, cursos fluviais e processos
guimicos, sendo estes os principais fatores associados a oscilagdo nos aportes
terrigenos (TEIXEIRA et al., 2000; BOGGS et al., 2005).

Em geral, o sedimento presente em ambientes estuarinos consiste em areia
fina, trazida pela acdo das correntes de maré e ondas, e também em sedimentos
lamosos, transportados pelos cursos fluviais, precipitacdo e ventos
(CLIFTON,1982). A &rea no estuario onde ocorre o encontro entre a 4gua oceanica
e a continental, € conhecida como zona de maxima turbidez (DYER, 1995). Nesta
zona ha grande concentracdo de material suspenso, as particulas mais finas
presentes na coluna d’agua floculam e tendem a se depositar, formando uma area
de maior deposigéo sedimentar (MACHADO, 2011).

A exportagdo de sedimentos do continente para 0 mar € um processo
natural que ocorre nos estuarios, mantendo um equilibrio dindmico entre estes
compartimentos (TRUSH et al., 2004). Entretanto, atividades antropogénicas
impactam o processo de sedimentagdonestes ambientes, especialmente em areas
com elevada densidade populacional (CHENG et al., 2019). O aumento das
concentracbes de material em suspensao e das taxas de sedimentacdo pode
diminuir a penetracdo de luz na coluna d'agua e pode causar a anoxia no ambiente
aquatico, contribuindo para a degradacdo dos ecossistemas estuarinos
(HOWARTH,1991; TRUSH et al.,, 2004). Esta elevacdo no aporte sedimentar,
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também pode causar assoreamento em hidrovias e portos causando problemas
para a navegacao, levando a necessidade de processos de dragagem (CARRILHO
et al., 2003; ODRESKI et al., 2003). Ainda, de acordo comas atividades de uso do
solo, o fluxo de material terrigeno pode contribuir com estressores como nutrientes,
metais, pesticidas e hidrocarbonetos, alterando as condi¢6es naturais do estuério
(TRUSH et al., 2004; ZIJP et al., 2017).

3.2 APLICACOES DE RAZOES ELEMENTARES EM RECONSTRUCOES
PALEOAMBIENTAIS

Os sedimentos possuem uma composicdo elementar especifica,
influenciada pelas caracteristicas da rocha fonte, intemperismo quimico, processos
de retrabalhamento durante o transporte, sedimentacdo e alteracfes diagenéticas
apo6s a deposicdo (CALVERT & PEDERSEN, 2007; YOUN & KIM, 2011). Esta
COMpOSIGCa0 serve como um proxy para os estudos sobre alteragbes das condicdes
ambientais, capaz de fornecer informacdes sobre o clima, circulagcdo oceanica,
transporte sedimentar e outros fatores ambientais (CALVERT & PEDERSEN,
2007).

A composicdo elementar serve para rastrear a origem do sedimento,porém
pode gerar interpretacdes diferentes quando analisada de forma isolada, pois sofre
efeitos de diluicdo, devido a atividade bioldgica e pela dissolu¢céo de carbonatos em
maiores profundidades (GOVIN et al., 2012). J4 as razfes elementares sdo inertes
a estes efeitos de diluicdo, sendo mais apropriadas para paleoreconstrucées
(GOVIN et al, 2012). Dentre as razles existentes, as mais utilizadas em
reconstrucdes paleoclimaticas sdo Fe/Ca, Ti/Ca e Fe/K, sendo que o Fe e o Ti
estdo associados a fracdo terrigena (proxies de aporte continental) e o Ca ao
carbonato marinho (GOVIN, et al., 2012).

3.3 METODOS DE DATACAO APLICADOS EM RECONSTRUCOES HISTORICAS

Radionuclideos séo isétopos instaveis de elementos quimicos que emitem
energia a partr da desintegracdo nuclear (FERREIRA, 2018). Estes
radiois6topos podem ser usados em estudos de geocronologia marinha, uma vez
gque estes sdo depositados no sedimento oceanico (SANCHEZ- CABEZA e RUIZ-
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FERNANDEZ, 2012; FERREIRA, 2018). A datacdo € realizada a partir das
diferentes camadas ao longo da coluna sedimentar, sendo um continuo registro das
mudancas no passado, de grande relevancia para reconstituicdo ambiental e para
entender a evolucdo dos processos naturais e antrOpicos em um ambiente
(APPLEBY, 2001; FERREIRA, et al., 2015).

Uma das técnicas mais importantes para estimar a data de deposicao de
um sedimento, em um periodo recente, é a que utiliza o radionuclideo ?°Pb, que
possui um tempo de meia vida (t%2) de 22,2 anos, permitindo verificar variagdes na
sua atividade radioativa com uma resolucdo quase anual (APPLEBY, 2001;
GODOY, 2018). Esta técnica radiométrica baseia-se na avaliacdo do decaimento de
210Pp ao longo de um testemunho sedimentar, relacionando a profundidade com a
taxa de sedimentacdo (decaimento + profundidade = taxa de sedimentacéo)
(GODOQY, 2018).
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4 AREA DE ESTUDO

A planicie litoranea do Parana tem sua base constituida por rochas igneas
e metamorficas, formadas entre 2,6 bilhdes e 450 milhGes de anos atras, e é
recoberta por sedimentos inconsolidados, depositados entre 66 milhdes de anos
atrds e o presente (MINEROPAR, 2001). Estes sedimentos podem ser classificados
de acordo com a sua origem, continental ou costeira. Os sedimentos continentais
sdo associados a depositos como cones e leques aluviais, talus, colivios e 0s
sedimentos fluviais, enquanto os sedimentos costeiros sdo segregados em dois
grupos, um deles inclui corddes litoraneos, praias e dunas frontais e o outro os
ambientes estuarinos (ANGULO, 1992).

O CEP (25°00'S - 25°35'S e 48°15'W - 48°50'W), localizado na porcao
centro norte do litoral do Parand (FIGURA 1), apresenta em sua configuracdo
estrutural uma sucessdo de facies sedimentares que indicam os maximos de
transgressdo (aproximadamente 120.000 e 5.100 anos B.P.) e os periodos de
regressdo do nivel do mar (LESSA et al., 1998; LANA et al., 2001; ANGULO et
al., 2009). O CEP ocupa uma area de 612km?2 e tem profundidade média de 5,4m,
exceto pelo canal da Galheta que pode chegar a profundidades de 38m (LAMOUR,
2000; LANA et al., 2001). E composto pelas baias de Antonina e Paranagué no eixo
Leste-Oeste, e pelas baias das Laranjeiras, Guaraguecaba e Pinheiros com
orientagdo Norte-Sul. (MANTOVANELLI,1999). Possui um regime de micromarés
(maximo de 2,7m), com marés semi-diurnas e circulacao regida, principalmente,
pelas correntes de maré. Os principais rios que compdem a bacia de drenagemdo
CEP sao: Guaraguacu, Nhundiaquara, Cachoeira, Guaraquecaba e Serra Negra
(ANGULO, 1992).

O clima regional é classificado como subtropical umido mesotérmico, com
temperatura média anual variando entre 20,8 e 22,0 °C, precipitacdo média anual
de 2.500 mm (maximo de 5.300 mm) e umidade média do ar em torno de 85%
(ANGULO, 1992; LANA et al., 2001). As principais influéncias sobre o clima nesta
regido estéo relacionadas ao deslocamento do Anticiclone Subtropical do Atlantico
Sul (ASAS) e a passagem de massas polares frias no inverno (LANA et al., 2001).

A distribuicdo sedimentar no CEP apresenta diferencas entre 0os seus eixos
Leste-Oeste e Norte-Sul (LAMOUR et al., 2004; ANGELI et al., 2020). Na baia de
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Paranagua os graos apresentam baixo grau de sele¢do, com predominancia de silte
e argila, h4 concentracdo de sedimentos mais grossos nas desembocaduras dos
grandes rios, possivelmente relacionado com a predominancia das forcantes
estuarinas em relagéo aos fluxos fluviais, e a porcentagem de carbonatos (CaCO3)
varia de 0a20% e a matéria organica entre 0 a 15% (LAMOUR et al., 2004).

A regidao localizada ao entorno do CEP, tem apresentado intenso
desenvolvimento urbano e econbmico, impulsionado pela expansdo do setor
industrial e portuario. Durante os ultimos 200 anos Paranagua, maior municipio
desta regido, passou a abrigar um dos portos mais importantes para a economia
nacional, além do complexo industrial instalado na cidade, voltado para a importagcéo
e exportacdo de produtos (PIERRI et. al, 2006; APPA). Para viabilizar o crescimento
portuario, foram necessarias diversas obras de dragagens no canal que d& acesso
aos portos de Paranagua e Antdnina, as quais sao realizadas desde a década de 60
(APPA). Esta regido também tem apresentado grande crescimento demografico, de
acordo com 0s censos realizados pelo IBGE, entre 1900 e 2000, o municipio de
Paranagua teve um aumento populacional de 10 mil para mais de 127 mil
habitantes.

De acordo com as estimativas populacionais do IBGE (2020), o entorno do
CEP abriga aproximadamente 182.717 pessoas, distribuidas entre os municipios de
Guaraquecaba, Antonina e Paranagua. A expansao das atividades dos Portos de
Paranagua, maior exportador de grdos do pais, e Antonina representa grande
importancia para a economia regional e nacional, também contribuindo para a
instalacdo de novos terminais portuarios (NOERNBERG et al., 2008). Ainda, a
planicie litoranea onde o CEP esta localizado possui grande importancia ecologica,
pois abriga diversos ecossistemas como mangues, restingas e uma extensa area
de Mata Atlantica, Patriménio Natural da Humanidade e Reserva da Biosfera
(UNESCO,1999; HASSLER, 2005).
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5 MATERIAIS E METODOS

O material deste trabalho provém de testemunhos sedimentares coletados,
com o auxilio de um gravity corer, dentro do eixo principal do Complexo Estuarino
de Paranagua (FIGURA 1), coletados no ambito do projeto “Panorama histérico e
perspectivas futuras frente a ocorréncia de estressores quimicos presentes no
Complexo Estuarino de Paranagud (EQCEP)” [CNPq 441265/2017-0]. Os
testemunhos foram abertos longitudinalmente e descritos, com o intuito de verificar
mudancas litolégicas (cor e textura). Os testemunhos foram entdo subamostrados
em intervalos regulares de 2 cm, acondicionados em recipientes plasticos,

congelados e liofilizados.

48736'0.000"W 48°270.000"W 48°18'0.000"W

25°18°28.800"S
25°18'28.800"S

25°28'44.400"S

25°28'44.400"S

48°36'0.000"W 48°27'0.000"W 48°18'0.000"W

FIGURA 1 — Mapa de localizag&o dos testemunhos T4 e T5 no Complexo Estuarino de Paranagua
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A cronologia dos testemunhos foi obtida por meio de datacdo radiométrica
utilizando o radionuclideo 2°Pb. Para isso, aproximadamente 15 a 20 g de
sedimento liofilizado foram acondicionados em potes plasticos e entdo mantidos em
temperatura ambiente. A medida da contagem das emissdes radioativas foi
realizada em um equipamento de Espectrometria Gama, marca EGG & ORTEC,
modelos GMX com alta eficiéncia de contagem e baixa radiacdo de fundo,
adequados a medidas ambientais. O método de determinacdo do radionuclideo
210pp, estda detalhadamente descrito em Figueira et al. (2006) e Ferreira et al.
(2014). A partir das atividades medidas para este radionuclideo, foi possivel
calcular as taxas de sedimentacdo, estimar a taxa de sedimentacdo e estimar a
data de deposicdo das camadas sedimentares dos testemunhos e,
consequentemente, estabelecer um modelo geocronoldgico. Considerando que as
secdes mais profundas do testemunho possam alcancar idades mais antigas que
aquelas possiveis de serem estimadas pelo método do 21°Pb.

As analises granulométricas foram realizadas em um granuldmetro
Malvern Hydro 2000, que fornece o tamanho dos grdos em pm, e os dados foram
transformados para a escala phi utilizando o software Sysgran. As amostras foram
previamente preparadas através do processo de remog¢do do material carbonatico
com acido cloridrico (HCI) a 10% e de remoc¢do da matéria organica (MO) com
peroxido de hidrogénio (H202) a 10%. Estes dados foram utilizados para avaliacdo
das varia¢des na dinamica sedimentar.

A determinacdo de metais foi realizada através da técnica de Fluorescéncia
de Raios X (XRF) com auxilio de um analisador Olympus DELTA Professional XRF
Analyser, no Laboratério de Quimica Inorganica Marinha do I0/USP. Os resultados
obtidos foram analisados através da aplicacdo de razGes elementares, para
encontrar variagfes, por exemplo, na influéncia marinha- terrigena (razbes Ti/Ca,
Fe/Ca), proveniéncia dos sedimentos e condi¢des climaticas relativas a idade das
colunas sedimentares estudadas. Para identificar as variagbes no aporte de
sedimentos terrigenos para o Complexo Estuarino de Paranagua foram utilizadas
as razfes elementares Fe/Ca, Ti/Ca e K/Ca. Além das razdes Fe/K e K/Rb, que
servem como proxy para indicar o grau de intemperismo do sedimento.

As analises estatisticas dos dados foram realizadas utilizando o software

Past 4.03 (HAMMER et al., 2001). Foi aplicada a andlise de correlagdo de Pearson
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para avaliar as correlagbes existentes entre as razbes elementares e o diametro
médio do grédo. Ainda, foi realizada a Analise de Componentes Principais para
visualizar a contribuicdo das variaveis em relacdo a variabilidade do conjunto de

dados.
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6 RESULTADOS

6.1 GEOCRONOLOGIA

As Figuras 2 e 3 representam os resultados de taxa de sedimentagéo e
modelo de idades dos testemunhos T4 e T5. O testemunho T4 apresenta taxas de
sedimentacdo variando de 0 a 1,5 cm anol, e representa os Ultimos 137 anos
(periodo histérico de 1880 a 2017).
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FIGURA 2 - Modelo de idade e taxas de sedimentacdo para o testemunho T4.

O testemunho T5 apresenta taxas de sedimentacao variando de 0 a ~ 4 cm
ano, e representa os Ultimos 200 anos (periodo histérico de 1803 a 2013).
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FIGURA 3 - Modelo de idade e taxas de sedimentacdo para o testemunho T5.



6.2 PARAMETROS GRANULOMETRICOS

No testemunho T4, o didmetro médio do gréo variou de argila (8 a 9 ®)
a silte grosso (4 a 5 ®), com média de silte médio (5 a 6 ®) (FIGURA 4). Entre a
base (126 cm) da coluna sedimentar e 22 cm de profundidade, o diametro
médio variou entre silte grosso (4 a 5 @), médio (5 a 6 ®), fino (6 a 7 P) e muito
fino (7 a 8 ®). A partir de 22 cm had uma mudanca para argila (8 a 9 @), que
predominam até o topo do testemunho. Em contrapartida, o contetdo de areia
variou entre 0,07 e 53,4%, com valores oscilando entre 5,0 e 54,0%, entre a
base do testemunho e 24 cm, e entre 0,07 e 1,0% dessa profundidade até o
topo do testemunho. O intervalo entre 126 e 24 cm de profundidade da coluna
sedimentar pode ser subdivido em trés partes, onde o conteudo de areia
apresenta aumento (valores proximos de 50,0%) centrado nas profundidades
110, 80-70 e 40 cm. A distribuicdo do conteudo de lama (silte+argila) ocorre de
maneira inversamente proporcional ao conteddo de areia, apresentando valores
entre 46,6%e 99,9%, com valore médio de 76,2% (o = 15,7).
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FIGURA 4 - Distribuicdo do diametro médio do gréo (®) e do contetdo (%) de areia e lama (silte +
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argila) ao longo do testemunho T4. Os pontos ligados pela linha cinza clara representam os valores
encontrados para cada parametro, e a linha cinza escuro representa a média mével entre 3 pontos.
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Os resultados da granulometria obtidos para o testemunho T5 estdo
representados na FIGURA 5. Neste testemunho, o didmetro médio do gréo variou
entre areia fina (2 a 3 ®) a silte grosso (4 a 5 @), com média de areia fina (2 a 3 O).
Entre a base (104 cm) do testemunho e 62 cm, 0os sedimentos sdo compostos por
areia fina (2 a 3 ®), e oscilam entre areia fina (2 a 3 ®), muito fina (3 a 4 ®) e silte
grosso (5 a 6 ®) até os 26 cm da coluna sedimentar, quando o didmetro médio do
gréo apresenta valores de areia muito fina (3 a 4 ®) até o topo da coluna
sedimentar. O conteudo de areia variou de 61,8 a 93,5 %. As maiores porcentagens
de areia s&o observadas entre a base do testemunho e 62 cm, seguida por
oscilagdes entre o valor maximo e minimo, com tendéncia geral de diminuicdo até 24
cm. A partir desta profundidade o contetddo de areia se mantém em torno de 86,0%
até o topo do testemunho. O conteudo de lama (silte+argila), inversamente
proporcional ao contetdo de areia, apresentou valore médio de 14,7% (o = 7,14),
com valor maximo de 38,6% e minimo de 6,49%.
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FIGURA 5 - Distribuicao do diametro médio do grao (®) e do contetido (%) de areia e lama (silte +
argila) ao longo do testemunho T5. Os pontos ligados pela linha cinza clara representam os valores
encontrados para cada parametro, e a linha cinza escuro representa a média movel entre 3 pontos.
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6.3 RAZOES ELEMENTARES

Os valores obtidos para as razdes elementares Fe/Ca, K/Ca, Ti/Ca, K/Rb
e Fe/K no testemunho T4 e T5 estdo representados nas FIGURAS 6 e 7,
respectivamente.

Para o testemunho T4, a razdo Fe/Ca apresentou valor minimo de 3,42 e
maximo de 12,5, com valor médio de 8,42 (o = 1,76). Foi observado aumento nos
valores da razédo Fe/Ca entre a base (150 cm) do testemunho e 124 cm, onde se
encontrou seu valor maximo. A partir desta profundidade os valores da razéo
Fe/Ca diminuiram, oscilando em torno da média até 58 cm de profundidade. Entre
58 cm e 20 cm, os valores de Fe/Ca apresentaram tendéncia geral de diminui¢éo,
oscilando entre 3,42 e 10,3, seguido de aumento em seus valores atingindo
aproximadamente 8,00 no topo do testemunho.

A razdo K/Ca tem valor médio de 0,83 (o = 0,24), variando entre 1,34 e
0,25, com tendéncia geral de aumento em seus valores entre 150 e 112 cm (0,57
e 1,34, respectivamente). A partir desta profundidade até 26 cm a razdo K/Ca
apresentou valores relativamente menores, oscilando em torno do valor médio. Os
menores valores da razdo K/Ca sédo observados entre 24 e 20 cm, seguidos por
tendéncia de aumento nos valores desta razdo até o topo da coluna sedimentar.

A razao Ti/Ca apresentou valor médio de 0,81 (o = 0,32), oscilando entre
seu valor maximo (1,75) e minimo (0,22) entre 150 e 132 cm de profundidade da
coluna sedimentar. A partir de 130 cm houve tendéncia geral de diminuicdodos
valores de Ti/Ca, que se mantém em torno dos valores médios até atingir valor
minimo em 24 cm. A partir desta profundidade, houve aumento nos valores da
razao Ti/Ca (0,65) até o topo do testemunho.

A razdo Fe/K teve valor médio de 10,8 (o = 2,83), oscilando de 5,34 a
19,0, com tendéncia geral de aumento dos valores da razao da base até o topo do
testemunho. Entre 150 e 94 cm, os valores da razdo aumentaram, oscilando entre
5,34 e 17,0, e valores relativamente menores de Fe/K foram observados entre 56

e 26 cm, seguidos por diminuicdo nos valores até o topo do testemunho.
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A maior amplitude de valores foi observada para a razédo K/Rb, com
variacfes entre valor maximo e minimo de 49,8 e 11,2, respectivamente, com
valor médio de 31,5 (o = 9,59). Os valores de K/Rb apresentaram diminuicéo entre
a base do testemunho e 94 cm, oscilando entre 49,8 e 13,9, seguido por aumento
até 26 cm. Entre 24 e 18 cm da coluna sedimentar, os valores desta razo
apresentaram diminuicdo, atingindo valores de 13,0; seguida por aumento nos

valores de K/Rb rumo ao topo do testemunho sedimentar.
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FIGURA 6 - Razdes elementares para o testemunho T4. Os pontos ligados pela linha cinza clara
representam os valores encontrados para cada razdo, e a linha cinza escuro representa a média
movel entre 3 pontos.

A razdo Fe/Ca apresentou valor maximo de 5,45 e minimo de 2,32, com
valor médio de 3,95 (o = 0,60). Os menores valores de Fe/Ca ocorreram na base
(104 cm) do testemunho, com valor minimo em 100 cm, e a partir desta
profundidade os valores aumentaram até 62 cm. Entre 60 e 20 cm o perfil
apresentou grande amplitude nas oscilagbes, variando entre seu valor maximo e
minimo. A partir dos 20 cm, os valores apresentaram oscilacdes em torno da meédia
até o topo da coluna sedimentar.

A razdo K/Ca mostrou variacdes entre 0,41, e 1,04, com valor médio em torno
de 0,69 (o = 0,15). Esta razdo apresentou menores valores na base do testemunho
com aumento até 62 cm, onde apresentou seu maior valor. Entre 60 e 42 cm o0s

valores apresentaram diminuicdo, seguidos por oscilacées entre os valores médio e
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minimo até o topo do testemunho. Foram observadas tendéncias similares para
razdo Ti/Ca, que apresentou valores entre 0,23 e 0,64, com média em torno de 0,39
(o =0,09).

A razdo Fe/K apresentou valor médio de 5,94 (o = 1,18). Em geral, o perfil
desta razdo mostrou aumento dos valores entre a base e 66 cm, desta profundidade
até 30 cm os valores mostraram oscilagdes entre 0 maximo (9,01) e minimo (4,13). A
partir de 28 cm os valores se mantém em torno da média até o topo do perfil.

A razdo K/Rb mostrou oscilacdes nos valores de 24,1 e 48, 5, com média de
36,2 (o = 6,87). A tendéncia desta razdo mostrou diminuicdo dos valores entre 104 e
66 cm, e a partir desta profundidade até os 26 cm, os valores variaram entre o
maximo e minimo. A partir de 24 cm até o topo da coluna sedimentar, os valores
apresentaram oscilacdes em torno da média.
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FIGURA 7 - Razdes elementares para o testemunho T5. Os pontos ligados pela linha cinza clara
representam os valores encontrados para cada razéo, e a linha cinza escuro representa a média
movel entre 3 pontos.

6.4 ANALISES ESTATISTICAS

6.4.1 Correlacéo de Pearson

A matriz obtida com os coeficientes da correlagcdo de Pearson entre as
razdes elementares e o didmetro médio (P), para os testemunhos T4 e T5, sao
apresentados nas TABELAS 1 e 2, respectivamente.



27

No testemunho T4, a razdo K/Ca apresentou correlacdo significativa
positiva com as razfes Ti/Ca (r = 0,793), K/Rb (r = 0,606) e Fe/Ca (r =0,707),e
correlacdo significativa negativa com a razao Fe/K (r = - 0,769). A razdo Fe/K

apresentou correlagdo significativa negativa com K/Rb (r = - 0,789) e com a razé&o
Ti/Ca (r = - 0,553).

TABELA 1 - Coeficientes de correlacdo de Pearson entre razdes elementares e o didametro médio
do gréo, para o T4. Valores significativos (p<0,05) estdo em negrito.

) Diametro
Fe/Ca K/Ca Ti/Ca Fe/K K/Rb .
médio (P)
Fe/Ca
K/Ca 0,707
Ti/Ca 0,652 0,793
Fe/K -0,179 -0,769 -0,553
K/Rb 0,100 0,668 0,467 -0,789
Diametro
. -0,353 -0,398 -0,445 0,306 0,010
médio (D)

Para o testemunho T5, foi observada forte correlacdo significativa positiva
entre as razdes K/Rb e K/Ca (r = 0,806), K/Ca e Ti/Ca (r = 0,797), Ti/Ca e K/Rb (r
= 0,687), Fe/Ca e K/Ca (r = 0,512), e Fe/Ca e Ti/Ca (r = 0,507). Ja as razdes Fe/K

e KIRb (r = - 0,814), e K/Ca e Fe/K (r = - 0,697), apresentaram correlacéo
significativa negativa.

TABELA 2 - Coeficientes de correlacao de Pearson entre razdes elementares e o didmetro médio
do gréo para o T5. Valores significativos (p < 0,05) estdo em negrito.

] Diametro
Fe/Ca K/Ca Ti/Ca Fe/K K/Rb -
médio (P)
Fe/Ca
K/Ca 0,512
Ti/Ca 0,507 0,797
Fe/K 0,234 -0,697 -0,467
K/Rb 0,101 0,806 0,687 -0,814
Diametro
o 0,026 -0,045 0,009 0,089 0,107
médio (D)

6.4.2 Andlise de Componentes Principais

Os resultados obtidos para a andlise de componentes principais para o

testemunho T4 e T5 sdo apresentados nas FIGURAS 8 e 9, respectivamente.
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Cabe destacar que os dados ndo apresentaram distribuicdo normal, mesmo apds
tentativa de normalizagéo.

Os autovalores obtidos para o testemunho T4, indicaram que a
componente 1 representa 57,71% da variancia total, a componente 2 representa
22,16% e a componente 3 representa 12,24%. Assim, estas 3 componentes
representam 92,11% da variancia do conjunto de dados. De acordo com o0s
autovetores da analise (TABELA 3) a componente 1 esta correlacionada
positivamente com a variabilidade das razdes K/Ca, Ti/Ca e K/Rb e
negativamente com a razdo Fe/K, a segunda componente esta correlacionada
negativamente com a razdo K/Rb, e a componente 3 é explicada pela

variabilidade do diametro médio.
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FIGURA 8 - Analise de componentes principais testemunho T4.

TABELA 3 - Autovetores das componentes principais calculadas a partir dos dados do testemunho

Ta.
PC 1 PC 2 PC 3
FelCa 0,663 0,560 0,431
K/Ca 0,965 0,008 0,134
TilCa 0,861 0,234 0,105
FelK 0,816 0,471 0,230
K/Rb 0,655 10,693 0,040
Diametro 10,505 0,510 0,682

médio (D)
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Para o testemunho T5, os autovalores obtidos indicaram que a primeira

componente representa 54,00% da variabilidade total, a segunda componente

representa 22,65% e a terceira componente representa 17,00% da variabilidade.

Assim, as 3 componentes detém 93,64% da variancia do conjunto de dados. Os

autovetores (TABELA 4) mostraram que a componente 1 responde positivamente

a variabilidade das razbes K/Ca, Ti/Ca e K/Rb e negativamente com a razéo Fe/K,

a segunda responde positivamente a razdo Fe/Ca, e a componente 3 responde a

variacdo do diametro médio.

Componente 2 (22,65 %)
&

FIGURA 9 - Analise de componentes principais testemunho T5.

TABELA 4 - Autovetores das componentes principais calculadas a partir dos dados do testemunho

Componente

-31

44

Fe/Ca

1 (54,00 %)

TS,
PC1 PC 2 PC3
FelCa 0,376 0,004 20,093
K/Ca 0,062 0,128 0,073
TilCa 0,867 0,277 0,022
FelK 0,771 0,604 0,024
K/Rb 0,909 0,261 0,156
Diametro 0,001 0,127 0,990

médio (D)
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7 DISCUSSAO

A andlise de razles elementares (Fe/Ca, K/Ca, Ti/Ca, Fe/K e K/Rb) e do
didmetro médio do grédo ao longo de dois registros sedimentares coletados na
area mais interna (T4) e proximo a desembocadura (T5) do Complexo Estuarino
de Paranagua, permitiu inferir sobre mudancas no aporte de sedimentos
terrigenos para area de estudo nos ultimos 200 anos. A fim de melhor entender os
fatores relacionados as mudancas no aporte de sedimentos para o CEP, os
resultados encontrados sao discutidos sobre uma perspectiva dos principais
fatores que controlam o aporte de sedimentos para ambientes estuarinos: (i)
mudancas no regime de precipitacdo (TEIXEIRA et al., 2000), por meio de
registros pluviométricos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA); e (ii) a expans&o
das atividades humanas (GRUBER et al., 2003), considerando o contexto

histérico regional de expanséo das atividades humanas (APENDICE 1).

7.1 MUDANCAS NO APORTE DE SEDIMENTOS TERRIGENOS PARA A BAIA
DE ANTONINA

O testemunho T4 foi coletado a montante do estuario, na Baia de
Antonina, onde a contribuicdo marinha pode ser considerada insignificante. Neste
sentido, para a discussdo dos resultados deste testemunho, as razles
elementares consideradas como proxies do aporte terrigeno vs. marinho (p.e.,
Fe/Ca, K/Ca e Ti/Ca) ndo foram consideradas. Ainda assim, os resultados
sedimentologicos e geoquimicos obtidos para o testemunho T4 sugerem a
existéncia de trés fases distintas de aporte de sedimentos terrigenos para a Baia
de Antonina, ao longo dos ultimos 137 anos: (i) de 1880 a 1940; (ii) de 1941 a
1977; e (iii) de 1978 a 2017 (FIGURA 10).

Durante as fases i (1880-1940) e ii (1941-1977) o diametro médio dos graos
nao apresentou mudancas significativas, oscilando entre siltes grossos e médios. A
fase iii (1978-2017) € marcada por um aumento abrupto no diametro médio dos
graos, indicando a presenca de sedimentos mais finos ao longo desta fase. Os
resultados granulométricos encontrados no testemunho T4 apontam para uma
mudanca significativa nos padrdes de deposicdo dos sedimentos na Baia de

Antonina ap6s 1978, que pode estar relacionada com mudancas nas condi¢cdes
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ambientais da rocha fonte destes sedimentos (p.e., regime de precipitacdo) e/ou a
alteracdes hidrodinamicas locais (p.e., alteragbes no uso e ocupagédo do solo). As
mudancas observadas nas razfes Fe/K e K/Rb, sugerem que houve alteracdo nas
condicbes ambientais da rocha fonte destes sedimentos nos ultimos 137 anos. Entre
1880 e 1940 (fase i), as razbes Fe/K e K/Rb sugerem que nesta fase houve variagao
no grau de intemperismo dos sedimentos depositados, com uma tendéncia suave de
diminuicado do intemperismo quimico em direcédo ao final desta fase. O inicio da fase
ii (1941-1977) é marcado pelo aumento no grau de intemperismo, seguido por uma
diminuicdo do intemperismo quimico em conjunto com uma discreta diminuicdo no
didmetro médio dos gréos, indicando a chegada de sedimentos relativamente mais
grossos. A fase iii (1978-2017) também tem seu inicio marcado pela presenca de
sedimentos mais intemperizados, seguida pela reducdo do grau de intemperismo
dos sedimentos depositados rumo ao final desta fase.

Entre o final do século XVIII e o inicio do século XIX (fase i), o litoral do
Parand apresentou grande desenvolvimento econémico e populacional
proporcionados pela expansdo do setor agricola. Neste periodo, houve a
construcéo da estrada de ferro entre Curitiba e o litoral (1880), e a ampliacdo de
indUstrias e construcbes portuarias em Antonina (1904-1914) (APPA). Estes
eventos contribuiram para a exposi¢do do solo nesta fase, podendo ser uma das
forcantespara as variagdes no grau de intemperismo dos sedimentos depositados
ao longo deste periodo. Durante fase seguinte (i — 1941 até 1977) houve
intensificacdo de atividades que impactam a entrada de sedimentos para o
estuario como, por exemplo, a construcdo da Usina Hidrelétrica Marumbi, em
Morretes (1956-1961), e a construcdo da Usina Hidrelétrica Governador Pedro
Viriato Parigot de Souza, em Antonina (1963-1970) (PATCHINEELAM et al., 2008).
Nestas obras de geracao de energia sao realizadas transposic¢des de rios, levando
a alteracdo dos fluxos hidrodinamicos naturais, tendo como um dos efeitos o
aumento na carga de sedimentos transportados por estes cursos fluviais. Ainda,
nesta fase, houve obras de dragagem no Canal da Galheta, nos anos de 1968 e
1972, que provocaram alteragcbes na circulacdo estuarina e na deposicéo
sedimentar. Estas diversas atividades antropicas causam a erosdo do solo e
intensificam os processos de intemperismo, ainda que os registros da fase i
indiqguem uma diminuicdo do intemperismo quimico, a presenca de sedimentos

mais grossos sugere que o0s processos de intemperismo fisicos decorrentes da
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acao humana foram mais importantes na disponibilizacdo de sedimentos para a
regido da Baia de Antonina nesta fase.

No litoral do Parand, os registros de pluviosidade tém inicio somente em
1940 (FIGURA 10), periodo que corresponde as fases ii e iii do testemunho T4.
Entre 1941 e 1977 (fase ii), a tendéncia discreta de diminuicdo do intemperismo
quimico e do didametro médio dos graos observada nos sedimentos do T4 ndo séo
claramente observadas no registro pluviométrico do municipio de Antonina
(estacao pluviométrica da ANA 2548003 — regido norte da cidade). Entretanto, os
registros pluviométricos das estacfes localizadas no municipio de Antonina
(estacdo 2548068 - centro histérico do municipio; e estacdo 2548003 — regido
norte da cidade) mostram que ao longo dafase ii houve volume de precipitacédo
relativamente menor do que na fase iii, que pode ter contribuido na diminui¢do do
intemperismo quimico e a presenca de sedimentos mais grossos neste periodo.
Entre 1978 e 2017 (fase iii), os proxies de intemperismo apresentam tendéncias
similares aos registros da estacao pluviométrica localizada no centro histérico de
Antonina. Estes dados mostram que no inicio desta fase houve um aumento
pontual na pluviosidade, associado a presenca de sedimentos mais
intemperizados, seguido por uma diminuicdo gradativa da pluviosidade, que é
acompanhada pelos proxies de grau de intemperismo dos sedimentos. Ainda, no
inicio da fase iii (1978-2017), entre 1978 e 1984, ndo foram identificadas atividades
antropicas que pudessem justificar a mudanca significativa indicada pelos proxies
de intemperismo e no diametro médio dos gréos. Ainda que ao longo desta fase,
h& o registro de realizacdo de dragagens do canal de acesso ao porto de Antonina
(1992, 1998, 2000, 2002 e 2013), com o inicio das operacdes dos Terminais de
Cargas da Ponta do Félix em1999.
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FIGURA 10 - Razdes elementares e diametro médio do grdo para o testemunho T4, e registro histérico de pluviosidade regional. Os pontos ligados pela
linha cinza clara representam os valores encontrados para cada razéo, e a linha cinza escuro representa a média movel entre 3 pontos. A primeira curva
de pluviosidade representa a estagdo pluviométrica (2548068-Antonina, centro historico); a segunda representa a estacao pluviométrica (2548003-
Antonina, regido norte); e a terceira representa a média entre as duas estacdes pluviométricas anteriores. Os dados das estacdes foram obtidos pelo
Portal Hidroweb da Agéncia Nacional deAguas (ANA).
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7.2 MUDANCAS NO APORTE DE SEDIMENTOS TERRIGENOS NA
DESEMBOCADURA DO CEP

No testemunho T5 o0s parametros granulométricos e geoquimicos
investigados permitem delimitar quatro fases distintas de aporte de sedimentos
terrigenos ao longo dos 200 anos: (i) de 1803 a 1853; (ii) de 1854 a 1928; (iii) de
1929 a 1981; e (iv) de 1982 a 2013 (FIGURA 11).

O testemunho T5, foi coletado entre as llhas da Cotinga e Rasa da
Cotinga, localizadas na porcdo leste da Baia de Paranagua. Estas ilhas
apresentam areas de manguezais e aluvides, e, também apresentam alguns
cursos fluviais de baixo fluxo, e outros mais efetivos como o Rio Furado (llha da
Cotinga) e o Rio do Cerco (Rasa da Cotinga) (CANEPARO, 1999). Os sedimentos
destas ilhas sdoareno-siltico-argilosos de origem costeira, e sedimentos arenosos
de origem marinha, sendo estes ultimos predominantes na Illha Rasa da Cotinga
(RIVERAU et al., 1968). O diametro médio do grdo indicou a presenca de
sedimentos mais grossos ao longo das fases i (1803-1853) e ii (1854-1928),
compostos em mais de 90% por areias finas. O inicio da fase iii, em 1929, é
marcado por uma mudanca abrupta na granulometria, indicando a presenca de
sedimentos mais finos até 1981. A fase iv (1982- 2013) néo indicou tendéncia no
diametro médio, apresentando variacbes entre areias finas e silte grosso. As
razdes Fe/Ca, Ti/Ca e K/Ca, apresentaram distribuicdo similar ao longo do
testemunho T5, e sugerem para a primeira fase (1803-1853) aporte terrigeno
relativamente discreto. O aporte de sedimentos terrigenos aumenta na fase ii
(1854-1928) e diminui novamente na fase seguinte (1929-1981). Entre 1982 e
2013 (fase iv) o aporte de sedimentos terrigenos é relativamente maior do que na
fase anterior, porém sem apresentar tendéncia de aumento ou diminuicao.

Nos ultimos 200 anos, as razdes Fe/K e K/Rb, sugerem que as mudancas
no aporte de sedimentos terrigenos para o CEP foram acompanhadas de
alteracdo no grau de intemperismo dos sedimentos. Na fase i, de 1803 a 1853, o
menor aporte de sedimentos terrigenos observado é acompanhado da chegada
de sedimentos com menor grau de intemperismo (razdes Fe/K e K/Rb), enquanto
na fase ii (1854 a 1928) as razdes elementares sugerem maior aporte de material

de origem continental (razdes Fe/Ca, Ti/Ca e K/Ca) com alto grau de
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intemperismo (razdes Fe/K e K/RDb). No entanto, entre 1929 e 1981 (fase iii),
apesar de ser observado menor aporte de sedimentos terrigenos para o local de
coleta do testemunho T5, as razdes Fe/K e K/Rb sugerem que os sedimentos
apresentam grau de intemperismo semelhante aos da fase anterior. Na fase iv, de
1940 a 2013, apesar de haver um maior aporte de sedimentos terrigenos para
regido da llha da Cotinga, estes sedimentos apresentam menor grau de
intemperismo.

Os registros historicos dos dados de precipitacdo local da ANA (FIGURA
11) compreendem as fases iii e iv, identificadas para o testemunho T5. Entre 1940
e 1981, os proxies de intemperismo (Fe/K e K/Rb) e a granulometriaapresentaram
tendéncias similares a curva de precipitacdo, sugerindo a presenca de sedimentos
mais finos e com maior grau de intemperismo associado ao aumento de
pluviosidade. Entretanto os proxies de aporte terrigeno (Fe/Ca, K/Cae Ti/Ca)
apresentaram diminuicdo do aporte nesta fase. Entre 1982 e 2013 (fase iv) houve
maior volume de precipitacdo em relacdo a fase anterior, porém sem tendéncias
de aumento ou diminui¢do, similar ao aporte terrigeno, sugerindomaior volume de
sedimentos continentais associados ao maior volume pluviométrico. No entanto, a
fase iv indicou sedimentos mais grossos e com menor grau de intemperismo.

O historico de ocupacédo humana da regido sugere que o aumento do aporte
terrigeno apresentado na fase ii (1854-1928), pode estar associado a expansao
portuaria, industrial e agricola, e ao crescimento populacional que ocorrem na regiao
durante este periodo, pois estes eventos contribuem para exposicdo do solo, a
intensificacdo de erosdo e o aumento artificial nas taxas de deposicao
(PATCHINEELAM et al., 2008). O periodo entre 1929 e 1981 (fase iii) apresentou
tendéncia de reducdo do aporte continental, porém a granulometria mostrou uma
mudanga abrupta para sedimentos mais finos, podendo estar associada as
intervencdes antrépicas tanto na bacia de drenagem adjacente, e alteracfes
hidrodindmicas no estuario. Nesta fase houve a intensificacdo de atividades de
dragagens no Canal da Galheta, ampliacdo portuaria e desmatamento de grandes
areas costeiras. Ainda, na década de 1970 houve a construcdo da hidrelétrica
Governador Pedro Viriato Parigot de Souza, em Antonina, que interligou o0s rios
Cachoeira e Capivari, sendo que ap0s esta transposi¢éo, o rio Cachoeira apresentou
um aumento de 33 % em sua vazao (PATCHINEELAM et al., 2008). As atividades
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que apresentaram grande impacto no regime sedimentar para o estuario foram mais
intensas entre os anos de 1960-1981, quando os proxies de aporte terrigeno
indicaram grandes variacdes no volume de sedimentos continentais.

Na fase iv (1982-2013) as atividades humanas ocorrem de maneira ainda
mais intensa, comparada as fases anteriores, com dragagens para o
aprofundamento do Canal da Galheta e também para o canal de acesso a Antonina,
pois em 1999 os terminais da Ponta do Félix entram em operacdo. Também, ha um
grande crescimento populacional em relacdo ao periodo anterior, sendo que entre
1950 os municipios de Antonina, Guaraquecaba, Morretes e Paranagud somavam
53.369 habitantes, e em 2010 j& somavam 182.949 habitantes. Nesta fase, as
razdes de aporte terrigeno indicam maior volume de sedimentos continentais e a
granulometria indica presenca de sedimentos mais finos, apresentando relacdo com

a intensificacdo das atividades antrépicas.
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FIGURA 11 - Razdes elementares e didmetro médio do gréo para o testemunho T5, e registro historico de pluviosidade regional. Os pontos ligados pela
linha cinza clara representam os valores encontrados para cada razéo, e a linha cinza escuro representa a média mdével entre 3 pontos. A curva azul
representa a média histérica de pluviosidade anual (mm/ano?l) para as estacdes dos municipios de Antonina (2548003), Morretes (2548000),
Guaraquecaba(2548039) e Paranaguéa (83844), obtidos pelo Portal Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
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7.3 VARIACOES NO APORTE DE SEDIMENTOS TERRIGENOS PARA O CEP

Nos ultimos 200 anos, as mudancas observadas no aporte de sedimentos
continentais para o CEP foram principalmente impulsionadas por alteracbes na
composicdo quimica dos sedimentos que foi responsavel pela maior parte da
variancia dos dados (79,9 % para o T4 e 76,6 % para o T5). No entanto, o
entendimentode forma conjunta da dindmica sedimentar na Baia de Antonina (T4) e
em sua desembocadura (T5) exige a avaliacdo dos dados granulométricos e
geoquimicos. De maneira geral, o registro sedimentar coletado na Baia de Antonina
(T4), localizada a montante do CEP, apresentou sedimentos relativamente mais
intemperizados, do que proximo a desembocadura do estuério (T5). Em ambos os
registros foi possivel identificar fases distintas de aporte de sedimentos continentais
para o estuario, marcadas por mudancas no diametro médio dos graos e na
composicdo quimica dos sedimentos. Estas fases abrangem periodos histéricos
similares.

A primeira fase compreende o periodo de 1854 a 1940, as fases i (1880-
1940)e ii (1854-1928) dos testemunhos T4 e T5, respectivamente. Comparando o
grau de intemperismo encontrado nestas fases, € possivel observar que a montante
do estuéario, o grau intemperismo dos sedimentos depositados é maior do que a
jusante.No entanto, na Baia de Antonina apesar de haver oscilacdes nos valores
das razbes Fe/K e K/Rb ndo ha tendéncia geral de mudanca. Em contrapartida, a
jusante, ha aumento no intemperismo dos sedimentos depositados neste periodo.
Nesta fase, as mudancas no uso e ocupacgédo do entorno do CEP promoveram as
mudancas observadas, uma vez que esta fase foi marcada por intensa expansao
das atividades socioecon6micas na regiao (Pierri et al., 2004, e Patchineelam et al.,
2008).

Durante as fases ii (1941-1977 — T4) e iii (1929-1981 — T5), os registros
sedimentares apresentam caracteristicas distintas. Na Baia de Antonina ha
diminuicdo do grau de intemperismo em relacéo a fase anterior e sedimentos mais
grosseiros, enquanto na llha da Cotinga hd um aumento no grau de intemperismo e
de sedimentos finos. Entre 1941 e 1981, as atividades humanas como
desmatamento de grandes areas de entorno e a realizacdo de dragagens para

ampliacdo portuaria, favoreceram a erosdo do solo nas margens do CEP e
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alteraram a hidrodinamica local. Estas alteracdes foram, provavelmente, o0s
principais fatores que controlaram o aporte e a deposi¢ao de sedimentos de forma
localizada no CEP. Entre 1960-1981, a intensificacdo das atividades humanas no
entorno do CEP é observada tanto na Baia de Antonina (T4) quanto na llha da
Cotinga (T5) quando os proxies apresentam tendéncias mais claras de mudanca.
No periodo de 1982 a 2017 (fase iii (1978-2017 — T4) e iv (1982-2013 — T5),
os dois registros apresentaram aumento abrupto na chegada pontual de
sedimentos com maior grau de intemperismo, seguido por uma diminuigdo
gradativa. Neste periodo, as mudancas observadas nos registros do CEP
apresentam relacdo tanto com o desenvolvimento das atividades antropicas no

entorno do estuario quanto com os registros de precipitacéo local (FIGURA 10, 11).
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8 CONCLUSAO

Com base na aplicacdo de razbes elementares e parametros granulométricos
em dois testemunhos sedimentares coletados no Complexo Estuarino de
Paranagud, foi possivel avaliar as variacdes de aporte de sedimentos terrigenos
neste ambiente. Foram delimitadas trés fases correlatas entre os dois registros
sedimentares, que indicam as variacdes de aporte continental. Ao longo da primeira
fase (1854-1940), os resultados sugerem maior aporte de sedimentos terrigenos
(maiores valores das razdes Fe/Ca, Ti/Ca e K/Ca), com maior grau de intemperismo
(maiores valores da razdo Fe/K e menores de K/Rb) e sedimentos mais grossos
(areia fina a silte grosseiro), associados a expansao das atividades de uso e
ocupacdo do solo no entorno do CEP. Durante a segunda fase (1940-1981), os
dados sugerem uma diminuicdo do aporte de sedimentos terrigenos, com a
deposicao de sedimentos com menor grau de intemperismo e granulometria similar
a fase anterior, podendo estar relacionado a um periodo com menor volume
pluviométrico. No decorrer da terceira fase (1982-2017) ha um aumento significativo
no aporte de sedimentos continentais, com menor grau de intemperismo e graos
mais finos, que pode estar associado tanto as atividades humanas quanto ao
regime de precipitacdo. Os nossos resultados sugerem que as alterac6es de aporte
terrigeno, grau de intemperismo e tamanho médio do grdo que ocorreram ao longo
do periodo estudado, apresentam relacdes tanto com as variagdes pluviométricas

guanto com a expanséao das atividades humanas.
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APENDICE 1 — HISTORICO DE OCUPACAO REGIONAL. Os dados referentes
a expansao industrial, portuaria e dragagens foram obtidos através do site da
(APPA)

(http://www.portosdoparana.pr.gov.br/pagina/os-portos-do-parana-e-historia). As

Administragéo dos Portos do Parana
informacBes sobre o desenvolvimento urbano, industrial e socioeconémico foram
extraidos de Pierri et al., 2004, e Patchineelam et al., 2008. Os dados populacionais

IBGE

foram obtidos a partir

do catadlogo dos censos demograficos do

(https://biblioteca.ibge.gov.br/index.php/biblioteca-catalogo).

Periodo Eventos historicos Populagao
1803 e Crescimento da exportacdo da erva-mate, arroz,
a farinha de mandioca e madeira.
1853
. . 1872, PR - 126.722.

e Expanséo do setor agricola. Paranagua - 8.228.

e Crescimento economico da regido que promoveu | Guaraquegaba - 3.912.
aumento da imigracgao. Antonina - 5.632.

e Construgdo do primeiro trapiche em Antonina, | Morretes - 4.889. 22661
estabelecendo trafego de navios entre Antonina e 1890, PR - 249.491
Paranagua. (1856) ' B B

18;4 e Concluida a Estrada da Graciosa (1873). (F;?J;arr;?]%léze;blz:?s? 117
1928 e Construcdo da Estrada de Ferro entre Curitiba- Antonina 7.739.
Paranagua (1880). Morretes 5.978..

e ConstrugBes Industriais e instalacdes portuarias em
Antonina (1904-1914). 1900, PR 327.136.

e Porto de Paranagua comeca o Ciclo da Exportaco | Paranagua —10.075,
de madeira (1920). Guara_quec;aba 5.469.

Antonina 6.580.
Morretes 6.394.

e Ampliacdo de 420 metros do cais do Porto de
Paranagua (1946).

e Construcdo do canal do DNOS Pontal do Parana
(1954).

e Ampliacdo de 500 metros de cais do Porto de 1940, PR - 1.236.276
Paranagua (1955). 1950, PR - 2.115.547.

e Construgédo Usina Hidrelétrica Marumbi — Morretes | antonina - 10.991.

192129 (1956-1961). Guaraquecaba - 7.174.
1981 eincentivo de politicas para as atividades | Morretes - 10.566.

agroflorestais, provocando o desmatamento de
grandes areas (1960-1980).

e Dragagem Canal da Galheta (1968).

e Porto de Paranagua atinge 1 milhdo de toneladas
movimentadas (1963).

e Construcdo Usina Hidrelétrica Governador Pedro
Viriato Parigot de Souza - Antonina (1963-1970).

Paranagud - 24.638.

1970, PR - 6.938.093.



http://www.portosdoparana.pr.gov.br/Pagina/Os-Portos-do-Parana-e-Historia
https://biblioteca.ibge.gov.br/index.php/biblioteca-catalogo

e Obras de ampliacdo do cais de Paranagua em 516
metros (1971).

eConstrugcdo do Oleoduto ligando o cais de
inflamaveis a refinaria da Petrobras em Araucaria
(1975).

e Dragagem Canal da Galheta (1972).

e Implantacdo de um canteiro industrial, de empresas
de construcdo de plataformas para a exploracdo de
petréleo, na porcéo norte do Balneario Pontal do Sul
(1980).

1982

2013

e Expansédo de mais 510 metros de cais do Porto de
Paranagua (1987).

e Dragagem do canal de acesso ao Porto de Antonina
(1992).

e Dragagem Canal da Galheta e canal de acesso a
Antonina (1998).

e Inicio das operacdes dos terminais de cargas da
Ponta do Félix (1999).

e Dragagem canal de acesso a Antonina (2000-2002).

e Enchentes em Morretes e Paranagué (2011).

e Dragagem canais de acesso, bercos e bacias de
evolucéo (2013).

2000, PR - 9 558 454,
Antonina - 19.146.
Guaraquecaba - 8.288.
Morretes - 15.273.
Paranagua - 127.150.

Pontal do Parana - 14.297.

2010, PR - 10 444 526.
Antonina - 18 891.
Guaraquecaba - 7 871.
Morretes - 15 718.
Paranagua - 140 469.

Pontal do Parana - 20 920.
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