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Abstract  THE EROSION IN THE EASTERN COAST OF MEL ISLAND, PARANAGUA BAY, PARANA STATE, SOUTHERN
BRAZIL: MODEL BASED ON THE SPATIAL DISTRIBUTION OF DEPOSITIONAL FEATURES AND SEDIMENTOLOGICAL
PROPERTIES  Mel Island, a Holocene beach-ridge plain, underwent intense morphologic changes in the past 50 years, including
the gradual erosion of'its central istmus, from more than 150 m to less than 5m presently. The eastern side of the island is sub-parallel
1o a same abuting beach-ridge, which is undergoing a process of intense erosion. It is hypothesized that this beach-ridge works as a
sedimentologically uniform source to the present beach. Therefore, any significative variation in the heavy minerals suite alongshore
may indicate a net sediment transport direction. The results from grain size and heavy mineral studies suggest a pattern of longshore
driftcell circulation, with two convergence zones, separated by a divergence zone. This pattern is consistent with field observations:
the first convergence zone, in the mid-north beach, coincides with the location of a recently developed sandy cusp; the divergence
zone is located close to the erosional istmus; and the second convergence zone, in the south, coincides with the site of a prograding
sand spit. Therefore. the istmus erosion could be explained by the lack of sand supply to this area due to the divergent character of
the longshore drift. Similarly, the sand cusp and the sand spit could be related to the sedimentary stock due to the convergent
character of the longshore drift.

Kevwords: Mel Island, longshore drift, coastal erosion, grain size, heavy minerals,

Resumo A ilha do Mel, constituida por planicie de corddes litoriineos holocénicos, tem experimentado mudangas morfoldgicas
intensas nos tltimos 50 anos, com destaque para o estreitamento gradual de seu istmo central, de mais de 150 m para menos de 5 m.
O lado oriental da ilha € sub-paralelo a um mesmo cordio litorineo, submetido a processo de erosio acentuada. Pode-se admitir,
portanto, que este cordio atue como drea fonte sedimentologicamente uniforme da praia atual. Adotada esta premissa, qualquer
variagio significativa na granulometria e na assembléia de minerais pesados ao longo da praia pode ser atribuida ao efeito resultante
do transporte sedimentar. Os resultados de andlise granulométrica e de minerais pesados encontrados ao longo da praia do Farol, no
lado leste da ilha, com base em amostragens realizadas em duas datas (1994 e 2001) permitem sugerir um padrio celular de deriva
litordinea, com duas zonas de convergéncia e uma zona de divergéncia. Este padriio € coerente com observagdes de campo e
geomorfologia: a zona de convergéncia do meio-norte da praia coincide com a localizagio de uma cispide arenosa desenvolvida
recentemente, a zona de divergéncia incide justamente sobre a drea erosiva, no istmo central, e a zona convergente sul ocorre sobre um
esporio arenoso também desenvolvido recentemente. Desse modo, a eros@o acelerada no istmo pode ser explicada pela inanigio
sedimentar devida ao cardter divergente da deriva litorinea nesse local, enquanto a morfologia em cispide ¢ o crescimento do esporio
podem ser relacionados ao aporte de areia devido ao cardter convergente da deriva litoriinea.

Palavras-chave: 1lha do Mel, deriva litorinea, erosiio costeira, granulometria, minerais pesados.

INTRODUCAO A ilhado Mel, com superficie aproximada de 27
km” (Figueiredo, 1954), localiza-se na desembocadura da baia de
Paranagud, Estado do Parand, a latitude de 25°30°S e a longitude
de 4820 W (Fig. 1). E constituida principalmente por terrenos de
rochas granitdides do embasamento cristalino proterozoico, que
suslentam os morros, e por lerragos arenosos costeiros
pertencentes a porgio externa da barreira regressiva holocénica
(Lessa er al. 2000). A génese desta barreira estaria relacionada a
desaceleragiio da ascensiio pos-glacial do NRM, cujo miaximo, de
3,5+1,0 m (Angulo ef al. 2002), teria ocorrido entre 5100 e 5400
anos antes do presente (AP) (Angulo & Souza 1999).

O terrago que formava o istmo central da ilha na localidade de
Nova Brasilia, com cerca de 150 m de largura nos anos 1950, foi
completamente erodido durante a década de 90. Simultaneamente
aerosdo do istmo, observou-se o surgimento e crescimento de um
esporio arenoso, que em maio de 2002 tinha mais de 800 m de
extensio, ancorado na ponta do Farol das Conchas. Estas
modificagdes na morfologia da costa leste da ilha do Mel sao as
manifestagdes mais evidentes de amplo conjunto de processos
erosivo-deposicionais atuantes em todo o perimetro da ilha
(Paranhos et al. 1994, Angulo et al. 1995).

A questdo preliminar colocada neste artigo é: de que modo a
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A erosdo na cosla leste da llha do Mel, Baia de Paranagua, Estado do Parana: modelo baseado na distribuicao espacial de formas
deposicionais e propriedades sedimentologicas
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Figura I - Localizagdo e eshogo geoldgico da ilha do Mel, com indicagdo de duas geragoes de cordoes litordneos. (1) praia; (2)
manguezal; (3) espordo com dunas frontals formado a partir da década de 1990; (4) planicie costeira holocénica formada sob
NRM semelhante ao atual; (5) planicie costeira holocénica formada sob NRM superior ao atual (6) alinhamento de cordées
litoraneos; (7) morros de granitéides do embasamento cristalino proterozdico.

dindimica costeira recente na ilha do Mel se reflete na distribuigao
espacial dos atributos texturais e mineralogicos de seus sedimentos
de praia? De modo geral, a abordagem deste tipo de questao
pressupoe que se conhega a influéncia da drea fonte sobre a
distribuicio espacial dos sedimentos praiais. Nas praias da ilha do
Mel, em sua maioria caracterizadas pela existéncia de falésias
esculpidas sobre os sedimentos regressivos, a fonte sedimentar
imediata nao pode ser considerada simplesmente como pontual
ou homogénea, pois os corddes litorineos, intermitentemente
erodidos, podem atuar como fonte sedimentar adicional.

A interpretagao da variagio das caracteristicas granulométricas
e mineralégicas ao longo das praias da ilha do Mel requer, portan-
1o, 0 conhecimento prévio do comportamento destas caracteristi-
cas através do sistema de corddes litordneos. Este comportamen-
lo caracteriza-se por variagao espacial oeste-leste correlaciondvel
a variagao de idade através dasucessio de corddes (Angulo ef al.
1994, 1996). Assim, o estudo da deriva litorinea recente baseado
na variagdo de caracteristicas texturais e mineralégicas das areias
pode ser dificultado nas praias da ilha do Mel em que a linha de
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costa trunque corddes de diferentes idades. Nestes casos, as va-
riagoes sedimentoldgicas ao longo das praias pode ser devida
tanto a correntes de deriva longitudinal como as diferengas herda-
das de corddes litoraneos distintos. A praia do Forte e a praia do
Farol, na face leste da ilha, ndo se encaixam nesta condigiio, por
estarem orientadas em diregiio sub-paralela a um mesmo cordio.
Assim, pode-se admitir que as falésias ao longo destas praias
apresentam atributos sedimentolégicos homogéneos e constitu-
em fonte imediata pouco varidvel. Adotada esta premissa, o obje-
tivo deste trabalho é abordar a variacao de propriedades
granulométricas e mineralégicas ao longo da praia do Farol como
uma conseqiiéneia da atuagio de correntes litorineas, e assim
explicar os processos pelos quais se di a mudanga de morfologia
costeira no leste da ilha do Mel.

AREA DE ESTUDO Por situar-se entre duas desembocaduras
esluarinas ¢ por possuir constitui¢io predominantemente areno-
sa, a ilha do Mel € fortemente suscetivel a processos erosivo-
deposicionais relacionados tanto a ondas como a marés. Apre-
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senta assim predisposi¢iio & morfodindmica complexa e instivel.
Sua curiosa morfologia atual “em oito”, com duas porgoes de
perimetro elipsoidal unidas pelo istmo central, foi provavelmente
moldada através da agio, em escala secular, de processos erosivos
induzidos por correntes de maré, a sudoeste (Angulo 1992, Araii-
j02001), e por ondas, a leste.

Na por¢io norte da ilha do Mel, Angulo (1992) identificou
duas geragoes de cordoes (Fig. 1). A geragiio mais antiga, domi-
nante, caracteriza-se por um feixe de alinhamentos sub-paralelos
comorientagio entre NW ¢ N. Estes alinhamentos estiio transver-
salmente truncados, nas faces norte e sul da porgiio setentrional
dailhae pela linha de costa atnal. Os cordoes mais novos sio de
pequena exlensdo ¢ apresentam orientagio semelhante a da pre-
sente linha de costa. De acordo com Angulo (1992), a diferenga de
orientagao entre as duas geragdes de cordoes litorineos eviden-
cia duas fases dinamicamente distintas no processo de cresci-
mento regressivo da ilha do Mel. Segundo mesmo autor, a dimi-
nuicao gradual de altura, de W para E, permite interpretar que o
feixe de cordoes mais antigos tenha-se formado no decorrer da
descida do NRM, quando este se encontravaentre 1,55 0,50 me
0,75 = 0.50 m acima do nivel atual. A formagio dos cordoes mais
novos seria correlaciondvel ao periodo de NRM semelhante ao
atual, ocorrido durante as tltimas centenas de anos.

Em virias porgoes do perimetro da ilha, o truncamento dos
corddes mais antigos pela costa atual ocorre na forma de falésias,
com 2 a 3 mde altura, onde as estruturas sedimentares se expoem.
A andlise destas estruturas permite reconhecer duas ficies
arendceas. A primeira, visivel apenas em parte das falésias, sem-
pre em sua porgdio inferior, consiste de séries tabulares submétricas
de estratificagoes cruzadas planares ou de séries acanaladas de
estratificagoes tangenciais na base, com éngulo de mergulho alto
(> 10°) e Ophiomorpha atribuida ao crusticeo Callichirus major.
A segunda, de posigio superior na escarpa, € caracterizada pelo
predominio de laminagdes plano-paralelas, em séries cruzadas
cuneiformes de baixo dngulo (menor que 5°). Nesta fécies, obser-
va-se ainda a presenga subordinada de laminages cruzadas, ge-
radas tanto por migragido como por cavalgamento de
microondulages assimétricas, estruturas decimétricas de corte e
preenchimento e tubos de Callichirus. A primeira ficies pode ser
atribuida a fluxos trativos, em zona de face litorinea superior (upper
shoreface) ou em deltas de maré enchente (flood tidal delta),
enquanto a segunda corresponderia a correntes pulsiteis em regi-
me de fluxo superior, portanto formada em face praial (beach face)
(Angulo 1992, Giannini er al. 1995, Angulo et al. 1996).

METODOS Ao longo da praia do Farol, realizaram-se duas
amostragens na zona de espraiamento: em 3 de maio de 1994
(amostragem A) e em 16 de maio de 2001 (amostragem B). Na
primeira, foram coletadas 14 amostras (Fig. 2A), com espagamento
de 250 m, para os pontos de coleta ao longo do esporio arenoso
(pontos A 12 a Al4), e de 500 m, na parte restante da praia (pontos
Al a A12). Na segunda, foram coletadas 22 amostras (Fig. 2B),
com espacamento de 150 m, para os oito pontos de amostragem ao
longo do esporao (pontos B 14 a B22), e de 250 m no restante da
praia (pontos Bl aB13).

O ponto Al localiza-se em drea que possuia cariter erosivo
até 1990, tornando-se depois protegida pelo crescimento do espo-
rao da ponta do Farol das Conchas. Na amostragem de 2001, este
ponto ji se encontrava distanciado da praia mais de 200 m ao
interior, devido i progradacio localizada.

Os pontos A5 a A10 correspondem ao trecho da praia que na
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Figura 2 - Localizacdo dos pontos de amostragem de sedimentos
da praiado Farol, nailha do Mel. “A" corresponde a amostragem
de 1994 ¢ “B" a de 2001.

época da primeira coleta se encontrava em processo erosivo, Os
pontos Al a A4 situam-se em drea onde ndo se observaram no
periodo estudado evidéncias de erosdo em andamento. Neste tre-
cho, corddes litordneos muito baixos, pertencentes i segunda
geragio, ocorrem entre a praia e o terrago de corddes mais antigos.
Durante a segunda amostragem, verificou-se que o regime erosivo
ampliara-se para norte, imperando em todo trecho entre os pontos
BleBI3.

As amostras foram submetidas a andlises granulométricas por
peneiramento em intervalos de 0,5 @ (phi) da escala de Wenthworth
(1922) - Krumbein (1938). Quatro parimetros estatisticos (diime-
tro médio, desvio padrao, assimetria e curtose) foram calculados
pela técnica analitica dos momentos de Pearson. A faixa areia muito
fina (3-4 @) foi a escolhida para a separagio densimétrica em
bromoférmio (CHBr,, densidade 2,85 g/cm’) por sera classe de 1,0
@ imediatamente mais fina que a classe modal da distribuigio
granulométrica e por tender, assim, a concentrar a moda da distri-
buigio de grios pesados (Giannini 1993). A quantificagio de mi-
nerais pesados, dentre os grios transparentes nao miciceos, foi
feita até um total de pelo menos 200 graos. Calculou-se o indice
ZTR, somatério de minerais ultraestiveis (zircdo, turmalina e ruti-
lo) dentre componentes pesados transparentes ndao micéiceos, de
acordo com a defini¢do original de Hubert (1962). De modo andlo-
go, foram calculados indices somatérios de minerais considera-
dos metaestdveis (estaurolita, epidoto, cianita, sillimanita, grana-
da e barita) e instdveis (hornblenda, hipersiénio e andaluzita).

Para avaliar a variacdo espacial das caracteristicas
granulométricas e mineraldgicas dos sedimentos, foram utilizados
simultaneamente dois tipos de métodos, grifico e analitico. O
método grifico consistiu na construcio de diagramas de disper-
sdo bindria em fungao da distincia ao longo da praia. O método
analitico envolveu a andlise de correlagio linear, incluindo cons-
trugiio de retas de regressio em trechos selecionados. O uso com-
binado destes métodos € justificado pela regra de Reichmann (1961,
apud Huggett 1985) segundo a qual uma reta de regressio jamais
deve ser aceita ou interpretada sem o exame criterioso do diagrama
de dispersio de pontos correspondente, a reciproca também sen-
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do vilida.

Os valores de coeficiente de correlagdo linear (r) e as retas de
regressao foram obtidos com o Software Lotus-123, versio 97. O
critério estatistico utilizado para avaliar os resultados de r foi o
nivel de significancia ou erro | (). correspondente i probabilida-
de de rejeitar uma hipdtese nula (H,) verdadeira. Como H, no
caso, afirma a inexisténcia de correlagao significativa (r~0), oc pode
ser entendido como a probabilidade de aceitar-se inexisténcia de
correlagio. Os valores miximos de o foram estimados por
interpolagao comparando o quociente t do teste de regressio
unicaudal (t =r[(n-2)"/(1-r*)"*]) com a distribuigiio t de Student.

Nos casos de nivel de significincia superior a 0,005, os valo-
res de a encontram-se indicados entre paréntesis, & direita do
coeliciente de correlagao. Para eleito de discussio de resultados,
foram consideradas neste artigo as correlagdes lineares com nivel
de significancia menor ou igual a 0,4.

RESULTADOS  Morfologia costeira  [STMO DE NOVA
BRASILIA  Durante a segunda metade do século XX, registra-
ram-se na ilha do Mel varia¢oes de mais de uma centena de metros
na posi¢ao da linha de costa. No istmo de Nova Brasilia, regidao
mais estreita e das mais ocupadas da ilha, o registro histérico
sobre estas variagoes ¢ privilegiado. Ha meng@o a ocorréncia de
processos erosivos nesta drea ja na década de 1950, quando a
largura do istmo encontrava-se em torno de 150 m. Em 1980, niio
somente i erosio havia cessado como ocorrera deposicio de areia,
representando o alargamento do istmo em algumas dezenas de
metros. No final da década de 80, o processo erosivo foi retomado,
com intensificagio a partir de 1992. Ele levou ao estrangulamento
progressivo do istmo até a largura de menos de 5 m e i destruigio
das construgdes proximas a linha de costa (Paranhos Filho er al.
1994). Em margo de 1995 jd existia trecho de 36 m de extensdo sem
qualquer remanescente dos terragos de corddes (Fig. 3,4 e 5). Em
maiode 2001, a extensdo deste trecho era de aproximadamente 260
m. Desde 1995, existe comunicagio direta entre as dguas da ense-
ada sudoeste da ilha (praia de Dentro ou do Saco do Limoeiro) e as
da prada do Farol, pelo menos durante as preamares. A maior ener-
gia da praia do Farol faz com que as ondas de leste sobrepujem as
correntes de maré confinadas da baia. O lancamento rumo SW de
sedimentos oriundos da praia do Farol, por sobrelavagem do ist-
mo, alimenta o desenvolvimento gradual de um leque de
sobrelavagem progradante no Saco do Limoeiro (Fig. 6). Este le-
que cresce também no sentido lateral, na medida que o trecho de
destrui¢iio completa das falésias expande-se gradualmente ao lon-
go da costa, principalmente para norte.

ESPORAOARENOSO DA PONTA DO FAROL A intensificagio
do processo erosivo no istmo de Nova Brasilia durante a década

de 1990 foi simultanea a formagéo de esporio arenoso ancorado -

na ponta do Farol, na extremidade sul da praia (Fig. 7), com duas
componentes de crescimento: longitudinal, para WSW, e trans-
versal (regressiva), para NNW. Na dire¢do longitudinal, a termina-
¢ao do espordo, com um pequeno embaiamento a retaguarda, avan-
ca gradualmente em diregio a parte sul do istmo, & velocidade de
crescimento média estimada de cerca de 100 m/ano (conforme com-
paragio entre Fig. 2A e 2B). Como conseqiiéncia, a por¢ao da
praia imediatamente a oeste da ponta do Farol, que no final da
década de 1980 experimentara uma fase de erosiao acelerada, tor-
nou-se, em menos de dez anos, inicialmente drea de remanso, e
logo em seguida, de progradagio. Paralelamente, a zona de erosio
mais evidente no istmo de Nova Brasilia, que no inicio da década

234

S

. —

Figura 3 - Vista aérea obliqua da ilha do Mel, a partir da face
sul, obtida em 12 de julho de 1994. O Saco do Limoeiro, na costa
sudoeste da ilha, é dominado por correntes de maré, responsdveis
pela formagdo das megaondulagées visivels no lado esquerdo
da foto. A direita (leste), vé-se a costa dominada por ondas que
caracteriza a praia do Farol. O istmo de Nova Brasilia, no centro,
possuia na época cerca de 10 m de largura minima.

Figura 4 - Vista aérea obliqua do istmo de Nova Brasilia, a
partir de sua face norte-nordeste (praia do Farol), em 12 de
julho de 1994. Notar falésias vivas sobre o terrago de cordaes
litoraneos e casas, entdo ameagadas pela erosio. Ambas seriam
destruidas pela dindmica costeira nos oito meses seguintes.

de 1990 encontrava-se na sua parte sul (arredores dos pontos A 10
e All), atinge por¢oes da ilha cada vez mais a norte, encontrando-
se, em 1995, nos arredores do ponto A8, e, em 2001, ao longo de
todo o setorentre Bl e B10.

No decorrer da década de 1990, o crescimento transversal do
esporio foi de cerca de 200 m. O processo progradacional € evi-
denciado pelo ripido aparecimento de dunas frontais incipientes,
sucessivamente transformadas em dunas frontais estabelecidas
através da substitui¢do da vegetagao rasteira, estoloniforme, pela
arbustiva. Nas dunas frontais embriondrias de formato domico e
altura decimétrica, bastante freqiientes, a vegetagao estoloniforme
desenvolve-se em padrio radial, com concentragiio crescente das
bordas para o niicleo.

. QUEBRA DE CURVATURA NA PARTE NORTE DA PRAIA DO
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FAROL Naparte norte da praia do Farol, verificou-seemabrilde  (pontos A6 ou A7), caracteriza-se por tendéncias rumo sul para
1992 que existia uma quebra na curvatura da linha de costa (ponto - afinamento, queda de desvio padriio e aumento da assimetria, O
A4 na Fig. 2). Com base no exame comparativo de imagens de  segmento central, do meio-norte da praia (pontos A6 ou A7) ao
salclite recentes, esta quebra tem-se mantido aproximadamentena  meio do istmo (pontos A9 ou A10), apresenta engrossamento,
mesma posigio. Ela € caracterizada por uma projeciioem clispide, — acompanhado por elevagédo brusca de desvio padrio e curtose e
para leste, tanto da praia quanto da falésia sobre corddes
holocénicos (Fig. 8), que no linal da década anterior estivera sob
Iecuo erosivo.

Paridmetros sedimentolégicos GRANULOMETRIA O exame
dos grificos de variac@o litoranea longitudinal de resultados
aranulométricos permite reconhecer duas zonas principais de in-
versdo de tendéncia, em cada data estudada.

Na amostragem de 1994 (Fig. 9A, C e E), estas zonas
posicionam-se no meio-norte da praia (ponto A6 ou A7) e no meio
do istmo (pontos A9 ou A10). Com base nessa observagio,
Giannini ef al, (1995) dividiram a praia da costa leste da ilha do Mel
entre os morros do Forte e do Farol das Conchas, quanto a seus
padroes de variagio de granulometria, em trés segmentos. O seg-
mento norte. da ponta do Forte (ponto A 1) ao meio-norte da praia

Figura 7 - Vista rumo oeste do espordo de areia, a partir do
maorro do Farol das Conchas, em 29 de margo de 1995. Notar a
colonizagdo do espordo por dunas frontais estabelecidas
(vegetagdo de maior porte, mais escura na foto), na parte leste ¢
no interior, e por dunas frontals incipientes, na parte oeste ¢
exterior. Notar ainda a formagdo de um corpo lagunar na
terminagdo ocidental do espordo.

Figura 5 - Restoy da destruicdd da vegetagdo de restinga e de
casas, no istmo de Nova Brasilia, cerca de um més apds a ruptura
inicial da falésia por ondas de maré de sizigia, Fotografia obtida
urante a baixa-mar, em 29 de marco de 1995.

Figura 6 - Vista transversal do leque de sobrelavagem formacdo

apds a ruptura da falésia do istmo de Nova Brasilia, em estdgio  Figura 8 - Vista rumo sul da quebra na curvatura da linha
inicial de progradagdo rumo ao Saco do Limoeiro. Fotografia  costeira, entdo recém-surgicda, na parte norte da praia do Farol,
obtida durante a baixa-mar, em 29 de margo de 1995, em 30 de abril de 1992.
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granulométrica ao longo da praia entre as pontas do Forte (ponto
de correlagdo r com a distancia (de NNW para SSE): A. +0,94 entre

Al e A6, -0.97 entre AGe A9 e +0,90 entre A9 ¢ Al4; B. -0,86 entre Bl e Bl1 e +0,20 (0, =0,4) entre Bil ¢ B22, C. -0,77 entre Al ¢ A7,

+0.98 (0L =0.025) entre A7 e A9e-0,74 entre A9e Al4d; D. 0,42 (

o =005)entre Bl e Bl1, +0,82 entre Bll ¢ B15 ¢ 0,37 (0. >0,4) entre

Bl7e¢B19. E +0,92entre Al ¢ A7, -0,96 entre A7 ¢ A10, -1,00 entre Al0 e Al2 ¢ -0,98 (0. =0,025), entre Al2 ¢ Al4. F. 40,32 (0 =0,2)

entre Bl e B13,-0,99 (o =0,01) entre B13 ¢ B15 ¢ +0,47 (o =0,

por redugiio de assimetria. O segmento sul, entre 0 meio do istmo
(ponto A9 ou A10) e a ponta do Farol das Conchas (ponto A 14),
caracteriza-se por tendéncias rumo leste para alinamento e queda
de desvio padrao. Com respeito a assimetria no segmento sul,
observa-se que o comportamento do parimetro nas amostras A 12
a A4, coletadas ao longo do pontal em processo de formagio, ¢
oposto ao padrio geral do segmento.

Nos trés segmentos, os padroes de engrossamento relacio-
nam-se a aumento nas concentragdes de areia média e areia fina,
em detrimento do teor de areia muito fina (Fig. 10e 11). Padroes de
variaciio das fragdes granulométricas extremas, areia grossa e silte
arosso, apesar de bastante irregulares, denotam tendéncia para
maiores concentragoes no segmento sul (Giannini ef al. 1995).

Naamostragemde 2001 (Fig. 9B, D e F), as principais zonas de
alteragiio de tendéncia situam-se no meio do istmo (pontos B11 a
B13) e na terminacao do esporao arenoso da ponta do Farol das
Conchas (ponto B15). As tendéncias de variagfo estatisticamente
significativas do desvio padrio ao longo dos setores norte e cen-
tral sao as mesmas verificadas na amostragem de 1994. O mesmo
ocorre com a assimetria no segmento central. J4 o padriio de vari-
acio do didmetro médio permite caracterizar a existéncia de apenas
dois segmentos, com subdivisio no meio do istmo (ponto B11). O
segmento norte apresenta tendéncia invertida em relagio 4 obser-
vada no mesmo trecho de praia em 1994. O segmento sul caracte-
riza-se por ligeiro afinamento rumo sul do didmetro médio, porém
comelevado erro | de correlagio (o =0,4).

MINERALOGIA Nos grificos de variagiio de resultados
mineraldgicos, ¢ possivel reconhecer pelo menos trés zonas de
inversao de tendéncia, A principal delas, comum a ambas as datas
e perceptivel em todos os parimetros mineraldgicos ilustrados,
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1) entre BI15 e B22,

situa-se no meio norte da praia, entre os pontos Ad ¢ A6 ou BS e
BY9. A segunda zona mais evidente de inversio de tendéncia en-
contra-se no meio do istmo. Nos resultados de 1994, ela apresen-
la-se apenas nos grificos de minerais opacos (Fig. 12A), no ponto
A12. Torna-se mais clara nos resultados de 2001, onde se encon-
trano ponto B 13, nos grificos de opacos (Fig. 12B), hornblenda e
hipersténio (Fig. 14B) e nos indices de ultraestiveis, metaestdveis
e instdveis (Fig. 15B). A terceira inversio de tendéncia € nitida nos
grificos de minerais transparentes da amostragem de 2001 (Fig.
13B a 15B), na altura dos pontos B17 e BI8, portanto no meio do
esporio de areia da ponta do Farol das Conchas.

Com base nestes resultados, a praia pode ser subdividida em
pelo menos trés segmentos. No segmento norte, verifica-se, de
norte para sul, em ambas as datas, aumento no teor em massa de
minerais pesados (Giannini er al. 1995), nas concentragoes de
minerais pesados opacos (Fig. 12), zircio (Fig. 13)e noindice ZTR
(Fig. 15), acompanhado de diminui¢iio nas concentragdes de
turmalina (Fig. 13), hornblenda (Fig. 14) e nos indices de minerais
instdveis e metaestiveis (Fig. 15). Estas tendéncias invertem-se
a0 longo do segmento central, entre 0 meio-norte da praia e o
istmo, e reaparecem no segmento sul, pelo menos até o meio do
esporiio, a partir de onde os dados de 2001 permitem sugerir nova
inversao.

DISCUSSAO Resultados sedimentologicos SEGMENTACAQ
DA PRAIA: COMPARACAO ENTRE DATAS E PARAMETROS A
maioria dos gréficos apresentados permile reconhecer a existén-
cia de dois pontos de inversao de tendéncia. A localizagio destes
pontos, para um mesmo parimetro, ¢ aproximadamente a mesma
nas duas datas estudadas. Entretanto, quando se compara a loca-
lizagio dos pontos de inversao de parimetros granulométricos
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Figura 10 - Variagdo da propor¢do em massa da faixa
granulométrica areia média (1 a 2 ¢), ao longo da praia entre
as pontas do Forte (Al) e do Farol das Conchas (Al4).
Coeficientes de correlagdo r com a distancia (de NNW para
SSE): A. -0,90 entre Al ¢ A6, +0,96 entre A6 e A9 e -0,88 entre
A9 e Ald; B. +0,37 entre Bl e B9 (0. =0,2), -0,98 entre B9 e
B13, +0,97 entre B3 e B15 ¢ -0,46 entre B15 e B22 (0. =0,1).

com os de parimetros mineralGgicos, pode-se detectar ligeiras
discrepincias, especialmente nos dados de 2001. Outra diferenga
entre os resultados mineraldgicos e os granulométricos, para a
campanha de 2001, € o aparecimento de uma terceira zona de in-
versio de tendéncia, entre os pontos B17 e B18, exclusivamente
nos grificos de minerais pesados. Nos dados de 1994, em
contrapartida, a existéncia destas inversoes pode ser determinada
com mais facilidade nos grificos granulométricos que nos
mineralégicos. Partindo-se da premissa de que as inversoes nos
pardmetros texturais e mineraldgicos representem de fato respos-
tas a alteragoes no comportamento e/ou orientacao das correntes
litorineas, as diferencas de nitidez das inversdes entre os dois
tipos de propriedades estudadas podem ser atribuidas as diferen-
tes sensibilidades destas propriedades ao transporte sedimentar.
De acordo com esta interpreta¢do, a granulometria seria mais sen-
sivel ao transporte que a mineralogia, para espagamentos de
amostragem entre 250 e 400 m, enquanto a mineralogia seria mais
sensivel para espagamentos entre 150 e 250 m.

Considerando granulometria e mineralogia como dados com-
plementares, a distribuigiio geogréfica dos pontos de inflexio, em
qualquer uma das datas, permite subdividir a praia em quatro seg-
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Figura 1l - Variagdo da propor¢do em massa das faixas
granulomérricas areia fina (2 a 3 ¢) e areia muito fina (3 a 49),
ao longo da praia entre as pontas do Forte (Al)e do Farol das
Conchas (Al4). Coeficientes de correlagdo r com a distdncia
(de NNW para SSE): A. Para areia fina: -0,54 entre Al e A6 (ot
=0,1), +0,98 entre A6 ¢ A10 e -0,25 entre AlQ e Al4 (0. >0,4);
para areia muito fina: +0,79 entre Al e A6, -0,96 entre A6 e A10
e +0,48 (o =0,3) entre AlQ e Al4. B. Para areia fina: +0,86
entre Bl e Bll ¢-0,39 (0. =0,1) entre B11 ¢ B22; para areia muito
fina: -0.86 entre Bl e Bll ¢ +0,20 entre Bl1 ¢ B22 (0. =0,4).

mentos com tendéncias de variagio longitudinal alternadamente
opostas (Fig. 16). O segmento 4, cuja existéncia ji fora suspeita
por Giannini ¢f al. (1995) com base apenas na amostragem de 1994
, ganhou evidéncias mais consistentes nos resultados
mineral6gicos da coleta de 2001.

TENDENCIAS DE VARIACAO O aumento de selegiio, relaciona-
do a afinamento da granulometria, ¢ um dos indicadores clidssicos
de rumo de transporte sedimentar (Evans 1939, Russel 1939).
McLaren (1981) observou que a assimetria pode tornar-se mais
negativa, no caso de toda distribui¢do granulométrica inicialmen-
te fornecida continuar sendo transportada e depositada, ou posi-
tiva, se parte da distribuigiio ficar retida a montante de modo sele-
tivo. Nos dados de 1994 para a praia do Farol, os segmentos 1, de
norte para sul, 2, de sul para norte, e 3-4, de oeste para leste,
encaixam-se no primeiro caso. No entanto, de acordo com McLaren
& Bowles (1985), s6 existem dois padroes de variagio de
parimetros granulométricos que indicam o rumo do transporte de
modo inequivoco: o padrio “mais fino, melhor selecionado ¢ mais
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Figura 12 - Variagdo na freqiiéncia de contagem de minerais
opacos na fragdo pesada da classe areia muito fina, ao longo da
praia entre as pontas do Forte (Al e Bl) e do Farol das Conchas
(Al4 e B22). Coeficientes de correlagdo r com a distdncia (de
NNW para SSE): A. +0,.51 (00 =0,2) entre Al ¢ A6, -0,91 entre A6
e All e +0.87 (=0,025) entre All e Al4. B. +0,95 entre Bl ¢
B5, -0,88 entre B5 ¢ Bi3, +0,88 entre B13 ¢ B20 ¢ -0,79 (01=0,2)
entre B20 e B22.

negalivo™ e o “mais grosso, melhor selecionado e mais positivo™,
O primeiro destes padrées ndo foi encontrado em nenhum dos
trés segmentos da praia estudada, mas o segundo observa-se, de
norte para sul, nos resultados de 2001 do segmento 1.

McLaren & Bowles (1985) defendem que a tendéncia descrita
em trabalhos cldssicos para aumento de selegio no rumo do trans-
porte, geralmente com afinamento da granulometria, embora ndo
obrigatéria, possa continuar sendo admitida como regra geral.
Deste modo, os resultados granulométricos aqui obtidos dariam
indicios de um transporte litorineo segmentado, com rumo predo-
minante sul, no trecho entre a ponta do Forte e o meio-norte da
praia, norte, entre 0 meio-norte ¢ o istmo, ¢ leste , entre o istmo e a
ponta do Farol das Conchas (Fig. 16). De acordo com esta inter-
pretacio, aregido entre os setores 1 ¢ 2 configura-se como zona de
convergéncia de correntes e de recepgdo sedimentar, portanto
com vocagao deposicional, e a regido entre os segmentos 2 e 3
como zona de divergéncia de correntes e de fornecimento
sedimentar, com tendéncia erosiva.

O padrio de variagdo de minerais pesados detectado no setor
1, sentido sul, no setor 2, sentido norte, no setor 3, sentido leste, e
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Figura 13 - Variagdo das freqgliéncias percentuais de contagem
de minerais pesados ultraestdaveis, dentre graos pesados
transparentes néo micdceos da classe areia muito fina, ao longo
da praia entre as pontas do Forte (Al ¢ Bl) e do Farol das
Conchas (Al4 ¢ B22). Coeficientes de corrvelagdo com a distdncic
(de NNW para SSE): A. Parazircdo, +0,98 entre Al e Ad e -0,93 entre
A4 e Al4; para turmalinag, -0,94 entre Al ¢ A4 e +0,95 entre A4 ¢
Al4; para rutilo, +0,38 (a=04) entre Al ¢ Ad e -0,61 entre Ad e Al4.
B. Para zircdo: +0,66 entre Bl ¢ B9, -0,95 entre B9 ¢ B3, +0,69
(a=0,05) entre B13 ¢ B17 ¢ +0,22 (a>04) entre B17 ¢ B22; para
turmalina: -0,52 (.=0,025) entre Bl e BY, +0,46 (0.=0,3) entre BY e
B13, +0,76 (0=0,025), entre B13 ¢ BI7 ¢ -0.81 entre Bl17 ¢ B22;
para rutilo: -0,49 (0=0,05) entre Bl ¢ BY, -0,84 entre BY ¢ B3,
+0,26 (0>04) entre B13 e BI7 e +0,93 entre BI7 ¢ B22,

no setor 4, sentido oeste (este apenas para dados de 2001), é
andlogo ao encontrado em praias intermedidrias a dissipativas da
costa sul-sudeste brasileira ao longo do rumo de deriva litorinea
longitudinal predominante (Giannini 1987, 1993). Pode ser atribui-
do a um dentre dois latores diferentes ou a uma a¢io combinada
destes fatores: (1) eliminagéo gradual dos minerais quimica e fisi-
camente mais susceliveis, com enriquecimento gradual da assem-
bléia em componentes ultraestdaveis (zircio, turmalina e rutilo): (2)
aumento, dentro da fragiio granulométrica arcia muito fina, na quan-
tidade relativa de componentes de elevada densidade e equiva-
lente hidraulico, devido & redug@io da granulometria, dentro da
faixa, no rumo da deriva longitudinal. Deve-se destacar que a que-
dana freqtiéncia de turmalina e o aumento do teor de pesados e de
opacos no rumo da deriva siio melhor explicados pela segunda
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Figura 14 - Variagdo das freqiiéncias percentuais de contagem
de minerais pesados instdveis, dentre grdos pesados
transparentes nde micdaceos da classe areia muito fina, ao longo
da praia entre as pontas do Forte (Al e Bl) e do Farol das
Conchas (Al4 ¢ B22). Coeficientes de correlagdo r entre
distancia e freqiiéncia (de NNW para SSE): A. Para hornblenda:
+0,52(a=0,01) entre Al e AlO e + 0,66 (a=0,1)entre AlQe Al4;
para hipersténio: +0,18 (=0,4) entre Al e A0 e 0,64 (0t=0,1)
entre Al0 e Al4. B. Para hornblenda: —0,70 entre Bl ¢ B9, +0.98
entre B9 ¢ BI13. -093 entre Bi3 e BIS e +0,62 (a=0.1) entre BI8 ¢
B22; para hipersténio: —0,37 (0=0,2) entre B1 e B9, +0,97 entre B9
e BI3,-093 entre B13 e BI8 e +0,62 (c=0,1) entre BI8 e B22.

hipdlese, e que estudos de Morton & Smale (1990) em sedimentos
fluviais indicam que o transporte prolongado exerceria pouco efei-
to nas proporgoes de diferentes minerais pesados. Cabe destacar
também que a segunda hipdtese assume como premissa implicita
aocorréncia preferencial dos minerais mais densos nas granulagoes
mais finas. Entretanto, ndo foram detectadas, nos sedimentos da
praia do Farol, correlagdes lineares elevadas entre o didmetro mé-
dio, ou as proporgoes de fragoes granulométricas, e as concentra-
¢oes dos componentes mineraldgicos de densidade mais alta.
Os resultados mineralGgicos descritos permitem interpretar
transporte predominante para sul, no segmento 1, para norte no
setor 2, para leste no segmento 3 e para oeste no segmento 4 (Fig,
16). Confirmam-se assim as zonas de convergéncia e de divergén-
cia de correntes de deriva longitudinal indicadas pelos resultados
granulométricos, entre os segmentos | e 2 e entre os segmentos 2
e 3, respectivamente. Evidencia-se, além disso, uma segunda zona
de convergéncia, entre os segmentos 3 e 4. A orientagao para
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Figura 15 - Variagdo dos indices somatdrios de minerais pesados
wltraestdveis (IZTR), metaestdaveis (iMET) e instaveis ((INS),
baseados nas freqiiéncias de contagem dentre grios pesados
transparentes ndo micdceos da classe areia muito fina, ao longo
da praia entre as pontas do Forte (Al) e do Farol das Conchas
(Al4). Coeficientes de correlagao com a distancia (de NNW para
SSE): A. Para ZTR, +0,74 (a=0,1) entre Al e Ad ¢ -0,88 entre A4
e Al4; para instaveis, -0,74 (0.=0,1) entre Al ¢ Ad e +0.81 entre
A4 e Al4; para metaestiveis, -0,72 (0=0.1) entre Al e A4 ¢
+0,71 entre A4 e Al4. B. Para ZTR, +0,65 entre Bl e B9, -0,98
entre B9 e B13, +0,95 entre Bl3 ¢ B17 ¢ 0,43 (0=0,3) entre Bl17 e
B22; para instaveis, -0,35 (0t=0,2) entre Bl e B9, +0,98 entre B9 e
B13,-0.97 entre Bi3 e BI7 e +0.72 (0=0.01) entre B17 ¢ B22; para
metaestavers, 0,660 entre Bl e B9, +0,92 entre B9¢ B3, +0.44 (0.=0.3)
entre BI3 e B17 e —0,69 (0.=0,05) entre B17 ¢ B22.

oeste no segmento 4 ji era esperada com base na evidéncia
geomorfoldgica de rumo oeste de crescimento do esporio areno-
so da ponta do Farol das Conchas.

Integraciio de resultados sedimentolégicos com distribuiciio de
feicoes geomorfologicas  As dreas de mudangas acentuadas
nas tendéncias de variagio de pardmetros sedimentolégicos coin-
cidem com as trés fei¢des geomorfoldgicas marcantes da praia do
Farol. A zona entre os segmentos | e 2, interpretada como de
convergéncia de células de deriva litordnea, localiza-se aproxima-
damente na quebra de curvatura da parte meio-norte da praia; a
zona de divergéncia entre os setores 2 e 3 situa-se no istmo de
Nova Brasilia; e a zona de convergéncia entre os segmentos 3 ¢ 4
ocorre no espordo arenoso progradante da ponta do Farol das
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Figura 16 - Modelo de padrio segmentado de deriva litordanea
longitudinal ao longo da praia do Farol, com indicagdo dos
vetores de transporte residual (v1, v2, v3 e vd). A diferenciagdo
entre os vetores convergentes 3 e 4 é melhor evidenciada pelos
resultados de mineralogia da amostragem de 2001. Modificado
de Giannini et al. (1995).

Conchas (Fig. 16). Esta coincidéncia permite supor que a erosao
do istmo esteja relacionada com o cariter fornecedor de sedimen-
tos da zona divergente, enquanto a saliéncia da linha de costa no
meio-norte e o esporio estariam ligados ao cardter receptor.
Situagao geoldgica semelhante & observada no istmo da ilha
do Mel, sedimentos costeiros mais antigos aflorando e sendo
crodidos preferencialmente em pontos de divergéncia de células
de deriva litoriinea, tem sido relatada em outras regides (Stapor &
May 1983, Gandolfi & Paganelli 1984, Giannini 1993).
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Analogamente, a coincidéncia entre dreas de morfologia em
clspide, em costas em falésia morta, com zonas de encontro de
correntes de deriva jd fora relatada por Stapor & May (1983) na
Flérida. Nio se conhece ao certo o processo pelo qual ocorre
inversdo da deriva regional no vetor norte (segmento 1), causa
primdria da formagiio desta ctispide, mas pelo menos duas hipéte-
ses podem ser admitidas. A primeira delas € a de difragiio das
frentes de ondas vindas de ESE pelas ilhas das Palmas, dando
inicio assim & formagao de um tdmbolo. O fato de estas ilhas esta-
rem situadas a quase 4 km de distincia da linha de costa atual niio
invalida esta hipétese, pois a configuragiio dos corddes litorine-
os antigos da ilha do Mel (Fig. 1) evidencia que o atual morro do
Forte exerceu, de modo andlogo, efeito de tdmbolo, por distincias
até maiores do que esta. A segunda hipdtese estéd relacionada as
variagdes na posi¢io do delta de maré vazante da desembocadura
norte da baia de Paranagud. Esta hipétese é menos provivel, pois
mudangas no delta de maré podem explicar facilmente mudangas
de aporte no sistema como um todo, inclusive a entrada de sedi-
mentos no espordo da ponta do Farol das Conchas, mas nio a
feigdo particular da cispide.

A contemporaneidade entre a aceleragio da erosdo no istmo,
o aparecimento da saliéncia no norte da praia ¢ o crescimento do
esporido na ponta do Farol das Conchas é um indicio muito forte
de inter-relagao dos trés processos erosivo-deposicionais dentro
de um mesmo sistema de dindmica costeira. Desse modo, nio é
possivel tratar separadamente a origem dos trés fendmenos e das
feicdes resultantes.

Causas do processo erosivo  Considerando que as varidveis de
cada fendbmeno geoldgico sido numerosas e interagem entre si de
modo nio linear, nfo se pode entender a palavra causa no sentido
de por que o processo geolégico ocorre, mas apenas em lermos
de fatores desencadeadores e, portanto, de como o processo ocorre
(Anderton 1985). Nesse sentido, foi possivel, em vdrios locais da
costa paranaense, identificar @ causa dos problemas de erosiio
costeira: construcdo parcial de estrada sobre a praia, em Caiobd
(Angulo 1993a); ocupagdo urbana inadequada, em Matinhos
(Angulo 1993a); ou mudangas naturais na posi¢ao de barras
submersas, na Prainha, em Pontal do Sul (Angulo 1993b), na ilha
das Pegas (Angulo 1993b) e na barra do Ararapira. Na ilha do Mel,
analogamente, hi possibilidade de mudangas decenais no equili-
brio erosivo-deposicional terem fatores desencadeadores tanto
de origem natural como induzidos pelo homem (Angulo et al.
1994, Giannini et al. 1995),

Eim escala maior, a intensa dinimica costeira da parte externa
do complexo estuarino de Paranagud pode ser considerada a grande
varidvel determinante da distribuigiio das zonas de erosio e depo-
sicdo na ilha do Mel. Pequenas variages na morfologia nos siste-
mas de deltas de maré associados as desembocaduras do comple-
xo estuarino podem desencadear erosio ou sedimentagio nas
praias adjacentes, pois provocam mudancas no padrio de refra-
¢io e difragio e conseqiientemente das correntes induzidas por
ondas. Assim, a eroséo na ilha do Mel poderia estar ligada a mu-
dangas, naturais ou desencadeadas pelo homem, na posi¢ao, ta-
manho e/ou forma das feigoes arenosas submersas existentes nas
desembocaduras do complexo estuarino. Nesse contexto, as pos-
siveis mudangas artificiais incluem o despejo do material regular-
mente dragado do canal da Galheta, utilizado como via de acesso
dos navios ao Porto de Paranagud, e o efeito de armadilha de
sedimentos imposto pelo préprio canal (Lamour 2000).

A erosiio do istmo representa um fenémeno de falta de sedi-
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mentos, ligado ao mesmo fator desencadeador dos estoques
sedimentares criados na saliéncia da parte norte da praia e no
esporao da extremidade sul. A julgar pela variagao espacial de
parametros sedimentologicos, o esporido formou-se com sedimen-
tos vindos de sul e nio da drea erodida a norte. A erosiao no istmo
e arredores estaria assim relacionada & mudanga de padrio de
refragiio de ondas induzida pelo aparecimento e crescimento do
espordo. O estoque sedimentar acumulado no esporio pode ser
estimado em pouco mais de | milhio de m*, mesma ordem de gran-
deza do volume de areia retirado na tltima década do istmo de
Nova Brasilia. Considerando-se que a areia dragada do canal da
Galheta - milhares de m*por ano - € tradicionalmente despejada em
dreas proximas da ilha, em profundidades aquém do nivel de base
das ondas, o descarte de areias na vizinhanga sul da ilha do Mel,
por poucos anos, poderia ser suficiente para aumentar o aporte
por¢io sul da ilha, e assim criar estoques de areia, do porte do
esporio da ponta do Farol das Conchas, capazes de modificar o
padrio de deriva litorinea a sotamar.

CONCLUSOES A interpretagio combinada de observagdes de
campo, fotografias aéreas verticais e obliquas e resultados de and-
lises granulométricas e mineraldgicas obtidos para a praia entre a
ponta do Forte e a ponta do Farol das Conchas permite sugerir a
existéncia de um padrao celular de deriva litordnea, constituido
por pelo menos quatro vetores (Fig. 16). Partindo-se da drea-fonte
provavel, localizada a sudeste da praia, o primeiro vetor (segmen-
to 4) € responsivel pelo desenvolvimento atual de um esporiio
arenoso rumo oeste. O vetor do segmento 3, em sentido contririo,
estd relacionado possivelmente a difragio sofrida pelo primeiro,
por efeito de sombra hidrodindmica exercida pela ponta do Farol
das Conchas e pelo espordo em crescimento. O vetor do segmen-

to 2, dirigido para norte, relaciona-se a retomada da deriva litoré-
nea regional a sotamar da zona de sombra de difragio. O vetor da
extremidade norte da praia (segmento 1), orientado de norte para
sul, pode estar relacionado a difragao das frentes de onda exercida
pela ilha das Palmas ou a refrag@o pelo delta de maré vazante da
desembocadura norte da bafa de Paranagua.

A zona de convergéncia entre os vetores de deriva litorinea
dos segmentos | e 2, deduzida com base em evidéncias
granulométricas e mineralGgicas, coincide com a regiiio da praia
em que se observa, nos tltimos dez anos, a formacao de cispide
arenosa. A zona de divergéncia entre os vetores de difragio dos
segmentos 2 e 3, deduzida analogamente, coincide com a regido
do istmo, que experimentou, nos tltimos 50 anos, estreitamento
daordem de 150 m (Paranhos et al. 1994). Conclui-se, assim, que o
processo de erosio acelerada neste istmo esteja relacionado so-
bretudo a mudangas na dinimica regional de correntes litorineas.
Guiados por esta dinidmica, os sedimentos recém-colocados em
circulagio costeira pela erosdo tendem a redistribuir-se em novas
acumulagdes sedimentares, tais como o esporio arenoso da pon-
ta do Farol das Conchas, em processo atual de crescimento para
oeste. Mantida a tendéncia de crescimento deste esporao, e, por-
tanto, de expansio para norte de sua zona de sombra
hidrodindmica, é provavel que o ponto de divergéncia de células
de deriva litorinea, foco de erosiio acelerada, continue migrando
gradualmenle no Mesmo rameo.
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