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“Ha verdadeiramente duas coisas diferentes: saber e
crer que se sabe. A ciéncia consiste em saber, em crer
que se sabe reside a ignorancia.”

Hipocrates



RESUMO

O Complexo Estuarino de Paranagud (CEP), localizado no litoral do Parand, abriga
diversas atividades socioeconomicas, uma extensa area de Mata Atlantica e outros
ecossistemas de importancia ecoldgica. No entanto, o nosso conhecimento sobre os
fatores que controlam os processos deposicionais atuais ¢ no passado recente deste
ambiente ainda ¢ limitado. O presente trabalho tem como objetivo avaliar os fatores que
controlam a dindmica sedimentar do CEP, no presente e nos ultimos 120 anos, por meio
de uma abordagem multi-proxy. Para isso, 109 amostras de sedimentos superficiais e 130
amostras sedimentares pertencentes a trés registros sedimentares, foram analisadas
quanto a sua composicdo granulométrica e composicdo elementar. Dois modelos
matematicos com base em dados granulométricos (End-member e Sediment Trend
Analisys) foram aplicados aos dados de sedimentos superficiais do CEP permitindo a
avaliacdo de fonte e de processos de transporte dos sedimentos. Os resultados indicam
que os processos sedimentares atuais sao controlados pelo aporte de sedimentos da Serra
do Mar, transportados na direcdo oeste-leste pela descarga dos rios - principalmente dos
rios Cachoeira e Nhundiaquara - e depositados na Baia de Antonina até a zona de maxima
turbidez; e sedimentos mais grossos transportados em dire¢do ao centro do estuario
devido as correntes geradas pelas ondas e marés, sendo depositados nas Baias de
Paranagua e Laranjeiras. A avaliagdo integrada dos trés testemunhos evidenciou
mudancas nas condi¢des ambientais do CEP nos ultimos 120 anos associadas a mudancas
no regime de precipitagdo e no uso e ocupacdo do solo do entorno do estuario. Além
disso, os resultados apontam para uma mudanga significativa nos processos deposicionais
do CEP em 1970, com a mudanga abrupta no tamanho dos sedimentos depositados no
CEP, como resultado principalmente do desenvolvimento socioecondmico da regido e,
consequente, mudangas no uso € ocupagao do solo no entorno do CEP. Ainda, nossos
resultados sugerem que as alteragcdes antropogénicas foram determinantes nas mudangas
observadas para os processos deposicionais do CEP, com menor influéncia de mudancas

nas condi¢des climaticas.

Palavras-chave: processos de estuarinos, modelos granulométricos, razdes elementares,

estudrio subtropical



ABSTRACT

The Paranagua Estuarine Complex (PEC), located on the coast of Parand, is home to
several socioeconomic activities, an extensive area of Atlantic Forest, and other
ecosystems of ecological importance. However, our knowledge about the factors that
control the current and recent past depositional processes of this environment is still
limited. The present work aims to evaluate the factors that control the CEP sedimentary
dynamics, in the present and in the last 120 years, through a multiproxy approach. For
this, 109 samples of surficial sediments and 130 sedimentary samples belonging to three
sedimentary records were analyzed for their grain size composition and elemental
composition. Two grain size-based mathematical models (End-member and Sediment
Trend Analysis) were applied to the data obtained in the PEC surficial sediments allowing
the evaluation of sediments source and transport processes. The results show that current
sedimentary processes are controlled by the input of sediments from the Serra do Mar
(EM1), mainly from the Cachoeira and Nhundiaquara rivers, transported in the west-east
direction by river discharge and deposited from Antonina Bay to the Maximum Turbidity
Zone; and coarser sediments (EM2 and EM3), transported towards the center of the
estuary due to currents generated by waves and tides, are deposited in the Paranagua and
Laranjeiras Bays. The integrated evaluation of the three sedimentary cores showcases
changes in the PEC's environmental conditions over the last 120 years, associated with
changes in the precipitation regime and in land use and occupation around the estuary.
The results point to a significant change in the CEP's depositional processes in 1970, with
an abrupt change in the grain size of the sediments deposited in the PEC, due mainly to
the region's socioeconomic development and, consequently, changes in land use and
occupation. Our results also suggest that anthropogenic alterations were determinant in
the changes observed for CEP depositional processes, with a less significant influence of

climatic conditions changes.

Keywords: estuarine processes, granulometric models, elemental ratio, subtropical

estuary
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RESUMO EM LINGUAGEM ACESSIVEL

A ocupagdao no estado do Parana teve seu inicio em torno do sec. XVII, quando
bandeirantes paulistas adentram o litoral paranaense em busca de aumentar suas colonias
de exploracdao de aurifica. Desde entdo, este movimento expansionista € o aumento
demografico no Estado gerou diversas estruturas economicas e sociais, que durante sua
expansdo foram conquistando novas terras aumentando o uso e ocupac¢do do solo. O
Complexo Estuarino de Paranagua (CEP), localizado no litoral do Parand, ¢ formado por
5 municipios (Morretes, Antonina, Paranagua, Pontal do Parand e Guaraquegaba).
Atualmente, a regido do CEP abriga atividades econdmicas que giram em torno das agdes
portudrias, turismo, pesca e industrias. Além disso, essa regido ¢ um importante centro
ecoldgico, abrigando uma vasta biodiversidade de manguezais, mata Atlantica, marismas,
dunas. Entretanto, pouco se sabe sobre os efeitos que a ocupacdo humana do entorno
desse estuario teve sobre as condi¢cdes ambientais desse importante ecossistema. Com
1sso, o intuito deste trabalho ¢ avaliar as condi¢cdes ambientais no CEP no presente, e
reconstruir as mudangas que ocorreram nos ultimos 120 anos. Para isso amostras de
sedimentos superficiais e subsuperficiais foram analisadas em relagdo ao tamanho dos
graos e composi¢do elementar de metais ¢ metaloides. As condigdes ambientais no
presente, foram avaliadas usando modelos matematicos baseados nas caracteristicas dos
graos (End-Member e Sediment Trend Analisys) que identificaram trés principais fontes
de sedimentos para o CEP, com transporte sedimentar orientado de Oeste para Leste nas
Baias de Antonina e Paranagua e de Leste para Oeste na regido de desembocadura do
estuario. O panorama histérico mostra que nos ultimos 120 anos, mudancas na dinamica
sedimentar do CEP, influenciada por mudangas no regime de precipitacdo € no uso e
ocupac¢ao do solo do seu entorno. Ainda, que nos ultimos 50 anos, houve aumento na
chegada de sedimentos da Serra do Mar para o CEP, principalmente associado a agdes
humanas de desmatamento de novas areas para ocupagao, dragagens dos canais artificiais

e construgdo de hidrelétricas.
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1. INTRODUCAO

Durante o desenvolvimento populacional, as regides costeiras sdo utilizadas como
depositos de diversos compostos, que podem ser associados a efeitos adversos ao
ecossistema. O rapido aumento populacional nessas regides, ocasionado pelo aumento
nas atividades costeiras, causaram grandes impactos nos ecossistemas como manguezais,
recifes de corais e até mesmo nas estruturas morfologicas estuarinas (TIBBETTS, 2002).
Atualmente, aproximadamente um ter¢o da populacdo mundial (STEINER, 2006), e 24%
da populagdo brasileira habitam as regides costeiras (IBGE, 2016).

As principais atividades humanas nessas areas estao entre industriais, portuarias e
turismo em larga escala (GRUBER et al., 2003; DAVENPORT & DAVENPORT, 2006).
Atualmente, a economia em torno da industria portudria maritima tem importante papel
na economia global (BURUAEM et al., 2012). O desenvolvimento dessas atividades em
areas costeiras tem potencial de gerar impactos ambientais negativos durante sua
instalagdo, manutencao e funcionamento (p.e. derramamento de 6leos, animais invasores
transportados pela agua de lastro, produtos quimicos do casco dos navios, areas
desmatadas, dragagem etc.) (BREBBIA, 2000; BURUAEM et al., 2012).

A regido costeira do Parana vem sendo alvo de intensa exploracdo desde o 1614,
com a vinda de bandeirantes Paulista para regido de Superagui e logo colonizando o
interior da baia conforme as atividades extrativistas foram mudando (MACHADO, 1987).
A presenca de um estudrio, abrigado por um uma ilha, proporcionou um ambiente
favoravel para o desenvolvimento de diversas atividades antrdpicas e conquista da regido.
Entre elas, as atividades portuarias no Parand, tiveram inicio na Baia de Antonina durante
o sec. XVII, com foco na exportacdo de madeira e erva-mate (PIERRI et al. 2006). Apos
a 2% guerra mundial, houve aumento de investimento no porto de Paranagud, para a
exportagdo de soja (PIERRI et al., 2006). Atualmente, o Complexo Estuarino de
Paranagué (CEP) possui o0 maior porto comercial da regido sul do Brasil.

No entanto, pouco se sabe sobre as condi¢des ambientais do CEP anteriores a
ocupacao humana, o que representa um fator limitante no diagnostico do estado de satude
desse importante ecossistema do litoral do Parand. O CEP, ¢ considerado um estuario
subtropical com grande importancia ecolégica, protegido por lei por meio da Area de
Protecao Ambiental de Guaraquegaba (decreto n°90.883 de 31 de janeiro de 1985) e o
Parque Nacional de Superagui (decreto n® 97.688 de 25 de abril de 1989). Atualmente, o

entorno do CEP abriga uma diversidade de atividades econdmicas que giram em torno da
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pesca, turismo, industriais, além de terminais de combustiveis e do terceiro maior
terminal portudrio de exportacao e importacdo de graos do pais (MARTINS et al., 2010).
Entretanto, devido a ocupacdo do CEP ao longo do tempo ter diferentes estagio, tais
como, desmatamento, mudangas na hidrodindmica, dragagem, obras de linha de costa,
pouca atencao foi dada para os efeitos da antropizagdo ¢ aos processos costeiros de
formagdo sedimentar (ANGULO et al., 2020).

Neste contexto, o objetivo desse trabalho ¢é avaliar as condigdes ambientais do
CEP no presente e nos ultimos 120 anos, a partir do entendimento das condi¢des de
transporte sedimentar e processos deposicionais atuais e de sua resposta as mudancgas
climaticas e de natureza antropica ocorridas a partir de 1900. Para atingir este objetivo,
aplicou-se uma abordagem multi-proxy (granulometria e composi¢do elementar) a
sedimentos superficiais e em trés registros sedimentares coletados ao longo do gradiente
estuarino do CEP. Os resultados aqui apresentados tém potencial de subsidiar trabalhos
futuros associados ao monitoramento e avaliacdo do impacto de acdes humanas sobre as
condi¢des ambientais do CEP. A identificacao e o melhor entendimento dos processos
estuarinos e forcantes (naturais e antropicas) que influenciam CEP tem potencial de nos
auxiliares a atingir os resultados societais “Um Oceano limpo” e “Um Oceano
Previsivel” elencados para a Década da Ciéncia Oceanica para o Desenvolvimento
Sustentavel (2021-2030) da Organizagao das Nacdes Unidas ONU).

Este trabalho esta estruturado em dois capitulos principais, apresentados em
formato de artigos cientificos, seguidos por um texto de integracdo dos capitulos e
conclusao final do trabalho. O Capitulo I intitulado “End-member modeling and Sediment
Trend Analysis as tools for sedimentary processes inference in a subtropical estuary”
aplica dois modelos matematicos baseados em parametros granulométricos nos dados
obtidos para os sedimentos superficiais do CEP, permitindo a determinagdo de fontes de
sedimentos e padrdes de transporte sedimentar ao longo do estudrio. Este trabalho foi
publicado na Estuarine, Coastal and Shelf Science (ISSN: 0272-7714; Qualis (2017-
2020) A2 na éarea de Biodiversidade; Fator de Impacto: 3,23; CiteScore: 5,3) -
https://doi.org/10.1016/j.ecss.2022.108126. O Capitulo II intitulado “Uma perspectiva

historica da influéncia antropica em um estudrio subtropical (sitio RAMSAR)” aplica
uma abordagem multi-proxy (granulometria e composicdo elementar) em trés
testemunhos coletados ao longo do gradiente estuarino do CEP, permitindo a obten¢ao
do panorama histérico dos fatores que alteraram os processos deposicionais do CEP nos

ultimos 120 anos.
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2. CAPITULO1

End-member modeling and Sediment Trend Analysis as tools for sedimentary

processes inference in a subtropical estuary

Titulo em portugués: Modelo de End-member e Sediment Trend Analysis como

ferramentas para inferéncia de processos sedimentares em um estudrio subtropical

Paladino, 1. M., Mengatto, M. F., Mahiques, M. M., Noernberg, M. A., Nagai, R. H.
(2022). End-member modeling and sediment trend analysis as tools for sedimentary

processes inference in a subtropical estuary. Estuarine, Coastal and Shelf Science, 278,
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Abstract

Mathematical models based on grain size data enable identifying sediment transport
sources and processes in coastal regions, helping to understand the relationship between
hydrodynamic and sedimentary processes. This study applied End-Member Analysis and
Grain Size Trend Analysis to a grain size database from the Paranagua Estuarine Complex
(PEC), a subtropical estuary in southern Brazil. The end-member analysis allowed
identifying three grain size populations, whose spatial distribution is influenced by the
dynamics between river discharge and tidal currents acting in the Paranagua Estuarine
Complex. The end-member 1 — formed by finer sediments — is mainly distributed over
Antonina Bay and extends into the turbidity maximum zone. The Grain Sized Trend
Analysis revealed that these sediments — derived from the weathering of rocks from the
Serra do Mar mountain range system — are transported in the west-east direction by river
discharge, mainly from the Cachoeira and Nhundiaquara rivers. Furthermore, our results
indicate that sediments from end-members 2 and 3 — which are coarser — are distributed
in the Paranagud and Laranjeiras Bays. The transport of these sediments happens towards

the center of the estuary due to wave- and tidal-generated currents.
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2.1. Introduction
Grain size parameters of sediments deposited in coastal and marine environments

are widely used in environmental and paleoenvironmental studies (e.g., le ROUX et al.,
2002; BEUSCHER et al., 2017). In addition, grain size distribution analyses assist in
interpreting sediment sources and transport processes. For this reason, they have
traditionally been applied to understand the interplay between depositional and
hydrodynamic processes (MCCAVE & HALL, 2006; ZHANG et al., 2016). The spatial
distribution of sediments results from the interaction between different factors, such as
grain size, dimensional morphology of the system, and hydrodynamic processes, which
influence their origin and deposition (HARTMANN, 2007). The spatial distribution of
grain size parameters alone does not provide reliable sediment transport and deposition
information, although it can indicate potential sources (HARTMANN, 2007; LI & LI,
2018).

The end-member modeling analysis (EMMA) is a statistical approach applied to
grain size data to identify distinct subpopulations based on grain size distribution
(WELTIE, 1997; van HATEREN et al., 2018). This model is based on different statistical
parameters (parametric and non-parametric) and classifies sediments into end-members
(EMs), which represent grain size subpopulations (van HATEREN et al., 2018).

Applying EMs to a bimodal dataset quantifies and qualifies different sedimentary
processes contributing to the sample distribution (ZHANG et al., 2016; DIETZE &
DIETZE, 2019). Thus, the division into subpopulations, represented by each EM,
facilitates the interpretation of heterogeneous grain size data. It allows inferring sediment
sources, bottom currents, climatic reconstructions, and depositional processes (PRINS et
al., 2002; BOULAY et al., 2007; PARRIS et al., 2010; ZHANG et al., 2016; LI & LI,
2018).

Assessing the spatial change of grain size parameters — such as mean grain size,
degree of selection, and skewness — can be used to identify net sediment transport
patterns. Based on the Sediment trend analysis (STA®) model — first proposed by

McLaren (1981) — the grain size parameters can be integrated to obtain one-dimensional
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(1D) vectors for net sediment transport. In addition to the 1D method, different authors
proposed two others. The 2D point-to-point method was used by Gao & Collins (1991;
1992) and Le Roux (1994), who proposed a variation from the former. Based on the
combination of the 1D and 2D methods, Poizot and Méar, (2010) developed the Grain
Size Trends tool, which relies on geographic information systems (GIS) to process and
define transport vectors.

The net sediment transport reflects the transport processes averaged over the study
area. The STA® analysis, in turn, establishes the direction of sediment transport based on
the natural changes that occur during grain distribution (LI & LI, 2018; McLaren et al.,
2007). The analysis of transport patterns through the STA® method is complementary to
the interpretation of grain size distribution in marine and coastal environments and was
applied in several studies in these regions (RIOS et al., 2002; JIA et al., 2003; VEIGA et
al., 2005; LI & LI, 2018; CARVALHO & GUERRA, 2020). In addition, these models
are also applied in estuarine environments.

Estuaries are ephemeral geological features located in coastal regions. Its
sediment sources are fluvial and marine, extending from the land boundary to the sea
(DALRYMPLE et al., 1992). Geomorphologically, these environments were formed
during the last sea-level rise and are located between the continent and the ocean,
constituting the transition between terrestrial and marine environments (COOPER, 2001;
MEADE, 1969). The internal dynamics of an estuary are mainly influenced by river flow
and marine forces (waves and tides), resulting in the retention of sediments from marine
and terrestrial sources (MEADE, 1969). Likewise, these internal dynamics mix the salty
water that moves progressively up the estuary with fresh water from discharging of rivers
(MEADE, 1969)

The Paranagua Estuarine Complex (PEC) is one of the largest estuaries in the
Southwest Atlantic (MARONE et al., 2005). The region where it is located — the state
of Parand, in southern Brazil — is an important economic center characterized by the
presence of the ports of Antonina and Paranagud. Together, they account for a large part
of the country's imports and exports. According to their administration (APPA, 2022),
the ports of Parand handled approximately 57 million tons of imported and exported
products in 2021. Of this total, 62% are dry bulk, such as soybeans, corn, soybean meal,
and sugar. In 1972, an artificial navigation channel was opened to meet the demands of
port activities. The channel needs regular maintenance dredging to preserve its depth

and, thus, navigation safety. In addition, the complex has ecological relevance, as it
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encompasses a significant remaining portion of the Atlantic Forest, mangrove forests, salt
marshes, dunes, and rocky coasts. These environments are home to several marine
species (LANA et al., 2001), which is why, since 1980, a series of conservation units have
been created to preserve the region (MARONE et al., 2005; PIERRI et al., 2006).

Thus, this study aims to identify sediment transport patterns and better understand
the influence of hydrodynamic processes on sediment distribution and deposition in the
PEC by applying the EMMA and STA® mathematical tools. Our results were analyzed
alongside data on the chemical composition of surface sediments and estuarine circulation
patterns available in the literature, which helped us understand the grain size distribution
patterns of surface sediments in the PEC. Furthermore, they indicate the feasibility of
using mathematical models in highly dynamic environments — as in the case of estuaries

— contributing to the interpretation of sedimentary transport and deposition processes.

2.2 Study area

The PEC (25°00'S - 25°35'S and 48°15'W - 48°40'W) is located on the northern
coast of the state of Parand, occupying an area of 552 km? (NOERNBERG et al., 2006).
The mean depth of this estuary is 5 m, except for the dredged channel, whose depth
reaches 33 m (MARONE et al., 2005; LAMOUR et al., 2004). It comprises four bays,
distributed in two orientation axes: the Paranagua and Antonina Bays, on the east-west
axis — with 56 km of extension; and the Laranjeiras and Pinheiros Bays, oriented on the
north-south axis — with 30 km of extension (Figure 2.1). The region’s climate is
controlled by a permanent anticyclonic gyre in the South Atlantic Ocean and by the

passage of frontal systems (ANGULO et al., 2016).

The PEC’s hydrodynamic processes are mainly influenced by the river drainage
of the Serra do Mar — a system of mountain ranges and escarpments in Southern Brazil
that runs parallel to the coast — and by currents generated by waves and tides (LANA et
al., 2001). According to Marone et al. (2005), concerning the annual average of 200 m*
s'!, river drainage varies from 30 % to 170% for dry and wet periods. The mean annual
rainfall is 2,500 mm (maximum 5,300 mm), the rainy season begins in late spring and
lasts throughout the summer, and autumn and winter are considered dry periods (LANA
et al., 2001). The semi-diurnal variation of the spring tide reaches 1.3 m and 2.7 m at the
entrance of the estuary and Antonina Bay, respectively (LANA et al., 2001; MARONE
et al., 2005). The ebb tide current is 16-48% higher than flood during the spring cycles;
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the velocity varies from 1.1 during the ebb tide to 0.81 m s in flood (MANTOVANELLI
et al., 2004). Based on these hydrodynamic patterns, Noernberg et al. (2006) proposed a
spatial subdivision of the PEC into five sectors: (1) Mixture — situated close to Mel
Island; (2) Paranagud; (3) Antonina; (4) Laranjeiras; and (5) Pinheiros (Figure 2.1).

Regarding sediment distribution, finer sediments — fine silt — are observed
mainly in Antonina Bay. On the other hand, coarser sediments — coarse and very coarse
sand — are kept in the main tributaries’ mouths and the Paranagua and Laranjeiras Bays
(BIGARELLA et al., 1970; SOARES et al., 1996; LAMOUR et al., 2004; ANGELI et
al., 2020), being classified as poorly sorted, and with low presence of organic matter and
carbonates (LAMOUR et al., 2004). The distribution of grain size parameters in the east-
west axis of the PEC follows the hydrodynamic patterns. Based on grain size distribution,
Soares et al. (1996) divide this axis into the following sectors: a) upstream of the estuary
(Antonina Bay), with a higher percentage of fine sediments arising mainly from river
discharge; b) intermediate, with fluvial and marine influence and limited by the TMZ; c)

near the mouth of the estuary, with a higher concentration of sandy sediments.
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Figure 2.1 - Map of the mean grain size of surface sediments in the Paranagué Estuarine
Complex, based on Angeli et al. (2020). Black dots indicate the location of the samples
collected in 2018; numbers 1 to 5, and the black lines represent the sectors of the PEC
according to Noernberg et al. (2006): (1) Mixture - situated close to the Mel Island, (2)
Paranagud, (3) Antonina, (4) Laranjeiras, and (5) Pinheiros; the TMZ represents the

location of the Turbidity Maximum Zone; dashed lines represent the navigation channel.

2.3. Materials and methods

The data analyzed in this study stem from 109 surface sediment samples collected
at a 0-3 cm depth in March 2018 along the north-south and east-west axes using a Van-
Veen grab sampler (Figure 2.1). The grain size data — published by Angeli et al. (2020)
— were obtained after removing the organic matter and calcium carbonate fraction
with solutions of 30 % H>0O» and 10 % HCI, respectively. Samples were analyzed on a
Malvern Mastersizer 2000 laser granulometer, and data were processed by the

GRADISTAT software, a free extension of MS-Excel® (BLOTT, 2010). This software
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obtains the percentages of sand, silt, clay, and grain size parameters of mean, sorting,

skewness, and kurtosis according to Folk and Ward (1957) classification.

2.3.1 End-member modeling analysis (EMMA)

The EMMA analysis method decomposes a dataset into population subgroups
(ZHANG et al., 2016). In this study, we used the Basic-EM model (BasEMMA) (ZHANG
et al., 2020), a free extension of the MS-Excel® software whose theoretical basis is
presented by Zhang et al. (2020). The number of final EMs was determined by analyzing
the inflection curve of the progressive coefficients of determination (R?) (MAHIQUES et
al., 2021; PATERSON & HESLOP, 2015), shown in Figure 2.2. Based on the inflection
point of the sample-wise curve, we decided to consider three end members as the most
suitable condition for mapping the bay. Distribution maps were generated using ArcMap
10.5 software and the Inverse Distance Weighting (IDW) method for both grain size data
and EMMA results.

1=
X
0.8 4
o
1'a
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05 L) L] ) L]

4 5
Number of EM

Figure 2.2 - Progressive coefficients of determination (R?) obtained through the

BasEMMA.
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2.3.2  Grain Size Trend Analysis (GSTA)

To obtain the transport vectors, sediment transport analyses are based on the
interaction between grain size parameters (mean, kurtosis, and skewness) and the
characteristic distance (D¢r) between samples (MCLAREM, 1981; GAO & COLLINS,
1992; POIZOT & MEAR, 2010). Statistically, there are eight combinations between these
parameters in total. However, Gao & Collins (1994) and Poizot & Méar (2010) suggest
that the combination of two of them (1) finer, better sorted, and skewness more negatively
(FB-); and (2) coarser, better sorted, and skewness more positively (CB+) can be adopted
to define net transport direction. Field observations validate these combinations as they

present the highest probability of occurrence in the net transport direction.

Considering the uneven sampling, the PEC was divided into 1-Antonina, 2-
Paranagud, 3-Misture zone, and Laranjeiras Bay. The Dcr was explicitly defined to fit
each zone sampling spacing as 1500 m, 2200 m, and 3500 m for zones 1, 2, and 3,
respectively. The GiSedTrend plugin was developed by Poizot & Méar (2010) for the 2.x
versions of QGIS software and was used to analyze the PEC sediments. This model
enables an exclusive operation, denoted XOR, that adopts the region's particularities (e.g.,
estuary format, rocks, and islands). For this reason, we use a PEC shapefile to delimit the

estuary boundaries and islands.

2.4 Results

The mean grain size of the PEC surface sediments — described here in terms of
phi (¢) — ranges from fine silt to very coarse sand. The sand percentage is lower in
Antonina Bay (3 %) than in Paranagua Bay (100 %). The finest sediments (4¢ - 7¢)
occur along the west-east axis in Antonina Bay and the area facing the city of Paranagua
(Figure 2.1). Coarser sediments are observed in the center of the estuary and at the
southern mouth of the complex. In addition, coarse silt can be found in the mouths of the

Nhundiaquara and Cachoeira rivers (Figure 2.1).



26

2.4.1 End-member modeling analysis (EMMA)

According to the BasEMMA model, the PEC surface sediments can be subdivided
into three end-members subpopulations: EM 1, EM 2, and EM 3 (Figure 2.3a). Their
modes are 4.75¢ (37.2 um) for EM 1, 2.75¢ (149 um) for EM 2 and 2 ¢ (250 pm) for
EM 3. Regarding their spatial distribution, EM 1 has a higher percentage of occurrence
(>50 %) between Antonina Bay and Paranagua Port (Figure2.3b). In contrast, EM 2
mainly occurs (>50 %) in the Cotinga Island regions (Figure 2.3c), and EM 3 has a higher
occurrence (> 50%) in the Paranagué and Laranjeiras Bays, as well as at the center of the

estuary (Figure 2.3d).
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2.4.2 Grain Size Trend Analysis (GSTA)

The net grain transport results obtained through the GSTA model are shown in Figure

2.4. The sediment transport direction in Antonina Bay is predominantly west-east, while

the vectors in Laranjeiras Bay have a north-south direction, that is, towards the center of
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the estuary. In Paranagud Bay and the PEC's northern and southern mouths, the vectors

of net sediment transport have an east-west direction towards the inner estuary.
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Figure 2.4 - (a) Bathymetry field of the Paranagua Estuarine Complex interpolated with
the spatial distribution of vectors (black arrows) resulting from the GSTA, which indicate
the direction and intensity of net sediment transport (b) interpretation of net sediment
transport. The numbers (1-5) represent the PEC sectors according to Noernberg et al.

(2006): (1) mixture, (2) Paranagud, (3) Antonina, (4) Laranjeiras, and (5) Pinheiros.
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2.5 Discussion

Mathematical models using grain size data are valuable for identifying sediment
sources and understanding the processes associated with their transport in coastal and
marine environments. In estuarine environments, comparing model results with
additional variables — such as the sediments’ geochemical signature — allows for a more
robust interpretation of the possible sediment sources. In these environments, the spatial
distribution heterogeneity of the grain size parameters is a consequence of the
hydrodynamic interaction between river flows and tidal and wave currents. In this sense,
to interpret the EMMA and GSTA results, we considered the sediments' geochemistry
and the PEC's hydrodynamic conditions.

Our findings indicate that the EM 1 subpopulation sediments, which are finer, are
mainly deposited in Antonina Bay (Figure 2.3b). The spatial distribution demonstrates
that the Nhundiaquara and Cachoeira rivers contribute to this subpopulation. Once in the
bay, these grains are transported and deposited between the upstream and the estuary
TMZ (Figure 2.4a). According to Angeli et al. (2020), the sediments deposited in
Antonina Bay have relatively high K/Rb ratios, indicating rich in recently eroded K-
feldspars. Nhundiaquara and Cachoeira rivers are among the main tributaries of the bay,
transporting approximately 57.6 t km? a’! of sediments produced by the weathering of

rocks from Serra do Mar (RUTYNA et al., 2020).

The river discharge also influences the hydrodynamic processes and sediment
distribution in the PEC (Figure A.1). Annually, the complex receives approximately 200
m’s™! of freshwater, leading to Antonina Bay’s pattern of residual bottom circulation that
follows the direction of river discharge (NOERNBERG et al., 2006; MARONE et al.,
2005). This influence is also evidenced by the GSTA results, which showed that net
sediment transport in this region has a west-east direction, indicating the predominant

role of river discharge (Figure 2.4).

On the other hand, the EM 2 subpopulation, composed of coarser sediments, is
mainly deposited in the south portion of the PEC, are associated with the mouths of rivers
near the Cotinga Island, at first being influenced primarily by the tributaries of this region
(Figure 2.3c). Cotinga Island rivers' hydraulic gradients are smaller than those of the

Cachoeira and Nhundiaquara rivers (NOERNBERG et al., 2006). This pattern could
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explain the presence of the coarser terrigenous sourced sediments of EM 2 in this area. In
addition, the EM 3 subpopulation, composed of very coarse sediments, is mainly
deposited in the eastern portion of the PEC, between the center of the estuary and
Laranjeiras Bay (Figure 2.3d). These sediments present lower Fe/Ca ratios, indicating that
the region is strongly influenced by marine sediments (ANGELI et al., 2020).
Additionally, the higher Ti/Al ratios sediments (ANGELI et al., 2020) indicate a more
energetic condition, probably associated with stronger currents that favor the deposition

of coarser sediments.

Our EM results suggest that the PEC sedimentary processes are closely related to
estuarine hydrodynamic. However, if circulation is the primary factor influencing PEC’s
sediment deposition, we would expect EM subpopulation grain size ranges to correspond
to the four Noernberg et al. (2006) sectors (Figure A.2). Instead, what we observe is that
EM subpopulation grain size ranges reflect the interplay between circulation patterns and

sediment source (Figure 2.3).

The net sediment transport results obtained through the GSTA indicate that
sediment transport is from east to west (i.e., from the PEC mouth to the interior of the
estuary) (Figure 2.4). This behavior agrees with the inward direction of the residual
bottom circulation and sediment transport observed by Cruz and Noernberg (2020) in the
southern mouth of the estuary. In their study, Noernberg et al. (2007) evidenced a clear
relationship between high wave energy events and increased sediment transport in the

southern mouth navigation channel.

The predominance of the EM 1 subpopulation in the PEC northern mouth is
noteworthy. The sediment deposition may be related to the lower energy of bottom
currents at this location (Figure A.1). According to Lamour et al. (2004), the increase in
the depth of the navigation channel redirected the ebb tide flow to the northern mouth.
Since, in sum, the sediment transport is a function of grain size and flow transport capacity
(DYER, 1995), this redirection may have influenced depositional processes in the area
by (i) allowing a higher transport of suspended particulate matter (MAYERLE et al.,
2015); and (i1) decreasing the velocity of the active bottom currents (Figure A.1). These

factors enable the deposition of finer sediments at the northern mouth.

The fact that our GSTA vector field of net sedimentary transport is closely related
to PEC bathymetry (Figure 2.4a) and with the residual bottom circulation (Figure A.1)
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highlights the influence of bathymetry on flow sediment transport capacity. The deeper
parts of the PEC are associated with the artificial deepening of the estuary for the
navigation channel. Hence, the continuous dredging of the navigation channel results in
a change of estuarine sediment transport direction and deposition spatial distribution,
mostly directing finner sediments to be transported along the navigation channel and
deposited at PEC’s northern mouth. In this sense, our findings support previous grain
size-based works (e.g., LAMOUR et al., 2004; ANGULO et al., 2006) suggestions of the

impact of this activity on sediment transport within the PEC.

Our results suggest that the depositional processes of the PEC respond to the
interaction between sediment sources and hydrodynamic patterns, allowing the
recognition of three distinct areas: (i) Antonina Bay, where river discharge plays a key
role in the input and transport of sediments originating from the Serra do Mar; (ii) the
TMZ, where the hydrodynamic balance of river drainage and marine intrusion within the
estuary favor the deposition of finer sediments; and (ii1) the area downstream of the
estuary, where the marine influence on hydrodynamic patterns and sediment sources
predominates. Therefore, the PEC presents the three classical zones of the Dalrymple et
al. (1992) tripartite model: (1) the inner zone, with hydrodynamic influence dominated by
river runoff; (ii) the central zone, with low energy and where the river and marine
processes (wave + tidal) are approximately equal; and (ii1) the outer portion, dominated

by oceanic forcings such as waves and tidal currents.

It is important to highlight that the PEC is a complex estuary with some river-
dominated bays and tidal currents acting as the primary forcing of hydrodynamic patterns
(CRUZ & NOERNBERG, 2020; MANTOVANELLI et al., 2003). However, depositional
and sedimentary patterns suggest that PEC fits the classification of a wave-dominated
estuary, as the Dalrymple et al. (1992) model. The classification of the PEC as wave-
dominated does not neglect tidal influence, as a typical wave-dominated estuary presents
a very well-defined tripartite model. At the estuary mouths, the constant energy of the
tides is potentiated by the waves' energy, accentuating the sediments' resuspension. In
high-energy events, sediment transport is into the estuary, while in normal conditions, it
is alongshore (NOERNBERG, 2007). Additionally, based on the PEC Holocene
stratigraphy, Lessa et al. (1998) classified it as a wave-dominated estuary. For these
reasons, we recommend that future works analyze physical, geomorphological, and

sedimentary variables together.
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2.6 Conclusions

For the first time in a study, mathematical models based on grain size data were
applied to analyze the characteristics of the PEC. Comparison with geochemical and
hydrodynamic data suggests that our results — obtained from the BasEMMA and GSTA

models — are robust for identifying source-to-sink paths of sediment in this region.

The spatial distribution of the EM 1 subpopulation upstream of the estuary
suggests that the Serra do Mar rocks are the primary source of fine sediments for the PEC.
The spatial distribution of coarser sediments near Cotinga Island (EM 2) is predominantly
influenced by the river in this region. Furthermore, the presence of EM 3 deposits near
the PEC mouth and Laranjeiras Bay highlights the influence of marine processes. The net
grain transport obtained from the GSTA model follows the hydrodynamic patterns
resulting from the interaction between river discharge and oceanic forcings, creating a
depositional pattern that corroborates the tripartite model proposed by Dalrymple et al.
(1992).

Our results support the classification of the PEC as a wave-dominated estuary.
Moreover, they prove that the employed mathematical tools can facilitate understanding
the hydrodynamic interaction with depositional processes in a dynamic environment.
Thus, we recommend that future works apply these models in time series and
environmental monitoring studies to improve our ability to assess the impact of
anthropogenic activities (i.e., dredging activities in navigation channels, such as in the
ports of Antonina and Paranagud). Furthermore, it is worth noting that using these tools
in environments where forcings and economic and ecological importance vary (e.g., port

regions) is favorable to ensuring optimal environmental monitoring.
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Appendix Al.

This figure represents the residual bottom circulation of the Paranagud Estuarine
Complex. The residual currents are obtained by the hourly average hydrodynamical
model from September 2020 to April 2022, with horizontal grid resolutions of 200 m x
200 m. The hydrodynamical model integrates an operational modeling system, the
Brazilian Sea Observatory. Additional information about the modeling system can be

found in Franz et al. 2021.
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Figure A. 1- Residual bottom circulation map of the Paranagué Estuarine Complex -PR,
by Guilherme A. S. Franz.
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Appendix A2.
This figure represents a comparison between the grain size ranges seen in (a) End-

Members modeling results and (b) one sample of each section of the Paranagua Estuarine
Complex (PEC) subdivide by Noernberg et al. (2006). The author defines five principal

sections; here, we present the curves of four of them because of a lack of sampling in

Pinheiros bay.
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Figure A.2— (a) EM subpopulation grain size ranges (}); and (b) Grain size ranges from
samples representing the four Noernberg et al. (2006) PEC sectors: (1) Mixture, (2)
Paranagud, (3) Antonina, (4) Laranjeiras.
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RESUMO

A planicie litordnea do Parana ¢ alvo de intensa ocupag@o humana desde o século XVII.
Hoje, a regido possui grande importancia econdmica, baseada principalmente em
atividades portuarias e industriais, além de seu uso para turismo e extragdo de recursos
naturais vivos, particularmente desenvolvidas no entorno do Complexo Estuarino de
Paranaguéa (CEP). Dentro deste contexto, este trabalho tem como objetivo fornecer um
panorama histérico das condi¢des ambientais do CEP nos tltimos 120 anos, buscando
avaliar a influéncia que mudangas naturais e antrdpicas sobre este ambiente. Para isso,
analises granulométricas e geoquimicas (razdes Fe/Ca, K/Ca, Fe/K e K/Rb) foram
realizadas em trés registros sedimentares, coletados ao longo do gradiente Leste-Oeste do
CEP. Os resultados sugerem que durante o periodo de 1900-1970, a intensificagdo no
desenvolvimento humano no entorno da Baia de Antonina e Paranagué potencialmente
contribuiram para as mudangas na hidrodinamica local e nos processos deposicionais,
indicados pela presenga de sedimentos grossos nessa regido € maiores valores das razoes
Fe/Ca e K/Ca. Apds 1970, a mudancga abrupta na granulometria observada em todos os
registros sedimentares € o progressivo aumento nos valores das razdes Fe/K e K/Rb,
apontam para um aumento no aporte sedimentar finos oriundos da Serra do Mar e
sugerem que, nos ultimos 50 anos, as mudancas de uso e ocupagao do solo no entorno do
CEP tiveram um impacto mais significativo em seus processos deposicionais do que

mudangas no regime de precipitacdo global, associados a mudancas climaticas em 1970.
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Palavras-chave: reconstru¢do ambiental, razdes elementares, modelagem de End-

member, dinimica estuarina
ABSTRACT

The coastal plain of Parana has been subject of intense human occupation since the 17
century. Today, the region has great economic importance, mainly due to port and
industrial activities, tourism and the natural living resources extraction, particularly
developed around the Paranagua Estuarine Complex (PEC). This work aims to provide a
historical overview of the PEC’s environmental conditions over the last 120 years,
seeking to evaluate the influence that natural and anthropogenic changes have on this
environment. For this, grain size and geochemical analyzes (Fe/Ca, K/Ca, Fe/K, and K/Rb
ratios) were carried out in three sedimentary records, collected along the East-West
gradient of the PEC. The results suggest that between 1900 and 1970, the intensification
of human development around Antonina and Paranagud Bay potentially contributed to
changes in local hydrodynamics and depositional processes, indicated by the presence of
coarser sediments and higher values of the Fe/Ca and K/Ca ratios in this region. After
1970, the abrupt change in grain size observed in all sedimentary records and the
progressive increase in the values of Fe/K and K/Rb ratios point to an increase in the input
of fine sediments from Serra do Mar and suggest that, in the last 50 years, changes in land
use and occupation around the PEC had a more significant impact on its depositional
processes than changes in the global precipitation regime, associated with the 1970

climate changes.

Key-words: environmental reconstruction, elemental ratios, end-member modelling,

estuarine dynamics

3.1 Introducio

Estudrios sdo ambientes deposicionais de transi¢do entre o continente e o oceano.
A maioria dos estuarios modernos t€ém sua génese associada a ultima variagdo do nivel
médio do mar que ocorreu durante o final da Epoca Pleistoceno (DYER, 1995). Esses
ambientes deposicionais sdo conhecidos pela sua alta complexidade e tém seus processos
regulados pela diluicdo da dgua oceanica em agua doce (HIBMA et al., 2004; VILAS et
al., 2014). A geomorfologia estuarina resulta da interacdo entre o aporte de sedimentos,

primariamente do continente, e processos hidrodinamicos, fluviais € marinhos (DYER,
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1995). Historicamente essas regioes sdao ocupadas pelo homem e utilizadas para o
desenvolvimento de atividades s6cio-econdmicas (i.e., atividades portudrias e industriais,
obtencdo de recursos naturais, entre outras) devido a sua localizagdo geografica, que
permite comunicagdo livre com o oceano e abrigo de intempéries meteoroldgicas. Neste
sentido, as regides estuarinas foram utilizadas no processo de expansdo das coldnias, que

buscavam aumentar seus territorios e explorar recursos minerais (PIERRI et al. 2006).

A presenca do Complexo Estuarino de Paranagua (CEP) na planicie costeira do
estado do Parana facilitou o desenvolvimento das atividades de minerac¢ao do estado. A
ocupacgao da regido teve inicio em 1614, pelas Ilhas de Superagui e Cotinga, num periodo
em que barcos e/ou navios representavam o principal meio de transporte (MARTINS,
1995; SERRA, 1992). Atualmente, o entorno do CEP abriga uma diversidade de
atividades econOmicas como pesca, turismo, industriais, além de terminais de
combustiveis e do terceiro maior terminal portuario de exportagdo e importagao de graos
do pais (MARTINS et al., 2010). O CEP possui ainda um importante papel ecologico,
abrigando vasta biodiversidade (p.e., dunas, manguezais, costdes rochosos e areas de
restinga) e uma porcao significativa da Mata Atlantica (LANA, et al., 2001; ESTADES,
2003). Ainda assim, pouco se sabe sobre as condi¢des ambientais do CEP no periodo
anterior a ocupa¢ao humana e quais foram os impactos do uso e ocupagao do entorno do
CEP na sua qualidade ambiental, o que representa um fator limitante no diagnostico do

estado de saude desse importante ecossistema do litoral do Parana.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho ¢ melhor compreender a influéncia de
mudancas em processos naturais (p.e., regime de precipitacdo e circulagdo estuarina) e
antropicos (uso e ocupacao do solo) sobre os processos deposicionais do CEP nos ultimos
120 anos. Para isso, aplicamos uma avaliacao integrada de dados granulométricos e
geoquimicos de trés registros sedimentares coletados ao longo do gradiente estuarino do
CEP (T3 — Baia de Antonina, T2 — Baia de Paranagud e T5 — Ilha da Cotinga). A
perspectiva histérica sobre como mudangas ambientais naturais e antropicas influenciam
os processos deposicionais e hidrodindmicos do CEP, permite contextualizar o cenario
atual do CEP e subsidia futuras analises de qualidade ambiental, o que auxilia o alcance
do resultado societal “Um oceano limpo” esperado para a Década da Ciéncia Oceanica

para o Desenvolvimento Sustentavel (2021-2031) da Organizagdo das Nagdes Unidas.
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3.2 Area de estudo

A planicie costeira do Estado do Parand, localizado no sudeste do Brasil, ¢
formada principalmente por rochas magmaticas e metamorficas que formam o
embasamento da Plataforma Sul-Americana, recobertas por sedimentos ndo consolidados
depositados durante o Periodo Cenozodico (ultimos 65 Ma — milhdes de anos)
particularmente nos ultimos 2,8 Ma (MINEROPAR, 2001; BESSER et al., 2021). A
regido juntamente com a Serra do Mar e o primeiro planalto do Estado do Parana, forma
o chamado Escudo Paranaense (MINEROPAR, 2001). O CEP (25°00’S — 25°35’S e
48°15°W —48°40°W), localizado no litoral norte do Parana (Figura 3.1), ocupa uma area
de aproximadamente 552km? sendo classificado com um estudrio parcialmente
misturado tipo b (NOERNBERG et al., 2006). A profundidade média do estuario ¢ de
5m, exceto pelo canal artificialmente dragado que pode chegar a 33m de profundidade

(MARONE et al., 2005; LAMOUR et al., 2004).

Os processos hidrodinamicos sdo influenciados principalmente pela descarga
fluvial e ondas e marés (NOERNBERG et al., 2006). Os principais tributarios para regido,
localizados na Baia de Antonina, sdo os rios Cachoeira, Nhundiaquara e Faisqueira, com
uma descarga média anual de 200m> s (MARONE et al., 2005). O regime de marés é
semi-diurno, variando durante a sizigia de 1,7 a 2,7m na entrada do estuario e a montante,

respectivamente (MARONE & JAMIYANNA, 1997).

Os processos sedimentares do CEP sdo principalmente controlados pela interacao
de fluxos fluviais, de maior importancia na regido da Baia de Antonina, e por intensas
correntes geradas por ondas e marés, particularmente na regido de desembocadura do
estuario favorecendo a deposi¢do de sedimentos mais grossos (ANGELI et al., 2020a;
PALADINO et al., 2022). Os sedimentos de fundo sao classificados como pobremente
selecionados, com pouca presenca de matéria organica e carbonato de calcio (LAMOUR
et al., 2004). A distribuicdo granulométrica que pode ser subdivida em 3 setores: Baia de
Antonina, Zona de Maxima Turbidez e Centro de do estudrio e Baia de Laranjeiras
(PALADINO et al., 2022). Segundo estes autores, a maior parte dos sedimentos mais
finos (silte e argila), oriundos do intemperismo de rochas que compdem a Serra do Mar,
estdo depositados nas baias de Antonina e Paranagud; enquanto sedimentos mais grossos
(areia muito grossa) ocorrem associados a Baia de Laranjeiras e na regido proxima a Ilha

da Cotinga.
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A distribuicao de facies geoquimicas do CEP esta associada as caracteristicas
granulométricas dos sedimentos superficiais. Os sedimentos siltosos depositados na Baia
de Antonina, refletem o aporte de sedimentos recém-erodidos da Serra do Mar, ricos em
K (K-feldspatos), enquanto a Baia de Paranagu4, marcada por maior porcentagem de
argilas, associados a presenca da Zona de Méaxima Turbidez (ZMT) (ANGELI et al.,
2020b). Em direcao a desembocadura do CEP, menores valores da razao Fe/Ca indicam
a presenca de fracdes mais biogénicas, associadas a uma maior influéncia de processos
marinhos (principalmente marés), que também influenciam de forma predominante a foz
do CEP e a Baia das Laranjeiras, onde ha pouca deposicao de lama (ANGELI et al.,
2020b).
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Figura 3.1 — Mapa de localizagdo do Complexo Estuarino de Paranagud e dos
testemunhos (T2, T3 e T5 — pontos vermelhos com cruz) utilizados neste trabalho. As
linhas coloridas marcam os limites municipais da regido, circulos com barco denotam a
localizagdo dos Portos de Antonina (amarelo) e Paranagua (vermelho) e quadrados com
pontos no centro indicam a localiza¢do das Ilhas da Cotinga (verde), do Mel (rosa) e dos

Superagui (vermelho).

3.3 Materiais e métodos
O material analisado neste estudo provém de trés testemunhos (T2 — Baia de

Paranagud, T3 — Baia de Antonina e T5 — Ilha da Cotinga, Anexo-1) coletados em 2019,
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com auxilio de um gravity corer, ao longo do eixo L - S do CEP (Tabela 3.1, Figura 3.1).
Apds a analise de XRF, os testemunhos foram subamostrados em intervalos regulares de

2cm, congeladas, liofilizadas e armazenadas em potes plasticos para posteriores analises.

Tabela 3.1 — Dados de localizacdo geografica dos locais de coleta dos testemunhos, com
a profundidade da lamina d’agua (m) e o comprimento da coluna sedimentar recuperada
(cm).

Testemunho Latitude  Longitude Profundidade Recuperacio
°S) °W) (m) sedimentar (cm)
T2 -25,45815 -48,54112 1,2 246
T3 -25,46232 -48,67268 1,9 246
T5 -25,51817 -48,45812 1,6 239

3.3.1 Geocronologia

A cronologia dos testemunhos foi obtida a partir da obtencdo de taxas de
sedimentacdo baseadas no decaimento radioativo do 2'°Pb e ?*°Ra. As andlises foram
realizadas com detector gama da marca EGG & ORTEC, modelo GMXS50P, em dezenove
amostras dentre os primeiros 100cm dos testemunhos T2, T3 e TS5, com picos de
46,52keV para o 2'°Pb e 609,31 para o >'“Bi — que esta em equilibrio secular com o **°Ra-
para a determinacdo da atividade desses elementos ao longo das camadas sedimentares,
como descrito por Figueira et al. (2006) e Ferreira et al. (2015). As idades foram obtidas
com base no modelo CRS (Constant Rate of Supply) que considera as taxas sedimentagao
variaveis ao longo do tempo, e consequentemente, estabelecer um modelo

geocronologico () para cada registro sedimentar.

3.3.2 Analises granulométricas e modelo de End-members

As andlises granulométricas foram realizadas nos primeiros 100cm da coluna
sedimentar dos testemunhos T2, T3 e T5 em aliquotas de 2g de sedimento seco, em
amostras livres de carbonatos e matéria organica. Para isso, as amostras foram submetidas
a acidificacdo com10% HCI, para eliminar de carbonatos, € 30% H>O», para eliminar da
matéria organica. O tamanho dos graos foi obtido com o auxilio do granulometro a laser

Malvern Mastersize 2000. Para evitar a floculagdo de particulas finas, antes de cada
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analise, as amostras passam por um banho de ultrassom por 5 minutos. Os dados
granulométricos foram reprocessados para obteng¢do do diametro médio dos graos e da
porcentagem de areia, silte e argila utilizando o software Sysgran 3.0 (CAMARGO,
2006).

A andlise de End-members foi realizada com base nos dados granulométricos
utilizando o modelo estatistico Basic-EM (BasEMMA) (ZHANG et al., 2020). Esta
analise ¢ utilizada para um conjunto de dados ndo-paramétricos e que possuem
heterogeneidade espacial/temporal. O modelo, disponivel gratuitamente na forma de
macro para o sofiware MS-Excel® (GitHub - ouczxd/BasEMMA: Basic end member
model algorithm), foi desenvolvido por Zhang et al. (2020). O namero de End-Members
(EM) finais foi determinado pela andlise do ponto de inflexdo da curva cumulativa dos
coeficientes progressivos (R?) (MAHIQUES et al., 2021; PATERSON HESLOP, 2015)
(Figura S.3).

3.3.3 Composi¢ao elementar dos sedimentos

As analises de Ca, Fe, K e Rb foram realizadas por meio de fluorescéncia de raios-
X (XRF) com o Olympus Delta Professional (XRF), equipado com um anodo de Au e Ta
e poténcia de 4W. Os resultados da composi¢ao elementar por XRF foram aplicados sob
a forma de razdes elementares, para analisar as relagdes entre influéncia marinha-
terrigena (razdes K/Ca e Fe/Ca) (GOVIN et al., 2012), proveniéncia dos sedimentos e
grau de intemperismo dos sedimentos (razdes Fe/K e K/Rb) (ANGELI et al., 2020b).

3.4 Resultados
3.4.1 Testemunho T3 (Baia de Antonina)

O testemunho T3 atinge a idade de 1915+10 em 100cm, com valores de
41,52+4,10 Bq.Kg' a 6,52+0,60 Bq.Kg™! para o 2!°Pbex. no topo da coluna sedimentar e
em 100cm de profundidade, respectivamente (Figura S.1, Figura S.2). As taxas de
sedimentacdo variam ao longo do testemunho de 0,60+0,06 cm.a™! na base, chegando a

6,70+0,70 cm.a™! em 30cm e 0,80 £0,08 cm ano™! no topo do testemunho.

O testemunho T3 ¢ composto por sedimentos de tamanho areia média (287um) a
silte muito fino (5,3um), didmetro médio de 59,9um, pobremente selecionados e/ou muito

pobremente selecionados (Figura 3.2a). Ao longo do testemunho as porcentagens
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maximas € minimas de areia variam de 2,6% a 86,9%, em 1946 e 1983 respectivamente;
enquanto a porcentagem de silte oscila entre 10,0% e 78,0%, em 1984 e 1948,

respectivamente.

O BasEMMA revela a presencga de trés subpopulagdes granulométricas (EM1,
EM2 e EM3) (Figura S.3). O EM1 tem moda em 9,3um (silte fino), o EM2, 177,0 um
(areia fina) e 0 EM3, 210,0um (areia fina) (Figura 3.3Figura 3.3a). A porcentagem do
EM1 oscila entre 0 e 50% no periodo de 1937 e 1970, onde tem aumento abrupto em sua
porcentagem; entre 1970 e 2000, com subsequente aumento em sua porcentagem de 2010
a 2020 (Figura 3.2b). O EM2, apresenta tendencia de aumento em sua porcentagem a
partir de 1950 até 1965, onde atinge valores de 70%, seguido por uma diminui¢ao
progressiva at¢ meados de 2010 (Figura 3.2c). Enquanto o EM3 apresenta maior
porcentagem (~60%) entre 1935 e 1970, com diminuicdo abrupta em 1970, quando
desaparece, exceto em 2004 (16%) e 2017 (9%) (Figura 3.2d).

Os resultados das razdes Fe/Ca, K/Ca, Fe/K e K/Rb estao representados na Figura
3.2. A razao Fe/Ca apresenta valores relativamente constantes entre 1937 e 1955,
oscilando, respectivamente, entre 6,2 € 2,5. Em 1961 ocorre um aumento nos valores na
razao Fe/Ca chegando a 7,5 permanecendo constante com poucas oscilagdes até 2020. A
razdo K/Ca ao longo do testemunho, apresenta valores entre 0,9 em 1937 ¢ 0,7 em 1970,
atingindo valor maximo de 1,1 em 1989, com subsequente diminui¢do até atingir 0,8 em
2020. A razdo Fe/K apresenta valores relativamente menores entre 1937 e 1970, oscilando
entre 5,3 € 9,8 com aumento expressivo em meados de 1970; apos 1970, os valores da
razdo Fe/K oscilam em torno da média de 10,3 atingindo o méaximo de 12,3. Em
contrapartida, a razdo K/Rb apresenta tendéncia de aumento progressivo ao longo dos

ultimos 80 anos, com valores de 24,6 em 1937 € 42,2 em 2020.
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3.4.2 Testemunho T2 (Baia de Paranagua)

O testemunho T2 atinge a idade de 1755+27 em 100cm, com valores de *!°Pb de
8,37+0,84 Bq.Kg! e 5,00£0,50 Bq.Kg' no topo da coluna sedimentar ¢ em 100cm de
profundidade, respectivamente (Figura S.1, Figura S.2). As taxas de sedimentagdo variam
a0 longo do testemunho de 0,11+0,01 cm.a™! na base, com um méaximo de 3,18+0,30 cm.a”

'em 46¢m chegando a 1,08+0,11 cm. ano™! no topo da coluna sedimentar.

Os sedimentos que compdem o testemunho T2 variam de argila grossa (3,3um) a
areia média (414,0um), com didmetro médio de 68,4um (Figura 3.4), e sdo pobremente
selecionados e/ou muito pobremente selecionados. Ao longo da coluna sedimentar as
porcentagens maximas € minimas de areia grossa variam entre 88,3% e 4,3%, em 1977 ¢

1837, respectivamente, e de silte entre 72,4% e 9,4%, em 1837 e 1977, respectivamente.
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Figura 3.3 — Resultado do BasEMMA para os testemunhos (a) T3, (b) T2 e (c) T5 com
seus respectivos end-members representados pelos intervalos de tamanho de grao (um).

O modelo BasEMMA indicou quatro subpopulacdes granulométricas para no
testemunho T2 (Figura S.3). O EMI tem moda de 5,2um (silte fino); o EM2, 15,6 um
(silte médio); o EM3, 177,0 um (areia fina); e o EM4, 500,0 um (areia média) (Figura
3.3). O EMI representa em média 15% da populacao granulométrica, variando entre 0 e
58% (em 1999), com valores relativamente maiores (>14%) entre 1920 e 1940 (Figura

3.4b). O EM2 apresenta tendéncia de diminui¢do progressiva entre 1903 (85%) e 1977
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(0%), seguido por aumento progressivo até 2011, quando atinge 26%, e com valores
>50% até 2020 (Figura 3.4c). Enquanto o EM 3 apresenta valores médios de 25% ao
longo do testemunho, com maiores porcentagens de ocorréncia (>40%) em 1910, 1930,
1945 e 2010 (Figura 3.4d). O EM4, apresenta valores médios de 21%, com maiores
porcentagens de ocorréncia (>50%) entre 1975 e 1992 (Figura 3.4e).

Os resultados das razoes elementares Fe/Ca, K/Ca, Fe/K e K/Rb estio
representados na Figura 3.4. A razdo Fe/Ca apresenta valores superiores a 8,8 entre 1900
e 1940, seguido por diminui¢do progressiva até¢ 1984, oscilando entre 1,9 e 7.,8. Entre
1984 e 2020 a razdo Fe/Ca apresenta tendencia de aumento chegando a valores de
maximos de 7,7. A razao K/Ca, apresenta diminui¢ao em seus valores 1,0 e 0,5 entre 1900
e 1955, apresentando valores relativamente maiores de 1955 a 2020, com valores de 0,3
a 0,9, respectivamente. Enquanto a razdo Fe/K, indicativa de condi¢des de intemperismo,
apresenta uma tendéncia de diminui¢do em seus valores de 1916 a 1922 (9,9 a 4.4,
respectivamente), com aumento apds 1922 atingindo 7,7 em 2020. A razdo K/Rb
apresenta comportamento similar a razdo K/Ca ao longo do testemunho, apresenta
diminui¢do em seus valores 40,0 e 14,0 entre 1900 e 1967, apresentando valores

relativamente maiores apos 1967 até 2020, quando atinge valor de 42.
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3.4.3 Testemunho T5 (Ilha da Cotinga)
Os resultados obtidos para o testemunho T35 estdo apresentados na Figura 3.5. Este

testemunho atinge idades de 1872+15 em 120 com valores de !Pbexc de 23,20+2,30
Bq.Kg'a 14,10+1,40 Bq.Kg™!, do topo até 100cm, respectivamente (Figura S.1, Figura
S.2). As taxas de sedimentag@o variam ao longo da coluna sedimentar, atingem valores
minimos de 0,10+0,02 cm.a! na base, maximo 5,20+0,50 cm.a™! em 24cm e 1,80+0,20

cm.ano™' no topo do testemunho.

O tamanho dos graos dos sedimentos que compdem o TS varia de silte grosso
(50um) a sedimentos mais grossos — areia fina (210,4um). Com didmetro médio de
127,1um classificados como moderadamente selecionados a pobremente selecionados
(Figura 3.5a). Ao longo do testemunho o contetido de areia varia de 93,5% a 61,3%, em
1946 e 1986, respectivamente, e de silte entre 26,5% e 4,5%, em 1986 e 1946,

respectivamente.

Com base nos resultados do BasEMMA foram determinadas trés subpopulacdes
(Figura S.3). O EM1 tem moda de 88,4pum (areia muito fina); o EM2, 149 um (areia fina);
e o EM3, 210 pm (areia fina) (Figura 3.3). O EMI, apresenta valores relativamente
menores (<20%) entre 1916 e 1970, e valores >40% apds 1970 até 2020 (Figura 3.5b).
Enquanto o EM2 apresenta valores >80% entre 1925 e 1970, seguido por diminui¢do
progressiva em suas porcentagens, até atingir 45% em 1985, com novo aumento chegando
a valores proximos a 90% de ocorréncia em 2020 (Figura 3.5¢). O EM3, composto por
areias finas, possui as menores porcentagens de ocorréncia ao longo do testemunho, com

valores <20% (Figura 3.5d).

As razdes Fe/Ca e K/Ca apresentam um aumento progressivo em seus valores de
1915 a 1975, de 2,3 ¢ 0,4 para 5,4 ¢ 1,0, respectivamente (Figura 3.5¢, f). Entre 1975 ¢
1989, os valores das razdes Fe/Ca e K/Ca diminuem atingindo 2,7 e 0,4 em 1989,
respectivamente. A diminui¢do nos valores de Fe/Ca e K/Ca ¢ seguida por aumento
relativo apds 1989, com valores médios de 3,86 e 0,68, respectivamente. Enquanto a razao
Fe/K apresenta valores relativamente menores em torno da média 5,6 entre 1915 e 1960,
seguido por aumento nos valores da razdo, que oscilam em torno da média 6,3 (Figura
3.5g). A razdo K/Rb, possui padrdo semelhante a razdo Fe/K, com valores relativamente
menores entre 1915 e 1975 (média ~35,0), seguido por tendencia de aumento progressivo

em seus valores até 2017, quando tem valor de 47,6 (Figura 3.5h).
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3.5 Discussao
A reconstru¢do de condigdes ambientais no passado € uma ferramenta importante

para a contextualizagdo da qualidade ambiental de regides costeiras e estuarinas,
auxiliando na compreensdo da avaliacdo das respostas desses ambientes a mudangas
naturais e/ou antropogénicas. A avaliacdo integrada de diferentes proxies permite uma
interpretagdo mais robusta de possiveis mudangas de fontes sedimentares e de processos
hidrodindmicos que ocorreram no passado do CEP; auxiliando no melhor entendimento

das respostas ambientais frente a presenca de estressores antropicos.

Em regides estuarinas os processos sedimentares respondem ao aporte de
sedimentos associados a diferentes fontes e processos hidrodinamicos. No CEP, a
interacdo desses fatores resulta na deposi¢do de sedimentos de composi¢cdo geoquimica
(ANGELI et al., 2020b) e granulométrica em distintos setores (PALADINO et al., 2022).
Os sedimentos superficiais do CEP sdo compostos por trés principais subpopulacdes
granulométricas (com modas em 37,5um, 149,0um, e 250,0um) (PALADINO et al.,
2022). Os nossos resultados mostram a presenga de subpopulagdes granulométricas
(Figura 3.3) nos testemunhos analisados semelhantes aquelas encontradas por Paladino
et al.(2022), para os sedimentos superficiais do CEP. Todos os testemunhos analisados
apresentam subpopulagdes representativas de sedimentos mais grossos (areia fina);
enquanto apenas os testemunhos T3 (Baia de Antonina) e T2 (Baia de Paranagud),
localizados nas por¢des mais internas do estudrio, apresentam subpopulacdes

granulométricas mais finas (silte).

As variagdes nas porcentagens das diferentes subpopulagdes granulométricas
encontradas ao longo dos registros sedimentares das Baias de Antonina e Paranagud
sugerem que, ao longo dos ultimos 120 anos, a deposi¢ao de sedimentos nestes setores
do CEP sofreu influéncia de mudangas na fonte de sedimentos oriundos da Serra do Mar
e/ou nas condi¢des hidrodinamicas locais. Enquanto, a auséncia de sedimentos mais finos
no testemunho T5 (Ilha da Cotinga) sugere que esta regido ndo recebeu aporte
significativo de sedimentos oriundos da Serra do Mar nos tltimos 110 anos; e teve como
fonte principal de sedimentos os pequenos cursos fluviais do entorno da Ilha da Cotinga

e de fontes marinhas.

De maneira geral, as razdes elementares obtidas nestes trés registros sedimentares
apresentam padrao semelhante ao encontrado para os sedimentos superficiais descrito por

Paladino et al. (2022). Seguindo o gradiente estuarino, os testemunhos coletados nas



53

Baias de Antonina (T3) e Paranagua (T2) apresentam maiores valores das razodes
elementares associadas a influéncia continental (Fe/Ca e K/Ca) do que o testemunho
coletado na Ilha da Cotinga (T5). Ainda, os maiores valores da razdo K/Rb sdo, de
maneira geral, encontrados no testemunho T3 (Baia de Antonina), onde hd maior aporte
de feldspatos ricos em K recém-erodidos (ANGELI et al., 2020b); e valores mais baixos
da razdo K/Rb no testemunho T2 (Baia de Paranagua), como resultado da maior
deposicao de argilosos na ZMT (ANGELI et al., 2020b). Neste sentido, a avaliagdo
integrada destes trés testemunhos nos permite avaliar a evolu¢do historica dos processos
deposicionais do CEP. Nossos resultados sugerem que esta evolucao histoérica pode ser
dividida em duas fases distintas: entre 1900 ¢ 1970 e de 1971 a 2020; cuja transi¢do ocorre

de forma abrupta (Figura 3.2, Figura 3.4 e Figura 3.5).

Na primeira fase (1900 a 1970), na Baia de Antonina, ha deposi¢do predominante
de sedimentos mais grossos (EM3), com valores relativamente mais baixos da razao
Fe/Ca (Figura 3.2), associadas a presenca de sedimentos mais arenosos (ANGELI et al.,
2020b). Na Baia de Paranagué (T2), ha deposi¢do de sedimentos mais grossos (EM3),
com tendéncia de diminui¢do na deposi¢cdo de sedimentos mais finos (EM1 e EM2) e da
influéncia continental (diminuicdo da razdo Fe/Ca) (Figura 3.4). A deposicao de
sedimentos mais grossos € menor influéncia continental na por¢ao mais interna do CEP
neste periodo sugere a presenga de condi¢des hidrodindmicas mais intensas que, em
conjunto com condi¢des climdticas mais secas, impediram o aporte e deposi¢cdo de
sedimentos mais finos oriundos da Serra do Mar. Enquanto na regido da Ilha da Cotinga
(T5), porcao mais externa do CEP, este periodo ¢ marcado pela deposi¢cao de sedimentos
grossos (EM2) formados sobre condi¢des de intemperismo intenso (razdes Fe/K e K/Rb);
ainda ha tendencia de aumento progressivo na influéncia terrigena (razdes Fe/Ca e K/Ca)

para a regido (Figura 3.5).

Este periodo ¢ marcado pelo inicio do crescimento populacional e economico do
litoral do Parand, associados a expansdo agricola na regido (PIERRI et al., 2006). Apos a
construgdo da estrada de ferro, ligando a capital Curitiba ao litoral, e a instalacdo de
industrias ligadas ao Porto de Antonina entre 1904 ¢ 1914, em 1920 o Porto de Antonina
intensificou suas atividades, se tornando o 4° porto de exportacdo do Brasil. Ainda, em
1935, foi inaugurado o Porto de Paranagua, que teve sua primeira ampliagdo de
infraestrutura, entre 1955 e 1961. A intensificagdo do desenvolvimento de atividades

humanas como desmatamento de grandes areas de entorno e a realizagdo de dragagens
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para ampliagdo portudria, potencialmente intensificaram a hidrodinamica local e
contribuiram para as mudancas granulométrica observadas, particularmente na Baia de

Antonina (T2) entre 1940 e 1970.

Apb6s 1970, ¢ possivel observar uma mudanca abrupta na composicao
granulométrica do CEP nos trés registros sedimentares aqui estudados. Na Baia de
Antonina (T3), sedimentos mais grossos (EM2 e EM3) sdo substituidos por sedimentos
mais finos (EM1) (Figura 3.2) e na Baia de Paranagué (T2), sedimentos mais grossos
(EM4) passam a estar presentes no registro sedimentar (Figura 3.4). Enquanto na Ilha da
Cotinga (T5), ha aumento de sedimentos relativamente mais finos, pertencentes a
subpopulagao EMI1 (Figura 3.5). Ainda, na Baia de Antonina (T3) ¢ também possivel
observar um aumento abrupto na razdo Fe/K sem uma diminui¢do abrupta nos valores da

razdo K/Rb (Figura 3.2).

A razdo Fe/K pode ser aplicada no reconhecimento do grau de intemperismo e da
area fonte dos sedimentos (RAZIK et al., 2015). No entanto, nos sedimentos superficiais
do CEP, a granulometria dos sedimentos tem influéncia significativa na distribui¢do da
razdo Fe/K, com valores mais altos de Fe/K presentes nas areas caracterizadas por
sedimentos mais finos (ANGELI et al., 2020b). Isso indica que na Baia de Antonina (T3)
0 aumento na razdo Fe/K estd mais associado ao aumento na deposi¢cdo de sedimentos
mais finos do que em mudangas abruptas no grau de intemperismo na area de formagao
dos sedimentos. As mudancas observadas no CEP estdo relacionadas a acao conjunta de
dois fatores: intervencdo antropicas, ligadas a mudancas no uso e ocupacao do solo no
entorno e nas margens do CEP, e mudancas no regime de precipitacdo da regido, ligadas

ao shift climatico de 1970 (REID et al., 2016; SARKAR & MAITY, 2021).

Na Baia de Antonina, a deposi¢do de sedimentos finos apos 1970 reflete o
aumento do aporte de sedimentos da Serra do Mar para a baia (ODRESKI et al., 2003)
resultante da construcdo da Usina Hidrelétrica Governador Pedro Viriato Parigot de
Souza, em Antonina (1963-1970), que interligou os rios Capivari e Cachoeira (PIERRI et
al., 2006; PATCHINEELAM et al., 2008). Enquanto na Baia de Paranagua e na Ilha da
Cotinga, as mudangas observadas parecem refletir mudangas hidrodindmicas associadas
a uma série de intervencdes nas margens do CEP (p.e., obras de ampliacdo do cais de
Paranagua — 1971 e a construcao do Oleoduto ligando o cais de inflamaveis a refinaria da
Petrobras em Araucaria - 1975) e de dragagens de manutencao do Canal da Galheta (1968,

1972) que ocorreram no final da década de 1960 e no inicio da década de 1970,
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impulsionadas pelo aumento na movimentacdo de cargas pelo Porto de Paranagua

(PORTOS DO PARANA, 2020).

Além da influéncia das atividades antropicas mudangas no regime de precipitacao
da regido também podem ter tido impacto nos processos deposicionais do CEP. O inicio
da década de 1970 representa o inicio do shift climatico de 1970, marcado por aumento
nos regimes de precipitagdo globais (SARKAR & MAITY, 2021). Na América do Sul,
mudancgas na temperatura da superficie do mar do Oceano Pacifico Tropical, separaram
uma década tipo La-Nifia para uma tipo EI-Nifo (JACQUES-COPERA & GARREAUD,
2014). A regido de entorno do CEP ¢ caracterizada por intenso regime pluvial, com
médias anuais de 2500mm ano™!, e caracterizada por periodos chuvosos ao longo do ano
todo (LANA et a., 2001) e eventos extremos de precipitacdo associados a eventos El-
Nino (AMORIM et al., 2020). O aumento progressivo na razao K/Rb, observados nos trés
testemunhos do CEP, indicam a prevaléncia de condi¢des climéticas relativamente mais
umidas na regido desde 1970, o que ¢ corroborado pelo aumento da influéncia terrigena
no CEP, evidenciado pelo aumento das razdes Fe/Ca e K/Ca neste periodo. Estas
mudancas no regime de precipitacdo da regido contribuiram para o aumento no aporte de

sedimentos terrigenos para o CEP.

3.6 Conclusao
A avaliagdo integrada de dados granulométricos e geoquimicos de trés registros

sedimentares coletados ao longo do gradiente estuarino do CEP (T3 — Baia de Antonina,
T2 — Baia de Paranagua e TS5 — Ilha da Cotinga) permitiu melhor compreender a influéncia
de mudancas em processos naturais (p.e., regime de precipitacao e circulagdo estuarina)
e antropicos (uso e ocupacdo do solo) afetarem os processos deposicionais do CEP nos
ultimos 120 anos. Nossos resultados sugerem que esse periodo pode ser dividido em duas
fases. Ao longo da primeira (1900-1970) a presenca de sedimentos mais grossos € maiores
valores nas razdes Fe/Ca e K/Ca nas Baias de Antonina e Paranagud, sugerem que o
crescimento populacional e econdmico, resultante da intensificagdo do desenvolvimento
humano no entorno do CEP, potencialmente contribuiram para a alteracao hidrodindmica
local. Durante a segunda fase (1971-2020), a mudanca abrupta na granulometria em todos
os testemunhos, ocasionada por um maior aporte sedimentar potencialmente foi resultante

do conjunto de agdes antropicas e naturais (p.ex. transposi¢ao do rio Capivari para o
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Cachoeira, obras de ampliagdo e construgdes no Porto de Paranagua, aumento no indice
pluviométrico na regido associada a mudancas no regime de precipitagao global que
ocorreram durante o shitf climatico de 1970). Entretanto, essas alteragdes graduais nos
proxies geoquimicos e granulometria, indicam que mudancas de uso e ocupagdo do solo
no entorno do CEP tiveram um impacto mais significativo em seus processos

deposicionais do que as mudangas climaticas que ocorreram nos ultimos 50 anos.
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Figura S.2— Modelos de idade para os testemunhos T2 (azul), T3 (preto) e TS (cinza).
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A partir da aplicacdo de modelos matematicos em dados granulométricos obtidos
em amostras de sedimentos superficiais coletadas ao longo do CEP, foi possivel melhor
entender caminhos source-to-sink (fonte-a-sumidouro) e processos deposicionais desse
sistema estuarino subtropical. Ainda, a abordagem multi-proxy empregada na avaliacao
integrada de dados granulométricos e geoquimicos de trés registros sedimentares permitiu
a avaliagdo dos principais fatores naturais (p.e. regime de precipitacdo e circulagdo) e
antropicos (uso e ocupagao do solo) que influenciaram nas mudancgas hidrodinamicas e

de fonte sedimentares no passado recente do CEP.

Os sedimentos do CEP sdo compostos por trés principais subpopulagdes
granulométricas distintas, cuja distribuicdo espacial estd atrelada a fonte dos sedimentos
e a padroes hidrodinamicos. Os sedimentos mais finos, provenientes da Serra do Mar, sdo
depositados entre a Baia de Antonina e regido da cidade de Paranagua; enquanto
sedimentos mais grossos, depositados no entorno da Ilha da Cotinga e na Baia de
Laranjeiras, como resultado do aporte direto dos rios da regido e forgantes marinhas,
respectivamente. O padrdo de deposi¢ao permitiu ainda encaixar o CEP no modelo
tripartido, descrito por Dalrymple et al. (1992), categorizando o estuario como dominado
por ondas, cujo transporte de sedimentos apresenta clara semelhanga com os padrdes de
circulagdo estuarina. A aplicacio de modelos matematicos com base em dados
granulométricos se mostrou uma ferramenta importante no mapeamento e entendimento

de processos deposicionais no CEP e monitoramento ambiental.

Nos tltimos 120 anos, € possivel determinar que houve uma mudanga significativa
nos processos deposicionais do CEP em 1970, como resultado de mudangas ambientais
associadas a alteracdes no regime de precipitagdo e no desenvolvimento socioecondmico
do litoral do Parana. No periodo de 1900 a 1970, o grande desenvolvimento humano da
regido, tiveram influéncia direta nos processos deposicionais do estuario, particularmente
na hidrodinamica estuarina na Baia de Antonina. Em 1970, a mudanga abrupta no
tamanho dos sedimentos depositados no CEP, sugere um aumento do aporte sedimentar
para o estuario. Destacamos aqui o potencial impacto da transposi¢ao do rio Capivari,
associado a construgdo da Usina Hidrelétrica Pedro Viriato Parigot de Souza (1963-1970)
em conjunto com o aumento de precipitacao regional associado ao shift climatico de 1970,
aumentando o aporte de sedimentos para o CEP. Nos ultimos 50 anos, as mudancas no

uso e ocupacdo do solo no entorno do CEP, resultantes do desenvolvimento
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socioecondmico da regido, foram determinantes nas mudangas observadas para os
processos deposicionais do CEP, com menor influéncia de mudancas nas condigdes
climaticas. O que reforga a aplicacdo de avaliagdes integradas geoquimicas e
granulométricas no monitoramento dos impactos humanos para este sistema estuarino

subtropical.
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ANEXO-1
Para o testemunho T2 (Figura A.1) foram observados a ocorréncia de lama com

areia fina nos primeiros 14cm, com maior umidade no topo. Dos 14 aos 40cm ha
ocorréncia de lama com areia média, com aumento na granulometria ¢ umidade. De 40 a
64cm aparece cheiro caracteristico com a presenca de lama, areia média e umidade,
ocorrendo rachaduras no testemunho em 54cm. De 164 a 200cm ocorre a diminuicao da
granulometria, com a presenga de vegetais (em 70 e 116cm) e fragmentos de conchas (em

142 e 178cm). De 200 a 246cm ha a presenca de areia média e lama, com partes com

areia mais clara (237 a 240cm).
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Figura A.1 — Foto do testemunho T2.
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Para o testemunho T3 (Figura A.2), os primeiros 14cm apresentou lama com areia
muito fina sem fragmentos de conchas, e pouco umido. De 14cm a 40cm ocorre a
presenga de lama maciga, sem fragmentos de concha. De 58cm a 62c¢m correu a presenga
de areia fina e lama, com poucos fragmentos de conchas. De 62cm a 65cm ha o
predominio de areia média, lama e poucos fragmentos de conchas. De 65 a 86cm ha o
predominio de lama, e menos areia fina além de maior umidade. Entre 86 e 109cm ocorre
a presenca de lama, areia fina e fragmentos de concha. De 109 a 115¢m ha presenca de
lama, com fragmentos de concha e reducdo da umidade. Entre 115 e 120cm ha
predominio de areia fina, com presenga de fragmentos de concha, e reducdo de lama e
umidade. Ja de 120 a 123cm, mudanga brusca na cor, uma faixa mais escura, além de
fragmento vegetal. De 123 a 180cm ocorre lama e areia fina, com aumento na umidade.
Entre 180 a 191cm hé lama e areia média, mudando para areia grossa em 191 e 202cm.
Por fim, de 202 a 246¢cm ocorre areia fina clara, com partes de sedimentos mais grosso e

escuro em 216cm.
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Figura A.2 — Foto do testemunho T3.

O testemunho T5 (Figura A.3) apresentou lama do topo até 8cm com a presenca
de areia fina e muito fina, além de pedagos de vegetais. Dos 8cm aos 42cm ha presenca
de lama com areia fina, além de fragmentos de vegetais e conchas. De 42cm a 58cm
ocorre a menor presenca de lama com areia fina e fragmentos de vegetais e conchas. De
58cm a 75c¢m ocorre a presenca de areia fina, com aumento de lama e menor umidade.
De 99cm a 128cm hé presenca de areia fina e aumento pouca lama ¢ menor umidade,
seguido de diminui¢do de lama e aumento na umidade até a base (239cm) apresentando

conchas nos ultimos 18cm.



72

B B

H‘;ﬂ‘%\l“'!l"'u”'ﬂ"ﬂ"ﬂ“'"""-l‘WW{'i"':‘l"u".i T

of 50 VTR T Ty

0-30cm

T Hllwl@nuwnlﬂ\%

30-60cm A ),

L T ——
- lidyd HM‘_f-..,..,_'

60—-80cm 80-100cm

rrrpErvTter

——

. leuml\unuu.'la'n;.'.l\"-\..lllm‘l y

FE gl

gy ...-.Ji.ug..‘.f%.‘...,\. g

100-130cm

LA} EGD" ey |I|i"‘6-ﬂ‘|\"ﬂ W

130~ 150 cm
R Y L g g

N

~ 150- 180 cm

180-200cm * i a

R

T

210-220cm

210-239cm

Figura A.3 — Foto do testemunho TS5.



