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Resumo

No Parand, os problemas de erosio costeira sdo decorrentes da interferéncia entre
a intensa dindmica natural e a ocupacio inadequada do solo. Proximo das de-
sembocaduras estuarinas, as variacées da morfologia dos deltas de maré vazante
tém provocado grandes modificacdes da costa com progradacio ou retrogradacio
de centenas de metros em menos de uma década. Ja nas costas de mar aberto,
sem influéncia direta de obras costeiras, ndo foram observadas variacdes da linha
de costa superiores a 10 m nos ultimos 50 anos. Por outro lado, a ocupagio tem
se caracterizado por ser muito préoxima da linha de costa ou mesmo sobre a praia,
pela destruicdo das dunas frontais e por obras de canalizacdo, dragagem e infra-
estrutura urbana que nio consideram de forma adequada a dindmica natural. A
partir dos valores da progradacio e retrogradacido da costa paranaense, nas ulti-
mas cinco décadas, ndo ¢ possivel identificar tendéncias gerais. As variacdes da
linha de costa podem ser explicadas principalmente pelos processos naturais lo-
cais ou pela interferéncia destes com a ocupagéo.

Abstract

The erosional coastal problems of the Parana coast are related to the interference among
the intense natural dynamics and the inadequate land occupation. Next to the estuarine
inlets, the variations of the ebb tidal delta morphology generates large modifications of
the coast including coast progradation and retrogradation of hundred of meters in less
than a decade. On the open sea coasts, without direct influence of costal engineering
structures, the coastline variations were lower than 10 m in the last 50 years. On the
other hand, the coastal occupation was too close to the coastline, and even on the
beach, eliminating the foredunes. The engineering structures, as navigation or drainage
channels or constructions related to urbanization, were built disregarding the natural
coastal processes. Through the date of progradation and retrogradation on the Parana
in the last five decades It wasn't possible to identify general tendencies. The local changes
of the coastline can mostly be attributed to local coastal dynamics or to the interference
of the costal processes with the land occupation or engineering structures.
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1. CARACTERIZACAO

Localizacao

A regido litoranea do Estado do Parand localiza-se entre a Serra do Mar e o Ocea-
no Atlantico e entre os litorais dos Estados de Sao Paulo, ao norte, e de Santa
Catarina, ao sul. O limite com o Estado de Sdo Paulo passa pelo divisor de aguas
da Serra do Gato, pelo Canal do Varadouro e pelo Mar de Ararapira até a sua
desembocadura, localizada a 25°18’12” de latitude sul. O limite com o Estado de
Santa Catarina, passa por uma linha imagindria aproximadamente leste-oeste até
o Rio Sai-Guacu, seguindo por este até sua desembocadura e desta até a Ilha Sai-
Guagu, localizada na latitude 25°58’35” sul. O limite oeste da regido litoranea,
aqui considerada, corresponde ao divisor de aguas que separa as bacias que dre-
nam para o litoral paranaense e as que drenam para os rios Iguacu e Ribeira (Figura
1). A regido tem extensdo aproximada de 6.600 km? e abrange as bacias
hidrograficas das baias de Paranagua e Guaratuba, incluindo pequenas areas per-
tencentes as bacias do Mar do Ararapira e do Rio Sai-Guacu (figura 1).
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A regido litoranea do Estado do Parana abrange os municipios de Guaraquecaba,
Antonina, Morretes, Paranagud, Pontal do Parand, Matinhos e Guaratuba e parte
dos municipios de Quatro Barras, Piraquara, Sdo José dos Pinhais e Tijucas do Sul.
As principais cidades da regido sdo Paranagud, Morretes, Antonina, Matinhos e
Guaratuba. Na orla litoranea sul existe ocupagdo praticamente continua entre
Pontal do Sul e a Barra do Sai.
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Fisiografia

No seu classico trabalho de Geografia Fisica do Estado do Parana, Maack (1968)
considerou o litoral como uma das cinco grandes zonas de paisagem natural, ou
regides geogrdficas naturais, do Estado e o subdividiu em duas subzonas: a das
planicies litordneas e a montanhosa litordnea (figura 2). Essas mesmas sub-zonas
tinham sido denominadas de orla marinha e orla da serra por Loureiro Fernandes
(1947).

Quando se consideram as bacias hidrograficas das baias de Paranagua e Guaratuba,
a regido litoranea inclui partes da Serra do Mar e do Primeiro Planalto Paranaense.

G 55° 54° 53° 52° 51° 50° 49° 48°W

23°

240

Figura 2. Regibes
geograficas naturais do
Estado do Parana sequndo
Maack (1968):
(1) Terceiro Planalto;
(2) Segundo Planalto;
(3) Primeiro Planalto;
(4) Serra do Mar e
(5) Zona Litoral; que é
L Jon[ Jea[ ey [fea [ fosa) | |osb) composta pela (5a) orla
marinha e (5b) orla da
serra.

25°

26°

27°8

350
Primeiro Planalto

As bacias hidrograficas das baias de Paranagua e Guaratuba incluem setores da
borda oriental do Primeiro Planalto Paranaense que antigamente drenavam para
as bacias dos rios Iguacu e Ribeira. O desnivel de 900 m e a curta distancia exis-
tentes entre o planalto e o nivel do mar conferem aos rios das bacias litoraneas
um alto potencial erosivo, que provoca a continua captura das cabeceiras de dre-
nagem das bacias dos rios Iguacu e Ribeira (Angulo 1992b, 2002). Os locais de
captura sio evidenciados pelos cotovelos de captura da rede de drenagem. Um
caso de captura iminente foi observado por Angulo (1992b, 2002) no Ribeirdo do
Taboado, onde um afluente de cabeceira do Rio Sdo Jodo, pertencente a bacia da
Baia de Guaratuba, atingiu a planicie aluvial do Ribeirdo do Taboado. Em épocas
de fluxo normal, as aguas do ribeirdo drenariam para a bacia do Rio Iguacu; mas
quando o rio transborda, parte das aguas da planicie de inundacido pode drenar
para o Rio Sdo Joao.
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Como conseqiiéncia das capturas, a antiga superficie do planalto se encontra em
diversos estadios de dissecacdo, resultando num relevo mais ou menos ondulado,
de acordo com a intensidade do processo erosivo. Nas areas menos dissecadas,
observam-se suaves colinas entremeadas de amplas varzeas, com rios meandrantes

e de baixa declividade.

Serra do Mar

No Parana, a Serra do Mar apresenta caracteristicas distintas das de outros esta-
dos brasileiros, pois ndo constitui apenas uma serra de borda de planalto ou de
escarpa, mas também possui setores originados principalmente por erosido dife-
rencial. Nas areas onde as rochas sido mais resistentes ao intemperismo (granitos e
rochas efusivas e sedimentares da Formacdo Guaratubinha), as serras sobressaem
entre 400 e 900 m acima do nivel do planalto, alcancando altitudes entre 1300 e
1800 m. Alguns desses nucleos situam-se no interior do planalto, porém, mais
freqlientemente, localizam-se na sua borda. Neste caso, configuram-se duas ver-
tentes distintas, uma de menor extensio voltada para o Planalto, e outra maior,
com mais de 1000 m de desnivel, voltada para o litoral. Outros nucleos de altas
serras ndo possuem mais contato com o planalto. Em alguns setores onde as altas
serras ndo ocorrem, a Serra do Mar se constitui apenas de uma serra de borda
dissecada de planalto.

Existe na Serra do Mar uma nitida orientacdo de cristas e vales em trés direcdes
predominantes, NE-NNE, NNW e NW, que se correspondem com os principais
lineamentos do substrato geologico. As orientacoes NE-NNE e NNW estdo asso-
ciadas a velhas linhas estruturais pré-cambrianas, provavelmente reativadas ao
longo da histéria geoldgica da regido. Esses lineamentos condicionam as princi-
pais formas do relevo, tais como serras e vales maiores. A orientacio NW coincide
com a orientacdo das intrusivas mesozdicas, que se apresentam na forma de um
enxame de diques paralelos. A maior concentracdo de diques ocorre na parte
central da regido, aproximadamente na area da Baia de Paranagud, e coincide
com o eixo do Arco de Ponta Grossa. Essa direcdo ¢ mais evidente nas cristas e

vales menores.

A Serra do Mar alcanc¢a o mar, no extremo meridional da Serra da Prata, que
constitui o divisor de aguas entre as bacias de Paranagua e Guaratuba.

Planicie Litoranea

A planicie litoranea ou planicie costeira corresponde a orla marinha, de Loureiro
Fernandes (1947) e a sub-zona das planicies litordneas, de Maack (1968). Ela se
estende desde o sopé da Serra do Mar até o oceano. No Parang, ela tem um com-
primento de aproximadamente 90 km e uma largura maxima em torno de 55 km
na regido de Paranagua. A planicie estd profundamente recortada pelos comple-
x0s estuarinos das baias de Paranagud, Laranjeiras, Pinheiros e Guaratuba,
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resultando em numerosas ilhas, algumas de grande extensio, como as ilhas das
Pecas, Rasa, do Mel, da Cotinga e Rasa da Cotinga.

A planicie tem em geral uma altura inferior a 20 m sobre o nivel do mar. Em
diversos locais, ocorrem morros e colinas isolados na planicie. Em geral, a altura
da planicie aumenta da costa para o continente, alcancando as maiores altitudes
no sopé da serra.

Geologia

Com relacdo as bacias mesozoico-cenozoicas da margem continental brasileira, o
litoral do Parana se localiza na borda da bacia de Santos. Segundo Fuck et al.
(1969), os principais alinhamentos no embasamento sio predominantemente de
direcio NE-SW. Na regido de Paranagua-Guaratuba, atingem orientacio N 20°-
30° E até N-S. Ao norte de Baia de Paranagud, os alinhamentos mudam de direcdo
para N 50°-60° E e, proximos a costa, fixam-se em N 30°-40° E. Dentre as estrutu-
ras regionais, destaca-se o Arco de Ponta Grossa, reconhecido por Sanford & Lange
(1960, apud Almeida, 1976). O Arco de Ponta Grossa ¢ uma estrutura alongada,
cujo eixo tem orientacdo NW. Ferreira (1982) definiu quatro grandes alinhamen-
tos tectonicos que delimitam compartimentos do Arco de Ponta Grossa e refletem,
ou limitam, drea com grande densidade de diques e soleiras de diabdsio. Os ali-
nhamentos Sdo Jeronimo-Curiuva e Rio Alonzo, de orientagdo NW, passam pelo
litoral norte e sul do Parana respectivamente.

O tectonismo cenozoico, segundo Asmus & Ferrari (1978), resultou essencial-
mente em falhamentos normais com até 3000 m de rejeitos verticais, ao longo de
35 linhas de fraqueza pré-cambrianas, dando lugar ao deslizamento gravitacional de
blocos, os quais atualmente se expressam por escarpas de linha de falha, tais
como a Serra do Mar (Almeida 1976, Asmus & Ferrari 1978). Com relacio a
neotectonica, Riccomini et al. (1989) se referem ao “sistema de rift da Serra do
Mar”, falhamentos de provavel idade Pleistoceno Superior - Holoceno, possivel-

mente ativas até o presente.

No litoral do Estado do Parand, ocorrem dois dominios geoldgicos principais: o
das rochas do embasamento, ou escudo, e o da cobertura sedimentar cenozdica.
Tanto as rochas como os sedimentos estdo associados as grandes unidades
geomorficas da regido.

Escudo

O litoral do Parana esta localizado no bloco costeiro da area de escudo, onde
foram reconhecidas sete unidades pré-cenozoicas (Mineropar 1989): (@) comple-
xo granulitico Serra Negra do Arqueano; (b) complexo gnaissico migmatitico
costeiro do Proterozoico Inferior, constituido principalmente por granitos gnaissicos
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e de anatexia e migmatitos; (c) suite granitica folhada do Proterozdico Inferior,
constituida por granitos e granitdides embrechiticos; (d) Granitos e sieno-grani-
tos, representados na area pelo granito do Alto Turvo de Proterozoico Superior;
(e) granitos subalcalinos e alcalinos do Cambriano, representados pelos granitos
Marumby, Graciosa, Anhangava, Serra da Igreja e Morro Redondo; (f) Formacio
Guaratubinha do Cambriano, composta por vulcanitos intermedidrios e acidos e
rochas sedimentares, tais como conglomerados, arcoseos, siltitos e argilitos;
(g) intrusivas basicas do Mesozoico, principalmente diabasios e dioritos, que ocor-
rem sob a forma de um enxame de diques.

Cobertura sedimentar cenozoica

A cobertura sedimentar cenozoica € constituida, principalmente, por sedimentos
de origens continental e costeira. Dentre os primeiros, destacam-se os sedimen-
tos associados a encostas, tais como leques, talus, coluvios e sedimentos fluviais
(Angulo 1992b). Os depdsitos continentais incluem duas unidades que receberam
denominacéo estratigrafica formal: a Formacdo Alexandra (Bigarella et al. 1959)
e a Formacédo Iquererim (Bigarella ef al. 1961a). Os sedimentos costeiros perten-
cem a dois tipos de sistema principais: o de planicie costeira com corddes litoraneos,
e o estuarino. Ambos sdo representados tanto por ambientes antigos formados
durante periodos em que o mar tinha niveis relativos mais altos que o atual, como
por ambientes atuais, tais como praias, planicies de maré¢, deltas de maré e dunas
frontais (Angulo 1992b, 2002).

Sedimentos continentais

» Formacdo Alexandra (Mioceno Inferior)

Os depositos da Formacdo Alexandra ocorrem em colinas isoladas, niveladas to-
pograficamente em altitudes em torno de 30 m. Os tipos principais de sedimentos
que a constituem sio areias arcoseanas e lamas e subsidiariamente, cascalhos,
argilas e, num unico afloramento, uma camada de linhito (Angulo 1995). As co-
res predominantes dos sedimentos sdo cinza esverdeado e vermelho, sendo que
as lamas também apresentam tons azulados ou violdceos. Nos sedimentos mais
intemperizados, as cores tendem para o vermelho, laranja e amarelo. A Formacéo
Alexandra foi definida por Bigarella et al. (1959) e a secdo-tipo por Angulo (1995),
que na camada linhitica descreve detritos vegetais, troncos e restos de raizes in situ.

Os processos atuantes na formagdo das facies foram interpretados por Angulo
(1992Db, 1995) como sendo principalmente fluxos gravitacionais do tipo fluxo de
detritos (conglomerados sustentados pela matriz) e fluxo de lama (lamas e lamas
arenosas). Os arcoseos e arenitos arcoseanos sugeririam fluxos em canais entrela-
cados (braided), ocorrendo transicdo para fluxos mais densos niao confinados. Os

arcoseos com estratificacdo gradacional foram atribuidos a fluxos densos em meio
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subaquoso. A camada linhitica indicaria um processo de carbonizacdo em um
ambiente do tipo pantano. Segundo o autor, o conjunto dos depositos sugere um
sistema deposicional de leque aluvial associado a corpos aquosos, de pequena
dimensio talvez, pantanos. Angulo (1992b, 1995) interpreta que o clima durante
a deposicdo da Formacgdo Alexandra poderia ter sido umido, porém mais seco que
o atual, propiciando uma maior abundancia de arbustos e plantas herbaceas. Tal-
vez existisse na serra uma zonacéo vertical diferente da atual com faixas maiores
de campos e areas arbustivas. A grande ocorréncia de fluxos de lama e de detritos
estaria associada a existéncia de um relevo acidentado, com superficies de rocha
exposta que favoreceriam o fornecimento de seixos e granulos de quartzo e
feldspato. A vegetacdo mais aberta, sobretudo nas partes altas da serra, ndo ofe-
receria uma protecdo tdo eficiente das encostas, como a mata atlantica atual,
favorecendo a ocorréncia de corridas de lama e detritos e a existéncia de canais
entrelacados, num ambiente de leque aluvial.

Lima & Angulo (1990), com base no conteido palinoldgico da camada linhitica,
posicionaram os depositos da Formacido Alexandra no Mioceno Inferior.

» Leques e cones aluviais (Plio-Quaternario)
Os leques e cones aluviais incluidos nesta unidade apresentam sua morfologia
preservada total ou parcialmente e ocorrem associados as grandes vertentes da
Serra do Mar (Angulo 1995). Esta unidade inclui os sedimentos da Formacéo
Iquererim definida por Bigarella et al. (1961a).

O maior conjunto de leque e cones localiza-se na vertente oriental da Serra do
Quiriri ou Iquererim, onde o desnivel entre a planicie e os cumes da serra alcanca
mais de 1.500 m. Outro grande conjunto ocorre associado a vertente oriental das
354| serras do Marumbi e dos Orgios, onde os desniveis tém a mesma magnitude.
Angulo (1995) observou que a ocorréncia de leques é mais freqiiente onde as

rochas do embasamento sdo graniticas ou migmatiticas.

Os leques e cones aluviais apresentam morfologia semelhante, distinguindo-se
pela sua inclinacdo. Tém raio entre 100 m e 400 m e declives entre 2° e 20°, sendo
que os que possuem declives superiores a 10° se enquadrariam na categoria de
cones de Rapp & Fairbridge (1968). Nas folhas geoldgicas da Comissdo da Carta
(Rivereau et al. 1969a,b,c, 1970), muitos desses leques foram mapeados como
depositos de talus.

Os leques e cones formam-se onde uma drenagem secundaria alcanga a planicie
costeira ou o vale do rio principal. Os leques e cones apresentam diversos estagi-
os de dissecacdo. Nos menos dissecados, diversos canais abandonados que
compdem uma drenagem radial distributiva tipica de leque. Em varios locais, ¢
possivel distinguir trés geracoes de leques, sendo os das geracdes localizadas a
montante mais dissecados. As trés geracdes ja tinham sido identificadas por
Bigarella ef al. (1961a), quando da defini¢do da Formacdo Iquererim. Nos leques
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maiores, geralmente, o canal fluvial principal esta encaixado e retrabalha os de-
positos do leque, evidenciando o predominio da erosdo vertical do canal fluvial,
sugerindo que a dinamica atual ¢ diferente da que originou os depodsitos do leque.

Em superficie, os sedimentos dos leques compdem uma paisagem composta por
uma superficie suavemente inclinada, freqlientemente, com a presenca de gran-
des blocos esparsos. Em diversos locais, esses sedimentos jazem sobre uma
superficie irregular cortada nas rochas de embasamento e apresentam espessuras
variaveis, sendo a maior observada de 10 m. Segundo Bessa Jr. (1996) os leques
sdo constituidos por areias arcoseanas, lamas, cascalhos clasto-suportados e ma-
triz-suportados, com estruturas de escavacdo e preenchimento, estratificacdo
cruzada acanalada e tabular, estratificacdo plano-paralela, granodecrescéncia as-
cendente, pelotas de argila e restos vegetais.

As principais facies sedimentares encontradas podem ser atribuidas a fluxos den-
sos de lama e detritos e a fluxos trativos fluviais. Bessa Jr. (1996) também descreve
depositos atribuidos a canais confinados e ndo confinados de rios entrelacados e
depdsitos lacustres. Segundo o mesmo autor as andlises palinoldgicas, aliada a
presenca de fosseis vegetais e depdsitos lacustres, sugerem que a formacdo des-
tes leques tenha ocorrido sob clima umido. A datacdo de duas amostras de restos
vegetais forneceram idades de 13.850 + 120 anos A.P. e 8.330 + 80 anos A.P. ou
seja do final do Pleistoceno e inicio do Holoceno. Contudo, evidéncias
geomorfologicas indicam a existéncia de pelo menos trés geracdes de leques e os
mais antigos podem, segundo Angulo (1995), alcancar o Plioceno.

» Talus (Quaternadrio)

No sopé das vertentes mais ingremes da serra, freqlientemente ocorrem acumulos
de sedimentos, cujas superficies de deposicio formam rampas de forte inclina-
cdo. Essas rampas ndo apresentam evidéncias de processos fluviais, ocorrendo
aparentemente um predominio do processo de queda de detritos. Em alguns ca-
sos, as rampas apresentam ravinamento, com padrdo paralelo e nio radial, como
nos leques. Os sedimentos que formam essas rampas ingremes foram interpreta-
dos como depdsitos de talus (Angulo 1992b, 1995).

P Coluvios (Quaternario)

Sob a denominacdo coluvios incluiram-se sedimentos associados as vertentes da
serra, nos quais ndo se observam evidéncias de transporte por fluxos de baixa
viscosidade.

Trata-se de sedimentos predominantemente finos, com propor¢des varidveis de
areia e seixos, geralmente, sem estruturas. Os seixos podem estar dispersos na
matriz ou concentrados em niveis ou linhas (stone lines). E freqliente a ocorréncia
de mais de um coluvio superposto, com caracteristicas texturais, ou de coloracdo
diferentes, podendo ocorrer solos enterrados.
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Alguns coluvios parecem ter sido originados por processos de movimentos de
massa lentos, envolvendo o manto de intemperismo, porém, as linhas de seixos e
os solos enterrados atestam a complexidade de sua evolucéo.

» Sedimentos fluviais (Quaternario)

Os sedimentos fluviais estdo amplamente distribuidos em toda a area de estudo.
Em cada tipo de paisagem, as planicies aluviais e os canais fluviais apresentam
caracteristicas distintas. Na Serra do Mar, os rios sdo encaixados, com padrdo
retilineo e planicies aluviais estreitas. Um tipo particular de planicie aluvial, fre-
qliente na Serra do Mar, sdo as planicies de soleira, formadas a montante de
obstaculos no curso fluvial, constituidos por rochas mais resistentes. No Primeiro
Planalto, as planicies sdo amplas e com canais meandrantes. Na planicie costeira,
uma das principais caracteristicas ¢ a desproporcio entre o tamanho da planicie
aluvial e o do canal fluvial. Segundo Angulo (1992b) trata-se de rios desproporci-
onados, originados pelo afogamento de grandes vales fluviais escavados durante
periodos de mar baixo e afogados durante os periodos de mar alto. Outra caracte-
ristica dos rios da planicie ¢ a mudanca do padrdo do canal ao longo do seu curso,
que segundo Angulo (1992b) estaria associada aos diferentes niveis de base do
rio durante o Quaternario, decorrentes das variacdes do nivel do mar.

As principais facies observadas foram: cascalhos clasto-suportados, com granu-
los até matacdes, imbricacdes e estruturas de corte e preenchimento de canal;
areias pobremente e muito pobremente selecionadas, com estratificacdes cruza-
das acanaladas; e argilas macicas (Angulo 1992b).

Os sedimentos fluviais ocorrem em terracos nas planicies aluviais atuais que po-
dem ser atribuidos ao Quaternario. Angulo (1992b) identificou, através da

356| morfologia, planicies aluviais anteriores e posteriores a transgressdo pos-glacial,
sendo portanto as primeiras do Pleistoceno e as ultimas do Holoceno.

Sedimentos costeiros

» Planicie costeira com corddes litordneos (Pleistoceno Superior e Holoceno)
As planicies costeiras com corddes litordneos sdo uma das feicdes mais marcantes
do litoral brasileiro, sendo que no litoral paranaense se estendem ao longo de
toda sua costa. Estas planicies formaram-se como conseqiiéncia das oscilagdes
do nivel relativo do mar durante o Quaternario. Os corddes litoraneos sdo feicoes
relacionadas a antigas linhas de praia (figura 3).

As planicies com corddes litoraneos sdo constituidas por areias finas e muito
finas, moderada a muito bem selecionadas e assimetria predominantemente ne-
gativa (Bigarella et al. 1978, Tessler & Suguio 1987, Angulo 1992a,b). Os sedimentos
desta unidade podem apresentar teores de finos de até 20%, que Angulo (1992a,b)
interpretou como de origem epigenética, principalmente pedogenética.
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Angulo (1992a,b) identificou estratificacdo cruzada de baixo dngulo; estratificacio
cruzada acanalada, tangencial, sigmoide, planar e truncada por ondas; estrutura
de corte e preenchimento de canal; laminacdo cruzada de marcas onduladas si-
métricas e assimétricas; laminacdo convoluta e diversos tipos de bioturbacdes,
destacando-se os tubos (Ophiomorpha) atribuidos a Callichirus major. Os depdsi-
tos foram interpretados como formados principalmente em ambiente de antepraia
(foreshore) e face litoranea superior (upper shore face).

Caracteristicas morfoldgicas e datacdes *C permitiram distin-
guir planicies correspondentes a pelo menos dois eventos
transgressivo-regressivos, um do Pleistoceno Superior e outro
do Holoceno (Martin & Suguio 1986, Martin ef al. 1988, Angulo
1992b, Lessa et al. 2000). Um modelo evolutivo das planicies
costeiras paranaenses durante o Pleistoceno Superior e
Holoceno foi proposto por Lessa et al. (2000).

Figura 3. Planicie costeira com corddes litoraneos do Holoceno no
Superagiii. Os corddes correspondem a antigas linhas de costa com dunas
frontais.

» Planicies paleo-estuarinas (Pleistoceno Superior e Holoceno)

Os sedimentos paleo-estuarinos estdo amplamente distribuidos no litoral
paranaense, ocorrem em areas planas com altitude inferior a 7 m e ndo apresen-
tam alinhamentos visiveis. Predominam areias, ocorrendo subsidiariamente areias
argilosas, areias siltosas e silte argilo-arenoso, sendo que a selecio variou entre
muito bem e muito pobremente selecionados (Angulo 1992a,b).

Segundo Angulo (1992b) os sedimentos podem ser interpretados como deposita-
dos em ambiente estuarino ou lagunar. Sedimentos com estratificacdo ondulada e
bioturbacdes sugerem ambiente de planicie de maré e sedimentos argilo-areno-
sos com abundantes conchas, corresponderiam a parte inferior da planicie de
maré ou fundos rasos (Angulo 1992b, Angulo & Absher 1992).

Associados aos sedimentos paleo-estuarinos ocorrem abundantes conchas de
moluscos, sendo a espécie dominante a Anomalocardia brasiliana. Descricdes da
composicdo malacoldgica destes bancos foram realizadas por Bigarella (1946,
1950/51), Angulo (1992b) e Angulo & Absher (1992). Datacdes '*C destas con-
chas forneceram idades inferiores a 6000 anos A.P. (Bigarella 1971, Bigarella &t
Becker 1975, Martin et al. 1988, Angulo et al. 2002b), o que permite correlaciona-
los ao ultimo ciclo transgressivo-regressivo do Holoceno.

Proximo ao canal do Varadouro foi identificada uma area de sedimentos paleo-
estuarinos contendo troncos e detritos vegetais. A datacdo de um fragmento de
tronco forneceu idade além do alcance do C (> 40.000 anos A.P., CENA-121) o
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que permite atribuir os depdsitos ao ciclo transgressivo-regressivo do ultimo
interglacial no Pleistoceno (Angulo et al. 2002b).

P Planicies de mare

Segundo Reineck & Singh (1973), as planicies de maré (tidal-flats) se desenvol-
vem ao longo de costas de baixo declive, com marcado ciclo de marés, onde ha
suficiente sedimento disponivel e ndo ha forte acdo das ondas. No Parand, areas

com essas caracteristicas tém extensdo de aproximadamente 310 km?.

Em diversos trabalhos sobre o litoral paranaense, essas areas sdo referidas como
manguezais; porém Angulo (1990) prop6s a utilizacdo da denominacéo planicie de
maré, pois nela ocorrem diversos ecossistemas, sendo o manguezal apenas um deles.
No litoral paranaense foram mapeadas seis unidades correspondentes a planicie
de maré: (a) manguezais, (b) marismas e bancos nio vegetados, (c) manguezal
com Acrostichum e Hibiscus, (d) zona de Cladium, (e) pantano de maré e (f) brejo
de maré. A maior parte da planicie de maré ¢ ocupada pelos manguezais. Na parte
inferior, entre os manguezais e o estudrio ocorrem os marismas formados por
Spartina e os bancos arenosos e areno-argilosos, sem vegetacdo. Na parte supe-
rior da planicie de maré ¢ freqliente a ocorréncia da zona de Cladium, que ¢
inundada apenas durante as preamares de sizigia e as tempestades (Angulo &
Miiller 1990). Nas partes mais internas das baias, nos locais onde existe impor-
tante aporte fluvial, que impede ou dificulta a intrusido salina, os marismas e
manguezais sio substituidos por brejos e pantanos de maré (Angulo & Miiller 1990).

Os sedimentos da planicie de maré variam de areias a argilas arenosas, geralmente
ricos em matéria orginica, podendo conter grianulos e seixos (Bigarella 1946,
Martin et al. 1988, Lana & Guiss 1991, Angulo 1992b).
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» Fundos rasos

Os fundos rasos localizam-se no interior dos estuarios, tém profundidades inferi-
ores a 2 m, podendo ficar emersos durante as maiores baixa-mares. Formam-se
principalmente nas areas de sombra das correntes de maré vazante. Na complexo
estuarino de Paranagua destacam-se o Baixio do Perigo, entre a Baia das Laranjei-
ras e a Baia de Paranagud, e o Baixio do Bagre, ao sul da Ilha Rasa, que tém
comprimento de aproximadamente 7 km.

» Deltas de maré

As feicoes deposicionais arenosas, submersas e semi-submersas, que ocorrem
associadas as desembocaduras das baias de Guaratuba e Paranagud, do Canal do
Superagiii e do Mar do Ararapira, no litoral do Estado do Parana, foram interpre-
tadas por Angulo (1992b, 1999) como deltas de maré. Os deltas de maré ocorrem
em costas com regimes de micro e mesomarés; do lado do mar ocorre o delta de
maré vazante (ebb-tidal delta) e no interior do estuario ou laguna o delta de maré
enchente (flood-tidal delta) (Hayes 1975).
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Figura 4. Mapa
hipsométrico da faixa
costeira entre Guarapari
e Ipanema evidenciando
os corddes dunares
desenvolvidos (Modificado
de Angulo 1993b).

Segundo Angulo (1999), no litoral paranaense, os deltas de vazante sio mais
desenvolvidos que os de enchente. Somente nas desembocaduras sul da Baia de
Paranagua e Mar do Ararapira foram identificadas feicdes interpretadas como deltas
de enchente. Segundo os modelos propostos por Oertel (1975), os deltas de maré
das baias de Paranagua e Guaratuba e do Canal do Superagiii seriam deltas domi-
nados por marés (Angulo 1999).

» Dunas (Holoceno)

Em seu trabalho pioneiro sobre o litoral paranaense, Bigarella (1946) descreveu as
dunas costeiras. Posteriormente, outros autores acrescentaram informacoes sobre
as dunas do litoral paranaense (Bigarella 1965, 1972, Bigarella et al. 1969a,b,
1970/71, 1978, Angulo 1993b).

Os sedimentos eolicos que ocorrem na costa do Parana proximos ao litoral, cons-
tituem feicoes que podem ser denominadas, genericamente, de corddes dunares
costeiros, identificando-se assim sua configuragdo linear, sua origem edlica e sua
relacdo geografica e genética com a costa (Angulo 1993b). Os corddes podem ser
agrupados em dois tipos principais: os desenvolvidos e os incipientes ou embrio-
narios, podendo ocorrer formas transicionais (Angulo 1993b). Os desenvolvidos sido
paralelos a linha de costa, tém larguras entre 20 e 80 m, podendo alcangar até
250 m. O comprimento pode alcancar 15 km. A altura raramente ultrapassa 6 m
sobre o nivel da planicie, sendo mais freqlientes alturas de 3 a 5 m (figura 4). Uma
excecdo sdo as dunas existentes na Ilha do Mel, entre os morros Bento Alves e do
Meio, que atingem altitude superior a 20 m (Angulo 1993b) (figura 5). Os corddes
incipientes sdo feicdes com altura inferior a 3 m, as vezes formados pela
coalescéncia de pequenas dunas lingudides ou domicas (figuras 6 e 7).
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Figura 5. Corddo de
dunas do Pleistoceno
Superior ou Holoceno, na
C)O llha do Mel (modificado
& de Angulo 1993b).
=

Z

Saco do Limoeiro
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Angulo (1993b) interpretou que todos os corddes dunares da costa paranaense se
desenvolveram a partir de dunas frontais com o auxilio efetivo da vegetacéo.

Bigarella et al. (1969a,b) determinaram que as areias das dunas, no litoral sul
entre Matinhos e Pontal do Sul, tinham didametro médio de 2,0 a 2,9 0, fracio
predominante de 3,0-2,0 @, eram bem selecionadas e com assimetria predomi-
nantemente negativa. As estruturas sedimentares foram descritas em detalhe por
Bigarella et al. (1969b, 1970/ 71).

Segundo Angulo (1993b) os corddes de dunas, tanto os desenvolvidos como os
incipientes, formaram-se no Holoceno, com excecido do existente entre os mor-
ros Bento Alves e do Meio, na Ilha do Mel, que poderia ser do Pleistoceno Superior
ou do Holoceno (figura 7).
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Figura 6. Corddo dunar incipiente com dunas lingudides, em Figura 7. Corddo dunar incipiente com dunas démicas, na
Superagiii. Ilha do Mel.

P Depressoes intercorddes

Entre os corddes litoraneos da planicie costeira, ocorrem depressdes rasas, estrei-
tas e alongadas, com largura inferior a 100 m e comprimento de até 13 km (figura
8). Constituem areas alagadas, com vegetacio principalmente de Cladium e Scirpus
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(Klein 1975), as vezes associadas a pequenas lagoas e cursos fluviais. Apresentam

sedimentos arenosos com abundantes restos vegetais e de matéria organica (figu-
ra 9).

Figura 8. Vista aérea da e ; ‘
planicie costeira com - -, S A £ S ST RS e
cordées litoraneos e e ; g e S
holocénicos e depressdes :

intercorddes, no

Superagiii.

Figura 9. Brejo
intercorddes com
vegetacdo tipica de
Cladium e Scirpus em
Guarapari, entre Praia de
Leste e Pontal do Sul.

2. AGENTES E PROCESSOS COSTEIROS
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Clima

O clima da planicie costeira paranaense, segundo a classificacio de Koeppen, ¢
tipo Cfa, subtropical umido mesotérmico com verdo quente. O mesmo tipo clima-
tico ocorre na Serra do Mar até 700 m de altitude, a partir da qual passa para tipo
Cfb, subtropical umido mesotérmico com verdo fresco (Ipardes 1990, 1991). A
temperatura média anual estimada na planicie costeira varia entre 20,8° C e 22° C,
caindo até 13,1° C nas partes mais elevadas da Serra do Mar (Ipardes 1990, 1991).

A circulacdo atmosférica da costa sul americana ¢ definida a partir dos centros de
acdo anticiclonicos, responsaveis pela individualizacdo de massas de ar, e os
ciclonicos, funcionando como chamarizes dos deslocamentos das mesmas.

Na regido sul, como centro de agdo anticiclonico ou “centro de alta”, tem-se o
Anticiclone do Atlantico, responsavel pela origem da massa tropical maritima, e
o Anticiclone Migratdrio Polar, responsavel pela origem da Massa Polar.
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Segundo Iapar (1978), entre duas massas de ar ou duas “altas” existe sempre uma
zona de depressdo, que se constitui numa descontinuidade para a qual conver-
gem os ventos das duas massas de ar ou “altas” Nessas descontinuidades, os
ventos convergentes ou ciclonicos tornam o tempo instavel e geralmente chuvo-
so, freqlientemente acompanhado de tempestades. Tais fendomenos sdo moveis e,
por sua estrutura de deslocamento, denominam-se “correntes de circulacdo per-
turbada”.

A regido sul do pais ¢ marcadamente influenciada pelas “correntes perturbadas”
de noroeste e pelas “correntes perturbadas” de sul conhecidas por sistemas fron-
tais ou frentes polares. Calliari & Klein (1993) afirmam que a dindmica na costa
sul brasileira ¢ regulada, principalmente, pélos fenomenos associados a passagem
de frentes meteoroldgicas ou frentes polares.

Durante o inverno, quando as condicdes de frontogénese sdo mais freqiientes, os
avancos da Frente Polar sio mais vigorosos, comumente atingindo latitudes bem
baixas, em torno de 8° S-10° S. Na primavera, suas incursdes abrangem, via de
regra, o Trépico de Capricérnio. No verdo, a energia frontal ¢ especialmente fra-
ca, raramente se aproximando do tropico. No outono, embora se iniciem as
condicoes de frontogénese, ela ¢ impedida de avancar por acdo dos sistemas
intertropicais, que, sendo bastante ativos nesta época, fazem-na regredir (lapar
1978).

A dinamica dos ventos no litoral paranaense ¢ definida, basicamente, pelo Antici-
clone do Atlantico Sul e pelo Anticiclone Migratério Polar, na sua acio sobre o
Ramo Atlantico da Massa Polar (Bigarella et al. 1978).

As medi¢oes de ventos no litoral paranaense sio escassas e apenas recentes, sen-

3621 do os primeiros registros correspondentes a estacio meteorologica de Pontal do
Sul (Portobras 1988) de 1982 a 1986, com descontinuidades e, a partir de 1996,
da estacdo automatica do Centro de Estudos do Mar na mesma localidade. Esses
dados revelam que os ventos predominantes provém de leste e sul, com freqiién-
cias para o periodo de 9,5 % e 9,3 %, respectivamente. Quando se analisam as
freqliéncias por faixa de velocidade, observa-se que a dominédncia dos ventos
provenientes de leste diminui rapidamente para ventos mais fortes. Os ventos
com velocidades superiores a 6 m/s representam 16,0 % do total das medicdes.
Destes, os provenientes do sul correspondem a 20,4 % e os do leste a 17,4 %. Os
ventos com essas velocidades se concentram nas direcdes E-ENE (31,9 %) e SSW-
S-SSE (43,6 %) e quase nio ocorrem nas dire¢des provenientes do continente. A
predominancia dos ventos provenientes do SE-SSE aumenta quando se conside-
ram as velocidades maiores de 8 m/s e 10 m/s. Nesse ultimo caso, praticamente
todas as medicdes correspondem as direcdes sul e sul-sudeste.

Analisando-se a sazonalidade da velocidade e freqiiéncia dos ventos nas direcdes
predominantes, observa-se que os ventos com velocidades superiores a 6 m/s se
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concentram na primavera (37,4 %) e no verio (31,6 %). Quando se consideram os
ventos mais fortes, com velocidades superiores a 12 m/s, a concentragio ¢ maior,
alcancando 72,7 % na primavera e 22,7 % no verdo. O sistema de brisa na regido
¢ bastante relevante, sendo detectadas velocidades de até 2 m/s nos meses de
novembro a marco (Camargo & Marone 1996).

As chuvas que caem no litoral sdo dos tipos ciclonico, orografico e de conveccéo.
A média anual esta em torno de 2.500 mm (Ipardes 1990). No verdo ocorrem as
maiores precipitagdes em 24 horas, sendo freqiientes valores de 100 mm, poden-
do alcancar maximos em torno de 400 mm. As altas precipitagdes provocam
excedentes hidricos durante todo o ano, caracterizando a regiio como de tipo
umido e superumido, segundo a classificacdo de Thornthwaite (Ilapar 1978).

Na planicie costeira, a média anual, no periodo de 1975-84, foi de 2.478 mm,
sendo o verdo a estacdo mais chuvosa e o inverno a menos chuvosa. Nos postos
meteorologicos mais proximos da orla maritima, a média anual foi de 2.068 mm
em Ipanema e de 2.401 mm em Guaratuba (Ipardes 1990). Os dados referentes ao
periodo 1983-86 em Pontal do Sul apontam uma média anual de 1.731 mm sendo
de 1.988 mm quando analisados os registros da nova estacido. As estacdes mais
chuvosas foram o verdo (37,2 % das precipitacdes) e o outono (29,7 %); as esta-
¢des com menos precipitacdes foram o inverno, com 13,8 %, e a primavera, com
19,2 % (Portobras 1988).

Ja os dados mais recentes obtidos na estacdo meteoroldgica do Centro de Estudos
do Mar da UFPR em Pontal do Sul nfo diferem substancialmente daqueles anali-
sados em Portobras (1988), a nio ser pelo fato de ter sido possivel, no evento El
Nifio 1997-98, a observacdo da mudanca de padrdo muito provavelmente relaci-
onado com o ENSO. No periodo, houve uma brusca diminuicdo da ocorréncia de
ventos de todo o quadrante Norte.

Ondas

Os sistemas de propagacdo de ondas no litoral sul, estdo vinculados exclusiva-
mente a seus centros de geracdo em areas oceanicas distantes, independente das
direcodes dos ventos locais, como ocorre na maioria dos casos.

Os estudos sobre ondas no litoral do Parand estavam restritos a somente duas
campanhas de obtencdo de dados nas décadas de 70 e 80. Trabalhos referentes a
ondas no Estado do Parana foram realizados inicialmente por Bandeira (1974),
tendo registros das ondas no periodo de 23 de Abril de 1972 a 18 de Marco de
1973, quando fundeou-se um onddgrafo autbnomo a ultra som, a uma profundi-
dade de 10 m, em frente & Praia de Leste. Bandeira (1974) analisou também as
ondas em Praia de Leste, a partir de observacdes visuais durante um ano. Regis-
tros de onda foram obtidos, entre agosto e dezembro de 1982, por um onddgrafo
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localizado a 25°43’24” de latitude Sul e 48°28°27” de longitude Oeste, a aproxi-
madamente 13 km a leste da Praia de Leste e a 2,6 km a nordeste da Ilha dos
Currais (Portobras 1983); sendo que 32 % dos registros possiveis foram perdidos
por problemas de equipamento. Neste periodo, a direcdo das ondas variou entre
74° e 147°, sendo as ondas mais altas provenientes dos quadrantes ESE e SE. A
altura maxima mensal registrada variou entre 2,35 m, no més de agosto, e 3,95 m,
em setembro. O periodo médio mensal observado oscilou entre 11,96 e 16,85
segundos.

Outros trabalhos relacionados a ondas na costa paranaense também foram desen-
volvidos apresentando diversas abordagens tais como: amostragens preferenciais
de ondas (Portobras 1983), campanha de medi¢coes de ondas realizada proximo a
Ilha de Currais (INPH 1985), caracterizacdo morfodinamica a partir de parametros
de ondas no Balneario de Atami (Soares et al. 1997), caracteristicas fisicas do
Complexo Estuarino de Paranagua (Marone et al. 1997), e o mais recente trabalho
de revisdo bibliografica sobre gerenciamento costeiro realizado por Gobbi (1997).

Os valores extremos observados dos parametros de ondas no periodo, referem-se
a dois sistemas distintos de geracdo de ondas: a direcio N74° ¢ gerada pela atu-
acdo dos ventos associados ao anticiclone tropical do Atlantico Sul (centro de
alta pressio), caracterizando ondas regulares e nio tdo altas, enquanto a direcio
N147° se relaciona a passagem de sistemas meteoroldgicos que ocasionam a for-
macdo de “ondas de tempestade” (Portobras 1983).

Nos periodos de 17 de janeiro a 06 de fevereiro de 1997 (verido) e 14 a 19 de
agosto de 1997 (inverno) foram realizadas pelo Laboratdério de Fisica Marinha
(LFM/CEM-UFPR) novas observagoes de ondas entre a Ilha da Galheta e o Balne-
ario Pontal do Sul, com onddémetro direcional S4 eletromagnético, as quais

3641 evidenciaram que em periodos de verdo as ondas que adentram a baia apresen-
tam alturas significativas menores que 0,5 m, com periodos da ordem de 7 s
(Marone et. al. 1997). Ondas menores, com alturas de até 0,25 m, apresentam
periodos que podem alcancar até 12 s. A direcdo média principal de chegada de
ondas é SE. Ainda segundo Marone et. al. (1997), as ondas possuem uma carac-
teristica ndo linear de propagacio, implicando em um maior poder energético na
ressuspensdo e no transporte de sedimentos. Para o periodo de inverno as ondas
apresentam alturas significativas menores que 0,3 m, com periodos da ordem de
5s. A direcdo principal de chegada de ondas ¢ S-SE, ligeiramente diferente da
situacdo encontrada no verdo (Marone et. al. 1997).

Gobbi (1997) fez um apanhado da bibliografia referente a dindmica costeira do
litoral paranaense, analisou comparativamente fotografias aéreas, dados de cam-
po disponiveis na literatura e implementou um modelo numérico de propagacio
de ondas no litoral paranaense sendo a fundamental constatacio desse autor que
o clima de ondas ¢ bem distribuido ao longo do ano, e o fato de nido haver
marcadamente ondas de uma direcdo preferencial, ao contrario do constatado
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por outros autores. Verificou-se também que para o Estado do Parana pode-se
considerar que todas as ondas chegam de direcdes cuja variabilidade entre a ma-
xima e a minima direcdo ¢ de aproximadamente 90°.

Alguns autores estdo utilizando imagens de satélite na andlise de ondas através
da comparacdo e da analise espectral de dados direcionais de ondas obtidos in
situ. Noernberg (2001) utilizou imagem Landsat, para caracterizar o comportamento
das ondas incidentes na zona costeira adjacente a desembocadura da Baia de
Paranagua em evento pds-frontal, em 26 de setembro de 1999, na profundidade
de 20 m.

Os resultados foram: a) direcdo de propagacio aproximada, 115°; b) comprimen-
to de onda aproximado, 130 m; c¢) periodo da onda, 9,13 s; d) numero de onda,
0,048 ondas/m; e) freqiiéncia angular, 0,688 ciclos/s; f) velocidade da onda,
2,03 m/s (equacdo para aguas intermediarias L/20<d<L/2 - Open University,
1994, p.17).

Na margem Sul as ondas refratam no Banco da Galheta, causando uma incidéncia
obliqua das ondas no Balnedrio de Pontal do Sul e Atami. Esta incidéncia obliqua
favorece a formacido de uma corrente de deriva no sentido Pontal do Sul - Praia
de Leste, a qual fica evidenciada pela inexisténcia de correntes de retorno entre
os Balnearios de Pontal do Sul e Atami e, também, pela inclinacdo dessas corren-
tes de retorno ao sul do Atami. J4 na altura do Balneario Praia de Leste ocorre
uma convergéncia dos raios de onda, causando concentracdo de energia
(Noernberg 2001).

Trabalhos recentes de monitoramento na regiio mostram que a variabilidade da
direcdo de incidéncia de ondas para este setor da costa no Balneario Atami, apre-
senta como direcdo preferencial ondas vindas de S e SE. As maiores alturas
significativas coincidem com ondas vindas destes quadrantes e a maior altura
maxima registrada (1,48 m) é decorrente de ondas vindas de SE. O maior periodo
significativo observado (7,3 s) ¢ para ondulacdes provenientes de S.

Analisando os dados referentes a nova estacdo oceanografica localizada na Ponta
do Caraguatd, na Ilha do Mel, a aproximadamente seis quilémetros do Balneario
Atami, a variabilidade da direcdo de incidéncia de ondas para este ponto, apre-
senta como direcdo preferencial, ondas vindas de NE e SE. A maior altura
significativa (0,30 m) foi decorrente de ondas vindas de NE e a maior altura maxi-
ma registrada (0,38 m) coincidiu com ondas deste quadrante. O maior periodo
significativo observado (9,8 s) foi para ondulacdes provenientes de SE. As peque-
nas alturas de onda registradas para esta estacdo em relacdo ao ponto amostral
localizado no Balneario Atami, sdo explicadas pela maior profundidade em que
esta localizada esta estacido (12 m de profundidade), sendo que no Atami os
fundeios eram colocados nas proximidades da zona de arrebentacio de ondas
numa profundidade média de 5 m.
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Mareés

Informagdes sobre marés tém sido obtidas em varios pontos da regido, com 6
estacoes localizadas no interior da Baia de Paranagud e sua desembocadura e na
boca da Baia de Guaratuba com dados que se remontam a varias décadas, mesmo
que descontinuos. O litoral do Parana apresenta uma amplitude das marés de sizigia
inferior a 2 m, o que caracteriza um regime de micromarés. Segundo a formula
proposta por Defant (1958, apud Komar 1976), a analise de um ano de maregrama
do Porto de Paranagua forneceu um valor de 0,24, que caracteriza a maré¢ como
semidiurna (0 a 0,25), porém com um valor proximo do limite com as marés
mistas predominantemente semidiurnas. Isto significa que ocorre uma maré se-

cundaria com periodo menor.

No ano de 1982 a Portobras (1983) realizou medicoes das marés em trés locais da
costa paranaense: Porto de Paranagua e Ilha das Cobras, localizados no interior da
Baia de Paranagud, e Pontal do Sul, situada na desembocadura sul da baia. As
amplitudes foram maiores no porto (178 cm) e menores em Pontal do Sul (145 cm),
mostrando o efeito de amplificacdo do estuario. As diferencas de altitudes entre
os niveis maximos e minimos observadas no periodo (agosto a dezembro de 1982)
também foram maiores no interior da baia, sendo de 3,1 m no Porto e 2,8 m em
Pontal do Sul.

Angulo (1992b) comparou as marés previstas e medidas no Porto de Paranagua no
periodo de 11 a 23 de outubro de 1982, observando que os maximos medidos do
nivel das marés foram até 40 cm mais altos que os previstos, e 0os minimos até
20 cm mais baixos, caracterizando a existéncia de marés meteorologicas. Com-
parando as diferencas entre as marés previstas e medidas com as condicdes

3661 meteorologicas de precipitacio, temperatura e pressio, verifica-se que a ocor-
réncia de niveis mais altos que os previstos coincide com bruscas quedas de
temperatura - observaveis principalmente nas minimas diarias - e fortes aumen-
tos da pressdo, o que pode ser atribuido a passagem de frentes frias que ainda
alcancam o Parana nessa €poca do ano. Ja os niveis inferiores aos previstos ocor-
reram num periodo de baixa pressdo, alta temperatura e chuvas.

Durante a campanha de medicdes da Portobras (1983), realizada entre 6 de agosto
e 31 de dezembro de 1982, em duas situacdes em que ocorreram frentes frias o
nivel do mar foi aumentado em 60 cm, o que pode ser atribuido aos ventos do
quadrante sudeste que acompanham essas frentes.

Marone & Camargo (1994) analisaram a maré meteoroldgica ocorrida em 18 de
agosto de 1993 e constataram um nivel da maré de cerca de 80 cm superior ao
nivel de maré previsto e estimaram um volume de agua represado na Baia de
Paranagud, que possui uma area liquida de 612 km?, de 4,8 x 10 m>.
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Com relagdo aos niveis meédios das marés, a analise dos maregramas do Porto de
Paranagua no periodo de junho de 1989 a junho de 1990 evidenciou uma diferen-
ca de 3,28 m entre o nivel maximo e minimo no periodo. A diferenca entre os
niveis médios das preamares e das baixamares foi de 1,53 m para as de sizigia e
0,31 m para as de quadratura.

Segundo dados apresentados por Bigarella et al. (1978), as marés do Porto de
Paranagua apresentam uma amplificacdo de 33% em relacdo a barra da baia e um
atraso de uma hora. Considerando essa correlacdo, pode-se inferir, a partir dos
dados do porto, uma amplitude maxima na barra em torno de 2,47 m. Ja Lessa et
al. (1998) estabeleceram o cronograma completo da propagacido da maré para
Paranagud, assim como o transporte de volume a estas relacionadas, comparando

0s mesmos com os aportes fluviais.

A maré na Baia de Paranagua ¢ predominantemente semidiurna, com desigualda-
des diurnas, e apresenta forte assimetria nas elevacdes e correntes de maré. As
componentes da maré astronémica mais importantes sdo as componentes
semidiurnas M, e S,, representando cerca de 50% da altura da maré. As compo-
nentes ter-diurna (Ms), quarto diurna (M4) e as compostas, nio lineares ou de
pequeno fundo (MN4 e MS,), apresentam grande importancia no comportamento
da onda de maré, em termos de elevagio e velocidade de correntes (Marone et al.
1995a, Camargo 1998, Marone & Jamiyanaa 1997).

A Baia de Paranagua apresenta-se como um estudrio hipersincrono, onde o efeito
de convergéncia excede o de atrito, resultando numa amplificacdo na variacido da
maré em direcdo a cabeceira (Mantovanelli 1999). Esta amplificacio da maré ¢
controlada, basicamente, por ressonancia, que depende da freqiiéncia de oscila-
cdo da onda de maré e do comprimento do estudrio (Camargo 1998).

Correntes de maré

As correntes de maré dos complexos estuarinos do litoral paranaense eram pouco
conhecidas até anos recentes. Bigarella et al. (1978) e Knoppers et al. (1987)
apresentam dados de uma campanha de medicao de correntes de maré¢ do Institu-
to de Pesquisas da Marinha, no periodo de 9 de novembro de 1969 a 12 de janeiro
de 1970. As correntes foram medidas em seis estacdes: trés no interior da Baia de
Paranagua; duas nas desembocaduras norte e sul da mesma baia; e uma no Canal
do Superagiii. Os correntografos foram colocados a 5 m de profundidade, exceto
na estacdo mais interna da baia onde foi colocado a 4 m. Comparando a localiza-
cdo fornecida por Bigarella ef al. (1978) com as cartas nauticas da regido pode-se
inferir que os correntégrafos estavam localizados em canais com mais de 10 m de
profundidade, exceto na estacdo mais interna, onde as profundidades variam en-
tre 7 e 10 m. Segundo Bigarella et al. (1978), durante o periodo de medicoes as
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condi¢des meteoroldgicas registraram uma série de invasdes polares ao ritmo de
uma por semana. No periodo, o vento predominante era proveniente do quadrante
sudeste, com velocidades entre 5 m/s e 10 m/s.

As velocidades maximas das correntes de vazante oscilaram entre 1,34 m/s e
0,82 m/s, sendo a maior no canal norte da Baia de Paranagud. As velocidades das
correntes de vazante foram maiores que as de enchente, exceto na estacdo mais
interna da baia e na do Canal do Superagiii, onde se observou uma ligeira predo-
minéancia das velocidades das correntes de maré enchentes (Bigarella et al. 1978).
Como salientam Knoppers et al. (1987), estes dados devem ser vistos somente
como um exemplo momentineo, pois as medicdes foram realizadas durante um
periodo de condicdes meteoroldgicas instaveis.

As correntes de vazante sdo, em média, 10 a 15% superiores as de enchente. Isto
ocorre devido a influéncia dos atritos lateral e de fundo, que sdo gradativamente
maiores em direcdo a cabeceira (Camargo 1998) e, também, devido ao aporte de
agua doce e a circulacio residual (Marone et al. 1995b).

As correntes residuais de maré (modo barotropico) podem ser significativamente
modificadas pelo vento, tanto na zona costeira como no interior da baia (Camargo
1998). O efeito do vento é particularmente importante na geracdo de marés
meteorologicas, geralmente associadas a passagem de frentes frias.

Ja na década de 1990, diversos trabalhos de monitoramento elevaram o conheci-
mento das correntes no interior da baia (Marone et al. 1995a, Mantovanelli 1999,
Noernberg 2001, Lana et al. 2000). Os levantamentos das correntes confirmaram
as assimetrias (valores maiores em vazante do que em enchente) e as ordens de
grandeza (acima de 100 cm/s nas vazantes de sizigia e ao redor de 80 cm/s nas
3681 epnchentes). Nas quadraturas, as intensidades diminuem em até 40%. O mapeamento
espacial mais detalhado obtido nestes levantamentos mostraram complexas fei-
coes do campo de correntes, as que incluem vortices, dreas de remanso e,

principalmente, canais de preponderancia de enchente e/ou vazante.

Na desembocadura da baia, na campanha de medicdo de correntes realizada entre
16 de abril a 17 de junho de 1997, através de fundeio de correntdémetros nas
proximidades das boias sinalizadoras 3-4 do canal de acesso ao Porto de Paranagus,
a aproximadamente 3,5 km ao largo da Ilha da Galheta, foram observados valores
de correntes de vazante maximos de 95,6 cm/s na superficie e 81,3 cm/s no fun-
do, e valores maximos de correntes de enchente de 75,2 cm/s na superficie e
60,8 cm/s no fundo (Funpar 1997).

Na plataforma continental, somente a partir do ano de 2000 comecaram a ser
realizados estudos de correntes, nas regioes de Pontal do Sul (zona de arrebenta-
cdo) com fundeios de correntdmetros eletromagnéticos S4 e uso de sistemas de
correntometria Doppler (ADP).
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Estes estudos mostraram que o padrdo das correntes ¢ complexo, que a zona
costeira ¢ influenciada nas proximidades das desembocaduras das baias de
Paranagua e Guaratuba pelas correntes de enchente e vazante e a dindmica
estuarina, sendo a regido de plataforma rasa um sistema onde a combinagdo das
correntes induzidas pelo clima de ondas interagem com as de maré de forma
complexa.

Correntes litoraneas

O predominio de ondas do quadrante S-SE gera uma deriva litorAnea orientada
para Norte. Segundo Angulo (1992b), a ocorréncia de deriva litordnea para Norte
pode ser observada na orientacdo das desembocaduras fluviais e morfologia dos
deltas de vazante dos estudrios de Paranagua e Guaratuba. O lancamento de gar-
rafas de deriva nos canais Norte e da Galheta confirmou que as correntes
predominantes na zona costeira adjacente ao complexo estuarino de Paranagua
sdo preferencialmente para Norte (Marone et al. 1995a).

Noernberg (2001) decompés os dados do fundeio realizado nas boéias 3-4 (Funpar
1997) em correntes transversais e paralelas a costa, e determinou que as correntes
paralelas a costa fluem preferencialmente para Norte em condicdes normais de
energia das ondas, com intensidades inferiores a 25 cm/s. Entretanto, em condi-
coes de elevada energia de ondas, associada a entrada de sistemas frontais de Sul,
as correntes paralelas a costa se intensificam, atingindo 75 cm/s quando orienta-
das para Norte, e ndo ultrapassando os 40 cm/s quando orientadas para Sul.

Analisando o deslocamento de massas d‘agua estuarinas na costa, ao Norte da
desembocadura da Baia de Paranagud, através de imagem de satélite Landsat-7, 369
Noernberg (2001) estimou a velocidade da corrente litordnea, descontado o mo-
vimento de vaivém devido a maré, em 12 cm/s para norte. Contudo, esta estimativa
refere-se a situacio de energia de ondas incidindo na costa no momento da aqui-

sicdo da imagem.

Ainda em relacdo a uma situagdo especifica, caracterizada de pds-frontal, com
ondas de periodo aproximado de 9 s e direcdo de propagacdo de 115°, Noernberg
et al. (2002) observaram a inexisténcia de correntes de retorno no Balnedrio Pontal
do Sul. A partir do Balnedrio Atami estas correntes comecam a aparecer e aumen-
tam gradativamente sua amplitude e espacamento até a regido do Balneario
Gaivotas, onde atingem a maior magnitude (espacamento de 350 m e compri-
mento de 550 m), voltando a diminuir em amplitude e espacamento até o Balneario
Matinhos. Utilizando a classificacdo proposta por Short (1985) as correntes de
retorno observadas nas proximidades do Balneario Gaivotas foram classificadas
pelos autores como erosivas. Ainda na mesma situacio, porém considerando uma
escala espacial englobando a curvatura do arco praial entre Matinhos e Pontal, os
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autores observaram uma célula de circulacio, com correntes proximas a praia no
sentido Pontal do Sul - Praia de Leste e no sentido Matinhos - Praia de Leste,
convergindo na regido onde as correntes de retorno sdo mais intensas e formando
uma espécie de mega corrente de retorno que ultrapassa a isobata de 10 m, che-
gando a 9 km da costa.

Transporte residual de sedimentos

A partir dos dados obtidos pelo fundeio nas bdias 3-4 canal de acesso a Baia de
Paranagua (Funpar 1997), Noernberg (2001) analisou as situagcées em que as cor-
rentes ultrapassam o limiar de movimentacdo de sedimentos, baseado no método
proposto por Yalin (1972), indicando em quais intensidades de correntes ocorre-
ram transporte dos sedimentos de fundo por tracio. Esta andlise permitiu inferir
que, para o ponto onde foram realizadas as medicoes, o transporte de sedimentos
de fundo, transversalmente a linha de costa, causado pelas correntes de maré,
ocorre tanto estuario adentro quanto estuario afora, sendo o transporte no senti-
do oceano afora mais intenso. O transporte longitudinal a linha de costa esta
associado ao aumento da energia das ondas, e ocorre preferencialmente para
norte.

Trabalhos recentes (Martins 2002), ao estudar a dindmica da zona de arrebenta-
¢do no sul da desembocadura da Baia de Paranagud, mostrou que as correntes
seguem padrdes complexos no local das amostragens (Balneario Atami) mas este
deve ser um comportamento comum na maior parte do litoral. As observagdes
das correntes proximas ao fundo na zona imediatamente apds a arrebentacio
apresentaram correntes residuais apés um ciclo de maré indicando deriva tanto
3701 1o sentido Norte quanto Sul, com valores de maximos médios de pouco mais de

30 cm/s, mantendo-se ao redor de 20 cm/s na maior parte do tempo.

A anadlise dos processos que podem provocar o transporte de material particulado
em suspensio proximo a zona de arrebentagdo, mostra que as correntes paralelas
a costa no Balnedario Atami sdo reguladas pela acdo das ondas e em alguns mo-
mentos pelas correntes de marés atuantes na desembocadura sul do Complexo
Estuarino de Paranagua.

Anadlise de dados de correntometria Doppler (Veiga et al. 2002) realizados na
plataforma rasa entre Pontal do Sul e Praia de Leste, confirmam este padrdo com-
plexo, com valores das correntes da mesma ordem de grandeza (maximas entre
42 e 26 cm/s) e comportamento espacial com grande homogeneidade na coluna
d’agua mas com heterogeneidades horizontais marcadas. Nas amostragens destes
autores, fica evidenciada a presenca de dreas com fluxo predominante para Sul e
outras para Norte nos cinco transectos perpendiculares a linha de costa. Corren-
tes com estes valores sdo capazes de transportar sedimentos por tracido. Por



EROSAO E PROGRADAGAO DO LITORAL BRASILEIRO | PARANA

Figura 10. Costa rochosa
na Ponta do Joaquim,
llha do Mel.

exemplo, correntes com velocidades a partir de 16 cm/s podem transportar sedi-
mentos com didmetro médio de 0,16 mm. Destaca-se que estas amostragens e as
do balneario Atami foram realizadas em condi¢des de tempo bom, o que permite
supor que em situagdes de tempestades o transporte de sedimento deve ser
potencializado. Assim, eventos intensos de curta duracdo teriam maior potencial
de modificar as feicdes sedimentares pela forte intensificacdo dos fenémenos de
transporte.

3. TIPOLOGIA DE COSTAS

Classificacao

De acordo com sua constituicdo geoldgica, a
costa paranaense pode ser dividida em ro-
chosa e sedimentar. A costa rochosa ocorre
quando as aguas costeiras se encontram com
as rochas do embasamento cristalino, prin-
cipalmente granitos e diques de diabasio,
formando costoes (figura 10). A extensio to-
tal da costa rochosa ¢ de aproximadamente
137 km (Angulo & Aradjo 1996). As costas
sedimentares ocorrem quando as dguas cos-
teiras estdo em contato com a planicie
costeira, formada principalmente por plani-
cies com corddes litoraneos (strand plains) e planicies paleo-estuarinas. Sua ex-
tensdo ¢ de aproximadamente 1.346 km. Associados a este tipo de costa ocorrem
praias, que se estendem por 126 km, e planicies de maré, cuja extensdo ¢ de
1.198 km (Angulo & Aradjo 1996). Considerando as relagoes dos ambientes que
definem a linha de costa, Angulo & Araudjo (1996) identificaram 23 tipos de linha
de costa e as agruparam em seis tipos principais: (a) linha de costa rochosa em
contato com corpo aquoso; (b) rochosa em contato com planicie de maré;
(c) sedimentar com terraco em contato com corpo aquoso; (d) sedimentar com
terraco em contato com planicie de maré; (e) sedimentar com terraco em contato
com praia; (f) sedimentar com duna frontal em contato com praia (figura 11).

Considerando as caracteristicas fisiograficas e dindmicas, Angulo & Aratjo (1996),
classificaram as costas paranaenses em trés tipos principais: (a) oceanicas ou de
mar aberto, (b) estuarinas ou protegidas e, fazendo a ligacio entre elas, (c) costas
associadas as desembocaduras de estudrios e complexos estuarinos. Segundo es-
tes autores a costa estuarina ocorre no interior das baias de Paranagua e Guaratuba,
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no mar do Ararapira e no rio Sai-Guacu e tem comprimento aproximado de
1.317 km. As costas ocednicas sem influéncia direta das desembocaduras tém
apenas 61 km de comprimento e as costas associadas as desembocaduras, 105 km.
Deste modo, a costa paranaense, considerada a segunda menor do Brasil, quando
se considera a distancia entre o seu limite norte e sul, que em linha reta ¢ inferior
a 90 km, tem comprimento em torno de 1.483 km, quando se consideram as
ilhas e a recortada costa estuarina.

No Parana, a costa oceanica ¢ retilinea com orientacdo aproximadamente nordes-
te. Caracteriza-se pela presenca de praias arenosas e, em alguns locais, por costoes
rochosos. A partir da linha de costa, em direcdo ao continente, geralmente ocor-
rem dunas frontais, que podem alcancar sete metros de altura (figura 12). A costa
estuarina caracteriza-se pela presenca de extensas planicies de maré recobertas
principalmente por manguezais (figura 13). Em alguns locais, canais de maré
erodem terracos arenosos quaternarios. Como os sedimentos que constituem es-

tes terracos possuem certa coesdo, devido ao enriquecimento epigenético em

(1) rochosa em contato com o corpo aquoso
(2) rochosa em contato com planicie de

(3) sedimentar com terraco em contato com
(4) sedimentar com terraco em contato com
(5) sedimentar com terraco em contato com

(6) sedimentar com duna frontal em contato
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Figura 12. Dunas frontais
no Balneario Jardim Sio
Pedro, Praia de Leste
(Bigarella et al. 1970/
71). Estas dunas foram
destruidas durante o
processo de ocupacdo.

Figura 13. Costa
estuarina na Baia de
Paranagua caracterizada
por manguezais e bancos
nao vegetados.

Figura 14. Falésia na
margem do Rio
Guaraguacu, Baia de
Paranagua, formada pela
erosdo de canais de mar¢,
em terraco quaternario
constituido por areias com
enriquecimento
epigenético de matéria
organica conhecido
localmente como pigarras.

matéria organica, formam-se falésias de até 10 m de altura e no seu sopé deposi-
tos arenosos (figura 14). Em outros locais, onde as ondas possuem energia suficiente,
desenvolvem-se pequenas praias arenosas. As costas de desembocadura locali-
zam-se na area de influéncia das desembocaduras do Mar do Ararapira, Baia de
Paranagud, Canal do Superagiii, Baia de Guaratuba e rio Sai-Guagu e caracteri-
zam-se pela ocorréncia de praias arenosas e, em locais protegidos, de pequenas

planicies de maré.
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Dinamica

A classificacdo proposta por Angulo & Araujo (1996) de costas ocedanicas,
estuarinas e de desembocadura envolve aspectos dinamicos. Os autores conside-
ram costa oceanica aquela voltada para mar aberto, que nio apresenta influéncia
significativa das desembocaduras estuarinas e cuja dindmica ¢ dominada por ondas
e correntes de deriva litorAnea. As costas estuarinas ocorrem no interior de estu-
arios e complexos estuarinos e ndo apresentam influéncia significativa da dinamica
das desembocaduras, sendo sua dindmica dominada pelas marés. As costas de
desembocadura ocorrem proximas as desembocaduras tanto voltadas para o es-
tudrio como para o mar aberto e possuem dinamica mais complexa que as costas
oceanicas, pois além de ondas e correntes de deriva litorAnea a dinamica também
¢ influenciada pelas correntes de maré. Os autores salientam que ¢ dificil estabe-
lecer limites precisos entre costas sem e com influéncia significativa das
desembocaduras; mesmo porque estes podem variar temporal e espacialmente.
Contudo, a influéncia da desembocadura pode ser inferida, a partir de mudancas
significativas na orientacdo dos corddes litoraneos e na morfologia da planicie
contigua. Ao contrario das costas sem influéncia das desembocaduras, onde os
cordoes litoraneos sido paralelos entre si, os corddes mais novos freqiientemente
truncam os mais antigos, denotando mudancas freqiientes na configuracdo da
costa (Angulo & Aradjo 1996).

Estabilidade da costa

A estabilidade da costa pode ser analisada em varias escalas espaciais e tempo-
rais. Considerando os ultimos 5.000 a 5.400 anos antes do presente, o litoral
374| Paranaense ¢ caracterizado por uma costa regressiva, influenciada pela descida
do nivel do mar apds o maximo da transgressio pos-glacial (figura 15). A largura
das barreiras regressivas do Holoceno, que pode alcancar 9 km, evidencia esta
tendéncia. Lessa et al. (2000), notaram um aumento da largura das barreiras do
Holoceno desde o norte do litoral catarinense em direcdo ao Parand, concluindo
que este ultimo tem sido um forte receptor de sedimentos no Holoceno. A deriva
litorAnea predominante de sul para norte e a configuracdo da costa teriam favo-

recido esta tendéncia, sendo possivel que esta tendéncia continue no presente.

Pode-se concluir que a heranca geoldgica da costa paranaense tem favorecido o
acumulo de sedimentos durante os periodos em que o mar tinha niveis superiores
ao atual, notadamente durante o ultimo interglacial ocorrido ha aproximada-
mente 120.000 anos e durante o ultimo pos-glacial, a partir de 5.000 a 5.400
anos antes do presente.

Outra escala de analise da estabilidade costeira pode ser secular a decadal. Com-
parando-se fotografias aéreas das ultimas décadas Angulo & Andrade (1981, 1982)
e Angulo (1993c) detectaram mudancas de centenas e at¢ milhares de metros da
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Figura 15. Paleoniveis
marinhos holocénicos no
litoral paranaense e na
llha do Cardoso, no sul
paulista, e curva de
variacao do nivel relativo
do mar a partir de tubos
de vermetideos. A curva é
resultante do melhor
ajuste do polinémio de 42
ordem.
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m (3) paleonivel minimo inferido a partir de indicadores compostos, principalmente estruturas
associadas a fragmentos de madeira ou conchas (Angulo et al. 2002b).

linha de costa paranaense. Estas mudancas foram atribuidas a dindmica natural
das desembocaduras dos estuarios e das feicdes a elas associadas, principalmente
os deltas de maré vazante (Angulo 1999). Utilizando esta abordagem Angulo
(1993a) realizou a primeira tentativa de classificacdo da costa paranaense de acordo
com sua estabilidade. Analisando as costas ocednicas e com influéncia das de-
sembocaduras, definiu costas estdveis, moderadamente instdveis e instdveis, de
acordo com a variacdo observada na comparacio de fotografias aéreas do primei-
ro aerolevantamento realizado entre 1952 e 1955 e o de 1980. As costas estaveis
teriam variacdo da linha de costa inferior a 10 m, as moderadamente instaveis, de
algumas dezenas de metros e as instaveis de varias dezenas até centenas de metros
(figura 16). Em geral as costas oceanicas sem influéncia direta das desembocadu-
ras correspondem as costas estaveis e a com influéncia as moderadamente instaveis
e instaveis.

Outras escalas de andlise podem ser interanuais, sazonais e de eventos. Fendme-
nos interanuais tais como El Nifio e La Nifla podem originar intensos processos de
erosdo e sedimentacio, tais como os descritos por Souza & Angulo (2002), litoral
norte da Santa Catarina. As mudancas sazonais referem-se principalmente as adap-
tacoes do perfil praial as mudancas do clima de ondas e as relativas 4 eventos as
modificacdes do perfil praial durante tempestades. Noernberg e Marone (2002)
também relacionam processos de erosido e sedimentacdo nas praias proximas a
desembocadura da baia de Paranagua aos fenémenos El Nino e La Nina através da
modificacdo do padrdo anual de ventos e conseqiiente influéncia no estado de
agitacido do mar.

Um dos grandes desafios para compreender as causas dos problemas erosivos ¢
discriminar quais as escalas espaciais e temporais envolvidas no processo.
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Figura 16. Classificacdo da costa paranaense de acordo com sua estabilidade (Angulo 1993a).
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4. PRAIAS

As praias paranaenses tém extensdo de aproximadamente 126 km, e se estendem
desde a Barra do Ararapira, ao norte, até a Barra do Sai, ao sul. A sua continuidade
¢ interrompida por alguns pontais rochosos e desembocaduras de baias. As praias
sdo constituidas por areias finas a médias, bem selecionadas, principalmente de
quartzo e teores variaveis de fragmentos carbonaticos biodetriticos e minerais
pesados (Bigarella et al. 1966, 1969a, 1970/71, Giannini et al. 1995, Angulo et al.
1996, Paranhos 1996, Mihaly 1997).

A maioria das praias sdo intermediarias, podendo ocorrer os extremos dissipativo
e refletivo. Baseando-se na morfologia e dindmica costeira, Angulo & Araujo (1996)
classificaram as praias da regido em trés tipos:

(i) estuarinas,

(ii) com influéncia de desembocaduras e

(iii) oceanicas ou de mar aberto, cujas extensdes sdo de 0,2 km, 69,4 km e 56,4 km,

respectivamente.

Praias estuarinas

No interior da Baia de Paranagud, na margem leste da Ilha das Cobras existe um
pequena praia arenosa de aproximadamente 200 m de comprimento, limitada por
dois pontais rochosos, formada pelas ondas que adentram pela desembocadura
sul da Baia de Paranagua.

. 377
Praias de Desembocadura

As praias de desembocadura ocorrem associadas as desembocaduras dos estuari-
os e complexos estuarinos do Mar do Ararapira, Canal do Superagiii, Baia de
Paranagud, Baia de Guaratuba e Barra do Sai. Elas ocorrem tanto do lado oceanico
das desembocaduras com no lado interno voltado para o estuario. Estas praias,
por estarem associadas a costas instaveis, apresentam intensos processos de ero-
sdo e progradacdo. As rapidas mudancas das praias de desembocaduras tém sido
associadas a mobilidade de deltas de maré (Angulo 1993c), cujas causas sido ainda
pouco conhecidas. Em alguns locais, as variacoes foram ocasionadas também por
interferéncia antrépica (Angulo 1993a).

As praias associadas as desembocaduras sdo compostas principalmente de areia
fina a média. Morfologica e sedimentologicamente sdo similares as praias oceani-
cas, porém sua dindmica é mais complexa por estarem fortemente influenciadas

pelas correntes de maré que fluem através das desembocaduras dos estudrios.
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Mar do Ararapira

0O Mar do Ararapira ¢ um corpo d’agua de orientacdo nordeste, paralelo a costa,
largura média aproximada de 400 m, comprimento em torno de 16 km e esta
separado do oceano por um espordo cuja largura nio ultrapassa os 800 m. Este
esporio segundo Angulo (1999) teria se formado por migracio lateral nos ultimos
360 anos. A desembocadura do Mar de Ararapira, localizada no extremo sudoes-
te, apresenta processo de migracdo em direcdo sudoeste, provocando a erosio da
planicie costeira da margem sudoeste. Segundo Angulo (1993c), entre 1953 e
1980, o canal principal da barra deslocou-se mais de 1200 m nessa direcdo. Na
margem do Superagiii houve retrogradacio de 43 m/ano no periodo de 1953 a
1980, evidenciando a migracdo da desembocadura para sudoeste (figura 17). Se-
gundo Tessler (1988), Tessler & Mahiques (1993), Mihaly (1997) e Mihaly & Angulo
(2002), a forma concava da margem direita favorece a acdo erosiva das correntes

Figura 17. Variacéo da
linha de costa na area de
influéncia da Barra do
Ararapira (Fonte dos
dados Angulo 1993c).

(1) praia
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A deriva litoranea, na area proxima a desembocadura, parece estar dirigida de
sudoeste para nordeste (Tessler 1988, Tessler & Mahiques 1993), da mesma forma
que em setores mais meridionais da costa paranaense (Bigarella et al. 1966, Angulo
1992b). As barras em pontal que se observam na margem direita do canal, prova-

800000
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Figura 18. Deltas de maré

do Mar do Ararapira

(Angulo 1999). Delta de

maré vazante:

(1) barras de espraiamento

(2) lobo frontal

(3) canal principal de
vazante

(4) canal marginal de
enchente.

Delta de maré enchente

(5) rampa de enchente

(6) espordo de vazante

(7) direcdo de migracio
inferida de formas de
leito de sequnda ordem

(8) direcdo inferida de

deriva litoranea liquida.
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velmente formaram-se pela deposicdo dos sedimentos transportados pelas cor-
rentes de deriva litoranea, barradas pelas correntes de maré que fluem através da
desembocadura. Este processo também teria originado a progradacdo das praias
localizadas a sul da desembocadura, como atestam os diversos corddes praiais
construidos no periodo 1953-1980 (Angulo 1999). Este autor observou que a
sedimentacdo foi mais intensa proxima a desembocadura, onde a progradacio da
linha de costa foi de quase 300 m no periodo mencionado. Em direcdo ao sul, a
progradacdo diminui progressivamente até ndo ser mais visivel a 3 km da desem-
bocadura.

Segundo os modelos propostos por Oertel (1975), o delta de maré vazante da
desembocadura do Mar do Ararapira ¢ um delta de maré dominado por ondas
com transporte predominante numa direcio (figura 18). A localizacdo do canal
marginal de enchente a nordeste da desembocadura indicaria, transporte predo-
minante de sudeste para nordeste. A localizacdo do canal principal de vazante
proxima a margem direita se deve a que o Mar do Ararapira tem orientacio para-
lela a linha de costa. Assim o canal principal assume configuracio semelhante a
um meandro fluvial, erodindo a planicie costeira na sua margem concava e pro-
movendo deposicio na margem convexa (Tessler & Mahiques 1993, Mihaly 1997,
Mihaly & Angulo 2002). A direcdo de migracdo da desembocadura para sudoeste
e uma deriva predominante para nordeste ocasiona periodos de acumulo de areia
a montante na desembocadura, provavelmente quando as correntes de maré sdo
mais fortes, aumentando o efeito de molhe hidraulico do canal principal do delta
de maré vazante. Por outro lado, estas mesmas correntes tendem a erodir a mar-
gem direita da desembocadura do Mar do Ararapira, quando sio forcadas a mudar
sua direcdo pela configuracio da costa. Assim, a erosdo na margem direita tende
a deslocar a desembocadura para sudoeste. Quando as correntes de maré sio mais
fracas (por exemplo em periodos de estiagem), as correntes de deriva litordnea
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predominantes, provenientes de sudeste, aumentam a eficiéncia no transporte de
sedimentos através da desembocadura em direcdo nordeste (Angulo 1999, Mihaly
& Angulo 2002).

As praias proximas a desembocadura do Mar do Ararapira sdo constituidas por
areia fina, muito bem selecionada. Mihdly (1997), através de perfis praias,
monitorou o deslocamento da Barra do Ararapira no periodo de 28 de setembro
de 1993 a 31 de maio de 1996, evidenciando erosio de 131,3 m?, considerando o
perfil com um metro de largura, na margem do Superagiii e acres¢io de 248,3 m?
na margem do Espordo do Ararapira, no periodo; o que equivale a taxas de
4,1 m3/ano e 7,8 m?/ano, respectivamente.

Segundo Mihaly & Angulo (2002) o Mar do Ararapira apresenta meandramento
com erosdo nas margens concavas. A erosido nas margens correspondentes ao
Esporédo do Ararapira pode originar a abertura de nova desembocadura a nordes-
te da atual, o que provocaria o assoreamento do corpo lagunar localizado a jusante
da nova desembocadura. Estes mesmos autores estimaram que a abertura da nova
desembocadura poderia ocorrer no inicio da segunda década do século XXI.

Canal do Superagiii

A Baia dos Pinheiros tem orientacdo sudoeste-nordeste com comprimento em
torno de 22 km e largura maxima aproximada de 3 km. Ela ¢ ligada ao mar atra-
vés do Canal do Superagiii, de aproximadamente 15 km de comprimento e largura
meédia entre 1,0 e 1,2 km. O complexo estuarino Baia dos Pinheiros - Canal do
Superagiii, pode ser considerado parte do complexo estuarino de Paranagud, em-
bora ambos tenham uma comunicagdo bastante restrita.

3801 Associado a desembocadura do Canal do Superagiii ocorre um delta de maré

vazante cujas variacdes morfologicas tém provocado as maiores variacdes da
linha de costa verificadas no litoral paranaense (Angulo 1993c). Comparando
fotografias aéreas, Angulo (1993c) identificou na Ponta Sul da Ilha das Pecas um
recuo da linha de costa superior a 1,3 km entre 1952 e 1980, sendo que entre
1952 e 1955 o recuo foi superior a 600 m (figura 19). Na margem cdéncava do
Canal do Superagiii, na Ilha das Pecas, também se verificou processo erosivo.
Uma pequena faixa da planicie costeira, que separava um canal de maré do canal
principal, foi erodida, provocando recuo da linha de costa de aproximadamente
100 m entre 1952 e 1980, que equivale a uma taxa de 3,6 m/ano (figura 20). No
Superagiii, na ponta Indcio Dias, o mar avangou mais de 200 m em alguns pon-
tos. J4, ao norte e oeste dessa ponta, verificou-se progradacdo de até 200 m, no
mesmo periodo (Angulo 1993c). Estas modificagées na morfologia costeira fo-
ram atribuidas por Angulo (1993c) a mudancas no eixo do canal e deslocamento
das barras que compdem o delta de vazante. O monitoramento da linha de costa
no periodo de 1999 a 2000 evidenciou taxas de progradacio de até 96 m/ano e
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Figura 19. Variacdo na
configuracdo da costa na
Ponta do Sul da llha das

Pecas e no sul de

Superagiii, entre 1952 e
1980 (mOdiﬁcadO de llha das Pecgas
Angulo 1993c¢).
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prata do Canal do Superagiii (Fonte dos dados Angulo 1993c e APPA/CEM 2000, 2002).
‘ (2) planicie costeira
D (3) morro no periodo de 2000 a 2001 retrogradacdo de até 90 m/ano (APPA/CEM 2000,
< (4) retrogradagio 2002) (figura 20).
(m/ano)
(5 progradacio Noernberg (2001) também analisou a variacdo da linha praial nessa regido utili-
(m/ano) zando imagens Landsat entre 1985 e 2000, e observou avancos da linha de costa

para leste na Ilha das Pecas, chegando a 541 m (1985-1997), e posterior recuo.
Este recuo estaria relacionado a formacao dos bancos de areia que aparecem logo
a frente do local onde houve o processo erosivo (1985, 1999 e 2000). Na Ilha de
Superagiii ocorrem processos de migracdo de lobos praiais, com erosdo a sota-
mar e deposicdo a barlamar. Este fato estaria provavelmente relacionado a

381



RODOLFO J. ANGULO | CARLOS R. SOARES | EDUARDO MARONE | M. CRISTINA SOUZA | LYDIO L. R. ODRESKI | MAURICIO A. NOERNBERG

interrupcdo das ondas e a variacdo em seu angulo de incidéncia. Estas alteracoes
no padrio das ondas, e conseqiiente variacio nos processos de refracio e difracio
das ondas, sdo ocasionadas pela constante alteracdo na batimetria dos bancos
arenosos e por variacdes dos canais de maré.

As praias da Ilha das Pecas e as do sul de Superagiii sdo constituidas por areia
fina, muito bem selecionada (Mihaly 1997).

Baia de Paranagua

O complexo estuarino de Paranagua possui dois
eixos principais: um de orientacéo leste-oeste, for-
mado pelas baias de Antonina e de Paranagud, com
comprimento de aproximadamente 45 km e lar-

gura maxima em torno de 7 km, e outro eixo de
orientagcdo norte-sul, constituido pela Baia das La-
ranjeiras, com comprimento aproximado de 30 km
e largura maxima em torno de 13 km. A bacia
hidrografica deste complexo estuarino tem apro-
ximadamente 3.882 km? (figura 1). As cartas \
batimétricas indicam que a baia possui, em geral,
profundidades inferiores a 10 m, ocorrendo exten- [iwa 1\\ 4
sos baixios e uma orla quase continua de \%
manguezais. Somente nos dois canais principais 5\ / -
da baia, as profundidade ultrapassam 10 m, atin-
gindo em alguns locais 20 m (figura 21). Os canais
evidenciam duas vias preferenciais de circulacio,
3821 geparadas por um alto batimétrico denominado

Baixio do Perigo, que pode ser considerado como

o limite entre os sistemas das baias de Paranagua Figura 21. Batimetria da
e Laranjeiras. O complexo estuarino se comunica com o mar por duas desembo- f:;i?odfgl;a;i"ag"é (in
caduras localizadas entre Pontal do Sul e Ilha do Mel - desembocadura Sul e

entre as ilhas do Mel e das Pecas - desembocadura Norte (figura 21). A desembo- |:| (1) 5m
cadura Norte, na sua parte mais estreita, tem uma largura em torno de 1.600 m, - (2)5a10m
apresentando um canal com profundidade superior a 20 m. Em direcdo ao mar o - 3)>10m
canal bifurca-se, passando ao norte e ao sul da Ilha das Palmas. A desembocadura

Sul tem na sua parte mais estreita uma largura aproximada de 2.800 m. Associa-

dos as duas desembocaduras ocorrem extensos deltas de maré vazante (Angulo

1999) (figura 22).

Comparando as fotografias aéreas de 1954 e 1980 Angulo (1993c) observou nas
costas proximas as desembocaduras da Baia de Paranagud, mudancas da linha de
costa da ordem de centenas de metros. Na Ilha do Mel verificou progradacéo e
recuos da linha de costa da ordem de dezenas de metros (figura 23).
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Figura 22. Imagem de
satélite LANDSAT 5 de
1999, onde se observam
bancos e zonas de
arrebentacéo
correspondentes aos
deltas de maré vazante
associados as
desembocaduras da Baia
de Paranagua e Canal do
Superagiii.

PARANA

Na IlTha do Mel, durante a segunda metade do século XX, registraram-se varia-
coes de mais de uma centena de metros na posicio da linha de costa. No istmo de
Nova Brasilia, ha mencio a ocorréncia de processos erosivos nesta area ja na
década de 1950, quando a largura do istmo encontrava-se em torno de 150 m.
Em 1980, ndo somente a erosdo havia parado como ocorrera deposicdo de areia,
representando o alargamento do istmo em algumas dezenas de metros. No final
da década de 1980, o processo erosivo foi retomado, com intensificacio a partir
de 1992 (figura 23). Ele levou ao estrangulamento progressivo do istmo até a
largura de menos de 5 m e a destruicdo das construgcdes proximas a linha de costa
(Paranhos Filho ef al. 1994). Em marco de 1995, ja existia um trecho de 36 m de
extensdo sem qualquer remanescente dos terracos de corddes holocénicos. Em
maio de 2001 a extensio deste trecho era de aproximadamente 260 m. Desde
1995, existe comunicacio entre as aguas da baia e as do mar. A intensificacdo do
processo erosivo no istmo de Nova Brasilia durante a década de 1990 foi simulta-
nea a formagdo de um espordo arenoso ancorado na Ponta do Farol da Conchas,
na extremidade sul da praia (figura 24), com duas componentes de crescimento:
uma longitudinal e outra transversal. Na dire¢do longitudinal, a terminacdo do
espordo, com um pequeno embaiamento a retaguarda, avanca gradualmente em
direcdo a parte sul do istmo, a velocidade de crescimento média estimada foi de
cerca de 100 m/ano (Giannini et al. em prep.).

Na costa voltada para o interior do estudrio, no Saco do Limoeiro, entre 1999 e
2000, houve estabilidade na maior parte da costa e progradacdo de até 80 m/ano
em alguns locais (APPA/CEM 2000).
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Figura 23. Variacdo da linha de costa na llha do Mel (Fonte dos dados: Angulo 1993c, Paranhos
Filho 1996, APPA/CEM 2000, 2002 e Giannini et al. em prep.).
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As praias da Ilha do Mel sdo constituidas por areia fina e muito fina. Analisando . (1) praia

500 amostras de sedimentos praiais coletadas nas diversas praias da ilha Paranhos ‘ (2) planicie costeira
Filho (1996) concluiu que o didmetro médio variou entre 3,56 e 2,07 phi e que o D (3) morro

grau de selecdo variou de muito bem selecionada a moderadamente selecionada, .
(4) retrogradacio

sendo que mais de 90% das amostras foram muito bem selecionadas e bem (m/ano)
selecionadas. (5 progradacio
(m/ano)

Em Pontal do Sul, ao sul da desembocadura Sul, verificou progradagdo de até
300 m. Posteriormente Soares et al. (1994) identificaram na mesma area
progradacgio superior a 300 m entre 1980 e 1993 (figura 25).
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Figura 25. Variacdo da
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Noernberg (2001) determinou que, entre 1985 e 1997, o avanco maximo da linha
praial foi de 321 metros. A partir de 1997, a praia de Pontal do Sul apresentou um
padrdo erosivo, ocorrendo recuos superiores a 200 metros entre 1997 e 2000.

As mudancas na morfologia da costa foram atribuidas por Angulo (1993c, 1999)
a variacdes na configuracio das barras do delta de maré vazante, que alterariam o
padrido de refracdo das ondas.
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Na desembocadura sul, entre Pontal do Sul e Ponta do Poco, observam-se nas
fotografias aéreas de 1954 espordes arenosos que avancam para o interior da
baia (figura 26a). Posteriormente, entre 1954 e 1965, foi construido um canal,
cujo efeito hidraulico interceptou a deriva, provocando o desaparecimento dos
espordes e intensa erosdo a jusante e sedimentacio a montante da deriva; provo-
cando recuo da linha de costa superior a 150 m (Angulo 1993c) (figura 26b).
Posteriormente Kruger ef al. (1996) estimaram uma area erodida de 37 ha entre o
canal do DNOS e a Ponta do Poco, entre 1954 e 1996 (figura 25). O monitoramento
da linha de costa no periodo de 1999 a 2001 evidenciaram taxas de retrogradacio
de até 160 m/ano e de progradacdo de até 57 m/ano, em Pontal do Sul (APPA/
CEM 2000, 2002) (figura 25).

No Balnedrio Atami, localizado ao sul de Pontal do Sul, ainda na area de influén-
cia da desembocadura sul da Baia de Paranagua, foi realizado o primeiro trabalho
com enfoque morfodindmico nas praias paranaenses. Apds um ano de levanta-
mentos Soares et al. (1996) evidenciaram que a praia do Atami apresentava estagios
intermediarios na primavera e no verdo, com predominio de processos construti-
vos e formacio de barras na zona de surfe e dissipativos no inverno e no outono,
quando predominaram periodos erosivos, em que as barras foram destruidas. Pos-
teriormente Quadros (2002) enfatizou as influéncias dos eventos de alta energia
na morfodinamica praial. Perfis até a zona de arrebentacio utilizando tren6 sub-
marino permitiram verificar que apos eventos de alta energia ocorria erosio na
parte subaérea da praia e acrescdo na parte submersa, porém com balanco positi-
vo, quando se considera todo o perfil.

Figura 26. Fotos aéreas
verticais da costa entre
Pontal do Sul e Ponta do
Poco em 1954 (a) e
1980 (b). Note-se na
fotografia de 1954 os
espordes arenosos
migracdo em direcdo ao
interior da baia e o

desaparecimento dos
mesmos na fotografia de
1980.
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Baia de Guaratuba

A Baia de Guaratuba ¢ um corpo de agua raso, de orientacdo leste-oeste, com
comprimento em torno de 16 km e largura maxima aproximada de 3 km, quando
se considera a linha de maré baixa, e 10 km, quando se inclui a planicie de maré.
A bacia hidrografica tem aproximadamente 1.886 km? (figura 1). A foz da baia é
estreita, com aproximadamente 500 m de largura, estando limitada entre dois
pontais rochosos correspondentes ao extremo meridional da Serra da Prata, ao
norte, e ao Morro de Guaratuba, ao sul. Na desembocadura ocorre um extenso
delta de maré vazante, cujas variacdes tém provocado intensos processos erosivos
e deposicionais nas praias proximas (Angulo & Andrade 1981, Angulo 1993c,
1999). Associadas & desembocadura da Baia de Guaratuba, Angulo (1999) identi-
ficou duas barras em pontal, que se projetam para leste a partir das praias das
Caieiras e Prainha (figura 27). Estas barras delimitam um canal, com largura se-
melhante a foz da baia, que se alarga em direcio ao mar. Em direcdo ao oceano,
identificou barras frontais, que se estendiam até mais de 4 km da desembocadu-
ra. Nas fotografias de 1965 e 1980 estas barras se prolongavam para o norte até
constituirem uma barra transversal, na frente da Praia Brava de Caioba (figura
27b e c), provocando a refracio das ondas e progradacio da parte emersa da
praia. Comparando a orientacdo das barras em pontal que margeiam o canal prin-
cipal, em 1955 e 1980, observou-se um deslocamento que pode ser interpretado
como uma rotacio do canal para sul, a partir dos pontos fixos constituidos pelos
afloramentos rochosos que delimitam a desembocadura (Angulo 1999). Estas
modificacdes provocaram erosio ao sul - no extremo norte da Praia das Caieiras
- e intensa sedimentacio a norte - na Prainha - onde a linha de costa avangou, em
alguns locais, mais de 200 m no periodo (Angulo 1984). As barras frontais tam-
bém se deslocaram, em 1954 as mais externas, estavam a menos de 4 km da
desembocadura, sendo que seu extremo norte localizava-se préximo ao Morro de
Caioba (figura 27a). Em 1965, as barras frontais tinham se deslocado para norte
aproximadamente 500 m, alcancando o extremo sul da Praia de Caioba (Figura
27b). Em 1980, as barras estavam mais afastadas da desembocadura e o extremo
norte do arco formava uma barra transversal na parte sul da Praia de Caioba,
300 m ao norte de sua posicdo em 1965 (figura 27c).

Praia Mansa de Caioba

A Praia Mansa de Caioba ¢ um arco praial voltado para sul-sudeste com compri-
mento em torno de 1,6 km, esta limitada por dois pontais rochosos e ¢ constituida
por areia fina a média.

Entre 1953 e 1980 ocorreu nesta praia intenso processo erosivo. A larga praia
existente em 1953 tinha praticamente desaparecido em 1980, a linha de costa
recuou mais de 50 m nesse periodo. Este processo provavelmente teria continua-
do, se nio fossem realizadas obras de contencio. Varios fatores parecem ter
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Figura 27. Configuracido da desembocadura da Baia
de Guaratuba em (A) agosto de 1954, (B) maio de
1965 e (C) setembro de 1980 (Angulo 1999).
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contribuido para a erosdo acelerada da praia. Um deles é o afastamento de quase
300 m das barras frontais do delta de maré (Angulo & Andrade 1982, Angulo
1999), que possibilitariam acdo mais efetiva das ondas sobre a praia. Outro fator
pode ter sido a ocupacio da parte alta da praia (Motta 1976). A construcio pos-
terior de um muro vertical teria acelerado o processo erosivo (LNEC 1977). Na
década de 1970 houve varias tentativas de controle da erosdo com a construcio

de enrocamentos, espordo e alimentacdo artificial e, no inicio dos anos 1980,
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com a construcdo de soleiras e pequenos espordes de gabides. Perfis praiais le-
vantados apos a estabilizacdo em fevereiro de 1981 e em abril de 1993 (Angulo &
Soares 1994) permitiram estimar taxa de progradacio de 0,9 a 2,9 m/ano (figura
28).

A sedimentacdo observada na Praia Mansa de Caioba no periodo pode ser atribu-
ida as obras de contencdo, porém ndo deve ser descartada a possibilidade de que
mudancas naturais, nesta praia fortemente influenciada pela desembocadura da
Baia de Guaratuba, tenham contribuido na deposicdo de sedimentos.

Prainha
A Prainha ¢ um arco praial voltado para sul-sudeste, tem comprimento em torno
de 1,1 km, esta limitada por dois pontais rochosos e é constituida por areia fina a

Figura 28. Variacédo da linha de costa na Praia Mansa de Caiob4, Prainha, Caieiras e Guaratuba,
na area de influéncia da Baia de Guaratuba (Fonte dos dados Angulo & Soares 1994).
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a barra longitudinal marginal do canal principal de maré vazante do delta de maré
vazante associado a Baia de Guaratuba (Angulo 1999). Pequenas mudangas na
configuracdo do canal principal do delta podem originar intensos processos de
progradacio/retrogradacio nesta praia. Em alguns setores a praia progradou 200 m
entre 1954 e 1980, sendo que a maior parte ocorreu entre 1954 e 1963 (Angulo &
Andrade 1982) (Figura 28). A area emersa apo6s 1963 foi ocupada, posteriormente
ocorreu uma fase erosiva, evidenciada pelos enrocamentos construidos na época.
Em 1982, os enrocamentos estavam fora do alcance das ondas, evidenciando
nova fase de progradacio (Angulo & Andrade 1982). Perfis praiais levantados em
fevereiro de 1981 e em abril de 1993 (Angulo & Soares 1994) evidenciaram
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retrogradacdo de 36 m no periodo (Figura 28).

Praia das Caieiras
A Praia das Caieiras apresenta dois setores, um com orientacio leste-oeste e ou-
tro noroeste-sudeste; tem comprimento em torno de 1 km, esta limitada por dois

costdes rochosos do Morro das Caieiras, sendo constituida por areia fina.

A morfologia desta praia esta condicionada pelo canal principal de maré vazante
do delta de maré. Modificacdes nos bancos arenosos que constituem a parte sul
do delta originam processos de progradacdo/retrogradacdo nesta praia (Angulo
1984, 1999). No setor leste-oeste foi verificada taxa de retrogradacio de 2,8 m/ano
entre 1954 e 1980. No setor noroeste-sudeste foram verificadas taxas de 2,8 m/ano

de progradacio, entre 1954 e 1980 e 1,3 m/ano entre 1999
e 2001 (Angulo 1993c, Bessa Junior em prep.).

Rio Sai-Guacu

A desembocadura do Rio Sai-Guacgu constitui um pequeno
estuario. A comparacdo das fotografias aéreas evidenciou
a configuracdo cambiante da barra, com aumento e dimi-
nuicdo da sinuosidade do estuario e alargamento e
estreitamento do espordo que separa o estuario do mar
aberto (Angulo 1993c). A Ilha Sai-Guacu, proxima a de-

sembocadura, provoca a refracdo das ondas favorecendo o Figura 29. Vista aérea da desembocadura do Rio
Sai-Guacu. Note-se que a refracio das ondas na
Ilha do Sai induz o alargamento do espordo,
tombolo (ﬁgura 29). formando um témbolo incipiente.

alargamento do esporido e a formacio incipiente de um

390
Ocupacgdo muito proxima da linha de costa no Balnedrio da

Braiasd@&dnioasprovocado problemas de erosio, devido

as rapidas mudangas da linha de costa verificadas na area.
As praias oceanicas sem influéncia direta das desembocaduras no litoral paranaense

sdo as seguintes: Praia Deserta, no Superagiii; arco praial Pontal do Sul - Ponta de
Matinhos; Praia Brava de Caioba; Praia de Guaratuba e Praia de Brejatuba. Diver-
sos trabalhos foram desenvolvidos nestas praias, destacando-se os detalhados
estudos pioneiros de Bigarella et al. (1966; 1969a; 1970/71), que estudaram as
praias do litoral sul paranaense.

Praia Deserta

A Praia Deserta tem orientacdo aproximadamente nordeste-sudoeste, compri-
mento em torno de 20 km, se estende desde a Barra do Ararapira até o Canal do
Superagiii e ¢ constituida por areia fina, bem selecionada (Mihaly 1997). Os seus
extremos sdo influenciados pelas desembocaduras estuarinas e somente a parte
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central com extensdo de aproximadamente 14 km pode ser classificada como
ocednica sem influéncia direta das desembocaduras (Angulo & Araujo 1996) (fi-
gura 16).

Comparando fotografias aéreas de 1952 até 1980, na parte oceanica da praia, nio
foram verificadas variacdes da linha de costa superiores a 10 m (Angulo 1993c).

Arco praial Pontal do Sul - Ponta de Matinhos

O arco praial Pontal do Sul - Ponta de Matinhos tem orientagdo aproximadamente
nordeste-sudoeste, comprimento em torno de 35 km, se estende desde a desem-
bocadura sul da Baia de Paranagua até a Ponta de Matinhos (figura 16).

As praias que formam o arco praial Pontal do Sul-Ponta de Matinhos sdo do tipo
intermedidrias a dissipativas, com face praial larga, declividade entre 2° e 3° e
geralmente com bermas e barras. Bigarella et al. (1969a) verificaram que as praias
eram constituidas por areia fina e que, entre Matinhos e Pontal do Sul, ocorria um
ligeiro aumento do didmetro médio, no sentido norte, até Praia de Leste e uma
diminuicdo até Pontal do Sul. Os sedimentos eram bem a moderadamente seleci-
onados e a assimetria negativa.

O extremo norte do arco praial ¢ influenciado pela desembocadura sul da Baia de
Paranagud e delta de maré associado. Somente ao sul do Balnedrio Atami as prai-
as, cuja extensdo ¢ de 29 km, podem ser consideradas sem influéncia direta da
desembocadura (Angulo & Araujo 1996) (figura 16).

Comparando fotografias aéreas de 1952 até 1980, na parte oceanica da praia,
Angulo (1993c¢) nio verificou variacdes da linha de costa superiores a 10 m. Num
perfil topografico em Praia de Leste, Angulo & Soares (1994) também néo obser-
varam mudancas significativas entre fevereiro de 1981 e abril de 1993. Quadros
(2002), realizou perfis praiais até a zona de arrebentacio, neste mesmo local e
verificou que apos eventos de alta energia ocorria erosdo na parte subaérea da
praia e acres¢do na parte submersa, porém com balanco positivo, quando se con-
sidera todo o perfil.

Na parte sul do arco praial, Bessa Junior (em prep.) identificou progradacio de
0,5 m/ano entre 1954 e 1980, na praia Central de Matinhos e retrogradacio de
0,7 m/ano, no mesmo periodo, mais ao norte entre os balnearios Flamingo e Riviera
(figura 30). Neste setor, a construcdo de uma avenida beira-mar nos anos 1990
causou interferéncia na dindmica costeira, que nos ultimos anos tem se traduzido
em problemas erosivos, notadamente nos Balnearios Flamingo e Riviera (figura
31), sendo que diversos enrocamentos foram realizados na tentativa de conter a
erosdo (figura 32). Na praia Central de Matinhos também ocorreram nos ultimos
anos problemas erosivos decorrentes de uma ocupacio inadequada muito proxi-
ma da linha de costa, que tem provocado significativo déficit de areia no sistema
praial (figura 33).
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Figura 30. Variacdo da linha de costa na parte sul do arco
praial Matinhos pontal do Sul e na Praia Brava de Caioba
(Fonte dos dados Bessa Junior em prep.).
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Figura 32. Enrocamento no Balneario Flamingo.

Figura 33. Erosdo Praia Central de Matinhos apods a
ressaca de maio de 2001.
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Praia Brava de Caioba

A Praia Brava de Caiobd, tem direcdo norte-nordeste, extensdo de 3,2 km e esta
limitada pelos pontais rochosos da Ponta de Matinhos e Morro de Caioba. Segun-
do a classificacdo de Angulo & Araujo (1996), as partes central e norte sido do tipo
ocednico, sem influéncia direta de desembocadura e a parte sul com influéncia
do lobo frontal do delta de maré vazante da Baia de Guaratuba.

Segundo Bigarella ef al. (1966, 1969a) a praia era constituida por areia fina e
média, sendo que a classe modal predominante na parte sul era areia fina e na
parte norte areia média, sendo os sedimentos bem a moderadamente seleciona-
dos e assimetria negativa. O didmetro médio e a inclinacdo da praia aumentavam
de sul para norte, no sentido do transporte, enquanto a selecdo diminuia no mes-
mo sentido. Posteriormente, Basso (1997) identificou que na parte norte da praia
a areia era grossa com didmetro médio entre 0,45 e 0,84 phi. Este aumento do
diametro médio decorre provavelmente do intenso processo erosivo que vem
ocorrendo neste setor da praia desde a década de 1990.

Como foi mencionado, a parte sul da Praia de Caioba esta influenciada pelo delta
de maré vazante da Baia de Guaratuba. Em 1954 as barras frontais do delta loca-
lizavam-se nas proximidades do Morro de Caioba, ndo afetando a configuracio
da praia (figura 27a). J4, em 1965, as barras haviam sido deslocadas para o norte,
configurando uma barra transversal a praia que se projetava até o inicio da Praia
Brava, que provocava refracio de ondas e sedimentacdo neste setor da praia
(figura 27b). Em 1980, a barra transversal tinha avancado 300 m para norte, des-
locando o setor de sedimentacio (figura 27c). Ao norte do espordo as ondas,
principalmente as provenientes do sudeste, atingiam a praia frontalmente, ge-
rando uma zona de divergéncia que favorecia a eroséo.

O processo erosivo que existia na parte central da praia Brava de
Caioba, no inicio da década de 1980, era decorrente da constru-
cdo inadequada da avenida Beira Mar, que tinha ocupado parte
da praia e alterado a sua curvatura natural (Angulo & Andrade
1981). As obras de contencio posteriores, demandaram a cons-
trucio de espordes transversais a praia para conter areia. Como
na area, a deriva litorAnea predominante ¢ de Sul para Norte
(Bigarella et al. 1966, Angulo 1992b), a captacdo de areia pelos
espordes provocou escassez de sedimento e conseqiientemente
erosdo nas praias localizadas ao norte das obras de contencéo.
Isto, demandou novas obras, que por sua vez provocaram ero-
sdo mais ao norte. Assim, até o fim da praia, num claro exemplo
de retroalimentagdo positiva. Novas obras foram executadas em
diversas oportunidades porém, no setor norte o problema erosivo

Figura 34. Erosao na parte norte da ainda nio foi resolvido (figura 34). Atualmente existem projetos

Praia Brava de Caioba apos a ressaca de

maio de 2001.

de controle de erosdo envolvendo a construg¢ido de espordes,
quebra-mares e alimentacio artificial (Tosin et al. 2002).
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Praia de Guaratuba

A Praia de Guaratuba ¢ um arco praial que se estende por 2,5 km entre dois

pontais rochosos formados pelos morros das Caieiras e do Cristo. A praia ¢ for-

mada por areia fina na parte sul e média na parte norte (Basso 1997). Segundo

Angulo & Araudjo (1996) 2,1 km desta praia podem ser considerados oceanicos
sem influéncia significativa de desembocadura e os 400 m da parte norte como

influenciada pela desembocadura da Baia de Guaratuba.
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Figura 35: Variacdo da linha de costa
nas praias de Guaratuba e Brejatuba.
(Fonte dos dados: Bessa Junior em
prep.).
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Comparando fotografias aéreas de 1954 até 1980 ndo foram verificadas variagdes
significativas da linha de costa (Angulo 1993c). Atualmente toda a linha de costa
¢ constituida por muretas (figura 35).

Praia de Brejatuba

A Praia de Brejatuba, tem forma retilinea com direcio norte-nordeste, se estende
por 9,9 km entre o Morro do Cristo e a Barra do Sai, onde esta influenciada pela
desembocadura do Rio Sai-Guacgu. A praia ¢ constituida por areia fina na parte sul
e média na parte norte (Basso 1997) e possui morfologia intermediaria a dissipativa.

Comparando fotografias de 1953 e 1980 Angulo (1993c) nio detectou variagoes
significativas da linha de costa. Quatro perfis praiais monitorados por Bessa Junior
(em prep.) entre fevereiro de 1999 e setembro de 2002 evidenciaram 7,4 m de
progradacdo no perfil mais ao norte e variagoes inferiores a um metro nos demais
perfis, no periodo (figura 35).

3. TENDENCIAS ATUAIS

As tendéncias atuais podem ser sintetizadas como segue:

(a) estabilidade nas praias ocednicas sem ocupacgdo ou cuja ocupacio esta recua-
da em relacdo a linha de costa;

(b) oscilacdo com forte progradacio e retrogradacio nas praias influenciadas pe-
las desembocaduras;

(c) deslocamento continuo para sul da desembocadura do Mar do Ararapira até a 395
abertura de nova desembocadura, na préxima década, quando a atual tendera
ao fechamento;

(d) continuacio da tendéncia erosiva do setor norte da Praia do Farol, na Ilha do
Mel;

(e) continuacio da tendéncia erosiva entre o Canal do DNOS e Ponta do Poco,
originada pelo proprio canal;

(f) aumento da erosdo praial nos balnearios Flamingo e Riviera, provocada pelos
enrocamentos;

(g) aumento da erosdo praial na Praia Central de Matinhos pelas obras rigidas -
muros, enrocamento e gabides. Na parte norte desta praia pode haver estabili-
dade devido a retirada de residéncias e liberacdo de uma faixa sem ocupacio;

(h) aumento da erosdo na parte norte de Praia Brava de Caiobd, devido a invasio
da praia e pelas obras de controle de eroséo.
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CONCLUSAO

No Parana os problemas costeiros sdo decorrentes principalmente de uma ocupa-
cdo inadequada, muito proxima da linha de costa. Além da destruicdo das dunas
frontais que funcionam como estoque de areia para a praia, ndo foi deixado espa-
co suficiente para que se processem os ciclos naturais de progradacéo/
retrogradacdo. Em alguns casos a ocupacio se deu invadindo a prépria praia, e
alterando o equilibrio do sistema praial.

Grandes variacdes da linha de costa ocorrem nas praias proximas das desemboca-
duras dos complexos estuarinos. Pequenas variacdes na morfologia dos deltas de
maré vazantes associados a estas desembocaduras, provocam grandes modifica-
c¢oes da morfologia costeira. Estas variacdes podem alternar progradacdo com
retrogradacdo ou apresentar tendéncia unidirecional como na Barra do Ararapira.
Outro aspecto a ser considerado ¢ a ultrapassagem de limiares que podem provo-
car mudangas drasticas na evolucdo de areas costeiras tais como a abertura de
uma nova desembocadura, com prevista para o espordo do Ararapira.

Na maioria dos casos onde se verificaram problemas erosivos, estes foram causa-
dos por interferéncia antropica, notadamente praia Brava de Caiobd, Praia Central
de Matinhos, Balnedrios Flamingo e Riviera e entre o Canal do DNOS e Ponta do
Poco. O caso da Ilha do Mel ¢ mais complexo, pois apesar de estar localizada
numa darea de alta mobilidade natural, efeitos antropicos ndo podem ser descarta-
dos, tais como os provocados por dragagens no canal de acesso ao Porto de
Paranagua e o despejo de materiais dragados.
Os valores e distribuicdo da progradacdo e retrogradacdo verificados na costa
396 paranaense nas ultimas cinco décadas, ndo indicam tendéncia geral que possa ser
atribuida a mudancas globais. Eles podem ser explicados em cada caso pela dina-
mica natural local ou pela interferéncia antropica com esta dinamica.
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