








Uma abordagem morfodindmica na caracterizagdo fisica das praias estuarinas da Baia de Paranagud, sul do Brasil

presenca de bancos, cavas e marcas de correntes de re-
torno, ocorreram somente nas praias Techint, Coroazi-
nha e Cemitério (Figs. 2, 3 e 4c-f).

Em relacdo a granulometria, a face praial ¢
composta por areia fina muito bem selecionada a areia
grossa pobremente selecionada, com porcentagem de
fragdes finas sempre inferior a 4%, sendo ainda obser-
vado um aumento no didmetro médio do grao seguido
de uma redug@o no grau de selegdo ao longo das praias
em direcdo ao interior do estuario (Tab. 1). Diferencas
na composicao granulométrica da planicie também fo-
ram observadas entre as praias, sendo que os ambientes
localizados proximos a desembocadura apresentaram
uma planicie arenosa (fragdes finas < 10%) enquanto
que as praias mais internas (i.e., Piagaguera, Europinha,
Pita e Gamelas) tiveram planicies areno-lodosas com
fragoes finas > 30% (Tab. 1).

As observagdes de onda revelaram que as praias,
tanto na baixamar quanto na preamar, estao sob a agdo
de ondas de baixa amplitude (Hb < 0,35m) e periodo
curto (T <4,3s). No entanto, durante o periodo de maré
baixa, apenas as praias localizadas préximas a desem-
bocadura da baia sofreram a ac¢do das ondas, as quais
foram ligeiramente menores do que as ondas atuantes
durante o periodo de preamar (Tab. 2). Numa compa-
racdo entre as praias pode ser observada uma marcada
reducdo na amplitude e no periodo das ondas em dire-
¢do ao interior do estudrio, sugerindo a formagao de um
gradiente de energia ao longo do mesmo (Tab. 2).

Em decorréncia da auséncia de ondas em mui-
tas praias durante o periodo de maré baixa, os indices
morfodindmicos foram computados somente com os
dados de onda atuantes durante a preamar. No entanto,
optou-se por utilizar o valor médio dos dados granulo-
métricos de verdo e de inverno para o calculo do indice
de Q. Este indice apresentou valores variando entre 0,2
(Pita) e 3,3 (Techint) enquanto que os valores de RTR
variaram entre 5,5 (Techint) a 54,8 (Pita). Com base
no modelo morfodindmico adotado, as praias estuarinas
estudadas foram agrupadas entre ambientes modifica-
dos por maré (3 < RTR < 15) e ambientes dominados
por maré com transi¢ao para planicie de maré (RTR >
15; Fig. 5). No grupo das praias modificadas por maré,
prevaleceu o estagio de praia “refletiva com terraco de
maré baixa”, com excec¢do da praia Techint, a qual cor-
respondeu ao estagio “intermediario com bancos e cor-
rentes de retorno de maré baixa” (Fig. 5).

DISCUSSOES E CONCLUSAO De uma forma ge-
ral, as praias estuarinas da Baia de Paranagua apresen-
taram uma morfologia muito similar entre si, sendo elas
compostas por uma estreita e ingreme face praial segui-
da por uma planicie, geralmente extensa e plana, em sua
porgao inferior. Este perfil morfologico tem sido descrito
como o tipico para praias estuarinas com elevada influén-
cia mareal (Nordstrom 1992, Jackson et al. 2002, Freire
et al. 2007). Entretanto, em trés locais (Ponta do Pogo,
Vila e Cobras) ndo houve a formagao da planicie na parte
inferior da praia. Com excegdo de Cobras, as outras duas
praias localizam-se nas bordas de canais, onde, além de
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Figura 2 - Perfil topogrdfico das praias estuari-
nas localizadas ao longo do eixo leste-oeste da
baia (pontos 1-8) obtidos durante o ano de 2004.
O sinal de interrogagdo (?) indica que a extensdo
total da planicie nao foi medida.

Figura 3 - Perfil topografico das praias estuari-
nas localizadas ao longo do eixo norte-sul da baia
(pontos 9-13) obtidos durante o ano de 2005. O si-
nal de interrogagdo (?) indica que a extensao total
da planicie ndo foi medida.
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Tabela 1 - Caracteristicas morfologicas e sedimentares da por¢do superior (face praial) e inferior (planicie de
maré) das praias estuarinas localizadas na Baia de Paranagua durante as situagoes de verdo (Ver) e de inverno
(Inv) de 2004 (P1 a P8) e de 2005 (P9 a P13). * Média (£ Desvio Padrdo) calculado a partir das amostras cole-
tadas ao longo da face praial (n = 10) e da planicie (n = 2).

Face praial Planicie
Praia/ Periodo Largura |Inclina¢do|Tamanho do| Graude |Finos |Largura |Inclinagdo|Tamanho do| Graude |Finos
(m) @) grao (¢)* |selegao (¢)*| (%0) | (m) @) grao (¢)* | selegdo (¢)*| %
Brasilia (P1) Ver| 195 4.6 23(=03) | 0603 | 26 | >25 0,6 2,7(*02) | 04(=02) | 29
Inv 27,7 3,8 2,6 (+0,1) 0,4 (£0,1) 2,3 >10 0,8 2,7 (+0,1) 0,3 (+0,2) 34
Techint (P2) Ver 20,2 4,0 2,0 (£0,5) 0,8 (£0,2) 33 156,2 0,2 2,1 (£0,5) 0,4 (£0,2) 5,6
Inv 21,4 4,5 2404 0,7 (£0,3) 3,8 145 0,15 2,7(£0,2) 0,7 (£0,3) 9,8
P. Pogo (P3) Ver| 17,6 6.3 2,60,1) | 0401 | 2.9 - - ; . .
Inv| 206 55 2,7(+02) | 04@&0,1) | 33 - . . . .
Coroazinha (P4) | Ver 19,2 5,0 2,2(x0,1) 0,5 (+0,1) 3.4 17,6 0,6 2,4(£0,2) 0,5 (x0,1) 5,4
Inv| 243 37 24(=01) | 04(=01) | 1,6 | 195 0,7 23@0,1) | 06(=02) | 24
Cobras (P5) Ver 17 7,3 1,0(x0,3) | 0,6(x02) | 3,5 - - - - -
Inv| 192 6,4 L1*02) | 05@01) | 26 - . - - -
Piagaguera (P6) | Ver| 12,7 44 2,0(03) | 0,5(=0,1) | 40 | >32.8 0,9 2,0(*05) | 05(=02) | 41,5
Inv 11,6 5,2 1,9 (+0,2) 0,4 (£0,1) 1,2 70 0,8 2,1 (£0,7) 0,4 (£0,3) 36,5
Europinha (P7) | Ver| 11,8 5,1 0,702 | 1,0@&0,1) | 29 | >33 0,8 12207 | 14@08) | 42
Inv| 108 57 01(=02) | 1,101) | 24 | >30 0,8 14@08) | 1,207 | 40
Pita (P8) Ver 15,1 5,9 0,6 (+0,3) 1,2 (+0,4) 2,0 > 15 0,6 0,5 (= 0,6) 1,5 (= 0,5) 42,5
Inv 12,8 7,2 0,1 (£0,3) 1,3 (+0,3) 1,6 >15 0,6 1,8 (£ 1,0) 1,6 (£ 0,6) 40,1
Gamelas (P9) | Ver 15 6.5 09(=08) | 1,004 | 05 | 1215 0,14 2,503) | 08(=04) | 30
Inv| 163 6.4 L104) | 09(=02) | 2,0 86 0.2 23(02) | 07(=03) | 40,5
Pasto (P10) Ver | 15,56 6,5 1,905 | 0501 | 12 | >15 1,2 1,9(+0,5 | 05@0,1) | 43
Inv| 1421 8,3 1,6(04) | 06(02) | 1,0 | >20 12 23(05) | 08(=03) | 3.4
Cruz (P11) Ver | 13,14 6,2 1,8(:03) | 0802 | 04 | >10 2,0 1,5*03) | 0805 | 3,6
Inv 17,06 6,8 1,7(x0,3) 0,9 (£0,2) 0,8 >6 0,7 2,4(£0,3) 1,4 (£0,5) 2,8
Vila (P12) Ver | 3087 54 2,5(02) | 05(0,1) | 2,0 - - ; . .
Inv| 4088 3,0 2,5(=01) | 04(0,1) | 1,9 y - . . .
Cemitério (P13) | Ver| 23,93 3,6 270,1) | 04@&0,1) | 1,8 100 0,4 2,8(+0,1) | 0502 | 45
Inv 38,99 2,6 2,5=0,1) 0,4 (+0,1) 1,5 102 0,4 2,6 (£0,2) 0,3 (x0,1) 53

uma maior profundidade, os efeitos das fortes correntes vadas, principalmente aquelas relacionadas a geometria
de maré provavelmente inibiram a formagdo de um am- do perfil e a presenca de outras feicdes morfologicas ao
biente de planicie.

Adicionalmente, baseado nas diferencas obser- grupos morfolégicos. Num primeiro grupo estariam as
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longo da planicie, poderiamos identificar dois principais
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Figura 4 - Fotografias de algumas praias e suas feicoes topograficas mencionadas ao
longo do texto. (a) Brasilia (ponto 1) indicando o quebra no perfil, a qual corresponde
ao limite entre a face praial e a planicie de maré e (b) detalhe da micro-topografia da
planicie; (c-f) praias com presenga de cavas e bancos formados ao longo da planicie de
maré. (c) Techint (ponto 2), (d) Coroazinha (ponto 4) indicando areas com correntes de
retorno e (e-f) Cemitério (ponto 13).

praias localizadas proximas a desembocadura, as quais
apresentam uma face praial geralmente convexa e/ou
com a presenca de bancos e cavas na planicie associada.
Alteragdes morfoldgicas sazonais, como as observadas
em Vila e Cemitério (Fig. 3), onde a face praial variou
entre formatos plano e convexo, podem ser comuns a
esse grupo morfologico de praia estuarina. Ja o segundo
grupo, corresponderia as praias localizadas mais interna-
mente, as quais apresentaram perfis retilineos, tanto da
face praial quanto da planicie, e onde nao foi observada
a presenca de bancos ou cavas ao longo da planicie.

A composicao sedimentar da face praial variou
entre areia fina muito bem selecionada a areia grossa po-
bremente selecionada, sendo que esse aumento no dia-
metro do grao seguido pela redugdo do grau de selegdo
dos sedimentos foi observado ao longo das praias em
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direcdo ao interior da baia. Tal padrdo de mudanga na
composi¢ao sedimentar tem sido descrito para as praias
estuarinas de Tagus (Portugal), onde se verificou que as
caracteristicas granulométricas das faces praiais estdo
muito mais relacionadas a fonte do sedimento do que
ao morfodinamismo local (Freire et al. 2006, 2007). As
praias localizadas proéximas a desembocadura do Tagus
sdo compostas por areia fina muito bem selecionada,
semelhantes as praias ocednicas adjacentes, indicando
assim a origem marinha do sedimento. Por outro lado,
sedimentos grosseiros e principalmente com baixo grau
de selecao indicariam que a formagao das praias estuari-
nas nas regides internas € resultante de depositos fluviais
(Freire et al. 2007). Na Baia de Paranagua, presenca de
bancos arenosos compostos principalmente por particu-
las grosseiras e pobremente selecionadas sdo comuns na
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Tabela 2 - Regime de ondas atuante nas praias estuari-
nas localizadas na Baia de Paranagua durante as situ-
agoes de baixamar e preamar. Hb= altura da onda, T=
periodo. * Amplitude (dados Lab. Oc. Fisica/CEM).

porg¢do superior da baia devido ao aporte fluvial de se-
dimentos (Bigarella et al. 1978, Lamour et al. 2004), o
qual tem aumentado significativamente nos ultimos anos
em decorréncia de interferéncias antropicas (Odreski et
al. 2003). Esses depositos podem ser considerados como

. Baixamar Preamar Mare @ principal fonte de sedimento para a formagdo dos am-
Praia Hbm | TG | Hbm) | T(s) | " bientes praiais nos setores mais internos da baia.
Nas praias localizadas proximas a desemboca-
Brasilia (P1) 0.10 33 0.20 37 | 192 dura da.Baia de Paranagua, tanto a face praial quanto
a planicie apresentaram caracteristicas granulométricas
Techint (P2) 0.5 43 035 31 | 192 sernelhaptes entre si, ;endo ambas compostas por ar;ia
fina muito bem selecionada. Por outro lado, a medida
P, Pogo (P3) 0.10 43 015 36 | 192 que adentramos na baia a composigﬁo .sedimentar des-
ses dois subambientes comega a divergir. Enquanto que
Coroazinha (P4) 010 - 01 A 0s se’d@mentos da face praial tornam-se mai§ grossos, as
’ ’ ’ ’ ’ planicies tornam-se mais lamosas (propor¢ao de finos >
40 %) em dire¢do ao interior do estuario. Tais diferen-
Cobras (P5) 020 33 0.15 23| 297 ¢as na composi¢io sedimentar dos dois subambientes
refletem a baixa (ou nula) troca de sedimento entre a
Piagaguera (P6) 0 0 0,08 22 |29 face praial e a planicie (Nordstrom 1992, Jackson &
Nordstrom 1992). Conseqiientemente, ¢ bem provavel
Europinha (P7) 0 0 0,08 25 | 242 que cada um dos componentes tenha sua propria fonte
de sedimento. Caracteristicas sedimentares de fundo
Pita (P8) 0 0 0,05 20 | 274 (Bigarella et al. 1978) e de areas de marisma (Netto
& Lana 1996) localizadas ao longo do eixo leste-oeste
Gamelas (P9) 0 0 0,08 36 | 210 da baia mostram a presenc¢a de dois setores distintos. O
primeiro setor corresponde a area entre Ilha do Mel e
Pasto (P10) 0 0 0,12 2,1 | 2,07 Paranagua, onde os sedimentos sdo compostos por areia
fina bem selecionada e baixo teor de matéria organica
Cruz (P11) 0 0 0.20 31 | 2,07 refletindo o dominio marinho. Ja o segundo setor, de
Paranagua a Antonina, corresponde ao dominio estuari-
Vila (P12) 0.10 23 0.15 42 | 1.84 no com sedimentos lamosos pobremente selecionados.
As praias estuarinas sdo consideradas ambientes
Cemitério (P13) 0.15 37 0.28 42 | 184 de baixa energia, conseqiientemente, as ondas atuantes
nesses ambientes caracterizam-se por apresentarem bai-
Parametro de Dean (Q)
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Figura 5 - Diagrama de dispersdo dos valores do parametro de Dean (Q) ver-
sus RTR computados para as praias estuarinas da Baia de Paranagud plota-
dos contra o modelo morfodinamico proposto por Masselink & Short (1993).

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 38 (2), 2008

243



Uma abordagem morfodindmica na caracterizagdo fisica das praias estuarinas da Baia de Paranagud, sul do Brasil

xa altura (Hb < 0,25m) e periodo curto (T < 5s), este
ultimo caracteristico de ondas geradas localmente dentro
de uma pista limitada (Jackson et al. 2002). Diferencas
como as observadas no regime de ondas ao longo de um
ciclo de maré¢ também sdo comuns nesses ambientes
(Nordstrom 1992). Geralmente, durante a maré baixa, a
energia da onda ¢é dissipada ao longo de toda a extensdo
da planicie, dificultando assim sua observacao e quanti-
ficagdo. Com a subida da maré¢, tdo logo a coluna d’agua
atinge altura suficiente para que a planicie ndo ofereca
mais resisténcia, as ondas comegam a quebrar sobre a
face praial. No entanto, a presenca de ondas atuando so-
bre as praias localizadas proximas a desembocadura da
baia, mesmo durante a maré baixa, mostra a influéncia de
ondas oceanicas refratadas que penetram dentro do estu-
ario. Por outro lado, a influéncia destas ondas diminui a
medida que adentramos no estudrio, ¢ as praias come-
cam a ser afetadas somente pela acdo de ondas geradas
localmente. Conseqiientemente, o gradiente decrescente
de energia observado ¢é resultado da reducdo na contri-
buicdo das ondas oceanicas sobre o regime atuante nas
praias estuarinas mais internas.

Embora sendo um ambiente micromareal (ampli-
tude maxima de 2m), a razdo entre a amplitude de maré e
a altura das ondas atuantes resultou em elevados valores
de RTR (> 3) para todas as praias estuarinas estudadas
na Baia de Paranagud, classificando-as entre ambientes
modificados a dominados pela agdo da maré, o que de
certa maneira, reflete o gradiente morfologico e energé-
tico descrito acima. No entanto, os grupos morfologicos
formados pela aplicacdo do modelo proposto nao cor-
responderam totalmente com as morfologias observadas
em campo. A praia Techint apresentou uma por¢ao supe-
rior refletiva associada a uma planicie de maré extensa
com bancos ritmicos e canais de correntes de retorno na
porcao inferior, corroborando com o morfotipo proposto
pelo modelo. Por outro lado, embora morfologicamente
semelhantes a praia Techint, as praias Cemitério e Coro-
azinha foram agrupadas juntamente com as praias Bra-
silia, Ponta do Pogo, Cobras e Cruz como refletiva com
terrago de maré baixa, no qual ndo ocorreria a formagao
de bancos ou canais. Como era de se esperar para mor-
fotipos estabelecidos a partir de indices que consideram
apenas valores de amplitude de onda, maré e granulome-
tria do sedimento, algumas praias, mesmo nao apresen-
tando uma planicie associada, foram classificadas como
refletiva com terraco de maré baixa (i.e., Ponta do Pogo
e Cobras) ou como transi¢@o entre dominadas por maré e
planicies mareais (Praia Vila). No entanto, cabe ressaltar
que os dados de altura e de periodo de onda utilizados
foram de apenas uma observagdo (pontuais), o que pode
ter limitado a eficiéncia do modelo na classificagdo dos
estados morfodinadmicos.

A aplica¢do de modelos morfodindmicos, que
foram originalmente desenvolvidos para ambientes
de alta energia, para caracterizar ambientes de baixa
energia como as praias estuarinas estudadas, tem sido
duramente criticada por varios autores que acharam a
sua aplicagdo ineficiente (Nordstrom 1992, Hegge et
al. 1996, Masselink & Pattiaratchi 2001, Jackson ef al.
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2002, Eliot et al. 2006, Travers 2007). As praias estua-
rinas de baixa energia diferem das praias oceanicas ex-
postas em muitos outros aspectos, ndo podendo ser con-
siderados apenas como diferentes em termos de escala
de energia (Travers 2007). Por exemplo, as variagdes
ciclicas do perfil topografico, que sdo tipicas nas praias
ocednicas, estdo ausentes nas praias estuarinas. A evo-
lucdo a médio e longo prazo desses ambientes parece
também depender, sobretudo, da ocorréncia de eventos
extremos de baixa freqiiéncia (Freire & Andrade 1999,
Jackson et al. 2002, Kennedy 2002). Como alternativa,
tem sido proposto que as praias em ambientes de baixa
energia somente podem ser classificadas com relacao a
sua morfologia (Hegge et al. 1996, Makaske & Augus-
tinus 1998, Jackson et al. 2002, Travers 2007).

Porém, numa recente caracterizacdo das praias
australianas Short (2006) re-avaliou os limites de RTR
preestabelecidos pelo modelo de Masselink & Short
(1993), tendo como base grupos morfologicos de praias.
Embora tenham sido confirmados os limites para as
praias dominadas por onda (RTR < 3) e para as modifica-
das por maré (3 < RTR < 15), verificou-se que as praias
dominadas por maré podem ocorrem num intervalo de
RTR entre 12 e 50, sendo que acima desse limite ndo
haveria mais formagdo de ambiente de praia e planicies
intermareais dominariam (Short 2006). Segundo o autor,
as praias dominadas por maré¢ ocorrem em locais prote-
gidos e sofrem a a¢ao de ondas de baixa amplitude (Hb <
0,26m). Essas praias caracterizam-se por apresentar uma
estreita e ingreme porg¢ao superior arenosa, uma marcada
quebra no perfil € uma extensa planicie com gradiente
suave e sem feicdes morfologicas na parte inferior. Em-
bora morfologicamente semelhantes dois tipos de praias
dominadas por maré podem ser distinguidos com base na
composi¢cao sedimentar da porgao inferior (i.e., refletiva
+ planicie arenosa ou refletiva + planicie lamosa).

A maioria das praias estuarinas estudadas aqui,
principalmente aquelas agrupadas como ambientes do-
minados por maré numa transi¢do para planicies mareais
(Fig. 5), compartilham das caracteristicas descritas aci-
ma. Conseqilientemente, embora a aplicagdo do modelo
morfodindmico tenha sido limitada pela qualidade dos
dados de onda utilizados (i.e., dados pontuais de uma
unica observagao), os perfis morfologicos observados nas
praias da Baia de Paranagud correspondem aos morfoti-
pos descritos na literatura, principalmente com os perfis
de praias dominadas por maré descritos por Short (2006).
Um segundo grupo morfolégico observado englobaria as
praias localizadas proximas a regido de desembocadura,
as quais estariam sobre a influéncia de ondas oceanicas
refratadas e forte influéncia de correntes de maré. Essas
praias sao caracterizadas por apresentarem um perfil for-
mado por uma face praial curta e ingreme, a qual pode
variar entre formatos planos e convexos, seguido por
uma planicie onde ocorre a presenga de bancos, canais
e locais de correntes de retorno, ou mesmo auséncia da
planicie devido aos efeitos das fortes correntes de marés
as quais esses ambientes estio sujeitos quando proéximos
a canais de maré vazante.
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