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RESUMO

Elaborar mapas de didtribuicdo de varidvels que se apresentam continuamente distribuidas no espaco, condtitui uma tarefa
importante para facilitar a andlise descritiva e o entendimento dos fendmenos naturais. Usualmente, as técnicas convencionais de
interpolagdo desprezam informagBes importantes sobre caracteristicas morfolGgicas do meio fisico, que podem de certa forma
controlar adistribuicdo espacia davaridvel observada. Este estudo procurademondtrar avaidade e anecessdade da aplicacéo de
técnicas geoestatisticas em mapas de distribuicdo de vaores, tomando como exemplo os sedimentos de fundo das baias de
Paranaguéa e Antonina, no setor E-W do Complexo Estuarino de Paranagua— PR.

ABSTRACT

The development of spatial distribution maps of continually dispersed variables is a very important task to acquire skill
to understand natural phenomenon’s. Usually, conventional techniques of interpolation dismiss some important
information about the morphological characteristics of the physical conditions, that could control the spatial distribution
of the variable in study. This study attempts to explain, by using samples, the necessity of a geoestatistical support in
the development of spatial distribution maps, taking as sample the bottom sediments of Paranagua and Antonina Bays,
in the inner portion of the E-W sector of the Paranagua Bay Estuarine Complex — PR, southern Brazil.

Palavras-Chave: geoestatistica, sedimentos de fundo, complexo estuarino de Paranagué.

INTRODUCAO
A Baia de Antonina, localizada na porg&o interna do O o A NO
setor E-W do Complexo Estuarino de Paranagua (Figura - fea de Estudeo

1), entre os paralelos 25° 20’ e 25° 35’ de latitude Sul e
48° 30" e 48° 45 de longitude Oeste, vem sofrendo
reativacado de instalagdes portuérias por parte de terminais
maritimos privados. Por esse motivo, as operacbes de
manutencdo dos canais de navegacdo como dragagens e
despejo de material dragado tém sido intensificadas nesta
regido, tornando fundamental o conhecimento da
distribuicdo dos sedimentos do fundo desta porcdo do
Complexo Estuarino de Paranagua. s dokm
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Figura 1- Mapa de localizag8o da &rea de estudo.

A elaboragdo de mapas de distribuicdo tem sido uma
ferramenta muito usada na representacdo espacial dos
sedimentos de fundo, pois facilitam a visualizagdo e o
entendimento dos processos de sedimentacdo. Na
tentativa de apurar ainda mais a acurécia destes mapas,
este estudo procurou aplicar técnicas geoestatisticas de
interpolacdo. Baseado em uma andlise espacia prévia
(variografia exploratoria), foram determinadas as diregdes
de maior e menor continuidade espacial entre o diédmetro
médio dos sedimentos de fundo da Baia de Antonina e
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setor ocidental da Baia de Paranagua, para posterior
elaboracdo dos mapas de distribuicao.

METODOS

Com o objetivo de identificar anisotropias na
distribuicdo dos valores, foi feita uma variografia
exploratoria a cerca dos 156 pontos amostrados pela
PETROBRAS (1997) ao longo da érea estudada. O
variograma na prética é uma ferramenta estatistica que
permite mostrar 0 grau de dependéncia espacial entre
amostras ao longo de um determinado suporte, sendo,
neste caso de estudo, representado pela variagdo espacial
da distribuicdo do didmetro médio dos sedimentos de
fundo da Baia de Antonina e do setor ocidental da Baia de

Paranagua (Figura 2).
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Figura 2 - Pontos amostrados nas baias de Antonina e
Paranagud e as direcdes e angulo de toleréncia da
variografia exploratoria.

A amostragem ao longo da érea estudada apresenta
disténcias relativamente regulares, com geometria e
dimensdo constantes, sendo classificada como maha
regular assimétrica, onde a é&ea de influéncia das
amostras e o0 ero de extensdo sS80 constantes.
Considerando as caracteristicas da malha de amostragem
e as duas baias estabelecidas (Antonina com eixo maior
direcionado para NW-SE e Paranagua com eixo maior na
direcio E-W), determinou-se que a variografia
exploratdria seria realizada nas seguintes direcfes: 0°, 45°,
90° e 135°, com uma tolerancia angular de 25° (Figura 2).
Sendo o didmetro médio a varidvel observada, o total de
variogramas realizados foi 20.

Para se determinar uma boa estrutura variogréfica nas
diferentes diregbes andisadas, procurou-se trabalhar com o
passo de busca do variograma (leg), sempre com um valor
igual ou superior amédia da distancia entre os pontos.

Ao longo da direcdo E-W, a distancia média entre os
pontos amostrados € de 1.500 m na Baia de Paranagué e
1.000 m Baia de Antonina (Figura 2). Na diregdo N-S,
perpendicular a0 eixo principa do setor E-W do
Complexo Estuarino de Paranagua, a amostragem é mais
continua, apresentando disténcias médias entre os pontos

oscilando entre 400 m e 1.000 m. Este fato configura-se
como um dos problemas mais sérios do ponto de vista da
aplicacdo da geoestatistica, pois a distribuicdo espacial
das informacBes apresenta restricdes para a construcdo
dos variogramas. Esta caracteristica, que € funcdo da
amostragem, pdde ser observada em alguns variogramas
mais robustos, pois eram aqueles que mais se
aproximavam das linhas de amostragem. Entretanto, cabe
aqui ressaltar a importancia do conhecimento da area de
estudo para que se possa estabelecer uma relagéo entre as
direcdes de maior e menor covariancia dos dados, e a
distribuicdo espacial da informacdo. Este fator sera
fundamental na modelagem da anisotropia.

RESULTADOS

Como erade se esperar num ambiente natural, o padréo de
edrutura da variabilidade espacid foi diferente para
determinadas diregBes de observagdo. Este fato foi atribuido
aassmetria da malha de amostragem e a uma anisotropia na
distribuico dos valores das médias granulométricas. Dentre
os diversos variogramas elaborados para as direcles de
observagd0  edtudadas, destacam-se  duas  diregBes
preferencias de maior e menor covariancia.

Na Baia de Antonina, utilizando passo de busca de 500 m,
0s variogramas na direco 135° apresentaram boa estrutura
para dcances de 1.500m e 2500m respectivamente,
enquanto que os variogramas na direco 45° apresentaram
melhor robustez para a cances de 450 m apenas.

Na Baia de Paranagud, a direcdo de maior continuidade
foi verificada nos variogramas E-W, com passos de busca
de 600 m e 1.500 m (minima distancia entre os pontos),
atingindo um alcance de previsibilidade de até 4.000 m.
Na direcdo N-S a continuidade espacial da varidvel foi
menor, observado nos variogramas com leg de 600 m um
alcance de 750 m (tabela 1).

Tabela 1 - Parémetros dos variogramas nas direcdes N-S,
E-W, 45° e 135° para a Baia de Antonina e porgéo
ocidental da Baia de Paranagud. * CO:— Efeito de pepita.

ANO[ SETOR [DIRECAQ] MODELO [ Co LEG (m)] NP LEG] ALCANCE (m)[| PATAMAR
Artorira 2 ESFERICO|0.2] 500 8 450 235
1968 135 [ESFERCO[0.1] 500 8 2500 23
Por. | NS [ESFEROO[14] 600 6 750 3
AR\ [ESFERICO| 11| 1000 9 4000 215

Um modelo direto para se cacular os parametros (fator e
angulo) da anisotropia, é através de um esbogo grafico de uma
dipse, cdculada através dos acances obtidos em diregtes
digtintas (Figura 3), segundo as convencgdes de DEUTSCH &
JOURNEL (1992). O eixo maior da dipse corresponde ao
eixo de maxima continuidade, onde se gplica o maior acance
(a1). O angulo da direcao de maxima continuidade € definido
a partir da direcdo Norte e no sentido horério. O eixo menor
define 0 acance (a2) na diregdo de menor continuidade, sendo
este ortogona adiregéo principd.
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Fgura3: Represantacéo grdficadaanisoiropiaem duss dimensies
(modificado de CAMARGO, 2001) veificadanaBalade Antoning,
ondeodcanceal éde2500meodcancea? éde450m.

O fator de anisotropia geométrica é definido como arazéo
entre a direcdo de menor continuidade (82) e o acance na
direcéo de maior continuidade (al). O angulo de anisotropia
€igual a0 angulo dadirecdo de maior continuidade.

KRIGAGEM

A krigagem pode ser definida como uma técnica de
interpolagc@o que pondera vaores de pontos conhecidos,
para determinar valores intermediarios de pontos néo
conhecidos, considerando a relacdo espacial (covariancia)
entre as amostras (OLEA, 1991).

A determinacdo da anisotropia neste caso atribui no momento
da geraco de uma grade de interpolacZo, pesos equivaentes
para 0s pontos mais proximos ao longo do suporte de maior
continuidade, do que 0s pontos mais proximos segundo O eixo
de menor continuidade (FIGUEIRA, 1999).

O produto final da grade de interpolacéo gerada a partir da
krigagem, com o fator de anisotropia em duas dimensdes
verificada nas balas de Paranagua e Antonina pode ser
observado na figura 4. Na por¢ao central Baia de Antonina
ocorre maior continuidade de sedimentos arenosos
orientados segundo o eixo principal desta porcéo do estuério,
seguindo o fluxo principal do canal de maré. Em direcéo as
margens, o didmetro médio dos sedimentos tende a tornar-se
mais fino, devido a predominancia de planicies de maré.
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Figura4: Mapade distribuigo dos sedimentos de fundo da
Baiade Antonina e porcao ocidental da Baia de Paranagua,
segundo andlise geoestatistica (ODRESK | 2002).
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CONCLUSAO

A aplicacdo de técnicas geoedtatisticas mostrou-se uma
ferramenta vdiosa para a representacdo egpacia  da
distribuicdo do didmetro médio dos sedimentos de fundo da
Baia de Antonina e da porcéo ocidental da Baia de Paranagua.
A confeccdo de um modelo de distribuico granulométrica
adequado as caracteristicas morfoldgicas do meio fisico 4 foi
possivel devido auma andise espacid prévia, 0 que permitiu a
geracéo de uma grade de interpolagdo com o melhor uso de
todaainformagdo disponivel.

Este estudo certamente dara motivo para questdes a
respeito da reproducdo da realidade e da acurécia com que
foram gerados os mapas de distribuicdo granulométrica,
utilizando técnicas geoedtatisticas. Porém, fica explicita a
validade e a necessidade da utilizagdo de um suporte técnico
robusto para melhor representacdo dos fendmenos naturais.
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