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Resumo

As obras de dragagem do canal de acesso aos portos de Paranagué e Antonina, no estado do Parand, sul
do Brasil, mobilizaram 23,5.10° m? de sedimentos entre 2009 e 2015, totalizando investimentos em
365,8 milhdes de reais. A partir da analise dos dados sedimentoldgicos fornecidos pela Administracéo
dos Portos de Paranagué e Antonina (APPA) e da revisdo dos métodos de aproveitamento, avaliou-se
as possibilidades de usos destes materiais dragados. Conclui-se que estes sedimentos apresentam
caracteristicas proprias para recuperacdo e alimentacao de praias com problemas de erosdo. O trecho de
dragagem mais externo, localizado sobre o delta de maré vazante, denominado trecho Alfa, apresenta
as melhores caracteristicas quantitativas e qualitativas para este aproveitamento, com predominio de
areia grossa a fina e baixos ou ausentes teores de contaminantes. Foram identificados trés setores da
costa paranaense com problemas erosivos localizados proximos ao canal, que poderiam receber
reposicOes artificiais de areia, correspondentes ao istmo da Ilha do Mel, a regido da Fortaleza da
mesma ilha e o trecho entre Pontal do Sul e a Ponta do Pogo. Finalmente, observou-se que, embora
atualmente os sedimentos dragados no Complexo Estuarino de Paranagud sejam descartados seguindo
padrdes e imposi¢des ambientais, ndo ha indicacdes de usos benéficos para eles.

Palavras-chave: Canal da Galheta; erosdo costeira; alimentacdo de praia.

Abstract

The dredging works in the access channel to the Paranagua and Antonina harbors in the State of
Paran4, Southern Brazil, were responsible for the mobilization of 23.5 10° m® of sediments between
2009 and 2015, also had a total of 365.8 million Brazilian Reais in investments. The present research
was developed based on sedimentological data analysis provided by the Paranagua and Antonina
Harbors Administration, aiming to review the methods of exploitation with the objective of indicating
the various possibilities of use of these materials. It was concluded that all the dredged sediment
present characteristics suitable for beach filling. The most external dredging section, located on the ebb
tidal delta, called the Alpha stretch, presents the best quantitative and qualitative sediment
characteristics for this use, with a predominance of coarse to fine sand, and low or absent levels of
contaminants. Three sectors of the Parana coast with erosive problems were selected in the study,
corresponding to the isthmus of Ilha do Mel, the region of the fortress of the same island and the stretch
between Pontal do Sul and Ponta do Pogo, those areas could receive artificial sand filling in eroded
beaches. Finally, it was observed in the research that although the sediments dredged in the Paranagué
Estuarine Complex are discarded following environmental standards and impositions, there are no
indications of beneficial uses for them.

Keywords: Galheta Channel; coastal erosion; beach nourishment.

Protecdo Ambiental, em coopera¢do com o Corpo de

1. Introdugso Engenheiros do Exército Americano, desde a década de

As atividades portuarias, intensas e constantes,
geram alteracBes sobre o ambiente e carecem de regras
normativas e técnicas para que 0s impactos ambientais
sejam amenizados (Machado et al. 2012).

As preocupacdes e debates acerca do processo de
dragagem se intensificaram a partir da década de 1980.
Nos Estados Unidos da América, a Agéncia de

1980 desenvolvem pesquisas sobre o manejo de
material dragado e em 1992 elaboraram relatdrio
técnico sobre os possiveis destinos deste material,
compreendendo alternativas para a disposi¢cdo em mar
aberto, ou em terra, uso benéfico e remediacdo
(USEPA 1992).
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No Brasil, os debates resultaram na elaboragdo da
Resolucdo Conama n° 454 (Brasil 2012), cujo teor ja
aponta para politicas publicas que devem ser adotadas e
a possibilidade de “uso benéfico do material dragado”,
que de acordo com esta mesma norma pode ser para:
obras de engenharia, criagdo e melhoria do terreno,
recomposicdo, engorda artificial de praias,
estabilizacdo da linha de costa, uso na construcéo civil,
industria, agricultura, aquicultura, entre outros.

No Complexo Estuarino de Paranagua (CEP) o inicio
da atividade portuaria remonta ao periodo pés-invasao
europeia na América do Sul, provavelmente a partir da
segunda metade do século XVI, mas teria sido com a
Abertura dos Portos, decretada em 1808 no inicio do
periodo pos-colonial do Brasil, que o desenvolvimento
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portuario foi impulsionado em todo o pais
(Morgenstern 2017).

No CEP, localizado no litoral paranaense, se
encontram os portos de Paranagua e Antonina (Figura
1). O Porto de Paranagud, além das vias marinhas, pode
ser acessado via terrestre pela estrada BR-277 e pela
ferrovia Ferroeste.

Atualmente, a Unica via dragada no CEP é o Canal da
Galheta, que se divide nos setores Alfa, Bravo, Charlie
e Delta (Figura 1). A gestio do porto e
consequentemente 0 manejo das operacbes de
dragagem estdo sob encargo da Administracdo dos
Portos de Paranagua e Antonina (APPA), empresa
publica vinculada a Secretaria de Infraestrutura e
Logistica do Estado do Parana.
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Figura 1: Localizagdo do canal de acesso ao Porto de Paranagua e suas subdivisdes. Fonte: Modificado de APPA (2015).

Geologia geral e da area

O litoral paranaense estende-se por 126 km e tem em
sua conformagdo uma planicie costeira com até 55 km
de largura; além de complexos estuarinos, ambos
delimitados a oeste pela Serra do Mar e a leste pelo
Oceano Atlantico Sul.

As unidades geol6gicas na area correspondem ao
dominio de depobsitos sedimentares cenozoicos,
representado principalmente por planicies com corddes
litorAneos, planicies paleoestuarinas quaternarias e
depésitos atuais de praia, eolicos e plataformais
(Angulo et al. 2016).

Os trechos do canal de acesso aos portos de
Paranagua e Antonina (Alfa, Bravo, Charlie e Delta)
apresentam as seguintes caracteristicas gerais e
sedimentolégicas, segundo APPA (2015):

O trecho Delta corresponde a area mais interna do
CEP, apresenta maior variacdo granulométrica, talvez
influenciada pelas contribuicdes fluviais,

ocasionalmente apresentando até 4% de granulos e até
39% de argila na composicdo das amostras. No entanto,
as modas granulométricas principais sdo areia fina a
muito fina e silte.

O trecho Charlie corresponde a area no entorno da
cidade e do Porto de Paranagua, apresenta modas
principais de areia média a fina nas classificagbes
granulométricas mais constantes, ocasionalmente
apresenta silte até 40%. Corresponde a éarea com
maiores  preocupacBes de  monitoramento e
acompanhamento ambiental.

Enguanto o trecho Bravo corresponde aquela area na
desembocadura do complexo estuarino, até o inicio das
formacBes de bancos de deltas de maré. Nestas areas
existe uma predomindncia de areia fina, em alguns
pontos chegando a quase 90% desta fragdo
granulométrica.

Ja o trecho Alfa se mostrou aquele com melhores
condicBes sedimentoldgicas, volumétricas e logisticas
para a definicdo de area fonte para o aproveitamento do
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sedimento, por esta razdo, sera detalhado no capitulo de
resultados.

Dinamica e evolucao costeira no CEP

O entendimento da dindmica sedimentar é importante
na caracterizacdo dos impactos gerados pelas
dragagens e, este conhecimento torna-se decisivo no
apontamento de possiveis aproveitamentos dos
sedimentos dragados.

Na costa paranaense, seguindo o padrdo do sistema
de geracéo de ondas no Atlantico Sul, a propagac¢do das
mesmas esta vinculada aos centros de geragao em areas
oceénicas distantes (Angulo et al. 2017), independentes
das dire¢des dos ventos locais, no litoral sul brasileiro
0s eventos de ondas de alta energia sdo formados
principalmente a partir de ciclones subtropicais
(Bigarella et al. 1978).

Estes eventos também estdo relacionados a
intensificacdo de forcantes como os ventos de sul-
sudeste, estes com capacidade de transformacdo da
costa, a ocorréncia simultdnea destes fatores
potencializa os processos de erosdo (Nemes 2011).

Resultantes da acdo das ondas, com predominio de
direcdo de sul e sudeste, a deriva litoranea longitudinal
liquida € para norte, o que é confirmado pela orientagéo
das fozes dos rios e clrregos nas praias, além da
morfologia dos deltas-de-maré vazante (Angulo 1992).

Na costa paranaense, as marés sao semidiurnas com
interacBes de oscilagbes néo lineares (Mantovanelli
1999). A amplitude da maré de sizigia é de 1,5 m, na
costa ocednica € 2,2 m, no interior do estuario.
Também as marés meteoroldgicas podem atingir 80 cm
acima do nivel das marés astrondmicas (Marone &
Jamiyanaa 1997). As marés geram correntes de
enchente e vazante e, ainda podem criar vortices de
maré (Camargo et al. 2003).

No CEP a influéncia da maré é o agente de maior
impacto na dindmica sedimentar, pois se trata de um
estuario hipersincrono, com efeito de convergéncia
excedendo o atrito, o que resulta no aumento da
amplitude das marés na cabeceira (Mantovanelli 1999).

A capacidade das correntes de maré vazante e
enchente em transportar sedimentos de fundo estéo
mais relacionadas & ocorréncia de eventos de alta
energia que ao movimento das marés astrondmicas
(Noernberg et al. 2007).

Na parte externa do Canal da Galheta, o transporte de
sedimentos ocorre ao longo do canal, influenciado
pelas correntes de maré de sizigia, que tém capacidade
de transportar sedimentos de fundo e durante eventos
de alta energia o transporte de sedimentos também
ocorre paralelamente a costa, devido a intensificacdo
das correntes de deriva litordnea (Noernberg et al.
2007).

Resultam da dindmica no CEP os principais sistemas
deposicionais correlatos a depésitos estuarinos,
plataformais e deltas de maré, sendo estes dois Gltimos
0s que ocorrem na area de estudo.

Na plataforma interna predominam sedimentos
siliciclasticos com diametro médio entre 0,016 e 1,032

mm, ou seja, das classes silte fino até areia muito
grossa, e possuem teores de carbonatos e matéria
organica geralmente inferiores a 5% (Oliveira 2015).

Na desembocadura da Baia de Paranagua ocorrem
bancos arenosos submersos e semisubmersos que
configuram deltas de maré, sendo que os de maré
vazante sdo mais desenvolvidos que os de enchente
(Angulo 1992, 1999).

2. Materiais e Métodos

A amostragem e coletas foram realizadas na décima
quinta campanha na pré-dragagem, ou seja, antes das
operacBes de dragagens do trecho Alfa realizadas no
ano de 2015. As coletas foram realizadas nos
momentos de maré conforme indicagdo na Figura 2.
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Figura 2: Marés astrondmicas nos periodos de amostragem.
Executada por trechos aleatérios no sentido NW para SE. Fonte:
APPA (2015).

Na area Alfa foram obtidas 32 amostras ao longo do
canal, conforme indicado na figura 3, com amostrador
de fundo tipo Van Veen, nos dias 29 de janeiro e 09,
10, 11 e 19 de fevereiro de 2015. As amostras foram
obtidas pela empresa DTA Engenharia.
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As analises fisico-quimicas foram realizadas pelo
laboratério Ecolabor Comercial Consultoria e Analise.
A anélise toxicoldgica foi executada pelo Laboratério
de Ecotoxicologia Marinha e Microfitobentos do
Instituto Oceanografico-USP — LECOTO.

Os resultados das andlises foram fornecidos pela
Administracdo dos Portos de Paranagua e Antonina
(APPA), e se referem ao programa de monitoramento
ambiental da dragagem de manutencdo do canal de
acesso, bacia de evolucdo e bercos do cais comercial do
Porto de Paranagua.

Os métodos analiticos considerados para a pesquisa e
utilizados nas analises dos sedimentos foram:
granulométrica N.T. CETESB L6.160 e metais pesados
USEPA SW 846, 3051A, 6010C, SMEWW 3114B,
3030F, 2120B, 3030B, 3112B e 3120B. Também foi
considerado na pesquisa 0 estudo ecotoxicoldgico no
ponto Alfa-14, que utilizou o método padronizado
ABNT/NBR 15638:2015 com Leptocheirus
plumulosus.

Por fim, foram realizadas anélises de agregados-
organicos e ndo metélicos, como bifelinas policloradas,

hidrocarbonetos aromaticos polinucleares, 6leos e
graxas, os métodos analiticos foram: oxidagdo com
dicromato de potassio — IAC; USEPA 3550C, 80822 e
8270D; e SMEWW 4500, 5220C e B.

3. Resultados e discussdes
3.1 O processo de dragagem

Entre 2009 e 2015, as interven¢des de dragagem no
CEP foram responsaveis pela movimentacdo de 23,5
milhdes de metros cibicos de sedimentos a custo de
365,8 milhGes de reais (tabela 1). Estes materiais séo
descartados numa area despejo (Figura 4), de acordo
com as normas ambientais, mas sem usos benéficos
definidos.

Tabela 1: Custos (em milhdes de reais) e volumes de sedimentos
dragados (em milhdes de m®), no CEP, entre 2009 e 2015.

Ano 2009 2011 2012 2013 2015
Custo 32,8 2,5 39.9 1378 152,8
Volume 4,007 0,108 3,633 9,102 6,625
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Figura 3: Localizagdo das amostras no trecho Alfa do Canal da Galheta; taxas de eroséo costeira segundo Angulo et al. (2017) e alvos sugeridos de

alimentac&o de praia.
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3.2 Qualidade do sedimento

A érea do presente estudo foi limitada ao trecho de
dragagem Alfa (Figura 3), porque esta area sozinha foi
responsével pelo fornecimento de 9,4.10° m3 de
sedimento entre 2009 e 2015, que corresponde a 40%
do total do sedimento dragado no Canal da Galheta no
periodo. Ademais, porque os problemas de erosdo
existentes no litoral paranaense estdo mais proximos a
esta area (Angulo et al. 2017).

O trecho Alfa do canal se estende desde o inicio do
Canal da Galheta, na plataforma interna e atravessa 0s
bancos do delta de maré vazante.

Os sedimentos dragados sdo principalmente areia
grossa até fina e secundariamente silte e
excepcionalmente, no maximo, 15% de argila (Figura
5, tabela 2).

Nos metais pesados analisados 0s parametros se
mantiveram dentro dos limites definidos pela
Resolugdo Conama 454/12 (Brasil 2012), exceto o
chumbo, cuja concentracdo ficou acima do nivel 1
(46,7 mg/Kg) no ponto 14 (78,3 mg/Kg).

I T
Baia de Paranagu

° Oceano
Atldntico

25’l30'S

25'#0'5

i 4520w Area de despejo

Figura 4: Local da area de despejo.

Neste ponto 0 ensaio ecotoxicoldgico mostrou
percentual de sobrevivéncia de 92,50% para
Leptocheirus plumulosus, ou seja, a amostra ndo
apresentou toxicidade para esta espécie quando
comparada & amostra padrao.
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Figura 5: Classificacdo de Shepard (1954); 32 amostras do trecho
Alfa. Fonte: APPA (2015).

3.3 Possibilidades de aproveitamento

As caracteristicas dos sedimentos amostrados no
CEP néo apresentam restricdes, do ponto de vista dos
contaminantes, que o0s inviabilize para 0 uso,
principalmente das areias, em alternativas mais
benéficas, mesmo que parcialmente, em substituicdo ao
simples despejo.

As areias encontradas no trecho Alfa apresentam
condicbes de uso direto, sem a necessidade de
processos de tratamento e ou descontaminagéo. Mesmo
a amostra 14 que apresentou valor elevado de chumbo
ndo inviabiliza o uso, pois o valor ndo atinge o nivel 2
de alerta, que indicaria “um limiar acima do qual ha
maior probabilidade de efeitos adversos a biota” de
acordo com Resolucdo Conama 454/12 (Brasil 2012) e
tampouco apresentou resultado impeditivo no estudo
ecotoxicoldgico.

Tendo em vista a auséncia de restricbes fisico-
guimicas nas areias amostradas, e o volume de
sedimento dragado, de 9,4 milhdes de metros clbicos,
no periodo de 2009 a 2015, no trecho Alfa, considera-
se que esta &rea seria adequada em qualidade e
quantidade para emprego em usos benéficos.

H&4 de ser considerada no trato de possiveis
aproveitamentos a necessidade de controle, manejo e
planejamento a titulo de politicas publicas de longo
prazo para enfrentar os problemas de erosdo no litoral
paranaense.

Algumas areas foram apontadas por Angulo et al.
(2017) como submetidas a processos erosivos intensos,
hora associados a eventos de alta energia, ou ainda,
intensificados por obras ou intervencdes antrépicas.
Com base nos estudos destes autores, sdo apontados na
figura 3, trés possiveis alvos indicados para
alimentacdo artificial de praia, assim especificados:

O setor da Fortaleza, na Ilha do Mel, que atualmente
apresenta fase erosiva com taxa de até 2,8 metros entre
2002 e 2014, conforme estudos de Angulo et al.
(2017).

O istmo, também na llha do Mel, que por se
encontrar entre duas desembocaduras apresenta
intensos processos de erosdo e deposicdo, em 1950
tinha 150 metros de larguras e j& apresentava erosao
(Figueiredo 1954) e, portanto, merece atengdo e
monitoramento para possiveis reposi¢Oes artificiais
com areia dragada.

Por fim, o setor entre a Ponta do Poco e Pontal do
Sul, em Pontal do Parand, que teve toda sua dinamica
natural alterada pela construgdo de um canal de
drenagem entre 1954 e 1959 (Angulo 1993).
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Tabela 2: Profundidade (m), frages granulométricas (%) e metais pesados (mg/Kg) dos sedimentos dragados no trecho Alfa do CEP.

Amostra 1 2 3 456 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Profundidade 17 17 16 16 14 16 15 14 16 17 16 19 16 15 16 30 16 16 16 16 16 16 23 15 15 15 15 16 16 16 24 23
Granulos 0o000O0OO0OO0OO0OO0OOOOOTOOOOOOOOOOOOOUOODOOOTUOTO
Areia 61 97 81 29 82 97 96 94 91 83 88 94 27 96 94 90 95 94 94 95 91 93 95 59 89 100 99 99 96 100 94 100
Silte 37 21554141 2 4 81310 4713 55 2 5 3 3 43 338 0 0010 0 O
Argila 11010000011 010©01%20O0111010 01000 2 o0
Arsénio nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 1 nd nd
Cédmio nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0
Chumbo 5446 9221112177782 4 413 2 2 2 3 42 1 1 1nd11 1 8
Cobre 81110128 9 8 9 9 8 9 1014 8 8 9 8 8 8 9 8 10 9 10 9 nd 1 nd nd nd 1 nd
Cromo 3106143221115 327 31322312231 2 322 2 4 2
Mercurio nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Niquel 14251111112 1110111111111111111 1111 2 1
Zinco 14 252034181012 9 8 7 15 12 48 16 12 13 11 10 10 11 9 14 12 22 14 5 12 7 15 11 22 10

Notas: (nd) ndo detectado.
4. Conclusoes

A partir dos dados analisados pode-se concluir que:

e Asoperacdes de dragagem sao necessarias e
a disposi¢do usual em éarea de despejo pode
ser substituida, mesmo que parcialmente,
por usos benéficos;

e O sedimento dragado no trecho Alfa do
Canal da Galheta apresenta caracteristicas
apropriadas  para  possibilidades de
utilizagBes diversas;

e O litoral do estado do Parana apresenta
problemas de erosdo costeira que poderiam
ser minimizados com a alimentacdo de
praias a partir de areias dragadas no Canal
da Galheta;

O trecho de dragagem Alfa, além apresentar areias
proprias para alimentacdo de praias e outros usos
benéficos, é o trecho mais proximo a dareas com
problemas de eroséo.

Ademais, sugere-se que seja estudada posteriormente
a viabilidade de utilizacdo da areia dragada na
alimentacdo artificial das praias do municipio de
Matinhos, principalmente no Balneario Flamingo.

Também, considera-se necessario o desenvolvimento
de pesquisas para ho CEP com amostragens préprias,
para indicacdes de usos benéficos também para os
sedimentos dragados no interior da baia de Paranagué e
Antonina.
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