5. DIAGNOSTICO AMBIENTAL

5.1. Meio Fisico

5.1.1. Metodologia aplicada
5.1.1.1. Clima e condi¢cbées meteoroldgicas

Os dados meteoroldgicos utilizados s&o originarios das estagdes meteoroldgicas do
Centro de Estudos do Mar — CEM, do tipo Campbell, localizadas préximo a area do
empreendimento, e que monitoram de forma permanente a temperatura do ar, pressao
atmosférica, pluviosidade, intensidade e diregcao dos ventos, etc., assim como de outras
estagdes indicadas no texto (INMET, Paranagua, etc.).

5.1.1.2. Geologia

Os procedimentos metodoldgicos utilizados para a geologia, além da pesquisa
bibliografica e utilizacdo de fontes secundarias, foram: interpretacéo estereoscopica de
fotografias aéreas, observagdes de campo, sondagens geotécnicas nas areas emersa
e submersa, levantamentos geofisicos — sismica e amostragens de sedimentos
superficiais de fundo do estuario.

Para a fotointerpretagao foram utilizadas fotografias aéreas dos anos de 1953, 1980 e
2003 na escala de 1:25 000 e do ano 1997 na escala de 1:8 000.

As sondagens geotécnicas foram realizadas pelo método de percuss&o convencional
(Anexos 2-X e 2-XlI). Em terra foram realizadas 11 sondagens na ADA conforme
distribuicdo e localizag&do indicada na figura 5.1.1 e tabela 5.1.1 As sondagens no
estuario foram realizadas utilizando um bateldo. Foram realizadas trés sondagens cuja
localizag&o esta indicada na figura 5.1.1 e tabela 5.1.1.

Tabela 5.1.1: Coordenadas UTM das sondagens geotécnicas nas areas emersa e submersa na
ADA e AID.

Ponto Local Latitude (m) Longitude (m)
SP1 Agua 763900 7172300
SP2 Agua 764800 7171800
SP3 Agua 764400 7171800
SP1 Terra 764181 7171081
SP2 Terra 764337 7171194
SP3 Terra 764150 7171301
SP4 Terra 764166 7171474
SP5 Terra 763995 7171415
SP6 Terra 764030 7171595
SP7 Terra 764093 7171731
SP8 Terra 763895 7171675
SP9 Terra 763959 7171836
SP10 Terra 763808 7171955
SP11 Terra 763994 7171986
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Para a caracterizacao dos sedimentos de fundo na ADA foi realizada uma campanha
de amostragem, visando, além de caracterizar a area, atender a Resolugdo Conama
n°. 344/04. O volume médio de sedimentos a ser dragado na area dos bergos foi
estimado em 1472 592 m®, para atender a resolucdo seriam necessarios de 16 a 30
pontos, com base nisto foram definidos 30 pontos amostrais conforme indicado na
figura 5.1.2 e na tabela 5.1.2. A campanha foi realizada no dia 12 de fevereiro de 2007.
Os sedimentos foram obtidos com uma draga busca-fundo do tipo Petit Ponar e a
localizagdo dos pontos foi determinada com um GPS Garmin eTrex. As coordenadas
foram definidas no sistema UTM, referenciados ao meridiano central -51°. As amostras
foram acondicionadas em sacos plasticos, isoladas da temperatura ambiente em caixa
térmica e conduzidas para o Laboratério de Sedimentologia do Centro de Estudos do
Mar da Universidade Federal do Parana (CEM/UFPR), com sede no municipio de
Pontal do Parana. As andlises granulométricas foram realizadas por métodos
convencionais adotando o peneiramento para particulas mais grossas que 0,062 mm
(fracbes areia) e pipetagem para fracdes mais finas (silte e argila). A escala
granulométrica empregada foi a de Wentworth (1922) e os intervalos de pipetagem
foram calculados segundo a lei de Stokes sob temperatura constante de 20°C (Suguio
1973, Giannini 1987). Os teores de carbonato de calcio e matéria organica foram
analisados, respectivamente, por ataque com HCIl a 10 % e pelo ataque com peroxido
de hidrogénio (agua oxigenada) (Suguio 1973, Giannini 1987). Estas analises foram
realizadas no Laboratério de Sedimentologia do Centro de Estudos do Mar da UFPR e
os parametros estatisticos calculados pelo método dos momentos utilizando o software
Sysgran (Anexo 5.1-1). Os parametros estatisticos obtidos através dos métodos dos
momentos foram recalculados utilizando o software Momentos, versao 4, desenvolvido
por Paulo C. F. Giannini, do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo -
IGc-USP.

O levantamento geofisico com sismica de alta resolugdo na AID foi executado pela
empresa Cartografia, Hidrografia e Digitalizagdo de Mapas - CHD. Foram obtidos
dados em 42 perfis geofisicos, recobrindo a AID totalizando aproximadamente 36 km
de extensdo. Os dados sismicos brutos foram processados no software Discover 3.27
da Edgetech Inc. para a filtragem dos ruidos de alta frequéncia e redugéo dos efeitos
de caturro, pitch e rolling do transdutor acoplado a embarcacgao. Foi feita a corregao de
profundidade do peixe (tow-fish) com base nos dados batimétricos executado
simultaneamente ao levantamento sismico. Foi atribuido um valor constante de
1 500 m/s para a conversdo tempo-profundidade dos horizontes sismicos. Em seguida
os dados foram georeferenciados com a utilizagdo do software AutoCAD. Os dados
processados foram interpretados de acordo com os conceitos de ecocarater e
estratigrafia de sequéncias, utilizados e adaptados com base nas metodologias
cientificas definidas originalmente por Damuth (1978), Damuth et al. (1980) e Vail et al.
(1977). A metodologia detalhada e os equipamentos utilizados estado apresentados no
Relatério Final da CHD (Anexo 2-1X).
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Tabela 5.1.2: Coordenadas UTM, dos pontos amostrais de sedimentos de fundo do estuario na
ADA e AID. Nos pontos marcados (*) foram efetuadas coletas de sedimentos para a determinacéo

de contaminantes e de 4gua para a determinagao das variaveis fisico-quimicas.

Ponto Latitude (m) Longitude (m)
P1 764965,90 7171574,38
p2* 764776,41 7171431,12
P3 764559,21 7171287,85
P4* 764596,18 717144498
P5* 764425,18 7171468,09
P6* 764619,29 7171569,76
P7 764767,17 7171717,65
P8 764979,76 7171782,35
Po* 764619,29 7171745,38

P10* 764503,74 7171694,54

P11* 764434,42 7171620,60
P12 764323,50 7171666,81

P13* 764397,45 7171833,19
P14 764582,31 7171925,62
P15 764776,41 7172073,50
P16 764429,80 7172119,72

P17* 764295,78 7171962,59

P18* 764203,35 7171847,05

P19* 764129,40 7172027,29

P20* 764198,72 7172115,10
P21 764332,75 7172295,34
P22 764554,58 7172392,39
P23 764383,58 7172480,20

pP24* 764175,62 7172410,88

pP25* 763953,78 7172286,10

P26* 764023,11 7172156,69
P27 763842,87 7172175,18

pP28* 763768,92 7172290,72

P29* 764032,35 7172494,07
P30 764328,13 7172697 ,41

5.1.1.3. Geomorfologia

Os procedimentos metodologicos utilizados para a geomorfologia, além da pesquisa
bibliografica e utilizacdo de fontes secundarias, foram a interpretacdo estereoscépica
de fotografias aéreas, observacbes de campo e levantamentos topograficos e
batimétricos.

Para a interpretagao estereoscopica foram utilizadas as mesmas fotografias aéreas da
analise geoldgica. Por tratar-se de area de sedimentacdo recente, a geomorfologia
coincide com as unidades geoldgicas de superficie.
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O levantamento topo-batimétrico foi realizados pela empresa Cartografia, Hidrografia e
Digitalizacdo de Mapas — CHD. O levantamento foi executado em uma area de
aproximadamente 250 000 m?, no periodo da baixa-mar, possibilitando adentrar o
maximo possivel em diregdo ao mar. Foram levantados 89 perfis, partindo-se do limite
superior da praia até o limite possivel de mensuracdo no mar ou até alcancgar o
levantamento batimétrico. A origem do levantamento altimétrico foi a RN 1 — CHD,
referenciado ao NR da DHN, para o Canal da Galheta. Ja a origem planimétrica, foi
estabelecida a partir de rastreio de dois pontos E1 e E2, utilizando-se rastreador de
precisdo submeétrica, ao qual atendeu ao servigo. Partindo dos referidos pontos foi
implantada uma rede de pontos topograficos, todos em coordenada UTM. No
levantamento foi utilizada uma Estagédo Total Nikon, com precisdo de um segundo, a
qual todos os dados no campo eram gravados e posteriormente descarregados e
calculados em software especifico. Com a impossibilidade de continuar com a
topografia devido a maré (estofo de preamar), utilizou-se o sistema batimétrico. Com
este sistema as areas mais afastadas da praia foram cobertas, de modo a permitir uma
maior abrangéncia do levantamento. Isto basicamente ocorreu somente no dia
15/02/07 e foi executado dentro do limite de seguranga da operagao da embarcacao.
Os servigos foram realizados com metodologia, padrdes e precisdes estipulados pela
norma A-6A, adotada pela Diretoria de Hidrografia e Navegacado (DHN) para os
levantamentos hidrograficos categoria “A’. Quando da utilizacdo do sistema
batimétrico, o posicionamento da embarcagao utilizado foi o Sistema de
Posicionamento por Satélite SDGPS (Satellital Differential Global Positioning System),
as correcgoes diferenciais foram fornecidas pelo sistema LandStar, que sdo combinadas
com os sinais dos satélites GPS no proprio receptor GPS, para suprir uma posi¢ao
GPS corrigida diferencialmente (DGPS). Para o inicio da batimetria os equipamentos
foram checados e o ecobatimetro calibrado pelo método da placa, estabilizada em
profundidades conhecidas. A calibragem foi realizada no inicio de cada dia de trabalho,
utilizando-se uma placa metalica presa a um cabo de ago graduado de metro em
metro, tendo sido adotado os seguintes procedimentos: (a) langamento da placa em
diversas profundidades pré-determinadas e (b) calibragem do ecobatimetro, ajustando-
se a velocidade do som e o ganho até que fosse registrada a profundidade em que se
encontrava a placa. Posteriormente foi ajustado o valor mostrado no “display” do
equipamento para que coincidisse com o valor registrado em papel. Durante os
levantamentos foram coletados simultaneamente, os dados dos equipamentos de
posicionamento (SDGPS) e de profundidades (ecobatimetro) e agrupados pelo
programa Hypack. Durante a fase de processamento os perfis digitais foram
comparados com os registrados analogicamente pelo ecobatimetro (ecograma), sendo
todos os dados espurios eliminados. Apds a edicdo dos dados, fez-se a escolha das
sondagens por método “sort” do programa Hypack e, em fungdo da escala adotada
para a planta final, foi gerado um arquivo XYZ contendo os valores de coordenadas em
X (coordenada UTM E), em Y (coordenada UTM N) e Z (cota em metros). Este arquivo
foi a base dos dados do levantamento, utilizada na produgdo da planta topo-
batimétrica. De modo a permitir a integracdo da topografia e da batimetria, as cotas
foram referenciadas ao NR da DHN para o Canal da Galheta a partir da RN-01 da
estacao maregrafica do Porto Pontal. A estagao de leitura de régua foi ocupada durante
a realizacdo dos levantamentos batimétricos, observando-se a variagdo da maré, de
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forma a permitir sua corregdo. As plantas topo-batimétrica, foram produzidas utilizando-
se o software AutoCAD 2000. A metodologia detalhada e os equipamentos utilizados
estdo apresentados no Relatorio Final da CHD (Anexo 2-V).

5.1.1.4. Pedologia

Os procedimentos metodoldgicos utilizados para a pedologia foram, além da pesquisa
bibliografica e utilizagdo de fontes secundarias, a fotointerpretacdo e descrigdes de
campo.

5.1.1.5. Recursos hidricos
5.1.1.5.1. Hidrologia e hidrogeologia
5.1.1.5.1.1. Introducéo

A implantacdo de um porto afeta diretamente o ambiente continental no que se refere a
seus corpos hidricos. O impacto se manifesta fisicamente desde a alteracdo das
condigdes de infiltracdo de agua pluvial até interferéncias do fluxo do aquifero livre em
face de edificagdes na subsuperficie. Por outro lado, as possibilidades de interferéncias
no quimismo do sistema hidrico local sao inumeras. Algumas sao desencadeadas por
afluxos diretos de contaminantes infiltrados acidental ou sistematicamente no solo e
outras por derrames ou langamentos diretos nos corpos hidricos.

No caso de portos, derramamentos de poluentes no estuario podem afetar corpos de
agua continentais através de acesso por canais ou rios afetados por intrusdes de agua
por influéncia de marés.

Em se considerando as vias de acesso ao empreendimento, as areas de
vulnerabilidade dos corpos hidricos aumentam na medida em que sao acessados pelas
referidas vias.

Todas as possibilidades citadas e outras mais sdo grandemente potencializadas
quando se trata de efluentes liquidos, em face de sua elevada mobilidade e facilidade
de acesso aos corpos hidricos.

5.1.1.5.1.2. Objetivos

Fazer um diagnéstico do comportamento hidrodinamico e de qualidade de agua dos
mananciais subterraneos na area de Ponta do Pogo, bem como fazer progndsticos
sobre possiveis impactos da implantagao de um terminal de contéineres naquele local.

5.1.1.5.1.3. Metodologia do diagnostico ambiental dos corpos hidricos continentais

O diagndstico ambiental relativo aos corpos hidricos continentais foi desenvolvido em
trés etapas:

= apropriagcdo e analise de informagdes existentes sobre a hidrografia,
hidrogeologia e qualidade das aguas subterraneas na regiao;

» obtengcdo de dados primarios de qualidade de agua e piezometria do aquifero
livre no local do empreendimento;
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» interpretacdo dos dados obtidos e estabelecimento de um modelo conceitual de
circulagao de agua;

» avaliagdo de possiveis impactos no padrao de circulagdo de agua e na
qualidade da agua subterranea local, em fungdo da implantagdo do
empreendimento.

Apropriacao e andlise de informacdes existentes

Foram levantadas informagdes existentes sobre a hidrografia, hidrogeologia e
qualidade das aguas superficiais e subterraneas da regido em: bancos de dados de
orgaos oficiais como a SUDERHSA, IAP, SANEPAR, publica¢gdes técnicas e cientificas
de trabalhos desenvolvidos na regido litoranea do Parana, empresas de perfuragcéo de
pocos tubulares e grupos de pesquisa da Universidade Federal do Parana.

As informacgdes levantadas se referem ao clima, as aguas superficiais, a geologia e as
aguas subterraneas.

Obtencdo de dados priméarios

Os dados primarios obtidos se referem, sobretudo, a aguas subterraneas, em fungao
da auséncia de corpos de agua continentais superficiais na area de interesse deste
estudo. Foram obtidos dados da piezometria do aquifero freatico e da qualidade das
aguas.

Determinacao do nivel potenciométrico do aquifero livre

Como ja foi salientado, os corpos hidricos significativos na AID sao subterraneos. Para
a obtencio de dados primarios, foi implantada uma rede de sete pogos piezdbmetros e
trés pogos de monitoramento da qualidade de agua, distribuidos na area do
empreendimento conforme se apresenta na figura 5.1.3 e na tabela 5.1.3. Esses pogos
foram locados com o auxilio de imagens aéreas, de informagdes geotécnicas do local,
bem como de informagdes do projeto de engenharia do terminal. Os pogos foram
distribuidos de maneira a possibilitar a avaliagdo do gradiente da superficie
potenciométrica do corpo de agua continental em relagdo ao nivel das marés.

Tabela 5.1.3: Coordenadas UTM dos poc¢os de monitoramento da qualidade da agua e de medicéao
de nivel potenciométrico do aqiifero livre na ADA.

Ponto Latitude (m) Longitude (m) Profundidade do Cotadabocado
pog¢o (m) poco (m)
PM-1 764387 7171162 4.43 3,21
PM-2 764180 7171011 5,00 3,76
PM-3 764163 7171369 4,90 3,46
PM-4 764013 7171574 4,81 3,44
PM-5 764137 7171618 5,03 2,40
PM-6 763871 7171671 4,50 3,55
PM-7 763910 7171718 4,39 3,41
PM-8 763765 7171964 4,79 3,38
PM-9 763765 7172047 4,95 3,18
PM-10 763844 7172076 5,25 2,73
Poco tubular 763874 7171829 3,18 1,61
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Os pogos de monitoramento foram perfurados com trado manual até a profundidade do
nivel freatico, sendo entao aprofundados através do processo por jato de agua doce.
Foram empregados na conclusédo dos pogos, tubos de PVC rigido com didmetros de
40 mm (pogos piezbmetros) e 50 mm (pogos para monitoramento da agua). Nos pogos
de monitoramento, os tubos de revestimentos ficaram 40 cm salientes da superficie do
terreno, e protegidos com uma base de cimento. Os tubos dos piezémetros, por medida
de prevencéao, foram cortados rente ao chao, tampados e identificados com estacas de
madeira. As cotas dos pogos (nivel do solo) foram obtidas da planta topografica da
area.

5.1.1.5.2. Qualidade da agua
5.1.1.5.2.1. Qualidade da agua do aqdiifero livre

Trabalhos de campo

A composigao do aquifero livre na area de diretamente afetada (ADA) foi obtida através
da analise de agua dos pogos de monitoramento PM-2, PM-5 e PM-7, apresentados na
tabela 5.1.3.

A coleta de amostras foi procedida no dia 09/04/07 apds esgotamentos sucessivos de
toda a agua acumulada nos pogos, de modo que houvesse uma estabilidade nas
medidas de condutividade, pH e temperatura da &gua, caracterizando uma
amostragem significativa da agua do freatico no local. Foram utilizados amostradores
do tipo “bailer’, descartados apdés cada coleta a fim de se evitar eventuais
contaminacgdes (Figuras 5.1.4 € 5.1.5).

Para a condutividade em campo foi utilizado um equipamento portatil marca Mettler
Toledo modelo MC-126 e para o pH, o potencidbmetro empregado, da mesma marca, foi
o modelo MP-120 (Figuras 5.1.4 e 5.1.5).

Tao logo coletadas as amostras foram colocadas em frascos especificos ao tipo de
variavel a ser analisada e acondicionadas em contéineres isotérmicos contendo gelo,
para conducao até o laboratério em Curitiba. As amostras foram entregues ao
laboratério no mesmo dia em que foram efetuadas as coletas (Figuras 5.1.4 e 5.1.5).

Figura 5.1.4: Equipamentos e frascaria utilizada nas medi¢8es /n s/itu e acondicionamento de
amostras para analise laboratorial.
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Figura 5.1.5: Detalhe da coleta de amostras no po¢o de monitoramento PM-7, através de bailer.

Analises laboratoriais

Foram selecionadas para analise laboratorial uma gama de parametros previstos na
portaria Conama 357/05 além de variaveis necessarias a uma analise hidrogeoquimica
do sistema hidrico local.

As analises laboratoriais foram realizadas nos laboratério do CETESAM/SENAI em
Curitiba, segundo normas técnicas especificadas no quadro 5.1.1, os resultados das
analises sdo apresentados no Anexo 5.1-Il.

Quadro 5.1.1: Normas técnicas utilizadas para a realizacdo das analises laboratoriais pelo
CETESAM/SENAL.

Analito Norma técnica
Ensaios fisico-quimicos e instrumentais: | Standard Methods for the examination of Water
espectrometria de absorgéo atdmica, pesticidas e | and Wastewater, 20 ed., 1998 (APHA 1998), Hach
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos Company e WTW
Benzeno, Tolueno, Xileno, Etilbenzeno Norma DIN 38407 F9 /1991
Herbicidas 2,4-D e 2,4,5-T Norma DINEN ISO 15913 /2003
Trihalometanos e compostos orgéanicos volateis Norma EM ISO 10301 /1993
Hidrocarbonetos totais de petréleo Norma ISO 9377-2 /2000
Clorofendis Norma DIN EM 12673 F15 /1999

5.1.1.5.2.2, Qualidade da agua estuarina

Para a coluna d’agua, os estudos foram efetuados a partir da amostragem de agua de
superficie e de fundo, com auxilio de uma garrafa de Van Dorn/Niskin, para medigbes
dos seguintes parametros: salinidade, temperatura, pH, transparéncia, alcalinidade,
oxigénio dissolvido, clorofila-a, material particulado em suspensdo, carbono organico
particulado, nutrientes inorganicos dissolvidos (nitrato, nitrito, amonio, fosfato e silicato)
e nitrogénio e fésforo totais, de acordo com as metodologias descritas por Grasshoff et
al. (1983), Strickland & Parsons (1972) e Carmouze (1994). Medigbes da salinidade e
temperatura foram efetuadas com auxilio de um CTD ou Refratdmetro, e transparéncia
com um disco de Secchi.
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A qualidade da agua da area afetada pelo empreendimento foi caracterizada conforme
a resolugdo Conama 357/05. Para tal, a area foi enquadrada na classe 2 das aguas
salobras da referida resolucéo, considerando que a mesma ¢€ utilizada para a pesca e
recreagao de contato primario. As atividades de pesca artesanal e de subsisténcia séo
praticadas em area adjacente a considerada nesta caracterizagéo.

Para investigar-se a qualidade da agua, foram feitas duas campanhas de amostragem
uma em 13/02/07 e outra em 16/03/07.

A primeira campanha (13/02/07) foi realizada em conjunto com a coleta de sedimentos
para a caracterizagdo geoquimica na area, com amostragem de agua em 17 pontos
com auxilio de uma garrafa de Niskin, em trés niveis (superficie, meia-agua e fundo)
nos pontos com profundidades superiores a 3 m; dois niveis (superficie e fundo) em
pontos com profundidade entre 3 e 2 m; e um nivel (meia-agua) em profundidades
menores ou iguais a dois metros (Figura 5.1.2 e tabela 5.1.2).

A salinidade, a temperatura e a transparéncia da agua (Secchi) foram determinadas in
situ com auxilio de um refratdmetro ATAGO, termémetro padrao de mercurio e disco de
Secchi, respectivamente.

Aliquotas de agua para a determinagao do oxigénio dissolvido foram tomadas e fixadas
imediatamente apos a coleta e conservadas em caixa térmica com agua do local até a
analise em laboratério dentro de um periodo de 24 h apds a coleta, pelo método de
Winkler descrito por Grasshoff et al. (1999). As amostras para nutrientes inorganicos
dissolvidos (nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal e ortofosfato), polifosfatos e carbono
organico total foram conservadas em caixa térmica com gelo até a chegada em
laboratorio. As amostras para nutrientes foram filtradas em filtros de fibra de vidro
(Schleicher & Schuell, GF-52C) e determinadas gravimetricamente conforme
metodologia descrita por Strickland & Parsons (1972). Os nutrientes inorgénicos
dissolvidos (determinados no filtrado) e polifosfatos foram determinados segundo os
procedimentos descritos por Grasshoff et al. (1999). O carbono organico total foi
analisado em amostras nao filtradas por oxidagdo com dicromato acido, conforme o
método descrito por Strickland & Parsons (1972). Para verificar se houve variagao entre
as camadas amostradas, utilizou-se o teste-t, para amostras independentes por grupos.

A segunda campanha (16/03/07), cobrindo 10 pontos (Figura 5.1.6 e tabela 5.1.4),
contemplou a amostragem de agua de superficie, meia-agua e fundo para a
determinagao dos contaminantes inorganicos e organicos previstos na Conama 357/05,
para a classe 2 das aguas salobras. A amostragem foi efetuada com auxilio de garrafa
de Niskin e as subamostras para as analises quimicas, rapidamente transferidas para
os frascos adequados, contendo solugdes fixadoras. No mesmo dia da coleta, as
amostras para as analises de Cobre dissolvido e Cloro residual, em virtude das suas
especificidades, foram enviadas por via aérea e, as demais, encaminhadas via
rodoviaria para a CORPLAB-Brasil. As amostras foram analisadas, no referido
laboratorio, para Cianetos (método EPA 335.2), Cloro residual (método EPA 330.5),
Cobre dissolvido (método EPA 6010b), mercurio total (método EPA 7470), Arsénio,
Cadmio, Chumbo, Cromo, Niquel, Selénio e Zinco (métodos EPA 3005A/6010). As
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analises dos pesticidas organoclorados e PCP foram realizadas conforme os métodos
EPA 3510/8081/8270.

Tabela 5.1.4: Coordenadas geogréficas, em UTM, dos 10 pontos amostrais da qualidade da agua
do estuario na ADA e AID (campanha de margo de 2007).

Ponto Latitude (m) Longitude (m)
1 764281.65 7172181.48
2 764514.74 7171961.31
3 764673.95 7171819.58
4 764858.86 7171424.84
5 765010.89 7171625.06
6 764791.59 7171835.72
7 764577.63 7172033.96
8 763997.68 7172371.85
9 764194.52 7172719.00
10 765089.07 7171623.50

5.1.1.6. Oceanografia e hidrodinadmica costeira

Os dados para a caracterizagdo fisica da dindmica das aguas estuarinas e costeiras
foram tomados do banco de dados oceanograficos do Centro de Estudos do Mar —
CEM da Universidade Federal do Parana mantido pelo Grupo de Fisica Marinha.

Os dados de maré foram obtidos dos marégrafos instalados de forma permanente
(Paranagua, Antonina, Ilha do Mel) e mantidos pela Admistracdo dos Portos de
Paranagua e Antonina - APPA e outros instalados de forma esporadica em outros
pontos do complexo estuarino (Pontal do Sul, Guaraquegaba etc.). Os registros dos
marégrafos permanentes s&o do tipo continuo em papel e estao referidos aos niveis de
reducdo locais. Estes registros analdgicos sao digitalizados a cada 30 minutos,
produzindo-se assim os arquivos digitais do nivel do mar que, dependendo do local,
estendem-se por varios anos. Ja os registros digitais esporadicos sdo obtidos com
mareégrafos digitais do tipo Aanderaa, em intervalos entre 5 e 30 minutos por periodos
de pelo menos um més e até quatro meses. Estes dados sao referidos ao nivel médio
do mar no local.

Os dados de correntes foram obtidos por diferentes métodos e, ao serem integrados
para a area de estudo, permitiram a elaboracdo dos mapas de correntes apresentados.
Para a obtencdo dos dados, métodos Lagrangianos e Eulerianos sao utilizados
(acompanhando uma parcela de agua ou em pontos fixos no espago, ao longo do
tempo). Num caso, elementos de marcacéo (garrafas de deriva, tintas especiais -
rodamina) sao langados no mar e o seu movimento acompanhado ao longo do tempo.
Assim, parte das informacgdes utilizadas corresponde ao langamento de 4 000 garrafas
de deriva no canal da Galheta e no canal Norte, com taxa de recuperagao superior a
30 %, e de observagdes realizadas com rodamina na area de despejo do banco dos
Ciganos.
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Ao contrario destes métodos que fornecem a diregao das correntes e do transporte em
forma qualitativa, métodos quantitativos foram intensivamente usados na construgéo
das cartas de correntes. Para tal, foram empregados correntdmetros digitais
tradicionais Sensordata SD6000, correntdmetros eletromagnéticos Interocean S4 e
correntdmetros de efeito Doppler ADP Sontek. No caso dos dois primeiros, as
medicbes foram realizadas em fundeios, na maioria das oportunidades quando os
equipamentos ficam amarrados a um peso no fundo realizando as observacdes de
intensidade e direcdo das correntes em intervalos regulares entre 5, 30 ou 60 minutos.
Os equipamentos foram igualmente utilizados para perfilagens verticais, quando os
correntdmetros sdo descidos desde uma embarcacdo ancorada, da superficie ao
fundo, em intervalos de 30 minutos até duas horas, por pelo menos um ciclo de maré
(12,40 h para a area de estudo).

As medi¢cbes com o uso de correntdmetros ADP foram feitas com o equipamento fixo
numa embarcacdo em movimento. O equipamento emite um feixe acustico que, no seu
retorno (eco) é modificado pelas correntes pelo efeito Doppler, o que permite
estabelecer as intensidades e direcbes com referéncia ao fundo. Travessias a cada
uma ou duas horas dos canais com este equipamento, durante pelo menos um ciclo
completo de maré, fornecem “fotografias” das correntes na se¢do amostrada.

Finalmente, informagdes sobre temperatura, salinidade, turbidez e outros parametros
oceanograficos foram obtidas ou por instrumentos autdbnomos (CTDs SensorData
SD200) ou por sensores adicionais anexados aos correntdmetros (I0S S4, SD6000,
etc.). Quando devidamente equipados, os correntdmetros 1I0S S4 podem funcionar
como ondografos, para o que devem ser instalados em fundeios, como feito na area da
boca da baia de Paranagua. Também, dados de ondas foram obtidos na estacédo da
llha do Mel com onddgrafo Falmouth de efeito Doppler.

5.1.1.7. Assoreamento, necessidade de dragagem de aprofundamento e previsédo de
dragagens de manutengdo

5.1.1.7.1. Caracterizacdo da qualidade dos sedimentos superficiais na AID

A caracterizagcdo da qualidade dos sedimentos superficiais na area de influéncia direta
(eixo leste-oeste do complexo estuarino de Paranagua) do empreendimento foi
estabelecida a partir de dados pretéritos. O quadro 5.1.2 apresenta um sumario do
planejamento amostral, regides estudadas e metodologias utilizadas para a coleta e
anadlises dos sedimentos superficiais nos estudos pretéritos utilizados para a
caracterizagcado deste compartimento.

5.1.1.7.2. Caracterizacado da qualidade dos sedimentos superficiais na area diretamente
afetada pelo empreendimento

Visto que as eventuais operagdes de dragagem, a serem realizadas pelo TCPP, podem
causar a liberagao de contaminantes estocados nos sedimentos e, em atendimento a
Resolucdo Conama 344/04 conforme previsto no TR do EIA-RIMA, foi feita a
caracterizagdo dos sedimentos superficiais a serem dragados na area diretamente
afetada (ADA) pela dragagem.
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Quadro 5.1.2; Sumario das metodologias de amostragem e andlises utilizadas nos estudos
pretéritos utilizados na caracterizacdo da qualidade dos sedimentos do eixo leste-oeste do
complexo estuarino de Paranagua:

" Numero de Datas das Método de coleta de Varidveis investigadas/métodos
Area pontos de campanhas de ) o
sedimentos analiticos
coleta amostragem
Canal da Pré-dragagem: - .sl,-:jitr?qneqrzjtr;zocfoclj;a dos Elementos trago (Al, As, Cd, Cr,
Galheta e Pré-dragagem: 07’/05/1998 . por mergulhador (;u, Fe, Mn, Pb, Zn, Ni, Hg, Sn),
Bacia de 15 pontos Pés-dragagem: autbnomo. com auxilio Oleos e graxas e organoclorados/
Evolugdo do | Pés-dragagem: | 20/10/1998; 08 de tubos de PVC (5 cm métodos descritos por Sta!ndard
Porto de 8 pontos. 09/03/1999. x Methods for the Examination of
= . de didmetro e 50 cm de
aranagua. altura), Water and Wastewater (1995).
Elementos tragos (Cu, As, Cd, Cr,
Pré-dragagem :s?'e'\::l’grsrz:trizangepgtr)sor 40
Reqizo 11 pontos nas | 01/2000 Por mergulho atc“?mica 6leos e araxas ¢ or
Me%iana (cais cercanias da Dragagem auténomo, com auxilio ravime,tria/confo?me as, P
da FOSPAR) FOSPAR e 1 03/2000 de sacos de polietileno ?netodolo ias descritas em
e lquapicu ponto controle | Pés-dragagem: e/ou com pegador de StandardgMethods for the
guap situado na 10/2000 fundo do tipo “petit s
(Baia das Examination of Water and
o Baia das Monitoramento: ponar”.
Laranjeiras) Wastewater (1995)
" | Laranjeiras. 01/2001; 05/2001; . P fost : is/
08/2001- 11/2001 Nlt,rogenlo e fosforo totais
’ ’ método descrito em Grasshoff et
al. (1983).
Elementos traco (As, Cd,Cr, Cu,
Pb, Ni e Hg) em todas as
amostras/ espectrometria de
Pré-dragagem: absorgdo atdbmica; 6leos e graxas
05/2001; por gravimetria e organoclorados
Ponta do 9 pontos Durante: 08 e apenas nos pontos 4, 5 e
Félix e canal dispostos em 3 11/2001-' Pegador de fundo do 6,/metodologias deséritas em
de acesso P Pos-d ’ . tipo “petit ponar”. S’ dard Mg hods for th
a0s TPPF. transectos. 6s-dragagem: tan ard ethods for the
02/2002. Examination of Water and
Wastewater (1995),
Nitrogénio e fésforo totais/
método descrito em Grasshoff et
al. (1983).

Considerando que o volume médio estimado a ser dragado para a implantagao dos trés
bercos serd de 1472592 m® a qualidade dos sedimentos na area de dragagem
deveria ser investigada em um numero minimo de 16 a 20 pontos de acordo com a
Resolugao Conama 344/04. Para atender a resolucdo, estabeleceu-se uma malha
amostral de 20 pontos para a caracterizacdo dos sedimentos na ADA. E importante
ressaltar que os 20 pontos foram distribuidos em pequenos transectos estabelecidos
em conjunto pelos pesquisadores das areas geoldgica, geoquimica e bioldgica,
formando uma nuvem cobrindo a area que é de fato diretamente afetada pela
dragagem, pois os movimentos da draga, o trabalho "fino" de dragagem feito nas
bordas dos bergos (aparando as arestas) e os despejos temporarios, seguidos da
coleta dos mesmos (testemunhado por alguns dos pesquisadores por ocasido de uma
vistoria da atividade de dragagem e de despejo pela draga Copacabana em 2004),
afetam um poligono um pouco maior do que aquele tecnicamente definido (de tamanho
extremamente reduzido) para a dragagem. A coleta dos sedimentos superficiais nos
pontos pré-estabelecidos foi realizada no dia 13 de fevereiro de 2007 (Figura 5.1.2 e
tabela 5.1.2). Todas as amostragens foram realizadas com o auxilio de um amostrador
busca fundo do tipo Petit Ponar.
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Estudos pretéritos evidenciaram a necessidade de realizar as analises dos
contaminantes organicos e elementos trago, exigidos pela Resolugdo Conama 344/04,
em laboratorios de reconhecida experiéncia na analise de tais contaminantes em
sedimentos marinhos e, principalmente, que disponham de padrdes internacionais
certificados para sedimentos estuarinos/marinhos.

Para as analises de contaminantes organicos nos sedimentos foi escolhido o
Laboratério de Quimica Organica Marinha (LABQOM) do instituto Oceanogréafico da
Universidade de S&o Paulo (IO/USP). A analise de elementos traco foi realizada no
laboratdrio privado CORPLAB, situado em Sao Paulo.

Ambos os laboratérios possuem perfis adequados e satisfazem as exigéncias de
qualidade analitica preconizadas pela Resolucdo Conama 344/04.

A qualidade do laboratério executor das analises dos contaminantes organicos pode
ser comprovada através de certificados internacionais de proficiéncia analitica emitidos
anualmente desde a década de 90, quando o LABQOM passou a fazer parte do grupo
de laboratérios participantes dos exercicios de intercalibragdo analitica promovidos
pela MEL/IAEA (Marine Environmental Laboratory of International Atomic Energy
Agency), certificando o LABQOM para analises de HPAs e compostos organoclorados
em amostras ambientais de sedimentos e organismos.

A CORPLAB, responsavel pela analise de metais trago, € uma empresa de assessoria
ambiental com laboratdrios distribuidos em diferentes paises da América Latina.
Apresenta as certificagées ISO 9001, 14001 e 17250, o que garante confiabilidade em
relagado os dados gerados (http://www.corplab.net/brasilcert_br.htm#).

5.1.1.7.2.1. Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAS), pesticidas organoclorados e
PCBs

As 20 amostras de sedimentos superficiais foram recebidas pelo Laboratério de
Quimica Organica Marinha (LABQOM) da USP em 16 de margo de 2007, e foram
analisadas quanto & presenga de compostos organoclorados (pesticidas clorados e
bifenilas policloradas - PCBs) e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs). Os
sedimentos foram processados conforme metodologia preconizada em UNEP (1992) e
Martins (2005). Aproximadamente 100 g dos sedimentos foram secos em um
liofilizador, sendo posteriormente desagregado utilizando almofariz e pistilo de
porcelana, homogeneizado e armazenado. Durante as analises, aproximadamente 25 g
de sedimento seco recebeu 100 ul de uma mistura de padrdes internos (surrogates),
sendo posteriormente extraido em aparato Soxhlet durante oito horas com 80 ml de n-
hexano e diclorometano (1:1). Os extratos foram concentrados a 1 ml em evaporador
rotatério e submetidos a purificacdo por cromatografia de adsorgdo em coluna de
alumina, com eluigdo 15 ml de uma mistura 30 % diclometano em hexano. Em seguida,
o extrato resultante foi concentrado a 1 ml.

Os HPAs foram analisados pela injegcao de 1 ul da amostra em um cromatografo a gas
(Agilent GC System 6890 Series) acoplado a um espectrometro de massa (GC-MS
Agilent Mass Selective Detector 5973 Network). A coluna capilar utilizada possuia as
seguintes caracteristicas: Agilent Ultra 2 com fase estacionaria de 5 % fenil-metil-
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siloxano, 50 m de comprimento, 0,32 mm de didmetro interno e 0,25 um de espessura
do filme.

A rampa da temperatura foi a seguinte: 40°C por um minuto; 20°C/min até 60°; 5°C/min
até 290°C; 10°C/min até 300°C, e; isotérmico por 10 min. A temperatura do injetor foi
mantida a 280°C no modo splitless (fluxo do splitt 50:1 apés um minuto). A linha de
transferéncia foi mantida a 250°C e a fonte do detector a 200°C com energia de 70 ev.
Foi utilizado He como gas carreador em um fluxo de 1,5 ml.min™.

A andlise foi feita no modo SIM (System lon Monitoring), sendo registrados apenas os
picos relacionados aos dois principais fragmentos (m/z), caracteristicos de cada um
dos compostos analisados. Os HPAs foram quantificados através da injegcdo de
solucdes de padrdes externos, de massas conhecidas. Os picos obtidos no GC/MS
foram integrados por um sistema de aquisicdo de dados (HP Enhanced Chemstation
G1701 CA), determinando o fator de resposta, os tempos de retengdo e a curva de
calibracdo através do método de calculo por padronizagdo interna utilizando-se os
padroes deuterados naftaleno-ds, acenafteno-dq, fenantreno-di, criseno-d; e
perileno-d2. A recuperagdo da metodologia foi avaliada utilizado o 9,10-
dihidroantraceno (9,10-DHA) como padrdo cromatografico e o desempenho analitico
através da analise de matrizes fortificadas com padrdes, exercicios de intercalibracéo e
brancos analiticos.

As amostras de sedimento foram analisadas para benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno,
criseno, dibenzo(a,h)antraceno, acenaftileno, acenafteno, antraceno, fenantreno,
fluoranteno, fluoreno, 2-metilnaftaleno, naftaleno e pireno em sua fragao total.

Os PCBs e pesticidas organoclorados foram identificados e quantificados em um
cromatografo a gas da Agilent Technologies 6890N equipado com detector de captura
de elétrons ®Ni (GC-ECD) e injetor automatico. Foi utilizada uma coluna
cromatografica capilar da Agilent Technologies HP-5MS (5% difenil-95%
dimetilpolisiloxana) de 30 m, 0,25 mm de didmetro interno e 0,50 ym de espessura de
filme. A injegcdo de 1 ul do extrato da amostra foi sem divisdo de fluxo (splitless). A
programagao de temperatura do forno teve inicio em 100°C (1 min.) com aumento a
taxa de 5°C min™ até 140°C (1 min.), aumentando a 1,5°C.min™" até 250°C (1 min.) e
10°C.min™" até 300°C permanecendo isotérmico por 5 min. A temperatura do injetor foi
mantida a 300°C e do detector a 320°C. Hidrogénio e nitrogénio foram utilizados como
gas de arraste (pressdo constante de 13,2 psi) e gas de make-up (30 mL.min™),
respectivamente.

As amostras de sedimento superficial foram analisadas para o-HCH (BHC), p-HCH
(BHC), y-HCH (BHC), 6-HCH (BHC), DDT (somatério dos isbmeros p,p’- e o,p-), DDE
(somatorio dos isébmeros p,p’- e o,p-), DDD (somatério dos isbmeros p,p’- € 0,p-),
dieldrin, endrin, a-clordano, y-clordano e o somatorio de 44 congéneres de PCBs em
sua fragao total. A identificagcdo dos pesticidas clorados e PCBs analisados foi baseada
nos tempos de retencido de padrdes auténticos.

A quantificagao foi realizada contra padrdoes externos através das curvas analiticas de
cada analito e método de calculo por padronizacdo interna utilizando-se os padroes
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2,4,5,6-tetracloro-m-xileno (TCMX) e PCB 209. A recuperagdo da metodologia foi
avaliada utilizando os PCBs 30 e 103 como padrbes surrogate e o desempenho
analitico através da analise de materiais de referéncia certificados e brancos analiticos.
A confirmagdo de alguns compostos encontrados foi feita empregando em um
cromatografo a gas (Agilent GC System 6890 Series) acoplado a um espectrémetro de
massa (GC-MS Agilent Mass Selective Detector 5973 Network) (Anexo 5.1-lll).

5.1.1.7.2.2. Elementos traco nos sedimentos superficiais (metais pesados e Arsénio)

Para as analises dos elementos trago foi utilizado a fragao total dos sedimentos como
recomendado pela Resolucdo Conama 344/04. Os sedimentos foram secos em estufa
a 80°C (exceto para Mercurio), sendo entdo pulverizados em graal de agata. As
analises dos elementos metalicos Zinco, Chumbo, Niquel, Cromo e Cadmio, foram
efetuados por digestdao com agua régia (HCl + HNO,) a quente em recipientes de
teflon. As anadlises de Arsénio foram realizadas através do método de geracao de
hidretos, e o Mercurio foi dosado por Vapor a Frio. As dosagens da concentragdo dos
elementos metalicos foram efetuadas segundo os procedimentos tradicionais de
Espectrofotometria de Absorgdo Atébmica com a utilizagdo de um aparelho BCG de
modelo 932 AA. Para as dosagens de Arsénio (As) foi utilizado um sistema de gerador
de hidretos (HG 5000) acoplado ao espectrofotémetro (Anexo 5.1-111).

5.1.1.7.2.3. Carbono orgéanico e Fosforo totais

O teor de Carbono organico total (COT) foi determinado de acordo com o método de
oxidagdo em via umida segundo Strickland & Parsons (1972). As concentragcbes de
Fosforo total foram determinadas através da oxidagdo com persulfato, conforme
descrito por Grasshoff et al. (1983) (Anexo 5.1-Ill).

5.1.1.8. Modelagem

O principal objetivo desse estudo é identificar o padrdao hidrodindmico e de transporte
de sedimento na regido diretamente afetada pela implantacdo do Terminal de
contéineres de Pontal do Parana. Para se identificar o comportamento hidrodindmico
na regiao, foram utilizados dados primarios e historicos de correntes, bem como a
utilizacdo de modelagem numérica e de transporte de sedimento. Nessa segao, é
apresentada a metodologia empregada na implementagcdo do modelo numérico
ECOMSED, utilizado nesse trabalho.

5.1.1.8.1. Descricdo do Modelo ECOMSED

ECOMSED é um cédigo computacional tridimensional da hidrodindmica e transporte de
sedimentos desenvolvido pela HydroQual para aplicagdo em sistemas marinhos e de
agua doce. Os componentes do modelo sdo desenhados para executar em conjunto
com outros, de forma que a saida de um modelo é diretamente relacionada aos outros
modelos. Os modelos compartilham a mesma estrutura de grid numérico e técnicas de
solugcao numérica.

O desenvolvimento do ECOMSED tem suas origens na década de 1980, com a criagao
do Princeton Ocean Model (POM), que foi seguido por uma versao de atualizagao
denominada ECOM para ambientes de aguas rasas, como rios, lagos, estuarios e
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costas oceanicas. Na década de 1990, conceitos de ressuspensio e assentamento de
sedimentos desenvolvidos por W. Lick, da Universidade da Califérnia, foram
incorporados a estrutura do ECOM.

5.1.1.8.2. M6dulo hidrodinamico
5.1.1.8.2.1. Introducéo

O moddulo hidrodindmico do ECOMSED pertence a classe de modelos onde o realismo
€ um objetivo importante em mesoescala, caracterizada por um comprimento de 1 a
100 km e marés na escala de tempo de 30 dias, comumente observadas em estuarios
e costas oceanicas (Beardsley & Boicourt 1981). O moédulo € um modelo tridimensional
da costa oceénica, incorporando um modelo de turbuléncia para fornecer a
parametrizagao realistica dos processos de mistura vertical. As variaveis prognostico
sao os trés componentes da velocidade, temperatura, salinidade, energia cinética da
turbuléncia e a macroescala da turbuléncia. As equagdes de momentum sao nao-
lineares e incorporam a variavel do parametro de Coriolis. As equacgdes de prognostico
governando as quantidades termodinamicas, temperatura e salinidade levam em conta
as variagdes da massa de agua provocadas pelos processos de subida e descida do
nivel do mar na costa, altamente dependente do tempo, assim como 0s processos
advectivos horizontais. A superficie livre de elevagdo ¢é também calculada
prognosticamente, com algum sacrificio do tempo computacional para que as ondas e
eventos de tempestades possam também ser simulados. Isto € alcangado pelo uso de
uma técnica de divisdo onde o transporte do volume e a velocidade do atrito vertical
sao resolvidos separadamente. Outras variaveis computacionais incluem a densidade,
a viscosidade turbulenta vertical e a difusividade turbulenta vertical. O médulo também
acomoda realisticamente a geometria da linha da costa e a topografia do fundo.

O moédulo hidrodindmico, ECOM, aqui descrito € um modelo tridimensional, dependente
do tempo, desenvolvido por Blumberg & Mellor (1983, 1987). Este mddulo do
ECOMSED tem uma longa histéria de aplicagdes de sucesso em aguas oceanicas, de
costa e estuarinas.

511822 Equagbes
Equacdes de dinamica e termodinamica

As equacgdes que formam a base do modelo de circulacido descrevem os campos de
velocidade e de elevacdo da superficie, e os campos de temperatura e de salinidade.
Duas aproximagdes de simplificacdo sao utilizadas (Bryan 1969); primeiro, assume-se
que o peso do fluido equilibra identicamente a pressédo (hipotese hidrostatica), e
segundo, as diferengas de densidade sdo desprezadas a menos que as diferengas
sejam multiplicadas pela gravidade (aproximacao de Boussinesq).

Considere as coordenadas de um sistema ortogonal Cartesiano, com x aumentando na
direcéo Leste, y aumentando na diregao Norte, e z aumentando verticalmente para

cima. A superficie livre é localizada em 2=7"7 (x.¥1) & 6 fundo esta em 2=—H (x.¥)_se

uv)

V é o vetor horizontal da velocidade, com componentes e Vé o operador do

gradiente horizontal, a equagao de continuidade é:
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L, (1)
oz ,

As equagdes de momento de Reynolds sao:

N Ty +WQ—N:—i@3(KM Q}FX 2) |
ot oz Py OX 0z oz
N e AP MY
ot 0z Py Oy Oz oz e
<
oP 4
pO=—— (4) /

0z , \@
onde py € a densidade de referéncia, p a densidade local, g a aceleragédo da gravidade, l/{
P a pressao e Ky a difusividade turbulenta do momento de mistura turbulento. A
variacao latitudinal do parametro de Coriolis, f, é introduzida pelo uso da aproximacgao W

do plano g.

/ ]
A pressao a profundidade z pode ser obtida pela integragdo do componente vertical da B
equacgao de movimento (eq. 3), de z até a superficie livre 7, e é

P(X,y,2,t)= Py + gpon + 9, p(x,y,2 t) dz (5) %g/

A partir de agora, assume-se que a pressao atmosférica, Pam, Seja constante. e Toeooh

As equacdes de conservagao para temperatura e salinidade podem ser escritas como

00 — o8 0 o6 |
PV Aa0+WE = Ky |+ F 6 e
ot oz 82( H azj o ©) %__J
/
oS — oS 0 0S 7
—+V AS+W —=—| K, — |+F 7 A/
ot oz az( H azj s ") /
A
/

onde @ é a temperatura potencial (ou a temperatura local para aplicacbes de aguas
rasas), e S é a salinidade. A difusividade para a mistura turbulenta vertical de calor e OZ' _
sais é denominada K. Utilizando a temperatura e salinidade, a densidade é computada " |

de acordo com uma equacao de estado do tipo ﬁb

p=p(0.5)

apresentada por Fofonoff (1962). A densidade potencial é p, ou seja, a densidade
avaliada como uma fungado da temperatura potencial e da salinidade, mas a pressao
atmosférica; fornece uma informagdo acurada da densidade para calcular gradientes Q@s
baroclinicos horizontais, que entram nos termos de gradiente de pressao e de
estabilidade vertical da coluna de agua, que participam do médulo de fechamento da
turbuléncia mesmo em aguas profundas, quando os efeitos da pressdo tornam-se /
importantes.
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Todos os movimentos induzidos por processos de pequena escala nao diretamente
resolvidos pelo grid do modelo (escala de subgrid) é parametrizado em termos de
processos de mistura horizontal. Os termos Fx, Fy, Fy, € Fs encontrados nas equagdes
2, 3, 6 e 7 representam estes processos nao resolvidos, e em analogia a difusao
molecular podem ser escritos como

= n %gh (%Uaa_vn (©a)
X y
I PYNSCAZS G N B
F = 5 (ZAM 8yj+(3x {AM(ay + = H (9b)
e
Fro =2 (10, 2, 203)) (10
X y

Deve-se observar que F, e F, sdo constantes com a rotacdo de coordenadas.
Enquanto estes termos de difusividade horizontal servem para parametrizar os
processos de escala de subgrid, na pratica as difusividades horizontais, sao
normalmente necessarios para amortecer ruidos computacionais de pequena escala. A
forma de Fx, Fy, e Fys, permitem a utilizagdo de Ay e Ay variaveis, mas até o momento
elas sdo mantidas constantes. As difusividades sao escolhidas a fim de que elas nao
produzam uma suavizacdo excessiva das caracteristicas reais. Valores tao baixos
quanto 10 m%s tém sido utilizados com sucesso em varias aplicacdes. A resolugao
vertical relativamente fina utilizada na aplicagao resulta em uma reduzida necessidade
de difusdo horizontal, pois, a advecg¢ao horizontal seguida pela mistura vertical efetiva
atua como a difusao horizontal no sentido fisico real.

Fechamento da turbuléncia

As equagdes que governam contém a parametrizagdo de Reynolds para os termos de
fluxo e atrito, que levam em conta a difusdo turbulenta de momentum, calor e sais. A
parametrizacao da turbuléncia no moédulo aqui descrito é baseada no trabalho de Mellor
& Yamada (1982).

Os coeficientes de mistura vertical, Kiy e Ky, nas equagdes 2, 3, 6 e 7 sdo obtidos
recorrendo a segunda ordem do fechamento da turbuléncia (Mellor & Blumberg 1985),

que caracteriza a turbuléncia por equagdes de energia cinética turbulenta, q2/2, e a
macroescala da turbuléncia, /, de acordo com

2 2 2
LY, va? +W N~ _0 Kq a”
ot oz o1 (674

2 2 3
+2 KM (a_uj +(a_vj +2_g KH 8_p_2i+ Fq
674 574 o oz Bl
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e

+V V(q2 I)+W 0 qaz |

o, alg? U\ (ov )
_E[Kq ! }.El Ky {(gj *(E” (12)

3 _~
+|E_1g Ky a_p_q_w +F
Po oz B

ola? 1
ot

onde V' é o operador do gradiente horizontal e a fungcéo de proximidade da parede é
definida como

2
W =1+E, [ﬁj (13)
e onde
L) =(-2)"+(H+2)™ (14)

Proximo a superficies, pode-se demonstrar que tanto I/x quanto L sdo iguais a
distancia até a superficie (x = 0,4 é a constante de von Karman), de forma que
W =1+E, . Distante de superficies, onde |<<L,W =1. O comprimento de escala

fornecido na equacao 12 € o comprimento caracteristico do movimento turbulento em
qualquer ponto no tempo ou espaco. Uma alternativa a equacao 12 ¢é utilizar a equagao
de transporte para taxa de dissipacado (Hanjalic & Launder 1976). A aproximacgao
anterior, de acordo com Mellor & Yamada (1982) € mais consistente, ja que usa uma
equacgao que descreve a turbuléncia de grande escala para determinar a macroescala
turbulenta. Os termos F; e F; nas equagbes 11 e 12 sdo a mistura horizontal e s&do
parametrizadas analogamente a temperatura e salinidade, usando a equagao 9.

E possivel reduzir a instrugéo dos coeficientes Ky, Ky, e K, as seguintes expressdes

Ky =19S,, (15a)
Ky =1gS, (15b)
Ky=195, (15¢)

As funcdes de estabilidade Sy, SH, € Sq séo derivadas analiticamente, com relagdes
funcionais dependentes de dU/oz, 8V/az,g ,oo‘1 op/dz, q,e I. Estas relagdes derivam

das hipéteses de fechamento descritas por Mellor (1973) e resumidas por Mellor &
Yamada (1982). Segundo Galperin et al. (1988) as fun¢des de estabilidade sao

Bll/3 -3 AlAZGH|:(BZ -3 AZ)( _GBA:L]_‘?’Cl(BZ +6 A1)j|

1

16
[1-3 AGr (B, 6 AJL-9 AAG,) (19)

SM=
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5.1.1.8.3. Médulo de transporte de sedimentos &~
5.1.1.8.3.1. Introducéo

O moddulo SED é um modelo de transporte de sedimentos tridimensional, que simula
realisticamente os sedimentos em uma variedade de sistemas aquaticos, e quando
incorporado ao modelo ECOM, criou-se 0 ECOMSED. O ECOMSED tem sido utilizado

em uma série de estudos de transporte de sedimentos.

Este modulo € configurado para rodar conjuntamente ao modelo hidrodindmico e ao
modelo de ondas (se este for incluido). Utiliza o mesmo grid numérico, estrutura e ~ ©__,
formatos computacionais do modelo hidrodinamico, e a dindmica dos sedimentos inclui <
ressuspensao, transporte e deposicdo dos sedimentos, tanto de granulometria mais /
finas (didmetro menor que 75 pum) quanto mais grosseiras (diametro entre 75 e

500 um), aqui denominadas coesivos € nao coesivos respectivamente. Areia grossa e I’)\ \@
pedriscos, com didmetros de particulas maiores que 500 um.

Assim como 0 mecanismo de ressuspensao, 0 mecanismo de deposi¢cao depende do W
atrito de fundo induzido pela interface sedimento-agua. O calculo do atrito de fundo é 1
parte integrante dos processos de sedimento. O fluxo de massa formado pela 7 T/
ressuspensao tanto das particulas finas quanto das mais grosseiras, € modelado em '
funcdo de agregacdo e assentamento. Uma caracteristica unica do modelo é sua
capacidade de utilizar resultados experimentais para descrever os parametros na %g/
formulacao da ressuspensao e deposigao.

A saida do médulo SED inclui a distribuicdo espacial e temporal dos sélidos totais, /"
concentragdo de sedimentos na coluna de agua, massa de sedimentos
depositados/erodidos e subsequente variacdo na elevacao do fundo. ()

5.1.1.8.3.2. Equacées Wt

A equacao de adveccao-dispersao tridimensional para o transporte dos sedimentos de \/

tamanho classe k (k=1,2) é: ,@L//’/
0Cy , 0UCy , OVCy | 0 (W =W JCx ’f_'cr’%;?és
/
ot 0x oy 0z 72(
7 5
_ 0[5, 20k, 0 (4, 0Ck), @ ( 2Ck 75
0 x 0 X oy oy oz oz
S .
Condigdes de contorno: N
Ky "k =0.z5n il
0z ;

o, ¥,

KH :Ek—Dk,Z—>—H VJ
0z |

onde,

Ck = concentracao de sedimentos de tamanho classe k; u, v, w = velocidade nas
diregdes X, y, z; Ay = difusividade horizontal; Ky = difusividade turbulenta vertical; Ey,
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Dy =fluxo de ressuspensdo e deposicdo de tamanho classe k; n = elevagdo da
superficie da dgua acima de um valor especifico; e H = profundidade batimétrica abaixo
do valor especifico.

5.1.1.8.3.3. Calculos do atrito de fundo
O atrito de fundo é calculado da seguinte forma:

r:pug

onde p = densidade do meio de suspensao; e u- = velocidade de atrito.

Somente para correntes, a velocidade de atrito € definida pelo perfil logaritmico de
velocidade de Prandtl-von KLarman:

) ku
%

onde k = constante de von Karman =~ 0,40; u = velocidade resultante préximo ao fundo;
z = profundidade no centro da camada inferior; zo = atrito de base especificado como
entrada no modelo.

u

5.1.1.8.3.4. Ressuspens&o de sedimentos finos

Estudos de campo e laboratério revelam que somente uma quantidade finita de
sedimentos pode ser ressuspensa de um fundo com particulas finas exposto a um
constante atrito de fundo. A quantidade de sedimentos finos ressuspensos € dada por:

n
gza_o(fb —fc]
Tén Te
onde ¢ = potencial de ressuspensdo (mg cm?); a; = constante dependente das
propriedades do fundo; T4 = tempo apds a deposig¢ao (dias); t, = atrito de fundo (dinas

cm™?); 1. = valor critico do atrito para a erosdo (dinas cm™®); e m, n = constantes
dependentes do ambiente de deposigao.

Resultados experimentais mostram que a quantidade total do fluxo de sedimentos para
a coluna de agua néao é ressuspensa instantaneamente, mas durante um periodo de
tempo de aproximadamente uma hora. A taxa de ressuspensao € dada por:

€

By=—
173600 seg

onde assume-se Eit como constante até que todo o sedimento seja erodido. Uma vez
a quantidade ¢ de sedimentos esteja em suspensdo, Ei: € zerado até que mais
sedimento seja depositado e disponivel para ressuspensdo ou até que o atrito de fundo
aumente. A taxa de ressuspensao de sedimentos de classe k (Ex) é dada por:

Ey =1k Eot
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onde fx = fracdo de sedimentos classe k no fundo.

5.1.1.8.3.5. Deposig¢do de sedimentos finos

A natureza coesiva das particulas finas em suspensdo provoca a formacédo de
agregados de particulas, que variam de tamanho e em velocidade de assentamento.
No SED, a taxa de deposicdo dos sedimentos finos depende diretamente do fluxo de
sedimentos proximos ao fundo e a probabilidade de coesdo dos agregados com o
fundo, de acordo com a seguinte formulagao:

D =-W; 1C Py
onde D; = fluxo de deposicdo (g cm? s™); W, 1 = velocidade de assentamento dos

flocos de sedimentos (cm s™'); C; = concentragdo de sedimentos finos em suspensao (g
cm™®) préximo a interface sedimento-agua; e P4 = probabilidade de deposigao.

Resultados de diversas medi¢cdes de concentracdo e atrito de fundo indicam que a
seguinte relacédo pode ser utilizada:

Wy 1 =a(C; Gf
onde Ws 1, Cy, e G sdo expressos em m dia”’, mg L™ e dinas cm™ respectivamente.
Esta equacao incorpora implicitamente o efeito do atrito interno (G) na agregacgao e

assentamento, que € calculado a partir da saida do modelo hidrodinamico, como se
segue:

2 2
K Jou ov
G=pKu [E] +[£j

onde Ky = viscosidade turbulenta vertical; e p = densidade do meio.

1/2

A probabilidade de deposicédo (P1) parametriza os efeitos da heterogeneidade de
tamanhos de agregados e da turbuléncia préxima ao fundo na taxa de deposigéo:

T

Pl Il——b, Tp STd
Td

ou

Pl = 0, Th > T4
5.1.1.8.3.6. Modelo de sedimento de fundo coesivo

Para simular realisticamente os efeitos sequenciais de deposi¢cédo e erosédo, e a troca
subsequente em propriedades do leito como a deposicdo e erosdo, o modelo vertical
segmentado de sedimento de fundo coesivo é construido através da discretizagdo do
leito de sedimento em sete camadas.

Cada camada do leito € caracterizada por uma densidade seca (pq4), um atrito de fundo
para erosao (1), € uma espessura inicial. O tempo de deposi¢cado para cada camada
aumenta linearmente para a superficie, que estd composto do depdsito recente de
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material. Resultados de laboratorios prévios (Tsai & Lick 1987, Maclntyre et al. 1990)
indicaram que o efeito de ressuspensdo € minimo depois de sete dias de deposicdo. A
equacao de potencial de ressuspensdo mostra que cada camada diminui com tempo
de consolidagéo (Tq4), conforme o termo (Td)™. O modelo de fundo conserva a massa,
com ressuspensao e fluxos de deposi¢cao ocorrendo somente no nivel do leito. Durante
uma simulagao, o modelo de fundo mostra mudancas na densidade das massas de
sedimentos coesivos e ndo-coesivos em cada camada, resultado da ressuspensao e
deposigao na interface de sedimento-agua.

5.1.1.8.3.7. Ressuspensdo de sedimentos ndo coesivos

A ressuspensao de sedimento nao-coesivo de um leito é calculada usando um
procedimento desenvolvido por van Rijn (1984). O método de van Rijn mostrou
resultados com bons rendimentos para predizer carga suspensa de areias finas (van
Rijn 1984, 1993, Garcia & Parker 1991, Ziegler & Nisbet 1994). Somente uma avaliagao
breve do método de van Rijn sera apresentada, para detalhes do procedimento de
calculo veja van Rijn (1984). O primeiro passo no procedimento é comparar a
velocidade da camada de cisalhamento u- com a velocidade critica da camada de
cisalhamento, u-¢meq baseado no Dsg local, de acordo com o critério de Shields para
iniciar o movimento.

O transporte suspenso sO acontecera se a velocidade da camada de cisalhamento
exceder ambos os critérios de Shields para movimento de carga do leito e a velocidade
critica da camada de cisalhamento para suspensao, U:cmped. S€ a ressuspensao
acontece, o Dsg local e a velocidade da camada de cisalhamento, u-, sdo usados para
determinar a concentracdo de referéncia a uma altura z = a anterior ao leito de
sedimento, C,. Finalmente, o valor local de u- D5y e C, sdo usados para calcular a taxa
de transporte de carga suspensa.

Usando o método de van Rijn, o procedimento seguinte é adotado para calcular o
transporte de carga suspenso.

a) Célculo da velocidade critica da camada de cisalhamento para iniciar o
movimento

Um parémetro de particula ndo dimensional é introduzido primeiro:

D. {w ] D,, (6-16)

L

onde s = gravidade especifica da particula; g = aceleragcdo da gravidade; ?77v =
velocidade cinematica; e Dsp = diametro representativo da particula de fundo.

A velocidade critica da camada de cisalhamento para iniciar o movimento € calculada
usando o critério de Shields

u*,crbed = [(S - l)gDsoecr ]1/2 (6'1 7)

onde B, = parametro critico movel, definido como
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6, =0,24D;',D, <4 A

0, =0,14D."*,4<D, <10 ey
= i'//“

0, =0,04D;""",10 < D. <20 (6-18) 5

6, =0,013D.%*,20 < D, <150 19~

6, =0,055,D, >150

cr

b) Calculo da velocidade critica de cisalhamento para ressuspensao

A velocidade critica de cisalhamento para ressuspensao € dada por /ﬁ
u*,crsus =Ws,2 (6-19) /

onde W, = velocidade de queda do sedimento suspenso ndo coesivo. A velocidade de r)\ \@
queda é especificada na entrada do modelo e é calculada para o diametro efetivo da
particula (Dg) para o sedimento suspenso usando a férmula de Cheng (1997)

w,, = [25+12D2)% -5]” (6-20) )
* D, __ {
onde D- = parametro ndo dimensional da particula.

c) Célculo da velocidade da camada de cisalhamento %g/

A velocidade proxima a camada de cisalhamento do fluido é calculada por:
k—u (6-21) Tl
z Ul
inl — .
(Zo ] WWJ

d) Transporte de carga suspensa I

u, =

/'/ (
Se a velocidade da camada de cisalhamento (u-) € menor que a limiar para movimento ﬂb/
(u-crbed) OU Mmenor que a velocidade critica de cisalhamento para ressuspensao de A
deposigao ocorrer. Se u- excede Uscmed © U+ crsus, O fluxo de sedimento é do leito para a !
camada abaixo da coluna d’agua. O transporte de carga suspensa é calculado como se ij'

segue: ' ﬁb

Calculo do parédmetro da fase de transporte e

e (6-22) \,tl
Calculo no nivel de referéncia acima do leito Q[@
a = max(0,01h,k,) (6-23)
onde h = profundidade de agua, e ks = maxima rugosidade de Nikuradse /
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_0,015D,T"

C, N (6-24)
Calculo do fator 8
2
L=1+ 2[W5 j ,0,1 < W, <1 (6-25)
* u*

Calculo do fator @
0,8 0,4
$=2)5 Wl (S ,0,01 < W <1 (6-26)
U, C, U.

onde Cy = concentragao no leito de volume maximo = 0,65

Calculo do parédmetro de suspensio

Z'=Z+¢=ngviJ + ¢ (6-27)

Calculo do fator F

B

F= _ (6-28)
(1-‘3) (12-2"

Calculo do transporte de material suspenso

q, = FzuC, (6-29)
onde z = profundidade abaixo da camada o

Calculo do fluxo de ressuspensdo para o leito

O fluxo de ressuspensao € calculado com a diferenga entre o total suspenso no
transporte de carga e o fluxo atual de sedimento horizontal na o-camada abaixo. Se
esta diferenca € maior que zero, esta ocorrendo erosao, e se a diferengca é menor que
zero, esta ocorrendo deposi¢ao. Portanto é possivel ocorrer deposicdo mesmo se u*
exceder U= crbed € U= crsus.

O modelo calcula a ressuspenséo por:

E = (qu —qZCZ)At
- AXAY

(6-30)

onde C; = concentracido de sedimento suspenso abaixo da camada o; At = intervalo de
tempo; e Ax e Ay = area da superficie de fundo.
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5.1.1.8.3.8. Deposi¢do de sedimento ndo coesivo

Quando a velocidade da camada de cisalhamento (u:) € menor que o valor critico
(U crbed OU U= ¢rsus), €nt@o o sedimento na coluna d’agua deposita no leito de acordo com
a equacao:

D, =W,,C, (6-31)

onde D; = fluxo de deposicado do sedimento nao coesivo; W » = velocidade de queda; e
C, = concentracao de sedimento suspenso perto do leito.

5.1.1.8.4. Implementacdo do modelo

A implementagcdo do modelo para simular o comportamento dos fluxos na regido de
interesse exige a execugdo de uma série de tarefas, entre as quais pode ser citado:
(1) definicdo das condigbes de contorno; (2) obtengdo do contorno da linha de costa;
(3) geracdo do modelo digital da batimetria; (4) geracdo da grade numérica; etc. A
forma como foi gerado cada um desses parametros durante a implementagdo do
modelo é descrito a seguir.

5.1.1.84.1. Dados batimétricos e de contorno de terra

Os dados batimétricos utilizados neste trabalho foram produzidos a partir da
digitalizacdo das cartas nauticas de numero 1820, 1821 e 1822 da Diretoria de
Hidrografia e Navegacao (DHN) da Marinha do Brasil.

Foram utilizadas duas edicdes da carta 1820, a 2° edi¢cao de 1976 e a 3° de 2005. Isto
foi feito porque sdo edi¢bes que cobrem regides complementares. As informacgdes
utilizadas para a geragao da carta de 1976 foram obtidas até o ano de 1975, e para a
carta de 2005, as informagdes sao do periodo entre 1972 a 2003. As cartas de 1821 e
1822 sao da 4° edigao de 2005 e possuem medigdes dos anos de 1975 a 2003 e 1979
a 2003, respectivamente. Esse fato evidencia uma fonte em potencial de erro na
geracao do modelo, uma vez que o campo batimétrico atual da baia de Paranagua
pode apresentar feicbes distintas das apresentadas nestas cartas. Entretanto, as
regides que apresentam maior dindmica sao atualizadas com maior frequéncia.

As cartas foram escaneadas e seus pontos digitalizados com o auxilio do software
Surfer. No processo foram obtidas posi¢cées do contorno de terra do CEP, de ilhas, de
areas de mangue, de canais de dragagens e valores de profundidades.

As cartas nauticas se apresentam originalmente em sistema de referéncia de
coordenadas geodésicas (datum) diferentes. Houve assim uma necessidade de
conversao para o mesmo datum e uma mudanga do sistema de projecdo geodésica
para UTM, para facilitar a aplicacdo dos dados no modelo computacional. O
georeferenciamento dos pontos digitalizados foi necessario para um ajuste de
deslocamentos de pontos. Este procedimento foi realizado com base em uma imagem
de satélite georeferenciada com o auxilio do programa ERDAS.

Nas regides de sobreposi¢cao, os pontos batimétricos coincidentes foram eliminados,
tomando o cuidado de extrair os pontos de medi¢cdes mais antigas. A figura 5.1.7 ilustra
os pontos batimétricos obtidos apds o tratamento.
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Para a regido de implementagcdo do TCPP os dados de profundidade foram obtidos ray@(/
com maior densidade e sdo provenientes de campanhas com ecosondas. A figura 5.1.8 o
ilustra a localizagc&o dos pontos batimétricos. / #ﬁ

Co nton"rb e_' has

= Bancos d'e_ areia

Figura 5.1.7: Pontos batimétricos digitalizados de cartas nauticas.

5.1.1.8.4.2. Confecgdo da grade numérica |
A grade numérica criada para a implementacdo do modelo foi construida sobre o

contorno de terra do estuario e representa adequadamente as ilhas e a linha de costa.
A grade (Figura 5.1.9) é curvilinea, segue o contorno de terra e as dire¢des principais
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do escoamento em sua maior parte. A grade possui 20 497 células com 216 pontos na mf’f/
direcao norte-sul e 315 na direcéo leste-oeste.

A resolucao utilizada depende da escala do problema a ser estudado e é indicada pela
raiz quadrada da area da célula da grade. O tamanho médio das células para todo o
dominio é de 221 m, variando de 105 a 1 120 m, sendo que nos pontos de maior
interesse, sera empregada uma grade mais refinada para aplicagdo da técnica de
aninhamento, obtendo assim resultados mais detalhados.

F

{'CEM - UFPR
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Figura 5.1.8: Pontos batimétricos da regido de implantagdo do TCPP. i /
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Com a definicdo do contorno de terra, dos pontos batimétricos e da grade numérica, |~
essas informagdes sdo conjugadas para gerar o modelo digital da geomorfologia do /,L//
estuario. A figura 5.1.10 mostra o campo batimétrico apds interpolagao paras os pontos

de grade. s?_',@ffféﬁ?é
5.1.1.8.4.3. Obtencdo das condi¢cbes de contorno em mar aberto f]Z, _
Uma das maiores dificuldades enfrentadas na implementacdo de modelos numéricos é ﬁb
a definicdo de condi¢des de contorno aberto adequadas para que as simulagdes gerem e

resultados confiaveis. Em estudos de hidrodindmica de estuarios a principal condigao A

de contorno a ser definida € o comportamento da elevacédo da superficie do mar na
borda da grade, pelo fato desta ser a principal forgante nesses sistemas. Via de regra,
€ usual situar os contornos abertos da grade suficientemente afastados das regides de -
maior interesse, para que possiveis problemas de condicbes de contorno nao afetem Q{@
significativamente os resultados. Essa pratica acaba gerando problemas de obtengao

de informagbes nos pontos de contorno, uma vez que as campanhas de coleta de
dados em regides estuarinas se concentram no interior dos estuarios. /

Assim, o problema de falta de informacao de elevagao da superficie do mar nos pontos
do contorno aberto da grade numérica foi contornado pela utilizagdo de constantes
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harménicas geradas por Camargo (1998), pela aplicagdo do modelo hidrodinamico
POM implementado para toda a plataforma sudeste.
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Figura 5.1.10: Campo batimétrico apds interpolacao

Apds conversao desses pontos para coordenadas UTM, as amplitudes e fases,
correspondentes as doze principais constituintes, foram linearmente interpoladas para
os pontos da borda da grade através de uma rotina Fortran.

Segundo Camargo (1998), na regido de estudo, assim como na plataforma continental
sudeste brasileira, as componentes de maré dominantes séo as diurnas Q1, O1, P1 e
K1, e as semidiurnas N2, M2, S2 e K2, existindo também a presencga da ter-diurna M3,
da quarto-diurna M4 e outras componentes de pequeno fundo, especialmente a MN4 e
MS4. Geralmente, o uso das constituintes M2, S2, N2, K2, K1, O1 e P1 sao suficientes
para uma precisdo de que implica em erros nao superiores a 10%. Para o estudo, no
processo de interpolagdao, e posteriormente como condi¢gdes de contorno, vao ser
utilizadas as 12 componentes citadas.

5.1.1.8.4.4. Medic4o de correntes em Julho de 2007

Os fundeios foram realizados em dois pontos utilizando correntdmetros
eletromagnéticos InterOcean S4 com especificagbes de qualidade acima das
solicitadas tanto na intensidade quanto na diregdo das correntes. O posicionamento
das estacdes foi realizado com GPS Garmin dentro das especificagdes solicitadas nos
locais indicados. As estacdes foram realizadas em embarcag¢des ancoradas nos pontos
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de medicdo sendo os correntdmetros amarrados na borda das mesmas de modo a
permanecer a 1,5 m de profundidade durante todo o periodo de medi¢ao. As medicdes
foram realizadas durante um periodo de sizigia, com inicio, para o ponto P1, no dia 13
de junho de 2007, as 15:17 h, com um intervalo amostral de um minuto e foram
finalizadas em 14 de junho de 2007 as 17:27 h, por tanto, por um periodo maior que 25
horas. No caso do ponto P2, o inicio se deu as 14:59 h do 13/06/07 e término em
14/06/07 as 17:35 h.

Utilizando-se um correntdmetro de efeito Doppler ADCP marca Sontek, na funcao
Bottom-track, foram realizados quatro transectos conforme as linhas definidas nos
pares de coordenadas determinados por GPS submétrico. O primeiro e ultimo transecto
cruzam, aproximadamente, os pontos das medi¢des fixas. As medicdes foram feitas
para um ciclo de maré, aproximadamente, em duas situagdes de maré, uma de sizigia
em 13/06/07 e outra de quadratura, em 20/06/07. O tempo empregado para a
realizacao dos quatro transectos era de aproximadamente uma hora, sendo por tanto
repetidos nesse intervalo ao longo do ciclo de maré. A coleta de 20/06/07 foi
interrompida pouco antes do final por questdes de seguranga, ja que um forte nevoeiro
comprometeu a visibilidade. Esta interrupcdo nao comprometeu os resultados,
conforme consultado com o encarregado da modelagem numeérica, Dr. José Eduardo
Gongalves, ja que originalmente haviam sido solicitadas apenas duas seg¢bes, mas
foram realizadas quatro, o que ofereceu uma superabundéncia de dados para a
calibracao e validacao dos modelos.

5.1.1.9. Niveis de Ruido

A importancia de estudar os niveis de ruido para esse empreendimento esta em
minimizar os impactos a populagdo humana e a biota. Dessa forma, um diagnéstico
dos atuais niveis acusticos, nas areas de influéncia, se faz necessario.

As obras e operacdo de um porto sao sabidamente atividades causadoras de polui¢éo
sonora. Dessa forma, devem-se mapear as atuais fontes de ruido para futuras
comparagdes com 0s niveis de ruido da construgcdo e operagao do Terminal de
Contéineres de Pontal do Parana.

Segundo Mackenzie & Cornwell (1998) um ruido, comumente definido como um som
indesejado, € um fenbmeno ambiental ao qual somos expostos antes de nascer e
também ao longo da vida. Pode também ser considerado um poluente ambiental, um
residuo gerado em conjungdo com as atividades antropogénicas. Assim, formalmente,
os autores definem ruido da seguinte forma:

‘Ruido ¢ um som - independente de sonoridade — que pode produzir um efeito
psicolégico ou fisiolégico indesejado em um individuo e que pode interferir em
atividades de um individuo ou grupo, tais como comunicagdo, descanso, trabalho e
recreagao.”

A medida da intensidade do som é feita em uma unidade denominada decibel (dB).
Como equipamentos de medi¢cao de som medem a raiz quadrada da pressao média, o
nivel de pressao sonora (Nps) € calculado como:
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N,s =10log

ou ainda

Nps =
0
de referéncia (P, =2x107Pa).

A figura 5.1.11 mostra uma escala com alguns niveis de press&o sonora comuns.
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Figura 5.1.11: Escala relacionando niveis de pressdo sonora com

(Mackenzie & Cornwell 1998).
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5.1.1.9.1. Legislac&o e normas brasileiras

Na esfera federal, a Resolucédo n°. 001 de 08 de marco de 1990 do Conselho Nacional
de Meio Ambiente (Conama) trata do assunto.

Além disso, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) possui duas normas
referentes ao assunto de avaliacdo e medicdes de ruidos: NBR-10 152 - Niveis de
ruido para conforto acustico e NBR-10 151 - Acustica - Avaliagdo do ruido em areas
habitadas, visando o conforto da comunidade — Procedimento.

Para o calculo do nivel sonoro equivalente (Laeq) €m todos os pontos monitorados,
segue-se a NBR-10 151, que estabelece a seguinte equacgéo:

L
L peq =1010g[lz_n11010j
n 1= ’

onde:

L & o nivel de pressdo sonora, em dB(A), lido em resposta rapida (fast) a cada cinco
segundos, durante o tempo de medic¢ao;

N & o0 numero total de leituras.

5.1.1.9.2. Bases para escolha de locais para monitoramento

Foram estabelecidos alguns parametros para serem analisados visando a escolha dos
locais de monitoramento dos niveis atuais de ruido na area de influéncia para o novo
empreendimento.

Os estudos levam em conta o potencial impacto das emissbdes sonoras das obras de
implantacdo do Terminal de Contéineres de Pontal do Parana e da operagao desse
porto que se dara sobre a populagao circunvizinha ao empreendimento, e ainda, como
possibilidade, sobre animais terrestres ou aquaticos. Dessa forma, estudaram-se as
concentracdes populacionais da area de influéncia de forma a monitorar os impactos
sobre uma parcela significativa da populagéo.

Paralelamente ao estudo das densidades populacionais, aprofundou-se a
caracterizagdo geografica do municipio para que sejam reconhecidas as estruturas
habitacionais, sejam elas urbanas ou rurais, além de possiveis ruas, avenidas,
parques, reservas ambientais e/ou areas de protecdo ambiental.

A principal base de informacao para esse estudo é o Plano Diretor de Desenvolvimento
Integrado — PDDI (Pontal do Parana 2007), o qual n&o se encontra em vigor, mas inclui
muitas informag¢des técnicas relevantes. A base cartografica utilizada nesse plano
diretor foi produzida pelo Paranacidade no ano de 1997.

Uma area na qual devem ser executadas campanhas de monitoramento é o terreno no
qual sera implantado o empreendimento, pois sera esse local o potencialmente mais
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impactado. Por esse motivo, as primeiras medicdes sdo executadas na futura
localizacdo do TCPP. A sec¢ao 5.1.10 comenta essa campanha.

A area externa, mais proxima ao empreendimento, também se mostra como uma area
de grande interesse, pois € aquela com maior possibilidade de ser atingida por algum
impacto por meio do aumento do nivel de ruidos, provenientes de maquinas operando
durantes as obras, movimentagdo de navios, maquinas na operagao do porto, trafego
de automoéveis e caminhdes, entre outros. Apesar de ndo haver grande concentragao
de populacio, essa area proxima ao empreendimento € monitorada.

A figura 5.1.12 ilustra, em destaque a area mais populosa a ser potencialmente
atingida, devido ao possivel aumento de trafego nas vias de acesso ao novo
empreendimento. Essa localidade apresenta varias igrejas, escolas e residéncias
situadas a margem da via principal ou nas proximidades.

A terceira regido de interesse € a situada em local mais afastado do empreendimento,
porém em local mais proximo do “centro”. Nessa regido ha a juncéo entre a rodovia
estadual PR-412 e a possivel via de acesso ao Terminal de Contéineres de Pontal do
Parana. Essa regido & mostrada na figura 5.1.12.

Definidas as areas de maior interesse, foi realizada visita técnica para que, com ajuda
de mapas e a visualizagao in loco fosse possivel a definicdo final dos pontos, dias e
horarios nos quais o0 monitoramento deveria ser realizado. A se¢éo 5.1.10 detalhara a
localizag&do dos pontos monitorados.

5.1.1.9.3. Equipamentos de medicao

Para serem realizadas medicdes de qualidade sao necessarios instrumentos de
medicao confiaveis e calibrados. Dessa forma, foram preparados, para as campanhas
de monitoramento dos niveis de ruido atuais os seguintes equipamentos:

» Decibelimetro MSL-1325 marca MINIPA para executar as medi¢cées de niveis
sonoros (Figura 5.1.13-a);

= Calibrador MSL-1326 marca MINIPA para calibrar o decibelimetro antes e
depois das medig¢des (Figura 5.1.13-b);

» Notebook para anotagédo e armazenagem dos dados medidos.
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Figura 5.1.13: Decibelimetro (A) e calibrador (B), ambos MINIPA
5.1.1.10. Qualidade do ar

O diagnéstico sobre a qualidade do ar na regiao prevista para a construgao do porto foi
realizado a partir do monitoramento de material particulado em suspenséo, principal
poluente encontrado em ambientes litoraneos devido a presenca de aerossois
marinhos na atmosfera, além de ser também uma das principais substancias que serao
emitidas durante a fase de construgao e operacao do terminal portuario.

Este diagnostico avalia também as condi¢gdes atuais da qualidade do ar nas areas de
influéncia direta e indireta com base em estudos de empreendimentos similares e das
caracteristicas da atmosfera tipicas em regides litoraneas, levando em conta seus
aspectos naturais e antropogénicos.

Além disso, a sec¢ao de avaliagdo de impactos ambientais contempla uma modelagem
da dispersao atmosférica de poluentes da implantagao e operagao do porto, sendo que
um dos cenarios estudados € a situacao atual. A comparacéao entre as condi¢cdes atuais
(antes do porto) e futuras (construgdo e operacdo do porto) permite avaliar o
incremento de poluicdo devido ao porto, considerando outras substancias além do
material particulado, como os 6xidos de Nitrogénio (NOy), 6xidos de Enxofre (SOy) e
monoxido de Carbono (CO).

5.1.1.10.1. Legislacdo e normas

A qualidade do ar deve atender padrbes legais e estes limites sdo determinados por
legislacdo federal, através da Resolugdo Conama 003/90, e no ambito do estado do
Parana pela Resolucdo SEMA 054/06 (Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos).

A verificagcao de atendimento aos padrdes no entorno de empreendimentos pode ser
feita através da medicdo de poluentes no ar ou através de modelos matematicos de
dispersédo atmosférica (Resolugdo SEMA 054/06). Conforme sera visto adiante (Tabela
5.1.5), cada substancia tem um método de medicao indicado pela legislagdo. No caso
das Particulas Totais em Suspensdo (PTS) na atmosfera deve-se utilizar um
Amostrador de Grandes Volumes ou um método equivalente. Este tipo de equipamento
€ conhecido como Hi-vol e tem sua metodologia de utilizagdo descrita pela norma
ABNT NBR-9 547/86 — Material Particulado em Suspensdao no Ar Ambiente,
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Determinagéo da Concentragdo Total pelo Método de Amostrador de Grande Volume, =&~
que foi baseada na norma norte-americana da EPA (Environmental Protection Agency), .
“Reference Method for the Determination of Suspended Particulates in Atmosphere /= 4/}
(High Volume Method). i

De acordo com a Resolucdo 003/90, “entende-se como poluente atmosférico qualquer

forma de matéria ou energia com intensidade e quantidade, concentragao, tempo ou
caracteristicas em desacordo com os niveis estabelecidos”. Estes niveis sdo impostos

pela prépria Resolugao citada, e sao definidos para garantir que estas substancias nao .
“tornem ou possam tornar o ar: improprio, nocivo ou ofensivo a saude, inconveniente 7
ao bem-estar publico; danoso aos materiais, a fauna e flora; prejudicial a seguranga, ao  ,”
uso e gozo da propriedade e as atividades normais da comunidade”. /

Diversas substancias, quando presentes na atmosfera, podem trazer efeitos negativos, r)\ \@
mas algumas se destacam por serem mais emitidas pelas principais fontes
antropogénicas em regides urbanas e industriais e pelos danos que causam a saude. -
Por isso, elas sao tidas como indicadores da qualidade do ar. Segundo a Resolugao W
003/90, os “poluentes critérios” s&o: P

e Particulas Totais em Suspensao — PTS: s&o todas as particulas encontradas no
ar, incluindo poeira, fuligem, fumo e gotas liquidas. O material particulado (MP)
pode ficar em suspensao no ar durante muito tempo. Os seus principais Qg
processos de remogao s&o a deposigéo gravitacional e a “lavagem” pela chuva. X /
Por isso seu impacto € maior em regides secas ou em periodos de estiagem.
Suas fontes sao diversas, tais como veiculos, fabricas, estradas n&o-
pavimentadas, obras de engenharia, etc. Os danos causados pelo MP sao
diversos, como reducao da visibilidade e problemas respiratorios, entre outros
efeitos.

e Particulas Inalaveis — PIl: representam particulas que possuem diametro
aerodinamico menor ou igual a 10 um. Por isso elas também s&o chamadas de
MP4o. Estas, por serem menores, afetam mais a saude, pois sdo capazes de
atingir partes mais internas do sistema respiratorio.

7

e Fumacga: é a fragdo de particulas geradas principalmente nos processos de
combustao e representada pela parte visivel da pluma.

e Oxidos de Enxofre — SO, (SO2+S03): produzidos na queima de combustiveis
com Enxofre em sua composicdo, destacando-se 6leo cru, carvdo e 6leo diesel. A
O SO« é um dos responsaveis pela formacdo da chuva acida e quando
absorvido pela respiragdo pode causar sérios problemas pois € um gas muito
irritante e capaz de formar acidos no interior do sistema respiratorio. :
Combustiveis de navios podem emitir bastante SO. 4%%3

e Mondéxido de Carbono — CO: substédncia incolor e inodora originada
principalmente nos processos de combustdo incompleta de combustiveis fosseis /
(com carvao, petréleo, gas natural) e outros materiais que contenham Carbono /
em sua composi¢cao (biomassa, por exemplo). Muito prejudicial ao sistema
respiratorio, pois se agrega a hemoglobina do sangue, reduzindo a oxigenagao
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do pulmao, podendo levar a morte por asfixia, dependendo da concentragao e
da exposicao a este contaminante.

e Ozbnio — Ogs: resultante de reacdes quimicas na atmosfera, a partir da presenca
de oxidos de Nitrogénio (NOy), hidrocarbonetos (principalmente os Compostos
Orgénicos Volateis — COV) e radiagao solar. O Ozbnio na troposfera (ao
contrario da camada de Ozb6nio — na estratosfera) € um poluente secundario
(gerado a partir de outras substancias), constituindo-se em um dos maiores
problemas de poluicdo em grandes cidades ou em regides industriais. Esta € a
substancia causadora do smog fotoquimico.

e Oxidos de Nitrogénio — NO, (NO e NO,): sdo resultantes de processos de
combustéo a altas temperaturas. A grande parte dos éxidos de Nitrogénio s&o
incolores e inodoros, mas o NO, junto com outras particulas, pode formar uma
camada marrom-avermelhada sobre areas urbanas, principalmente. O NOy
também é soluvel em agua, podendo causar chuva acida no meio ambiente. Nos
seres vivos, pode afetar todo o aparelho respiratério nos animais, e nas plantas
pode afetar principalmente as folhas. Pelas propriedades deste gas, pode
também causar irritagdes nasais, dos olhos e desconforto pulmonar.

Portanto, as substancias atmosféricas podem ser agrupadas em: gases ou particulas,
sendo que nesta ultima categoria estao inseridas as substancias PTS e PI, e as demais
substancias citadas (NOy, SOy, CO, O3) sdo caracterizada como gases.

As substancias sao também classificadas em: a) poluentes primarios — aqueles que
sdo lancados e nao sofrem modificagdo no meio ambiente até atingir um receptor
(pessoas, estagao de monitoramento, etc.), tais como CO, NO e SOg; ou b) poluentes
secundarios — aqueles que sofrem reagdes quimicas, como por exemplo, o NO, que é
originado da oxidagao do NO e o O3, resultante de transformagdes fotoquimicas a partir
da presenga de NO, em conjunto com Compostos Organicos Volateis (COV), que sao
hidrocarbonetos mais leves e facilmente volatilizados, com reagdes ocorrendo com
energia da radiagao solar durante o dia.

Geralmente algumas fontes de poluicdo geradoras das substincias acima,
especialmente os processos em que ha queima de combustiveis, emitem também o
Dioxido de Carbono (CO,), principal causador do efeito estufa, que vem causando o
efeito de mudancas climaticas no Planeta.

Quanto as fontes de poluicdo, elas podem ser classificadas como estacionarias ou
moveis. No primeiro caso enquadram-se as industrias ou outras fontes fixas e no
segundo caso o0s veiculos, avides, navios, etc. Além disso, elas podem ser
concentradas ou difusas, ou seja, a emissdo de uma chaminé ou de um duto é uma
fonte de emissdo concentrada em uma pequena area (pontual), e a emissdo pela
circulagdo de veiculos em uma via ndo pavimentada ou de navios em movimento
podem ser enquadradas como fontes difusas.

A tabela 5.1.5 mostra os Padrboes de Qualidade do Ar para as substancias
regulamentadas, bem como os periodos para calculo das médias e seu método de
medicdo no ambiente. Além destes padrbdes, que controlam a concentracdo de
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poluentes gerados por todas as fontes emissoras (trafego, atividades de engenharia,
industrias e poluicdo natural, tais como, queimadas naturais, pélen, maresia, etc.),
existem na legislagdo estadual (composta pela Lei 13 803/02 e Resolu¢cdo SEMA
054/06) limites de emisséao, visando controlar a poluicdo na fonte geradora (industrias):

e Padroes de Emissdes para Fontes Estacionarias: limites de emissoes
(langcamento) para qualquer instalagdo, equipamento ou processo que possa
emitir matéria ou energia para a atmosfera.

e Padroes de Condicionamento de Fontes: condi¢cdes técnicas de implantacao ou
de operacao que devem ser observadas pelas fontes potenciais de poluicdo
atmosférica.

Tabela 5.1.5: Padrdes de Qualidade do Ar (Resolu¢8es Conama 003/90 e SEMA 054/06).

Padréo Padréo Tempo
Poluentes Primario | Secundario P Método de Medicéo
(ug/m3) (ug/m?’) Amostragem
Particulas Totais em 240" 150 @ amostrador de
Suspensio (PTS) 80 60 24 h anual gra”‘zﬁ?\‘;":;’mes
i-Vo
) e 150" 150" @ separacio
Particulas Inalaveis (PI) 50(1) 50(1) 24 h anual inercialffiltragio
Fumacga 156(()) 13% 24 h anual® Refletancia
§) (1)
Diéxido de Enxofre (SO,) 3%% 13% 24 h anual® Pararrosanilina
Monéxido de Carbono 40.000" |  40.000" infravermelho nao
(CO) 10.000" | 10.000"" Thah dispersivo
Ozbnio (O3) 160" 160" 1h Quimiluminescéncia
(D,\'lc())le;jo de Nitrogénio :1%8 188 1 h anual®” Quimiluminescéncia

(

Notas: ") nao deve ser excedido mais do que uma vez por ano; 2 média aritmética; ® média geométrica

O padrao primario de qualidade do ar, menos rigido, determina o valor maximo
estabelecido com o objetivo de proteger a saude humana. O padrdo secundario é mais
rigido e determina valores abaixo dos quais os danos sejam minimos ao bem-estar da
populacao, ao patriménio fisico, aos materiais e ao meio ambiente em geral.

Para as fontes moveis existem os Padrées de Emissbes Veiculares, que sao aplicados
para veiculos novos. Para os veiculos usados, alguns estados ja implementaram o
Programa de Inspeg¢ao e Manutengao Veicular, com o objetivo de garantir controle da
emissao de poluentes de veiculos em circulagcédo, independentemente do seu uso e
estado de conservacgao, devendo assim estar de acordo com limites de langamento de
gases e particulas para a atmosfera.

5.1.1.10.2. Escolha do local de monitoramento

A avaliacdo de impactos ambientais sobre a qualidade do ar deve ser feita em locais
onde vivem pessoas que possam ser afetadas pelas atividades potencialmente
poluidoras. A Resolugao SEMA 054/06 descreve em seu Artigo 9°, que “a verificagao
do atendimento aos padrdes primarios de qualidade do ar, quando aplicavel, deve ser
feita em areas residenciais, urbanas ou outras onde a permanéncia de pessoas nao &
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de carater esporadico”. O local selecionado para as medic¢des foi o campus da UFPR —
Universidade Federal do Parana em Pontal do Sul, por ser um local de alta
concentracdo de pessoas, circundado de casas e estar nas proximidades do Porto a
ser construido, dentro de sua area de influéncia. Além disso, o local esta a poucas
dezenas de metros da estagdo meteoroldgica cujos dados sao utilizados neste
diagndstico. Nas figuras 5.1.14a e 5.1.14b, pode-se ter uma visao a partir do ponto de
monitoramento: na primeira, direcionada a regidao do Porto, € possivel observar uma
regido urbanizada; a segunda estd direcionada para a orla, com a estagao
meteoroldgica no centro. O Hi-vol foi posicionado em cima de uma estrutura de 12 m
de altura, sendo uma altura adequada para que as medi¢cdes nao sofram influéncia
direta da emiss&o da via ndo pavimentada proxima (Figura 5.1.14b).

a

Figura 5.1.14: Vistas a partir do ponto de monitoramento com o Hi-vol: a) direcionada para o Porto
e em destaque uma regido urbanizada; b) direcionada para a orla, com destaque na estacao
meteorolégica e via ndo pavimentada.

5.1.1.10.3. Equipamentos de medicao

Tanto o equipamento para medi¢cdo de PTS quanto a sua operagao e procedimentos de
amostragem sao definidos pela NBR-9 547/86. A estagcao de monitoramento utilizada
(Figura 5.1.15) funciona da seguinte forma: o sistema é instalado dentro de uma
casinhola com geometria que favorece a coleta de particulas de até 25-50 um; um
moto-aspirador suga certa quantidade de ar ambiente que passa através de um filtro
especial durante o periodo de amostragem (tipicamente 24 h); o filtro tem sua umidade
equilibrada e é pesado antes e apds a coleta para se determinar o ganho liquido de
massa de material particulado; assim, com o peso de material retido e com o calculo do
volume de ar que passou pelo equipamento, determina-se a concentracido média diaria.
O controle de umidade e as pesagens devem ser feitos por laboratério competente.

A estacdo de material particulado deve ser calibrada toda vez que € instalada, ou em
outros casos especiais como troca de motor, reparos realizados, etc. O equipamento foi
calibrado com um “kit de calibragdo” (Figura 5.1.15), fornecido pela mesma fabricante
do Hi-vol, e serve para padronizar e correlacionar a vazao do equipamento que é
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registrada em uma carta através de uma pena com a vazado que efetivamente passa
pelo filtro. Esta calibragao foi feita em dia 28/04/07, no mesmo dia em que se iniciaram
as medigdes.

Para as medicbes de temperatura e umidade nos dias de monitoramento de material
particulado utilizou-se um termo-higrometro digital, que pode ser visto na figura 5.1.16.

Figura 5.1.15: Hi-vol: estacgéo utilizada no monitoramento de PTS com Kit de Calibragéo instalado.

Figura 5.1.16: Termo-higrometro digital para medicdo de temperatura e umidade durante
amostragem.

5.1.2. Clima e condicbes meteorologicas

O complexo estuarino de Paranagua (CEP) recebe as aguas das bacias de drenagem
tanto do sopé da Serra do Mar quanto da planicie costeira, correspondendo a uma area
total de mais de 3 300 km? (Figura 5.1.17). As baias de Antonina e Paranagua recebem
a drenagem de aproximadamente 54% da area de toda a bacia hidrografica litoranea
do estado do Parana e apresentam uma deficiéncia hidrica no inverno, quando a
evaporagao € sete vezes superior a precipitacdo. No verdo ocorrem excedentes
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hidricos, intensificando-se o aporte de agua doce na dire¢ao do estuario. Também
nessa época o potencial de erosividade pela chuva é oito vezes superior ao do inverno
(Mantovanelli 1999). As variagcdes sazonais deste fluxo sdo basicamente controladas
pelo regime pluviométrico (Knoppers et al. 1987). A descarga de agua doce no
complexo provém do aporte de pequenos rios, dos quais os principais sao o Cachoeira,
o Nhundiaquara e o Marumbi, na regido de Antonina; o Guaraguacgu no seu litoral sul e
outros menos relevantes, com valores de aporte liquido estimado em mais de 200 m®/s
(Marone et al. 1995). No eixo leste-oeste, o rio Cachoeira € 0 que apresenta o maior
aporte de agua doce e material particulado em suspensdo para o estuario,
especialmente no inverno (Mantovanelli 1999). Muitos canais de maré desembocam
nas margens da baia, como o Maciel, por exemplo, escoando as aguas salgadas das
enchentes e vazantes das marés, mas também aguas doces da percolagéo do lengol
freatico e as aguas das chuvas, principalmente nos periodos chuvosos de final de
verao e final de inverno. De modo geral, a circulagédo induzida pela descarga de agua
doce no eixo leste-oeste € de uma a duas ordens de grandeza inferior a induzida pela
corrente residual.

Figura 5.1.17: Complexo Estuarino de Paranagud, CEP, e sua rede de drenagem fluvial.
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A regidao apresenta clima pluvial temperado, com temperatura média anual de 21°C
(ar), sempre umido com chuvas todos os meses do ano e temperatura média do més
mais quente maior que 22°C (Cfa) (Ilpardes 1989). O clima de Paranagua é
caracterizado na classificagdo de Kéeppen como do tipo Cfa, onde “C” significa clima
pluvial temperado, o “f’ significa um clima sempre umido, com chuvas em todos os
meses do ano, e a letra “a@” refere-se ao fato de que a temperatura média do més mais
quente encontra-se acima de 22°C. No caso de Paranagua, observa-se a média de

24,9°C no més de janeiro.

A pluviosidade média é de 1.988 mm, com estacbes chuvosas durante o verdo
(fevereiro) e secas no inverno (julho e agosto). O regime de ventos & controlado pela
influéncia do sistema semipermanente da Alta do Atlantico Sul e pela passagem de
sistemas frontais. Predominam ventos dos setores ENE, E, ESSE e SE, com
intensidade média de 4 m/s. O sistema de brisa na regido € bastante relevante, sendo
detectadas amplitudes de até 2 m/s nos meses de novembro a mar¢go (Camargo &
Marone 1995).

As frentes frias que se formam ou se propagam ao longo da costa brasileira,
deformam-se sob influéncia do relevo continental sobre a qual se deslocam. No
Parana, a Serra do Mar e suas ramificagcdes formam compartimentos que servem de
anteparo as frentes frias, o que acarreta nevoeiros e precipitagdes locais. Este
fendbmeno provoca também acentuada nebulosidade e elevada umidade relativa do ar
na regiao.

A variagado diurna da direcdo dos ventos constitui um aspecto normal. As brisas
marinhas de leste e sudeste sopram geralmente durante o dia, do mar para o interior,
com uma velocidade média de 2,2 m/s. A noite, ocorre situacdo diversa, com ventos
soprando do sudoeste e do sul, e menos frequente de noroeste, com velocidades na
faixa de 1,6-2,2 m/s. Os ventos procedentes de leste e sudeste sdo os predominantes,
com frequéncia de 43,4%. Os do setor sul apresentam freqiéncia de 33%, e aqueles
do Norte (5,9%) e do Nordeste (6,8%) sédo as dire¢des minoritarias. O periodo de calma
corresponde a 10,9%.

Existem dados meteoroldgicos detalhados em seis estacbes meteoroldgicas na regiao,
a saber:

1. Pontal do Sul, operada pelo Centro de Estudos do Mar, da Universidade
Federal do Parana, com dados meteoroldgicos coletados a partir de 1993.

2. Estagado Paranagua do DNMET, cddigo 02548055. Coordenadas: 25°32’S
e 48°31'W, com altitude de 5m, e localizada a 15 km da costa. Esta
estacao iniciou suas operacdes em 1910, e foram analisados os dados
referentes ao periodo de janeiro de 1961 a dezembro de 1985. Esta
estacao teve continuidade na estacdo do DNMET no aeroporto.

3. Estacgao de Antonina (IAPAR), cédigo 02548070. Coordenadas: 25°13’S e
48°48’'W, com altitude de 60 m. Dados meteoroldgicos coletados a partir
de novembro de 1977.
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4. Estacao de Morretes (IAPAR), cédigo 02548038. Coordenadas: 25°28’S e
48°50’'W, com altitude de 59 m. Dados meteoroldgicos coletados a partir
de janeiro de 1966.

5. Estagdo de Guaraquegaba (IAPAR), codigo 02548039. Coordenadas:
25°18’S e 48°20°'W, com altitude de 40 m. Dados meteoroldgicos
coletados a partir de novembro de 1977.

6. Estagdo de Piraquara, localizada no planalto, codigo 02549041.
Coordenadas: 25°25'S e 49°08'W, com altitude de 930 m. Dados
meteoroldgicos coletados a partir de fevereiro de 1970.

A estacao meteorologica de Paranagua, em operacéo durante um longo prazo, fornece
a temperatura maxima absoluta superior a 38°C, e a minima absoluta de 1,1°C em
24/06/1913. Os dias limpidos (nebulosidade 0 a 3) s&o em numero meédio de 20 por
ano, na média de 42 anos. A precipitagdo maxima anual em Paranagua foi de
2429,5mm, no ano de 1947. A precipitacdo minima ocorreu em 1916, e foi de
1433 mm. O valor médio da precipitacdo anual em Morretes € de 1 754 mm, com um
maximo de 2 393 mm em 1957, e um minimo de 1 078 mm em 1964 (lpardes 1989).

E apresentada a seguir uma série de graficos que registram a variabilidade dos
parametros meteorolégicos nas diversas estagbes meteorolégicas da regido e a
sazonalidade anual dos parametros, sendo os anos selecionados pela sua
representatividade e simultaneidade. A figura 5.1.18, por exemplo, apresenta a média
das temperaturas maximas para trés estagbes meteoroldgicas (Morretes, Antonina e
Guaraquecaba) de 1983 a 1994. Observa-se que a temperatura maxima é bastante
similar para as trés estagdes meteoroldgicas e possui uma variabilidade muito pequena
(de 25,5°C a 27,0°C) ao longo dos anos de dados analisados.

Variagcédo da temperatura
média das maximas

i

Temperatura ( C)

1983 1985 1987 1980 1991 1983 1985

4110

—&— Morretes —m— Antonina —a&— Guaraquecaba

Figura 5.1.18: Variacdo da temperatura, médias das méaximas anuais para Morretes, Antonina e
Guaraquecaba.
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A figura 5.1.19 apresenta os dados das minimas anuais para as mesmas estagoes,
evidenciando-se amplitude pequena na variabilidade anual da temperatura minima
nestas trés estacdes meteoroldgicas.

A figura 5.1.20 mostra a alta umidade relativa do ar na regido de Paranagua, com
valores tipicos da ordem de 85 % ao longo do ano, com variabilidade muito pequena. A
figura 5.1.21 apresenta a precipitagdo nestas trés estagdes meteoroldgicas, com uma
média de 2 000 a 2 500 mm para a regido. A figura 5.1.22 apresenta a variabilidade
anual da temperatura média, em Pontal do Sul, onde se observa uma minima da ordem
de 17°C em agosto e uma maxima de 28°C em janeiro-fevereiro. No periodo, observa-
se pouca variabilidade interanual na temperatura. A figura 5.1.23 apresenta as
mudancas temporais da umidade relativa do ar, com valores de 65 a 90 %.

A figura 5.1.24 apresenta a variagao ao longo do ano do modulo da velocidade do
vento para a estagdo meteoroldgica do Pontal, de 1993 a 1996. Os meses de outubro —
novembro e dezembro s&o os de maior intensidade do vento.

A figura 5.1.25 apresenta a variagao diaria da temperatura, com um padréo da ordem
de 15°C no inverno e de 27°C no verao. A figura 5.1.26 apresenta a variabilidade anual
da pressdo atmosférica em Paranagua. Observa-se que os meses de outubro a
fevereiro sdo os que apresentam as menores pressdes atmosféricas, embora a
variabilidade seja bastante pequena.

Variagdo da tem peratura
media das minimas

18.
7.
17 .
7.
7.
17 .
16.
16.
16.

16 .

[ U = )

Temperalura ( C7

O O b e

bd e

ano

—o— A orretes —®— Antonina —a#&— G uaraquegaba

Figura 5.1.19: Variacdo da temperatura, médias das minimas anuais para Morretes, Antonina e
Guaraquecaba.
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Variagao da um idade
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Figura 5.1.20: Variacdo da umidade, média anuais para Morretes, Antonina e Guaraquecaba.
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Figura 5.1.21: Variagao da precipitagdo, médias anuais para Morretes, Antonina e Guaraquecgaba. /&(//
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Figura 5.1.22: Variacdo da temperatura, médias mensais para Pontal nos anos de 1993, 1994, 1995
e 1996.
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Umidade (%)
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Figura 5.1.23: Variacdo da umidade, médias mensais para Pontal nos anos de 1993, 1994, 1995 e

1996.

Variacdo do médulo da Velocidade
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Figura 5.1.24: Variagcdo do modulo da velocidade do vento, com médias mensais para Pontal nos

anos de 1993, 1994, 1995 e 1996.

Variagao da temperatura
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Figura 5.1.25: Variagao da temperatura, médias diarias para Campbell no ano 1996.
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Variagdo da pressao
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Figura 5.1.26: Variacdo da pressdo atmosférica, médias diarias para a estacdo DNMET
(Paranaguda) no ano de 1996.

A figura 5.1.27 apresenta a rosa dos ventos para os dados horarios da estagcéo do
DNMET operada em Paranagua, para o ano de 1996. Observam-se duas
configuragdes predominantes de vento: o de Sudeste e o de Noroeste, correspondente
as brisas maritimas durante o dia e durante a noite. Poucas componentes do vento
foram observadas com direcdo norte e com diregao sul.

Direcdo do vento
Paranagua - 1996

Wy E)

-10 10

-10

Vx(m's)

Figura 5.1.27: Representacéo da direcdo para onde o vento esta soprando. Médias diérias para a
estacdo DNMET (Paranagud), em 1996.

5.1.3. Geologia

Na All do empreendimento, isto €, na bacia hidrografica da baia de Paranagua e
plataforma interna adjacente a geologia € composta por dois dominios geoldgicos
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principais: (a) as rochas cristalinas do escudo de idade pré-cambriana e (b) a cobertura
sedimentar cenozodica.

5.1.3.1. O escudo

O escudo é composto principalmente por rochas igneas e metamorficas de alto grau.
Conforme trabalho de sintese sobre a geologia do estado do Parana (Mineropar 1989)
a All localiza-se no bloco costeiro da area de escudo. Nele, podem-se distinguir cinco
unidades principais: (I) complexo granulitico Serra Negra do Arqueano; (II) complexo
gnaissico migmatitico costeiro do Proterozoico Inferior, constituido principalmente por
granitos gnaissicos e de anatexia e migmatitos; (lll) suite granitica folhada do
Proterozoico inferior, constituida por granitos e granitéides embrechiticos; (IV) granitos
e sieno-granitos, representados na area pelo granito do Alto Turvo de Proterozdico
Superior e (V) granitos subalcalinos e alcalinos do Cambriano, representados pelos
granitos Marumby, Graciosa, Anhangava, Serra da Igreja e Morro Redondo. Também
ocorrem (VI) a Formagédo Guaratubinha de idade cambriana, composta por vulcanitos
intermediarios e acidos e rochas sedimentares, tais como conglomerados, arcdseos,
siltitos e argilitos e (VIl) intrusivas basicas mesozoicas, principalmente diabasios e
dioritos, que ocorrem sob a forma de um enxame de diques.

Com relagdo as estruturas geologicas da All os principais alinhamentos no
embasamento sdo predominantemente de diregdo NE-SW. Na regido de Paranagua-
Guaratuba, atingem orientacdo N20-30E até N-S. Ao norte da baia de Paranagua, os
alinhamentos mudam de dire¢ao para N50-60 E e, préximos a costa, fixam-se em N30-
40E (Fuck et al. 1969). Dentre as estruturas regionais, destaca-se o Arco de Ponta
Grossa (Almeida 1976). O arco € uma estrutura alongada, cujo eixo tem orientagao
NW. Durante o magmatismo mesozéico, devido ao intenso fraturamento distensivo, o
arco se constituiu numa via preferencial de ascensdo do magma. Isso é evidenciado
pelo grande enxame de diques de rochas basicas (Almeida 1976, 1982).

Segundo Zalan & Oliveira (2005) a configuragdo geral da costa brasileira foi
determinada pela abertura do Oceano Atlantico durante o Mesozodico. A costa do
estado do Parana localiza-se num amplo arco que vai de Cabo Frio, na latitude de 23°S
até a ilha de Santa Catarina na latitude de 28°S. O arco corresponde a borda da bacia
sedimentar de Santos que esta definida pelos altos estruturais de Cabo Frio e
Floriandpolis. A bacia de Santos, que possui mais de 8 km de espessura de
sedimentos foi alimentada pelo soerguimento da Serra do Mar, que seria um grande
planalto criado entre 89 e 65 milhdes de anos atras (Zalan & Oliveira 2005). A
existéncia de um grande planalto ao lado de uma bacia sedimentar subsidente originou
instabilidade isostatica dando inicio a colapsos gravitacionais ha 58 milhdes de anos
(Zalan & Oliveira 2005). Nos 30 milhdes de anos seguintes a crosta continental foi
fraturada formando-se uma série de grabens e horsts paralelos a costa (Zalan &
Oliveira 2005), que formam as caracteristicas escarpas rochosas que limitam as
planicies costeiras.

Com relagéo a neotectdnica, Riccomini et al. (1989) se referem que no sistema de riftes
da Serra do Mar ocorrem falhamentos de provavel idade Pleistoceno Superior e
Holoceno que, possivelmente, seriam ativas até o presente.
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5.1.3.2. A cobertura sedimentar

A cobertura sedimentar pode ser dividida na parte emersa e na parte submersa.
Embora esta divisdo seja arbitraria, ela se justifica, pois as técnicas de mapeamento e
investigacao utilizadas em areas emersas e submersas sdo geralmente distintas.

O mapeamento geoldgico da cobertura sedimentar emersa vem sendo revisado e
detalhado desde o trabalho pioneiro de Bigarella em 1946. Cartas geoldgicas para a
regidao foram publicadas por Bigarella & Doubek (1963), Rivereau et al. (1969), Martin
et al. (1988) e Angulo (1992). No ultimo mapeamento geoldgico (Angulo 2004) foram
reconhecidas unidades sedimentares continentais e costeiras. Dentre as continentais
foram reconhecidas a Formacgao Alexandra do Mioceno Inferior e leques aluviais, talus,
coluvios e sedimentos fluviais do Quaternario. Dentre os costeiros a planicie costeira
com corddes litoraneos, dunas frontais, depressdes intercorddes, praias, planicies de
mareé, fundos rasos, deltas de maré e sedimentos paleoestuarinos, do Pleistoceno
Superior e do Holoceno.

5.1.3.2.1. Sedimentos continentais

Os principais dep0ésitos de origem continental sdo os de leques aluviais e os fluviais. Os
sedimentos de leques aluviais s&o caracterizados por cascalhos sustentados pela
matriz com seixos e matacdes de até varios metros de didmetro e matriz areno-argilosa
(Angulo 1992, 2004). Na parte distal dos leques, observam-se cascalhos sustentados
pela matriz, correspondentes a fluxos de detritos, intercalados com cascalhos fluviais
sustentados pelos seixos. Os sedimentos mais finos que compdem os leques sao
arcoseos argilosos e lamas correspondentes a fluxos de lama, com sedimentos
predominantemente muito mal selecionados e muito assimétricos. As principais facies
sedimentares encontradas podem ser atribuidas a fluxos densos de lama e detritos e a
fluxos trativos fluviais (Angulo 1992, 2004). As idades dos depdsitos de leques aluviais
vao desde o Mioceno Inferior (Formacao Alexandra) até Holoceno. Os sedimentos
fluviais sdo caracterizados por cascalhos clasto-suportados, areias e lamas. Os
cascalhos e as areias correspondem a depdésitos de canal e barras em pontal de rios
meandrantes e o0s depdsitos finos as planicies de inundagdo e meandros
abandonados. A maioria destes depdsitos é do Quaternario (Angulo 1992, 2004).

5.1.3.2.2. Sedimentos costeiros

Os sedimentos das planicies costeiras com corddes litoraneos sdo de textura arenosa
homogénea, predominando areias finas e muito finas, bem e muito bem selecionadas
(Bigarella et al. 1978, Tessler & Suguio 1987, Angulo 1992, 2004). Sdo sedimentos
depositados em ambientes clasticos dominados por ondas. No Parana foram
identificados depodsitos do Pleistoceno Tardio e Holoceno (Angulo 1992, 2004). Entre
os corddes litoraneos da planicie costeira, ocorrem depressdes rasas, estreitas e
alongadas, com largura inferior a 100 m e comprimento que pode atingir 13 km,
denominadas brejos intercorddo (Angulo 1992, 2004). Os sedimentos sao arenosos
com abundantes restos vegetais e matéria orgéanica.

Os sedimentos paleoestuarinos apresentam predominio de areias, ocorrendo também
areias argilosas e siltosas e silte argilo-arenoso, sendo que os teores de silte e argila
podem variar de 0% a 70%. Estes depdsitos correspondem a areas de antigos
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estuarios, lagunas e manguezais, em épocas que 0 mar era mais alto que o atual,
durante o Pleistoceno Tardio e o Holoceno (Angulo 1992, 2004).

Os sedimentos de planicies de maré sao arenosos com teores variaveis de finos e
matéria organica (Bigarella 1946, Silva et al. 1981, Martin & Suguio 1986, Martin et al.
1988, Lana & Guiss 1991).

Sobre a planicie costeira ocorrem sedimentos arenosos de origem edlica na forma de
dunas. Trata-se de corddes paralelos a linha de costa, com extensdo de até 15 km
(Angulo 1993). A largura dos corddes normalmente varia entre 20 m e 80 m, podendo
alcangar mais de 250 m. Neste caso, geralmente trata-se da coalescéncia de dois ou
mais corddes. Os corddes mais desenvolvidos ocorrem na parte sul do litoral
paranaense, principalmente entre Matinhos e Pontal do Sul e na llha do Mel. A altura
raramente ultrapassa 6 m sobre o nivel da planicie, sendo mais frequentes alturas de
3 m a 5m (Angulo 1993). A morfologia dos corddes é variada. Muitas de suas fei¢coes
podem ser apenas observadas em fotografias aéreas antigas, pois o processo de
urbanizagao ja as destruiu. No litoral sul, onde eram mais desenvolvidos, os corddes
foram preservados em apenas alguns locais.

As praias do Parana se estendem ao longo de todo o litoral de mar aberto por cerca de
90 km, desde a Barra do Ararapira, ao norte, até a Barra do Sai, ao sul. As praias
paranaenses foram estudadas detalhadamente por Bigarella et al. (1966, 1969a,
1970/71). As praias sédo constituidas principalmente por areias finas e médias, bem
selecionadas e com assimetria predominantemente negativa (Bigarella et al. 1969a).

Associadas as desembocaduras dos complexos estuarinos do litoral do estado do
Parana ocorrem feicbes deposicionais arenosas, resultantes da interagado de processos
marinhos e estuarinos, que tém sido referidas genericamente como baixios e bancos
(Bigarella 1946, Bigarella et al. 1957, Bigarella & Doubeck 1963, Rivereau et al. 1968,
Martin et al. 1988) e Angulo (1992, 1995, 1999) definiu como deltas de maré. Nas
desembocaduras podem ocorrer dois tipos de delta: um em direcdo ao mar,
denominado delta de maré vazante, e outro no interior do estuario ou laguna,
denominado delta de maré enchente. Estas feicbes ocorrem associadas as
desembocaduras dos complexos estuarinos do mar do Ararapira, baia de Paranagua,
canal do Superagui e baia de Guaratuba. Segundo Angulo (1999) as feigbes
associadas a desembocadura Sul da baia de Paranagud, localizada entre Pontal do
Sul e a llha do Mel, constituem o maior delta de maré do litoral paranaense. Neste delta
€ possivel identificar, o lobo terminal, barras de espraiamento, canal de enchente
marginal, canal de vazante principal e barra linear de margem de canal (Figuras 5.1.28
e 5.1.29). Também estao presentes os espordes que avangam em dire¢do ao interior
da baia. A dinamica dos deltas de maré influencia fortemente a dindmica das praias e
das planicies costeiras proximas, incluindo a AID do empreendimento entre Ponta do
Poco e Pontal do Sul.

A origem e evolucdo da planicie costeira e dos complexos estuarinos estdo vinculadas
a histéria das variagdes relativas do nivel do mar durante, pelo menos, os ultimos
120 000 anos. Trabalhos de investigacao relativos a este tema foram efetuados por
Bigarella (1946, 1971), Martin et al. (1988), Angulo (1992), Angulo & Suguio (1995),
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Arauvjo & Lessa (1996) e Angulo & Lessa (1997). A altitude dos dois ultimos niveis
marinhos maximos transgressivos ha 120000 e 5600 anos A.P., parecem ter
alcangado cotas de + 8 m (+ 2,0 m) e de + 3,0 m (£ 1,0 m), respectivamente (Lessa et
al. 2000 e Angulo et al. 2006b). E importante mencionar que a tendéncia regressiva
continua, do nivel marinho nos ultimos 5 600 anos, é responsavel pela formacdo dos
terrenos que constituem a ADA do TCPP.

As primeiras caracterizagdes dos sedimentos de fundo do complexo estuarino de
Paranagua foram realizadas por Bigarella et al. (1970, 1978) e complementadas
posteriormente por Soares (1990), Soares & Barcelos (1995), Soares et al. (1996),
Lamour (2000), Odreski (2002) e Carrilho (2003). Lamour et al. (2004) fizeram uma
sintese dos dados de sedimentos de fundo publicados até entdo (Figuras 5.1.30 e
5.1.31).
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Figura 5.1.28: Modelos de deltas de maré na desembocadura Sul da Baia de Paranagud. Delta de
vazante (1) barras de espraiamento e barras submersas; (2) barra de margem de canal; (3) lobo
terminal; (4) canal de vazante principal; (5) canal de enchente marginal. Delta de enchente: (6) ,
rampa de enchente; (7) espordo de vazante; (8) direcdo preferencial inferida de migracdo de |~
ondas de areia. (9) direcao inferida de deriva litordnea predominante (Angulo 1999).
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Figura 5.1.29: Imagem de Landsat 5 de 1999 onde se observam bancos e zonas de arrebentacgéo
correspondentes aos deltas de maré vazante associados as desembocaduras da baia de
Paranagua e Superagui (Fonte: Angulo ef al. 2006a, imagem processada pelo laboratério de Fisica
Marinha do CEM/UFPR).

A analise da distribuicdo dos sedimentos da superficie de fundo da baia de Paranagua
evidencia uma distribuigao tripartite tipica de estuarios em costas dominadas por ondas
(Lessa et al. 1998). Segundo Lessa et al. (1998) sedimentos arenosos de origem fluvial
se acumulam nas desembocaduras dos rios no estuario e formam deltas de cabeceira.
Na parte central do estuario, de baixa energia, predominam as areias lamosas e as
lamas arenosas e na parte externa do estuario, de alta energia, as areias de origem
marinha. Segundo os mesmos autores as areias marinhas tém espessura de até 10 m,
seriam sedimentos transgressivos sobrepostos as lamas regressivas.

Na parte externa do estuario predominam as areias finas e muito finas e na parte média
e interna do estuario silte e areia muito fina. Ja, nos deltas de cabeceira predomina a
areia grossa e média (Figura 5.1.31).

Com relagéo ao grau de selegao na parte externa do estuario, os sedimentos variam de
pobremente a muito bem selecionados, notando-se predominancia de sedimento
melhor selecionado na desembocadura sul da baia, principalmente associados ao seu
canal principal, dominado por corrente de maré vazante (Figura 5.1.32). Na parte média
do estuario predominam os sedimentos pobremente selecionados e muito pobremente
selecionados. Ja, nos deltas de cabeceira ocorrem sedimentos pobremente a
moderadamente selecionados.
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Figura 5.1.30: Distribuicdo dos 1 187 pontos de amostragem utilizados por Lamour et al. (2004)
para a caracterizacdo geral dos sedimentos de fundo no CEP.

Na plataforma interna adjacente a desembocadura do estuario predominam as areias
finas a muito fina, moderadamente a bem selecionadas. Nas areas correspondentes
aos deltas de maré vazante ocorrem areias finas e muito fina e no delta associado a
desembocadura norte da baia ocorrem também areias médias e até grossas. Fora da
area dos deltas, na plataforma interna predominam areias finas e muito finas (Figura
5.1.33). O grau de selecado varia desde muito pobremente selecionado até muito bem
selecionados (Figura 5.1.34). Veiga et al. (2004), além das areias finas a muito finas
dos deltas de maré vazante, reconheceram trés tipos diferentes de sedimentos na
plataforma interna paranaense: (a) areias muito finas com teores de finos entre 10 e
40%, que ocorrem proximo a costa entre as profundidades de 5 e 10 m; (b) areias finas
bem selecionadas que ocorrem entre as profundidades de 10 e 15 m e, (c) areias
médias e grossas que ocorrem entre 10 e 14 m de profundidade, que foram
caracterizadas como palimpsésticas e interpretadas como depositadas em antigas
praias, hoje submersas.
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5.1.3.3. AID e ADA

Na AID do TCPP a geologia superficial é caracterizada, na parte terrestre pela planicie
costeira holocénica composta principalmente por sedimentos arenosos praiais, com
morfologia de corddes litoraneos e na parte submersa por sedimentos arenosos da
superficie de fundo do estuario.

A AID terrestre do TCPP corresponde ao setor nordeste da planicie costeira localizado
entre o Oceano Atlantico, o setor externo da Baia de Paranagua e o rio Maciel. Trata-se
de uma planicie baixa com altitude inferior a 4 m onde sdo evidentes os corddes
litordneos com forma recurvada, que evidenciam que a planicie foi formada por uma
sucessao de espordes (Figura 5.1.35). Este setor da planicie formou-se pela
progradagao de corddes praiais e crescimento de espordes, favorecido pela descida do
nivel do mar, provavelmente nos ultimos 3 000 anos. O crescimento de espordes em
diregao nordeste, as vezes, criou areas protegidas das ondas onde se formaram areas
intermarés com manguezais, tais como as associadas aos rios Penedo e Baguacu.
Esta evolugdo também é evidenciada pelas interdigitagdes de sedimentos lamosos e
arenosos encontradas em subsuperficie, como evidenciam os perfis das sondagens
realizadas neste setor da planicie costeira (Figura 5.1.36).

Baia de Paranagua

-_Z

Oceano Atlantico

0 500 m Rio Pere

L 2] %)

Figura 5.1.35: FeicBes lineares visiveis nas fotografias aéreas de 1953 interpretadas como
corddes litoraneos com forma de espordo. 1) planicie costeira, 2) areas intermarés com
manguezais, 3) corddes litoraneos recurvados.

Pontal do Sul

Na area intermarés ocorrem planicies de maré com manguezais associadas aos canais
de maré dos rios Penedo e Baguacu. Estas areas sdo de composigdo arenosa com
teores variaveis de finos e matéria organica.
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Ao longo da AID também ocorre uma estreita faixa, de praias estuarinas, formadas por
areia fina e muito fina (Figura 5.1.37). Também ocorre uma area rasa, que emerge
durante as baixa-mares, que pelas suas caracteristicas sedimentologicas e
morfolégicas pode ser definida como uma planicie arenosa intermaré (sand flat) (Figura
5.1.38). Esta area é constituida por sedimentos predominantemente arenosos com
teores subordinados de finos e matéria organica. Sua dindmica € dominada por ondas
e marés o que a diferencia das planicies de maré tipicas, que tém sua dinamica
dominada apenas pelas marés.

A ADA se caracteriza na parte emersa por um setor da planicie costeira com corddes
litordneos. Em superficie a planicie € composta por areia fina a muito fina. Em
subsuperficie as sondagens geotécnicas evidenciaram o predominio de areia fina a
muito fina com teores subordinados de silte e intercalagbes de argila organica de até
4.5 m de espessura (Figura 5.1.36).

A costa é caracterizada por uma estreita praia estuarina com areia fina a muito fina que
se estende ao longo da area do empreendimento, exceto onde existe um cais
longitudinal (Figura 51.39). Entre a Ponta da Coroazinha e o limite sul do TCPP ocorre
uma planicie arenosa intermaré (Figura 5.1.40).

A Ponta da Coroazinha, localizada no extremo nordeste da area do TCPP, pode ser
considerada o limite entre as costas estuarinas dominadas por marés e correntes de
maré e as costas com influéncia de desembocaduras, dominadas por ondas e
correntes de maré. Assim, a costa do TCPP pode ser dividida em dois setores
principais. Um estuarino a oeste da Ponta da Coroazinha e um com influéncia da
desembocadura da baia de Paranagua a sul da ponta (Figura 5.1.41).

A costa a oeste da Ponta da Coroazinha tem orientagdo nordeste (N67°E), apresenta
dindmica dominada por marés e correntes de maré. Caracteriza-se por uma costa
estreita com pequenas falésias de praia e uma praia estreita de menos de 20 m. Nesta
costa ndo foram observadas grandes modificagbes da costa nas ultimas décadas.
Atualmente existe um cais longitudinal de concreto de 84 m de extensao, construido
nos anos de 1981 e 1982 (Figura 5.1.42). Esta obra ndo tem causado modificagcoes
significativas no tragado da costa, como pode ser verificado comparando as fotografias
aéreas de 1953, 1980, 1997 e 2003 (Figura 5.1.43).

A costa a sul da Ponta do Coroazinha tem orientagdo sudeste (S38°E) e possui
dindmica dominada por correntes de maré e ondas. Neste setor as ondas de longo
periodo (ondulagdo ou swell) que adentram pela desembocadura sul da baia de
Paranagua tém acao sobre a costa formando uma corrente de deriva longitudinal em
direcdo ao interior do estuario. Esta costa sofreu importantes modificagbes decorrentes
de duas intervengbes: (a) a constru¢cdo de um canal de drenagem, denominado
localmente de canal do DNOS e, (b) a construcdo de um pier transversal a costa,
conhecido com pier da Techint (Figura 5.1.43).
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Figura 5.1.36: Perfis esquematicos das sondagens geotécnicas em terra na ADA do TCPP (para
mais detalhes ver as descri¢c8es de campo das sondagens no Anexo 2-X)
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Figura 5.1.37: Visa parcial da praia estuarina na area do empreendimento.

Figura 5.1.38: Fotografia aérea obliqua da area do empreendimento onde pode ser observada a

praia estuarina.

Figura 5.1.39: Praia estuarina ao longo da area do empreendimento
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Figura 5.1.40: Planicie arenosa intermaré entre o TCCP e a Ponta da Coroazinha (Foto de 1994)

Figura 5.1.41: Fotografia aérea de 1953 da area de ponta do Poco.
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Figura 5.1.42: Fotografia aérea obliqua de 1994 da area do empreendimento onde pode ser
observado o cais construido em 1981 e 1982,
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Figura 5.1.43: Fotografias aéreas verticais de (a) 1953, (b) 1980, (c) 1997 e (d) 2003 da costa entre I
Pontal do Sul e Ponta do Pogo, que evidenciam as mudangas morfologicas ocorridas no periodo, /i
decorrentes da construcédo do canal do DNOS, guia-corrente e pier transversal da Techint. {

Anteriormente as obras, nos anos 50, existiam ao longo da costa esporbes arenosos Q{@
que migravam para o interior do estuario, que evidenciavam o predominio das
correntes de deriva longitudinal geradas por ondas, nessa dire¢ao (Figura 5.1.43a). A
morfologia dos espordes permite inferir que o transporte de sedimentos predominantes
ao longo da costa era preferencialmente em dire¢ao ao estuario entre Pontal do Sul e a
Ponta do Coroazinha. Ja a batimetria, associada ao predominio das correntes de maré
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vazante, sugere que, ultrapassado este limite os sedimentos seriam transportados em
diregdo ao canal da Cotinga e neste canal em diregcdo ao canal principal de vazante
(Canal da Galheta) e deste em dire¢cdo a plataforma (Figura 5.1.44). A construgéo do
canal do DNOS, nos anos 60 do século passado, provocou a alteragdo desta
configurag&o. A velocidade do fluxo do canal, sobretudo durante as marés vazantes,
provavelmente era maior que a da corrente de deriva longitudinal, provocando um
efeito conhecido como molhe hidraulico, onde o fluxo mais rapido age com uma
barreira interrompendo o fluxo mais fraco. Deste modo, os sedimentos transportados
pela corrente de deriva longitudinal foram sendo depositados progressivamente a
montante do canal do DNOS, causando a progradacgao da costa. A jusante do canal,
isto € em diregao ao interior do estuario, estabeleceu-se um intenso processo erosivo,
gue ocasionou o recuo da linha de costa (Figura 5.1.45). O processo de interrupgao da
deriva foi intensificado pela a construgdo de um guia-corrente em rocha, cujo objetivo
era impedir o assoreamento da desembocadura do canal do DNOS (Figura 5.1.46). A
posterior constru¢ado do pier transversal da Techint gerou um novo obstaculo para a
deriva litoranea em diregcédo ao estuario intensificando o processo erosivo a jusante, ou
seja, em diregao a area do TCPP (Figura 5.1.43c). Deste modo, o processo erosivo na
costa do TCPP se caracterizou por um intenso recuo da costa com a formag¢ao de uma
praia estuarina e uma pequena falésia que marca o limite da erosdo da planicie
costeira (Figura 5.1.47). O recuo da costa deixou traz de si uma planicie arenosa
intermaré (Figuras 5.1.43b e 5.1.48).
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Figura 5.1.45: Fotografia aérea vertical de 1953, escala 1:30 000 (anterior a construcgdo do canal do
DNOS) com indicagédo da linha de costa em 1980 (linha em vermelho) (mais de uma década apés a
construcdo do canal do DNOS). Notar o recuo da linha de costa no periodo.

a b

Figura 5.1.46: Fotografias do guia-corrente em rocha construido no anos 90 para evitar o %E
assoreamento da foz do canal do DNOS. Vista de sul (a), vista desde o guia-corrente em direcéo
ao canal do DNOS (b).
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Figura 5.1.47: Falésia resultante do processo erosivo da planicie costeira.

Na parte do estuario correspondente a AID os sedimentos superficiais predominantes
sdo areias bem selecionadas caracteristicas do setor externo de estuario onde as
correntes de maré sao suficientemente enérgicas como para remover os sedimentos
finos. Segundo Lessa et al. (1998) estas areias correspondem as areias transgressivas
e sao provenientes da plataforma.

Os perfis das sondagens geotécnicas permitem identificar trés unidades, duas
arenosas e uma argilosa (Figura 5.1.49 e Anexo 2-Xl). A unidade arenosa inferior
ocorre entre 28-30 m de profundidade até o limite das sondagens (35,5m), é
constituida por areia fina compacta. A unidade arenosa superior tem espessura de até
19 m e ocorre entre a superficie de fundo do estuario (com profundidades entre 7 e
10 m) até 25-26 m na base de profundidade. A unidade argilosa organica tem
espessura de 2 a 3 m e ocorre entre profundidades de 25-26 m no topo até 28-30 m na
base (Figura 5.1.49). De acordo com a cronologia, estratigrafia e evolugdo das
barreiras paranaenses propostas por Lessa et al. (2000) e Souza (2005) é possivel
correlacionar a unidade arenosa superior a sedimentos de preenchimento de canal
estuarino e espordes sobrepostos do Holoceno. A unidade argilosa poderia
corresponder a depdsitos lagunares e a unidade arenosa inferior a uma barreira
costeira, sendo que ambas provavelmente séo do Pleistoceno.
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Figura 5.1.48: Vistas aéreas obliquas da planicie de maré arenosa (sand flaf) formada durante o
processo erosivo da costa na area. (Acima) fotografia de 12 de julho de 1994 obtida durante maré
baixa de sizigia onde se observa quase toda a planicie de maré arenosa e (embaixo) fotografia
aérea de 2007 onde se observa apenas a parte mais alta da planicie de maré arenosa.

Na parte mais profunda do estuario na AID, ao nordeste da ponta do Pogo, onde a
profundidade alcanga 27 m, ocorre uma area com sedimentos argilosos (Figura 5.1.49).
Nos perfis das sondagens submersas observa-se que uma camada de lama organica
cinza escura ocorre entre as profundidades entre 25,5 m e 30 m em relagao ao nivel do
estuario, aflorando nas areas de maior profundidade (Figura 5.1.49). Ou seja, a lama
teria sido depositada no passado, provavelmente no Pleistoceno Tardio, posteriormente
soterrada pelos sedimentos arenosos e no presente a camada de lama estaria
aflorando no fundo do estuario por escavagéao, constituindo uma janela estratigrafica.
Esta distingdo € importante porque evidencia que o sedimento de fundo n&o representa
as condi¢des hidrodinamicas do local.
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Figura 5.1.49: Perfis esqueméticos das sondagens geotécnicas na parte submersa da ADA do
TCPP (para mais detalhes ver as descricdes de campo das sondagens no Anexo 2-XI)

Os sedimentos da superficie de fundo da AID sao constituidos principalmente por areia
fina (0,125 a 0,250 mm). Proximo a costa na planicie de maré arenosa predominam as
areias muito finas e finas (0,062 a 0,250 mm). Numa area proxima ao canal ocorrem
areias mal selecionadas com abundantes fragmentos de conchas (amostra P15, figuras
5.1.2 e 5.1.50). Em um ponto de amostragem (P06) foi obtida uma amostra de areia
fina argilosa com matéria organica que provavelmente corresponde ao afloramento por
escavacado das camadas areno-argilosas descritas nas sondagens geotécnicas a
profundidades equivalentes (Figura 5.1.36).

O grau de selegao dos sedimentos varia de moderadamente a bem selecionado, com
ocorréncias isoladas de sedimentos pobremente e muito pobremente selecionados. Os
teores de finos sao inferiores a 20%. Apenas na amostra P06, interpretada como
sedimento antigo aflorante no fundo do estuario o teor de finos alcangou 37%.
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5.1.3.4. Jazidas minerais

A planicie costeira € composta principalmente por areias finas a muito finas
moderadamente a bem selecionadas compostas principalmente de quartzo, as vezes
com concentracdes de minerais escuros densos dentre os que se destacam ilmenita,
titanita, que em alguns setores da planicie costeira paranaense ja foram explotados
como minério de titanio e ferro; por exemplo, no Saco do Tambarutaca, na década de
40 do século XX (Bigarella & Sanches 1966), ou explotados como jazidas de minério de
titdnio, mas que nao chegaram a ser explorados; por exemplo, no litoral norte
paranaense no Superagui.

Atualmente, na planicie costeira, tanto na do Pleistoceno como na do Holoceno s&o
exploradas areias para aterro e para a construcao civil.

As areias da plataforma e do setor externo do complexo estuarino possuem
caracteristicas que permitem considerar sua utilizagdo como jazida de areia para usos
diversos, tais como construgcao civil e alimentacao artificial de praias. Apesar das
dragagens periddicas destas areias no canal de acesso ao porto de Paranagua, o
sedimento tem sido sistematicamente descartado, embora, provavelmente, seja
material sem contaminagdo. A utilizagdo do material dragado do setor externo do
estuario e da plataforma tem sido recomendada para alimentacao artificial de praias ou
outros usos de acordo com suas caracteristicas mineraldgicas e granulométricas
(Angulo et al. 2006c).

Na AID e na ADA nao ha exploragao mineral nem jazidas de minério. A Unica seria a
possibilidade de utilizagdo da area como jazida de areia.

5.1.4. Geomorfologia

O estado do Parana é um estado de planaltos, contudo o estreito litoral e a Serra do
Mar apresentam grande diversidade geomorfolégica. A Serra do Mar no Parana é
composta por duas unidades geomorfolégicas principais: as serras de borda de
planalto e as serras residuais que sobressaem do nivel do planalto varias centenas de
metros.

A Planicie Litoranea, ou Planicie Costeira, estende-se desde o sopé da Serra até o
oceano. No Parana, tem um comprimento de aproximadamente 90 km e uma largura
maxima em torno de 55 km na regido de Paranagua (Figura 5.1.51). Apresenta-se
profundamente recortada pelos complexos estuarinos das baias de Paranagua,
Laranjeiras, Pinheiros e Guaratuba, resultando em numerosas ilhas.

Sua altura, em geral, € inferior a 20 m sobre o nivel do mar, aumentando da costa para
o continente, alcancando as maiores alturas no sopé da serra. Em diversos locais,
ocorrem morros e colinas isolados na planicie, com altitudes que podem alcancar
centenas de metros. A geomorfologia da AID e da ADA do TCPP por tratar-se de areas
de sedimentacao recente foi descrita conjuntamente com a geologia (ver item 5.1.3
Geologia).
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Figura 5.1.51: Localizac&o e principais unidades geomorfoldgicas da regido litordnea do Parana.
(1) planaltos; (2) serras originadas por dissecacdo de borda de planalto; (3) serras originadas por
erosdao diferencial; (4) talus, leques aluviais e planicies aluviais; (5) planicie costeira.

5.1.5. Pedologia
5.1.5.1. Caracteristicas agronémicas
5.1.5.1.1. Classificacéo de solos

Os solos predominantes da All, que correspondem aos que ocorrem na planicie
costeira arenosa com cordodes litoraneos sao os Espodossolos. Na partes mais baixas
desta planicie, principalmente nas depressdes intercorddo ocorrem Gleissolos e em
alguns setores Neossolos Quartzarénico (Embrapa/lAPAR 1977, Pro-Atlantica 2002).
Nas planicies aluviais dos rios ocorrem Neossolos Fluvicos e Cambissolos. Nas
planicies de maré com manguezais ocorrem os Gleissolos.
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Na AID e ADA ocorrem os Espodossolo alico e o Neossolos Quartzarénico. Os
Espodossolos sdo solos minerais arenosos com horizonte subsuperficial espddico
(Figura 5.1.52). Os Neossolos Quartzarénicos sdo basicamente compostos de areia e
apresentam sequéncia de horizontes A, C.

5.1.5.1.2. Capacidade de uso dos solos

Os solos da planicie costeira, em geral tém baixa fertilidade natural e apresentam
problemas relacionados ao lencol freatico elevado ou em superficie 0 que causa
hidromorfismo.

Os Espodossolos e Neossolos Quartzarénicos que ocorrem na AlD e na ADA possuem
sérias restricdes ao uso agricola devido a sua baixa fertilidade e com pequena
saturagdo em aluminio trocavel, pequena capacidade de retengdo de agua e alto
potencial erosivo, propriedades estas decorrentes de sua composigdo arenosa
(Embrapa/lIAPAR 1977).

Na AID e ADA nao foi verificada ocorréncia de uso agricola.

Figura 5.1.52: Perfil de Espodossolo exposto na falésia na ADA. Notar o horizonte espddicos de
cor marrom. Este horizonte de solo é conhecido popularmente com o nome de “picarra”.

5.1.5.2. Caracteristicas Geotécnicas

Na ADA do TCPP foram realizadas onze sondagens geotécnicas distribuidas conforme
mostrado na figura 5.1.1. As descrigbes dos perfis estdo apresentadas na figura 5.1.36
e no Anexo 2-X. Segundo estas sondagens os sedimentos predominantes em
subsuperficie sdo areias finas argilosas ou siltosas com resisténcia a penetragdo do
ensaio dindmico SPT (Standard penetretion test) satisfatoria para as construgbes
planejadas. Entretanto, em nove das onze sondagens ocorrem camadas de argilas
organicas e argilas orgéanicas siltosas ou arenosas de 0,5 a 4,5 m de espessura em
profundidades entre quatro e 11 m ou cotas entre zero e sete metros (Figura 5.1.1).
Estas argilas tém baixa resisténcia a penetracdo (Anexo 2-X), podendo ocasionar
recalques nas estruturas se ndo forem devidamente equacionadas.
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5.1.6. Recursos hidricos -
5.1.6.1. Hidrologia e hidrogeologia Y
5.1.6.1.1. O contexto hidrico regional A l
5.1.6.1.1.1. Fatores climaticos {

A regido da planicie litoranea paranaense esta submetida a um clima tropical
superumido sem estacdo seca e com uma temperatura média superior a 18°C,
segundo a classificacdo de Koéppen. A precipitacdo do més mais seco é superior a

60 mm e isento de geadas (IAPAR 1994). //ﬁ

Chuvas do tipo ciclénico, que podem permanecer por varias horas e mesmo por /y
diversos dias, controlam a dinamica das chuvas durante o inverno. A fisiografia da
vertente atlantica induz a importantes chuvas de convecgdo ou as orograficas, que r{\@
conferem aquela regidao uma pluviosidade bem mais elevada do que nas outras regides
do Estado. (IAPAR 1994, ITCF 1990). As precipitagdes na planicie litoranea tém sido
da ordem de 2 500 mm anuais. W

7

maximas em 24 h variam entre 50 e 400 mm, sendo 100 mm na média. O numero
maximo de dias de chuva durante o ano foi de 286 na estacdo Costdo e na estacao

Véu de Noiva, em um periodo de oito anos, a média foi de 221 dias. A despeito de g
variagdes entre as estagdes da planicie litoranea, na maioria delas ocorreram mais de T /
170 dias de chuva distribuidos durante o ano.

A maior freqiéncia e volume de chuvas ocorrem no verao, quando as precipitagdes /\\—/[

Os excedentes hidricos anuais sdo superiores a 500 mm (IAPAR 1994). Em analise de
dados histéricos no periodo de oito anos considerado, observou-se que ocorreram /)
pequenos déficits hidricos em Paranagua em julho-agosto e em dezembro. Por outro B
lado, os 100 mm de excedente mensal foram ultrapassados por varias vezes, atingindo | Lj"‘:\r
em janeiro em Guaraquegaba, médias mensais superiores a 250 mm. Esta \7/ '
pluviosidade esta distribuida durante o ano e induziu uma densa rede de drenagem nas /7]
porcdes da regido que possuem solos com elevados conteudos em argila.

5.1.6.1.1.2. Os corpos de dgua continentais i /o

Os corpos de agua continentais significativos na vertente atlantica paranaense sao OZ' _
formados por rios, lagoas e aquiferos. A estes pode-se acrescer as cavas inativas ﬁb
formadas pela exploragao de areia e canais artificiais.

Na regido da Baia de Paranagua dentre os estudos sobre o manancial subsuperficial
se destacam o diagnostico realizado no Parque do Perequé (CEM 2002), o Estudo de
Impacto Ambiental de uma usina termelétrica no Embocui, cercanias da cidade de i
Paranagua (FUNPAR 1997) o estudo de impacto ambiental da Cattalini Terminais Q[@
Maritimos em Paranagua (GEA 1989), uma tese de doutorado sobre os recursos A
hidricos da regido litoranea (Giusti 1996) e pesquisas desenvolvidas na llha dos VJ
Valadares (Rosa Filho et al. 2002, Babu et al. 2002, Hindi et al. 2003). Destes trabalhos /

se extraiu informagdes sobre caracteristicas quimicas de aguas subterrdneas do /
aquifero costeiro na regido, assim como de influéncias de maré nas &aguas
subsuperficiais no limite entre oceano/estuario e aquifero livre.
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5.1.6.1.1.3. A rede hidrogréfica

A rede hidrografica da regido é composta pelos rios Guaraquegaba, Serra Negra, /#

Tagagaba, Cachoeira, Nhundiaquara, Guaraguacgu, afluentes da Baia de Paranagua e

pelos rios Cubatdo e Sdo Joado, que afluem a Baia de Guaratuba (Figura 5.1.53) Além lg.

destes rios existem varios outros abrangendo areas bem menores, que adentram

diretamente o oceano.
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Figura 5.1.53: Situacdo dos objetos de interesse para este estudo na rede hidrografica da vertente

atlantica paranaense.

A area serrana da vertente atlantica é relativamente pequena, o que esta refletido em
grandes diferengas no regime pluvial, conforme o registrado em algumas estacdes
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fluviomeétricas monitoradas em alguns dos principais exutorios regionais. As vazdes
especificas médias de longo prazo variam desde cerca de 0,02 m>.s™.km™, na estacdo
Vossoroca do rio Sdo Jodo até cerca de 0,10 m>.s™".km™ na estacdo Morretes do rio
Nhundiaquara. Quanto a vazao maxima instantanea especifica, este parametro varia
entre 0,21 m®.s™.km™? na Estacdo Vossoroca do rio Sdo Jodo e 2,14 m*.s".km? na
estacdo Morretes do rio Marumbi. Convertendo-se os dados em m>.s™ teremos vazdes
médias especificas de 2,7 m®s™ a 50m’s’, sem contar 13,5m’s” para o rio
Nhundiaquara em Morretes. No que envolve as vazdes minimas mensais médias elas
s30, por exemplo, de 1,4 m°.s™ para a estagdo Véu da Noiva do rio Ipiranga, 5,0 m*.s™
para o rio Nhundiaquara em Morretes e 1,5 m*®.s™ para o rio S3o Jodo em Vossoroca
(CEHPAR 1995).

Um fato fundamental com respeito ao empreendimento em tela é que os rios da regido
sdo de pequeno porte, especialmente nos sitios onde a qualidade de suas aguas é
melhor e sdo ja utilizados em parte para abastecimento publico e privado e
principalmente, envolveriam aducdes relativamente longas.

O rio Guaraguagu nao possui qualquer série de dados de vazao confiaveis devido a
influéncia das marés em quase todo seu curso, no entanto sua bacia hidrografica de
pequeno porte nao permite grandes vazodes.

5.1.6.1.1.4. A dgua subterrdnea na regido

A regiao esta provida de aquiferos fraturados, estabelecidos, sobretudo nas rochas
metamorficas de alto grau do embasamento cristalino e de aquiferos com porosidade
primaria, formados nos sedimentos arenosos da planicie litoranea.

Pocos com profundidade maxima até 150 m apresentam vazdes entre 15 e 30 m* h™,
enquanto pogos com profundidades em torno de 15 m apresentam vazdes entre
0,5 m®.h™" (Giusti 1996).

O aquifero sedimentar € formado por depdsitos continentais e marinhos. Na facies
continental os sedimentos s&o subangulares, mal selecionados de areia quartzosa,
com granulometria variando de fina a grossa. Podem ocorrer intercalagdes de camadas
delgadas de areia fina e argilas. Na facies marinha, os sedimentos s&do mais maduros,
consistindo em areias quartzosas com granulometria variando de fina a média. Os
pocos perfurados nos sedimentos continentais sdo, em geral, mais produtivos,
apresentando vazées de até 40 m®.h™. Os pocos que captam aguas dos sedimentos
marinhos tém vazdes da ordem de 10 m>.h™".

Os aquiferos sedimentares sao alimentados pela precipitacdo das chuvas sobre a area
de exposicdo. Os rios que drenam a planicie costeira sdo rios efluentes e nao
contribuem para a recarga dos aquiferos. A recarga dos aquiferos fraturados ocorre
pela drenagem das aguas armazenadas nos sedimentos sotopostos e, em menor
quantidade, pela percolagdo de agua através de fraturas nas imediagbes da Serra do
Mar.

Na regido existe a limitagdo inerente a exploragdo de aquiferos proximos a grandes
corpos de agua salgada, que ocorre em todos os continentes. Esta limitagdo refere-se
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ao ingresso de agua salobra em aquiferos de agua doce, que pode ocorrer em
conformidade a reducdo da vazao de descarga subterranea no mar, através do
bombeamento executado pelos pogos tubulares, na orla maritima. Giusti (1996)
ressalta que além dos efeitos resultantes do bombeamento, os efeitos das marés e
canais no nivel do mar também favorecem o deslocamento da agua do mar em dire¢ao
ao continente, afetando assim a qualidade da agua subterrdnea e aumentando
consideravelmente a sua salinidade. Este avan¢o de aguas salgadas em dire¢do ao
continente é denominado de “intrusao salina” ou “cunha salina”.

Na area em estudo, observam-se situacbes variadas, existindo tanto aquiferos com
agua doce, potavel, como de agua enriquecida em ions de origem marinha.
Atualmente, os aquiferos que reunem os melhores pardmetros para exploragcao de
agua subterranea sdo aqueles situados em sedimentos costeiros do Quaternario.
Envolvem menor metragem de perfuragao resultando em menor custo de perfuragao,
possuem elevados valores de capacidade especifica e apresentam distribuicdo
espacial que envolve grande parte da area de pesquisa. Estes aquiferos sdo os mais
susceptiveis as transformagdes por contaminagdo, tanto industrial como pela
salinizagao de suas aguas.

Os aquiferos da planicie costeira apresentam propriedades hidraulicas muito diferentes
entre si, de modo que o aproveitamento desses mananciais ocorre de maneira distinta.
Conforme FUNPAR (1997), os pogos perfurados para captagao de agua do aquifero
cristalino (fraturado), tém profundidades superiores a 100 m, com entradas de agua
situadas entre 60 e 130 m de profundidade e vazdes variando de 3 a 20 m*h™". Em
geral, o aquifero fraturado apresenta aguas de melhor qualidade e menor
vulnerabilidade a contaminacdo, comparando-se ao aquifero sedimentar sobreposto.
As rochas do embasamento cristalino, nem sempre se revelam promissoras, em virtude
da grande variacdo dos parametros hidraulicos préprios de meios fraturados. Além
disso, o numero reduzido de mapeamentos estruturais dificulta o aproveitamento
destes aquiferos. Prova disto € o numero expressivo de pogos improdutivos no
embasamento cristalino. Um melhor aproveitamento do aquifero fraturado esta
condicionado a localizacdo de areas potencialmente produtoras por meio do
reconhecimento dos padrdes tectono-estruturais da regi&o.

Os pocos perfurados no aquifero sedimentar sédo rasos, isto €, tém profundidade média
de 25 m e, pelas suas caracteristicas fisicas e pouca profundidade do nivel da agua
subterranea, sao vulneraveis a contaminagao. As diferencas entre a produtividade dos
pocos perfurados nos sedimentos continentais e costeiros devem-se mais a aspectos
construtivos do que as propriedades hidraulicas desses sedimentos.

Os aquiferos da regido estudada foram caracterizados a partir de dados de pogos
tubulares perfurados por empresas particulares para abastecimento industrial e
humano (Tabela 5.1.6). A despeito de n&o ter sido fornecida a localizacdo exata dos
pocos, suas caracteristicas hidraulicas e litologia permitem uma apropriagdo adequada
de aspectos importantes sobre os aquiferos da regido de Paranagua.

O maior numero de pocos esta implantado nos sedimentos costeiros. Apenas quatro
unidades (20%) utilizam captagdo em rochas do embasamento cristalino.
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Os pocos tubulares, que forneceram estas médias apresentam descricdes dos estratos
de subsuperficie que permitiram correlagdes entre as diferentes camadas de
sedimentos. As figuras 5.1.54 e 5.1.55, representam a distribuicdo vertical
caracteristica dos estratos sedimentares e niveis portadores de agua. Observa-se que
somente alguns horizontes apresentam caracteristicas sedimentares propicias, para a
manutencao de parametros hidraulicos, que permitem vazdes superiores a 1,0 m®.h™".

Segundo a descricdo dos sedimentos recuperados durante a perfuragdo dos pogos
bem como, da posicdo de colocagao dos filtros, existem dois horizontes produtores
principais nestes sedimentos, na area de Paranagua:

» horizonte formado por areias médias a grossas, quartzosas, esbranquigadas,
mal selecionadas, com granulometria subangulosa. Eventualmente registram-se
bolas de argila ou silte, ou por¢cbes de fragbes mais finas em meio as areias.
Neste horizonte as vazdes alcancam valores entre 6,0 a 20,0 m*h™". Este
horizonte configura, provavelmente, um depdsito continental de leques aluviais.

= horizonte formado por areias finas a médias, esbranqui¢cadas, quartzosas, mal
selecionadas, eventualmente com seixos centimétricos de quartzo leitoso. As
vazdes nesta porgdo alcancam valores entre 4,4 a 9,0 m*h™. Este horizonte
representa, provavelmente, uma zona de transicdo entre sedimentos
continentais e marinhos.

E importante observar que os valores correlacionados s&o de profundidades absolutas
de perfuragdo, ao invés de cotas topograficas, que tornariam os valores mais precisos.

O aquifero em aproveitamento € apenas do horizonte de areias médias. Giusti et al.
(1994) apresentam duas frequéncias de vazdes para esses sedimentos costeiros do
Quaternario, variando de 0,5a 8,2 m°h™'e 13,8 a 19,8 m*h™".

As profundidades do nivel freatico na regido da Baia de Paranagua s&o pequenas, com
valores predominantes entre 0 e 5 m. Através de sondagens elétricas realizadas nas
proximidades do porto de Paranagua, Giusti (1989) delimitou a profundidade do nivel
freatico entre 0,6 m e 3,0 m. Também determinou uma camada arenosa saturada com
agua doce com espessura de 6 m e a presenca de agua salgada a partir de 11 m de
profundidade.

Em rochas cristalinas do embasamento, as fraturas alcangadas situam-se a
profundidades de 64, 78, 91, 102, 120 e 133 m. De acordo com Camargo (1995), essas
fraturas em sua grande maioria sdo abertas, e as que se encontram colmatadas séo
preenchidas por cloritas e biotitas. As falhas apresentam uma diregdo principal
(NS/50°E) e duas secundarias (N22°E/35°SE), enquanto que as juntas tém um plano
principal com atitudes em torno de N10°W/50°NE, e dois planos secundarios com
atitudes de NOG°E/30°SE e NO9°E/34°SW.

As vazoes para as rochas do embasamento envolvem valores da ordem de 2,3 a
20,8 m*h™ (Tabela 5.1.6). Giusti (1996) também encontrou valores de vazdo muito
similares para essas rochas, nas faixas de 1,8 a 25,3 m°h™", e uma vazdo média de
6,7 m*h™.
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Figura 5.1.55: Pogo tubular profundo e sedimentos costeiros e rochas do embasamento na cidade

de Paranagua. A



Tabela 5.1.6: Dados de pocos tubulares perfurados na area analisada (Hidropel 1997, Aquasul
1997).

~ ND NE Solo | Sedimento E.A. Filtros Revesti-
Prof. | Vazéao nivel nivel : entrada .
N°. | Aquifero 3, -1 S oA - esp. | Costeiro V2 posicéo mento
(m) | (m°h™) | din@mico | estatico m) (m) d’agua (m) (m)
(m) (m) (m)
) ) 0-21,
1 | Sedimentos 51 | 480 | 6.60 470 | 15 39 Filtros | 2152731 | 27.3%;
costeiros -37
37-39
o | Sedimentos 54 | 120 | 3820 | 720 | 3 48 Filtros | 50-54 0-50
costeiros
3 | Sedimentos 21 | 8.80 5.90 1.40 3 > 21 Filtros | 12,0 a 18,0 | 912
costeiros 18-21
4 |Sedimentos 20 | 900 | 350 150 | 6 >20  |Fitros |8a140 |28 14
costeiros 20
5 |Sedimentos 20 | 660 | 350 150 | 3 >20  |Fitros |9a140 |98 1%
costeiros 21
242 a
Sedimentos fitrose |31.2;43.3
6 costeiros 91 42.00 68.12 4.00 - 54 64,78, |a46.8;
91 52.85a
56.35
Sedimentos 24.72
7 . 60 15.00 20.80 7.50 3 57 Filtros 38,7; 44,75
costeiros
a 48,25
g |Fraturasdo 143 | 1460 | 76.50 72.80 - 21 ? ?
embasamento
g |Fraturas do 150 | 20.80 | 72.00 52.00 . 58 102e |
embasamento 120
10 |Fraturasdo o540 | 230 | 133.00 | 69.00 | - 44 : 0-59,0
embasamento
11 Sedlmentos 21 6.00 6.20 2.70 - >21 Filtros 8 a 16;
costeiros
12 | Sedimentos 1951 120 | 810 2.00 ; >18 | Filtros
costeiros 0
13 Sedm_wentos 21 8.80 515 3.10 - >21 Filtros 8 a 14,
costeiros
14 Sedlmentos 21 6.00 11.40 2.80 - >21 Filtros 9a 14,
costeiros
15 |Sedimentos 18 | 9.90 4.40 3.00 - >18 Filtros [(6a12,
costeiros
16 Sed|n_1entos 19 4.40 6.00 3.00 - >19 Filtros 4a12,
costeiros

As zonas de recarga dos aquiferos estudados apresentam algumas possibilidades
diversas de comportamento e de vulnerabilidade. Os aquiferos porosos, por serem
aquiferos livres, recebem recarga direta de agua da chuva ou dos cursos de drenagem
superficial, com descarga direta no oceano. Os aquiferos fraturados recebem recarga
dos sedimentos que os recobrem e também pela percolagdo da agua subterranea
desde fraturas extensas relacionadas com estruturas da Serra do Mar.

Os aquiferos que apresentam maior fragilidade a contaminagdo sao naturalmente os
aquiferos porosos, por serem de regime livre. José et al. (1994 apud Camargo 1995),
através do resultado de perfis de eletroresistividade na regido de industrias de
Paranagua, observaram que a tendéncia da contaminagdo € na éarea interna das
industrias seguindo-se em diregao a orla maritima.

A rede de drenagem se relaciona diretamente com corpos d’agua subterraneos
freaticos, que adquirem grande importancia, especialmente na planicie costeira. O
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carater extremamente permeavel dos sedimentos arenosos favorece sobremaneira a
infiltracdo e concorre para uma muito baixa densidade de drenagem.

A area sobre a qual se pretende implantar o empreendimento, ou seja, a area
diretamente afetada (ADA) esta situada dentre aquelas que n&o alimentam rios e onde
a agua subterranea flui diretamente para o estuario. Os processos ou intervengdes que
nela ocorrem tém seus efeitos no meio fisico continental essencialmente local, com
consequéncias no ecossistema estuarino da Baia de Paranagua.

Ha também que se considerar os canais fluviais e gamboas préximos ao
empreendimento, pois na eventualidade de produtos poluentes de algum vazamento
chegar ao estuario, estes poderiam adentrar tais canais fluviais em tempos de maré
cheia e afetar inclusive a fimbria de aquiferos livres da planicie litoranea no local. Nesta
situacao esta incluido o rio Perequé.

O comportamento da agua subterranea em regides limitrofes entre um estuario e o
continente é complexo, sendo regulado por fatores tais como:

= clima e balango hidrico na regiao;

= constituicdo litolégica do substrato;

= amplitude da maré;

= morfologia da superficie do terreno;

= ocupacao e atividades implantadas na superficie do terreno;
= funcionamento dos ecossistemas estabelecidos no local;

= existéncia e intensidade de extragao de agua no local;

= relagdo espacial entre os corpos de agua da regiao;

= composicao especifica da agua do estuario no local.

As interacdes entre a agua estuarina ou oceanica e a agua continental, se manifestam

sob dois aspectos interdependentes basicos, que sao relativos a quantidade e a
qualidade da agua.

As caracteristicas hidrodindmicas do fluxo exercem influéncia sobre aspectos de
qualidade de agua, na medida em que controlam taxas de diluigdo e diregao de
deslocamento de plumas de contaminagao. Por outro lado, a salinidade da agua do
mar estabelece caracteristicas da interface agua doce agua salgada, em fungéo da
diferenca de densidade entre os dois fluidos. Deste modo, a avaliagdo de eventuais
impactos ambientais de um empreendimento em um sitio costeiro, sobre a qualidade
do manancial subterraneo carece do conhecimento basico do regime de
movimentagdes de fluxo hidrico de subsuperficie.

5.1.6.1.1.5. O contexto hidrogeoquimico regional

A area em questdo esta inserida no mesmo contexto geral da parte baixa da bacia do
rio Perequé, tendo sido este ultimo classificado como um riacho de maré ou gamboa,
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estudada por Marone et al. (2002). Os autores identificaram que “a limitada inundagao
desta area causada pelas forgcas de maré regularmente altera a qualidade da agua da
superficie e da agua subterrdnea, bem como a diregdo do fluxo para o mar’. A
qualidade da agua foi analisada fisica, quimica e biologicamente. O monitoramento
continuo de pH, condutividade, alcalinidade e material particulado em suspenséo,
indica que a qualidade aquosa varia espacial e temporalmente na area investigada.

Na area estudada, o pH variou de 4,64 a 8,58 considerando todos os pogcos e também
a variacao temporal. Ha que se salientar que, para este comportamento contribuem
diretamente fatores essencialmente fisicos e fatores biogeoquimicos. Foi observado
que o aquifero do Perequé apresenta trés zonas distintas quanto ao valor do pH. Uma
delas na borda do mar e do rio homdnimo se caracteriza por um pH na ordem de 8,0,
tendo com principal controle a composi¢cdo a agua estuarina. Uma zona mais para o
interior, com pH nitidamente acido, na faixa de 4,6 a 5,7 bordeja a vegetagao de
restinga e tem seus controles atribuidos pelos autores a “aporte elevado de matéria
organica”. Foi também identificada uma zona intermediaria com pH variando entre 6,0 e
7,5.

Por ocasidao dos referidos trabalhos, foram realizadas onze campanhas de coletas e
analises quimicas em amostras de agua de dezesseis pogos, sendo anotado que o teor
médio de Nitrogénio Inorganico Total (NID) & 0,91 mg.L'1. Fosfato e silica, também
analisados apresentaram niveis médios de 0,10 e 2,91 mg L™ respectivamente.

A agua subterranea da é&rea investigada apresentou teores de Npirato €ntre
0,0006 mg.L”" e 0,49 mg.L™" inferiores ao limite permissivel de 10 mg.L™", preconizado
pela Portaria MS 518/2004. Valores excepcionalmente altos detectados em alguns
pogos foram atribuidos a efluentes originados em fossas sépticas.

Um incremento progressivo no teor de nitrato do verdo para o outono de 2002 é
atribuido pelos autores a mistura da agua de superficie com a agua subterranea
associada ao aumento concomitante da pluviosidade.

Nas amostras analisadas, o teor de NO, ndo apresentou valores apreciaveis, no
entanto o NH4" apresentou quantidade que varia significativamente, estando os valores
mais elevados relacionados a pog¢os na area urbana de Pontal do Sul.

Tanto o amoénio como o nitrito sdo espécies quimicas de nitrogénio afins a ambientes
anoxicos. Em ambientes mais oxidantes a espécie de nitrogénio mais estavel é o
nitrato, NOs3', sendo este o destino de transformacgéo do nitrogénio de nitrito, nitrogénio
amoniacal e nitrogénio organico. Visto isso, a presenca das espécies de nitrogénio
reduzido, em grande parte dos casos se relaciona a poluicdo em que a fonte poluente
esta préxima. No caso do Perequé ha que se considerar a intensa atividade bioldégica
que tem lugar nos manguezais e adjacéncias, onde o nitrogénio € submetido a
processos de oOxido-redugdo. O teor mais baixo de nitrato registrado no periodo de
verdo pode estar, consequentemente, associado a um incremento na atividade
bioldgica, seja ela microbiana, fotossintética ou de ambos os processos. Por outro lado,
os processos de nitrificacdo e de desnitrificacdo, os quais determinam o teor de
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nitrogénio na agua, possuem ligagbes especificas com a taxa de fluxo da agua
subterranea e os niveis de eutrofizacido em areas dominadas por marismas.

Dentre os fatores fisicos podem ser citados: as variagdes no nivel de diluicdo e
composi¢cdo da agua da gamboa; o afluxo de agua diluida vinda do continente; a
intensidade das precipitagdes pluviais; e a variagdo da composi¢cdo da agua estuarina
em face de movimentagbes das massas menos salinas vindas do interior do estuario
em contraposi¢cao as aguas oceanicas.

Outro trabalho de identificacdo de caracteristicas do aquifero superficial no estuario da
Baia de Paranagua foi realizado a oeste da cidade homoénima entre os rios Embocui e
Emboguacu (FUNPAR 1997). Para o referido trabalho, no dia 8 de julho de 1997 foram
amostrados 10 pontos de agua no sitio Emboguagu/Embocui, bem como no rio
Marumbi em Morretes, este ultimo ponto para servir de referéncia quanto a agua das
cabeceiras dos principais tributarios da regido. Nas amostras colhidas, foram efetuadas
anadlises de parametros fisico-quimicos e bacteriolégicos, conforme dados
apresentados nas tabelas 5.1.7 e 5.1.8.

O diagrama da figura 5.1.56 evidencia diferengas importantes no carater quimico das
aguas do local. As cavas 4, 5 e 2 sao caracterizadas por um teor em sulfato mais
elevado, enquanto a cava 9, aquela mais afastada da linha de costa, porém a mais
proxima de fontes de contaminagao antrépica, tem sulfato bem mais baixo e é mais
calcica.

Os pogos e o alagado proximo ao oleoduto, também possuem baixo sulfato, sugerindo
menor influéncia dos niveis organicos, que favorecem a uma concentragao de enxofre,
de inicio reduzido, porém que se oxida para sulfato por maior contato com o oxigénio
atmosférico.

Quanto aos pogos tubulares profundos que atingem o embasamento cristalino, suas
composicoes se diferenciam entre si e em relagdo as demais aguas consideradas. O
poco 9, representado pela amostra 13, (Tabela 5.1.7, figura 5.1.56) coleta agua
bicarbonatada sdédica, sem sulfato, o que a diferencia das aguas mais proximas da
superficie. Estas ultimas sdao menos calcicas, além de possuirem maiores teores em
sulfato ou cloreto, face a contaminagbes com aguas estuarinas e maior influéncia dos
niveis organicos.

As andlises bacterioldgicas das cavas apresentam resultados que podem parecer
surpreendentes, em se tratando de corpos de agua superficiais e em muitos casos
vizinhos de atividades antropicas poluentes. Na Cava Grande a amostra coletada o foi
a poucos centimetros de uma das margens o que explica vestigios de coliformes, por
outro lado, no vertedouro de uma cava vizinha a agua in natura se apresentou como
potavel.

A cava proxima a unidade da empresa SADIA e do depdsito de lixo ndo controlado
existente no local, apresentou alta contaminacédo por coliformes, o que seria de se
esperar face a presenca inclusive de detritos em suas margens. Também aguas de um
alagado, provavelmente formado durante a construgdo do oleoduto, apresentam
contaminacgao consideravel (FUNPAR 1997).
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De trés pocgos tubulares amostrados, um estava isento de contaminagdo e dois
apresentaram valores superiores aos limites de potabilidade com respeito a Coliformes
totais e inferiores quanto a Coliformes fecais.

Em termos de potabilidade, o baixo pH €& um fator restritivo que, embora de facil
tratamento, pode facilitar a solubilizacdo de aluminio, o que deve ser considerado.

Tabela 5.1.7: Composicdo fisico-quimica de &aguas naturais coletadas no sitio
EmboguacU/Embocui, municipio de Paranagua. Os dados das espécies quimicas dissolvidas
estdo apresentados em mg.L™". As andlises foram realizadas no Laboratério de Pesquisas
Hidrogeolégicas da UFPR, a temperatura e o pH foram tomados no campo.

(o]

n Corpo | pH |HCOs| CI' |SOs | NOs | Si0, | Fe | ca® | Mg® | Na* | K" |[t°C
Pogo 53 6.1 46/ >10| 028 28| 447 07 057 1.90 1.04| 19.0

1 |Areal Rocha

tubular
2 |ArealRocha |Cava |4.87| 195 158/ 145 265 492 050 152| 086 9.66 529 22.0
g (FazendaCasaPoco | 505 10051 440/ >1.0 004 385 007 229 060 174 008 195
Branca tubular
4 |Oleoduto Alagado | 5.12| 2.44| 410/ >1.0| >0.04| 128 1.06 028 051 1.90| 1.37| 22.5
5 g(r)::dgaCava Cava | 447| 122 117 800 >0.04| 494 075 1.72| 1.13] 566 136 22
g Yertedouroda |~ . | 456 122 6.9 7.00 031 599 017 174 091 2.86| 1.48 21.8
Cava Azul
7 |Fazenda Mangue | 6.95 81.74/12243.5| 1800 6.19| 338 3.21 204 g69/6075.96 39| 232

Eurides Costa

3 68
Fazenda Poco 1540l 366 189 3.00 088 578 100 046 081 212 065 19.6
Eurides Costa |tubular

9 |Cava Lixao Cava 6.6| 6.47 8.2 >1.0/ 0.13| 14.77| 0.63, 3.00| 0.86 2.76| 1.07| 24.2
Rio Marumbi

10 Rio 6.78| 6.47 6.0/ >1.0/ 0.18| 3.64 050 1.91| 1.08 2.42| 0.82 22.6
em Morretes
13|Pogo tub.09 E%%?ar 79| 226.4| 286 5.1 0| 40.8/ 0.05 10.8| 6.1 79| 57| 19

Tabela 5.1.8: Composicdo em metais pesados, turbidez, solidos totais dissolvidos e
bacteriolégica de &guas naturais coletadas no sitio EmboguacU/Embocui, municipio de
Paranagud. Os dados estdo apresentados em mg.L™. As anélises bacteriolégicas foram realizadas
no Centro de Pesquisa e Processamento de Alimentos-CEPPA da UFPR.

Colifor-|Colifor-

Condu- 2+ 24| ~ 3+ 2+ 2+ o2+ |5 2+
mes mes |, Turb.| TDS |Namoniacal| Ba“ |Cd“"|Cr™"|Cu“" |Mn“"|Pb“" |Zn
Local Corpo fecais | totais tl\él((i:{;l]?_? Cor
NMP H uT mg L
1 |Areal Rocha E‘t’)‘fﬁar <1.1 1.1 25 5 [0.40| 35 | <0.01 | nd | nd | nd |0.02/0.04| nd 0.07
2 |Areal Rocha |Cava - - 105 15 | 3.50| 65 | <0.01 | nd | nd | nd | nd |0.05| nd |0.08
gfazenda  Pogo | 44 | 464 | 28 | 5 [020 94 | <001 | nd | nd | nd nd|nd | nd |0.08
Casa Branca tubular
4 |Oleoduto Alagado, 6.9 16.1 20 250 /0.70 106 | <0.01 | nd | nd | nd | nd |0.01| nd |0.08
shoteda  caa | 11 | 14 | 98 |15 | 75 84 <001 nd  nd|nd| nd 0.06 Nd 0.07
Cava Grande
g |Vertedouro o <11 | <11 71 5 085/ 129| <0.01 | nd | nd | nd| nd | 006 | nd |0.08
da Cava Azul
Fazenda
7 Eurides Mangue| - - 51000 | 20 | 85 |2443] 0.60 | nd |0.06]1.02/0.06/0.17|0.74/0.14
Costa
Fazenda Poco
8 Eurides tb‘?l <11 | <11 30 | 15 |5.00| 54 | <0.01 | nd | nd | nd |0.04/0.08| nd 0.16
Costa ubuiar
9 (Cava Lixdo (Cava 3.6 >23 41 | 30 [3.00/119| <0.01 | nd | nd | nd| nd |0.03| nd |0.08
1oR-Marumbi i, ; ; 35 | 20 [1.00 100 | <001 | nd | nd | nd | nd |0.04 nd |0.08
em Morretes
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5.1.6.1.1.6. Aquisi¢do das caracteristicas quimicas das dguas continentais da regiao
litorénea do Parana

O quimismo das aguas continentais da regidao é estabelecido pelo intemperismo das
rochas do embasamento cristalino que contribui com a maior parte do calcio, magnésio,
sodio e potassio em uma proporgao semelhante aquela encontrada nas aguas de rios
da regido em pontos antes de atingirem os sedimentos arenosos quaternarios da
planicie litoranea. E o caso do rio Tagacaba em Sitio Tagacaba, rio Marumbi em
Marumbi e, de certo modo o rio do Pinto no Anhaia. As aguas destes rios drenam
litologia muito semelhante aquela das cabeceiras do Guaraguagu, rio Ribeirao e outros.
Estes elementos tém seus teores grandemente controlados por reagdes de trocas de
base com o complexo adsorvente mineral dos solos e aquiferos e também com
adsorventes organicos no caso de formagdes superficiais e subsuperficiais com muito
material turfoso.

O sddio e magnésio, nas aguas da planicie litoranea, tomam valores mais elevados
tendendo a composi¢cdo da agua do mar, nas proximidades deste, tanto por intrusdes
de aguas salinas nos aquiferos, como nos proprios rios ou por aporte de sais ciclicos
veiculados eolicamente. Este € o mesmo caso do cloro e do sulfato em menor
proporcdo. E importante notar que mesmo em regides afastadas dos oceanos se pode
creditar parte do cloro a aportes como NaCl movimentado sob a forma de aerossol
oceanico, uma vez que o teor de cloro em rochas magmaticas, metamoérficas e a
maioria das sedimentares geralmente € muito baixo.

A silica tem origem principalmente no equilibrio das solugdes com aluminossilicatos
hidratados e sua origem €, sobretudo, continental, uma vez que nos oceanos seu teor é
muito baixo por agdo de mecanismos reguladores organicos e também inorganicos.

O nitrato, presente em pequena proporgao no rio Guaraguagu, tem sua origem no ciclo
natural do nitrogénio envolvendo a acgdo bacteriana dos solos, sem se descartar
contribuigdes de esgotos urbanos e contaminagéao por fertilizantes. Formagdes turfosas
podem contribuir com teores importantes de nitratos. No caso de captagdes
subterrdneas e em rios de areas urbanizadas sua origem pode estar relacionada a
efluentes organicos. Poluicbes de atividades agricolas, por fertilizantes e atividades
pecuarias por efluentes contendo dejetos animais sdo importantes fontes de
contaminacgao de corpos de agua.

A todas as origens naturais ou de efluentes urbanos ha que se acrescentar
contribuigdes de atividades industriais e para-industriais, como € o caso de lixiviados
oriundos diretamente de acidentes ou do trabalhamento de materiais afetados por
acidentes. Neste ultimo caso, se enquadra o desmonte de destrogos do navio Vicuia,
acidentado em Paranagua e que foram armazenados temporariamente em parte do
terreno do terminal em estudo.

5.1.6.1.2. Levantamento das condi¢8es hidricas locais
5.1.6.1.2.1. Hidrogeologia local

O sistema aquifero local é o do tipo livre, com caracteristicas hidrogeoldégicas quase
homogéneas e isotrdpicas. Acha-se limitado, na area de estudo, por fronteiras moveis,
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definidas pela superficie potenciométrica e pela interface agua doce — agua salgada e,
na base, por um uma fronteira fixa, representada pelo embasamento cristalino sobre o
qual esta assentado. Os limites situados nas extremidades SE e NW, coincidem com
as divisas da propriedade e nao interferem na continuidade do fluxo subterraneo.

Os perfis litologicos das perfuragdes para implantagdo dos pogos de monitoramento
mostram homogeneidade quanto ao material do aquifero, evidenciando um predominio
de sedimentos quartzosos com granulometria fina a muito fina com intercalagbes
delgadas (em geral inferiores a um metro de espessura) de argila com alto teor de
matéria organica. O pacote arenoso tem profundidade superior a 20 m (conforme
dados de sondagens geotécnicas feitas no local), e as intercalagdes de argila organica
sao, aparentemente, descontinuas e ocorrem em profundidades distintas por toda a
area.

Parte da area tem a camada superficial alterada, estando compactada e coberta por
brita ou pavimentagdes. O restante da area tem cobertura de gramineas ou vegetagao
arbustiva caracteristica de zonas litoraneas.

A recarga do aquifero se deve, essencialmente, as precipitagdes pluviométricas e a
descarga ocorre ao longo da costa, diretamente para o mar. Nao se observaram
descargas artificiais por bombeamentos de pogos, uma vez que as moradias da area
estdo desocupadas. Foram encontrados dois pocos tubulares desativados, com
diametros de 10 e 15 cm, situados a menos de 5 m de distdncia um do outro, sem
tampa e revestidos com de tubos de ferro. Nao se obteve qualquer informagao sobre o
tipo de uso dado a esses pogos.

As figuras 5.1.57 a 5.1.62 apresentam alguns detalhes dos locais onde foram
instalados os pog¢os de monitoramento da qualidade da agua e do piezémetro PM-1. Na
figura 5.1.57 se observa em primeiro plano, uma tela metalica suportando colbénias de
liuens viabilizados por nutrientes transportados por aerossois, material este que apos
deposigao no solo, contribui para a composi¢cdo das aguas subterraneas. Na mesma
figura, ao fundo se observa parte da area a ser ocupada pelo empreendimento.

Na figura 5.1.59, a esquerda, no terreno vizinho, se visualizam edifica¢cdes da empresa
Techint.

Figura 5.1.57: Aspecto de parte da area prevista para o empreendimento
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Figura 5.1.60: Vista do local do poco de monitoramento PM-2, podendo-se observar ao lado o
equipamento de medi¢do do nivel de agua subterréanea.
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Figura 5.1.62: Parte externa do po¢o de monitoramento PM-7

5.1.6.1.2.2. Nivel potenciométrico do aqliifero livre

Em aquiferos de porosidade intergranular situados muito préximos a linha de costa, os W
niveis da agua subterrédnea estdo sujeitos a oscilagbes tanto pela recarga por aguas ﬁ‘fﬂ%’é
pluviais, como por influéncia das marés oceéanicas. A amplitude dessas oscilagdes
depende, entre outros fatores, da conexao hidraulica entre o aquifero e o mar e da QL
distancia entre o ponto de observacgao e a linha da costa. Hindi et al. (2003) em estudos
realizados na llha dos Valadares, em Paranagua, mostraram a relagao linear entre a .
variagédo do nivel da agua subterrénea freatica, medido em um poco situado a 30 m da
margem, e a variagao do nivel da maré registrada no rio Itiberé, na llha dos Valadares '
(Figura 5.1.63). W
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Figura 5.1.63: Relac&o entre os niveis da dgua no rio Itiberé e no poco 1 (Hindi et a/. 2003)

Para minimizar os efeitos da maré na potenciometria, tomou-se a precaugao de tomar
as medidas de nivel estatico nos pogos implantados da area, em um curto intervalo de
tempo, entre as 12:00 h e 13:15 h, no dia 09/041/07.

Os niveis da agua, apresentados na tabela 5.1.9, variaram de 0,62 m a 1,55 m de
profundidade, medidos com medidor de nivel com sensor elétrico e cabo graduado (em
cm), tomando-se como referéncia, o nivel do solo junto ao tubo de revestimento do
poco. A altitude da linha de agua, na praia, era de aproximadamente 0,9 m na ocasiao
da medigcdo dos niveis de agua, sendo esse, o valor adotado para o calculo das
equipotenciais.

Tabela 5.1.9: Valores medidos para o nivel da agua do aquifero livre nos dias 02 e 09/04/2007.

Poco Hora N|ve2nc11;e}l)agua Alt'tUd?n?)o POCO | Altitude do nivel da agua (m)
PM-1 13:15 1,29 3,21 1,92
PM-2 13:25 1,15 3,46 2,61
PM-3 13:05 1,55 2,46 0,91
PM-4 12:55 1,08 3,44 2,36
PM-5 13:00 0,62 2,17 1,78
PM-6 12:45 0,81 3,55 2,74
PM-7 12:40 0,87 3,17 2,54
PM-8 12:20 1,52 3,28 1,86
PM-9 12:10 1,54 3,03 1,64
PM-10 12:00 1,28 2,33 1,45
Pogo tubular | 12:30 1,16 2,73 2,02

(""Descontado a altura do tubo de boca
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O mapa isopotenciométrico gerado a partir da altitude do nivel estatico (Figura 5.1.64),
mostra linhas de fluxo dirigidas para o oceano, em toda a orla. Para facilitar a descrigéao
das feigbes observadas no mapa potenciométrico, dividiu-se a area em duas partes: a
porcdo SE, limitada pelo oceano Atlantico, e pelos terrenos identificados como
“Techint” e “Area remanescente”; e a porcdo NW, limitada pelo oceano Atlantico e pelo
terreno identificado como “Area de terceiros”. Observam-se nesse mapa, as seguintes
feicbes:

as linhas isopotenciais, que indicam a altitude do nivel da agua subterrénea,
variaram de um metro, nas proximidades da linha de praia a 2,6 m no limite com
a “area de terceiros”;

a superficie potenciométrica apresenta zonas de fluxo divergente (limite entre a
por¢cao NW e SE) e convergente (na metade da porcéo SE, junto a praia);

um alto potenciométrico ao norte do limite entre a porcdo NW e SE da area. A
partir desse alto, as linhas de fluxo se irradiam marcando um divisor de aguas
subterraneas com direcdo aproximadamente perpendicular a linha de costa;

um alto potenciométrico no vértice SW da area, junto ao limite com o terreno da
Techint;

uma zona de convergéncia, nas imediagbes do PM-3, das linhas de fluxo
oriundas dos altos potenciométricos mencionados;

auséncia de divisores de aguas ou barreiras fisicas as linhas de fluxo
subterraneo, entre a area em estudo e as circunvizinhas. As linhas de fluxo se
dirigem para o oceano provindas de pontos externos a area em estudo.
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5.1.6.2. Qualidade da agua

5.1.6.2.1. Determinacdo da qualidade de agua subterranea

Os valores determinados em campo para a condutividade, pH, temperatura da agua e
temperatura ambiente, estdo representados na tabela 5.1.10, enquanto os resultados
da analise laboratorial das amostras, quanto a seus macro-constituintes idnicos,
constam da tabela 5.1.11. O rol completo das variaveis quimicas e fisico-quimicas
analisadas em laboratério consta no Anexo 5.1-lll.

Tabela 5.1.10: Temperatura da agua e temperatura ambiente, condutividade i6nica e potencial
hidrogenibnico, obtidas /n s/itu por ocasido da coleta de amostras para analise laboratorial na
AclID do empreendimento portuario de Ponta do Pogo.

Cé6digo Data Hora Co(r:l(:isu(t:lr\g_q?de T""(“Q,%e)me' I{i‘g‘)a pH

PM-2 09-04-2007 9:40 67,9 23,6 5,31

PM-5 09-04-2007 10:40 362 32,0 23,1 5,84

PM-7 09-04-2007 11:45 183,3 26,3 6,17
Tabela 5.1.11: Macro-constituintes ibnicos determinados.
Amostra | NOs | HCOs | ¢ | so/ \_1Ca2+ | Mg” | Na© | K* | pH I Q)

(mgL™)

PM-2 3,10 2,75 16,35 <1,0 1,94 0,71 8,26 1,79 4,84 23,6
PM-5 3,54 4,54 86,45 15 5,21 6,73 43,06 2,27 5,48 23,1
PM-7 0,22 15 16,00 <1,0 11,25 3,99 7,97 3,82 5,76 26,3

5.1.6.2.1.1. Contexto hidrogeoquimico local

Uma caracteristica importante que diferencia a area de Ponta do Poco e do Perequé é
a auséncia de corpos de agua superficiais significativos. O rio mais proximo é o proprio
rio Perequé, que dista pouco mais de 100 m, de maneira que a afluxo de agua de baixa
salinidade € bem menos efetivo do que na area de influéncia direta do referido rio. Os
corpos de agua expostos a superficie se limitam a pequenas areas de ambiente
supraqual (Fortescue 1989), alimentados, sobretudo, por precipitagdes pluviais.

A titulo de contextualizagdo da composi¢cdo das aguas da area estudada, com respeito
aos macro-constituintes idnicos, se langou mao da composi¢ao hidroquimica de um
ambiente continental periférico no mesmo estuario de Paranagua, o sitio Embocui —
Emboguacgu, onde as mesmas variaveis foram analisadas. Para tal foi elaborado um
diagrama trilinear de Durov (Durov 1948) (Figura 5.1.56) onde foram locados dados dos
trés pocos de monitoramento construidos para este trabalho em conjunto com aguas
de cavas, pogos tubulares e mangue da area de referéncia. O diagrama de Durov
explicita as relagbes entre os cations e anions, sendo neutralizados os efeitos de
diluicdo e salientados efeitos de misturas de aguas com diferentes composi¢des. Deste
modo, se observa que as aguas se distribuem entre aquelas de composi¢ao mais
célcica, correspondente ao ponto 3 do sitio Embocui-Emboguacgu até agua mais sdodica,
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encontrada no ponto 7, correspondente ao mangue situado no mesmo sitio (Tabela
5.1.8).

Em face do fluxo maior de agua de baixa salinidade ocorrer no sentido SW-NE, a mais
baixa salinidade € observada no ponto PM-2 e a mais elevada no ponto PM-7. Esta
caracteristica fica evidenciada na figura 5.1.56, no campo do grafico que apresenta a
salinidade representada pela concentragdo total dos cations majoritarios. A
concentragao total de componentes dissolvidos coloca a agua dos trés pogos PM-2,
PM-5 e PM-7 como agua doce, conforme padronizagdo do Conama 357/05.

Em termos de macro-constituintes ibnicos, comparando-se as amostras de Ponta do
Pogo com aguas do sitio Embocui—Emboguagu, os pontos PM-5 e PM-2 se situam
mais proximos ao extremo sodico representado por solugdes coletadas no mangue do
que as amostras de pogos e cavas. Ja o ponto PM-7, possui uma composi¢cao mais
calcica, apesar de uma salinidade maior do que o ponto PM-2, salinidade esta
representada tanto pela condutividade ibnica (Tabela 5.1.10) como pela concentragao
total dos cations majoritarios (Tabelas 5.1.7 e 5.1.8). Este fato pode ser atribuido a uma
contribuicdo em calcio especifica para aquele ponto.

O pH mais elevado no PM-7, em relagao aos outros dois, levanta a possibilidade desta
contribuicdo ser originada na dissolugdo de material carbonatico, seja de origem
geoldgica ou de material de construgao civil na superficie. O ponto PM-5 apresenta um
pH inferior a PM-7, porém superior a PM-2 o que pode ser reputado a influéncia de
mistura com agua marinha.

Desperta a atencdo o elevado teor em aménia detectado no PM-7 (2,78 mg.L™" de
Namoniacal)- Como este valor ndo vem acompanhado por valor de Npirato SUperior a
0,1 mg.L'1, trata-se de uma contaminacao local e provavelmente recente.

Com respeito aos anions, se no sitio Embocui—Emboguacgu e na llha dos Valadares ha
corpos de agua com composigao rica em sulfato, na area de Ponta do Pocgo isto ndo
ocorre, sendo encontrados para o SO4%, os seguintes valores: PM-5, 15 mg.L™"; e no
PM-2 e PM-7, inferior a 1,0 mg.L'1. Ha que ser lembrado que uma importante fonte
natural de sulfatos € a matéria organica que sequestra enxofre que, em ambiente
deposicionais subaquaticos, € reduzido sob a forma de sulfeto. Este sulfeto, mediante
elevacao posterior do potencial de oxidacdo do ambiente, adquire a forma de sulfato,
sob a qual tem elevada mobilidade.

Analisando-se o diagrama de Durov, percebe-se no campo correspondente aos anions,
duas linhas de evolugao ou familias de aguas. Uma corresponde as aguas com teores
mais elevados de sulfato e nitrato e outra onde este ion tem pouca representatividade,
sendo que as aguas de Ponta do Pogo tém um carater que mais se assemelha a este
segundo grupo. Este carater tem a ver seguramente com o ambiente de deposigao,
mais externo a baia de Paranagua do que no caso do sitio Embocui—Emboguacu.
Areas mais internas tém a tendéncia de gerarem ambientes menos déxicos em face do
aporte de matéria organica e do carater menos energético dos fluxos de agua.
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5.1.6.2.1.2. Contaminagcdes por atividades industriais

A avaliagdo dos niveis de contaminagao por atividades humanas se da através da
analise de componentes quimicos que nao sao produzidos naturalmente nos ambientes
estudados. Nos pogos de monitoramento PM-2, PM-5 e PM-7 foram determinadas
substancias preconizadas na Resolugcdo Conama 357/05 e outros documentos
correlatos. Dentre todos os analitos determinados, foram verificados valores acima dos
limites de deteccdo das seguintes substancias potencialmente tdxicas: arsénio,
cloroférmio, cromo, dicloroeteno, fenol e tolueno (Anexo 5.1-1ll). A titulo de melhor
visualizagao os resultados foram dispostos no diagrama de barras da figura 5.1.65.

100
10 —
L 1B
0,1 -
0,01 .
PM2 PM7 Padrao
Fendis Arsénio B Cromo
Tolueno Dicloroeteno [ Cloroformio

Figura 5.1.65: Presenca de analitos previstos na Portaria Conama 357/05 e identificados na agua
subterranea da localidade de Ponta do Pogo. Concentracéo dos analitos em pg.L™.

As variaveis detectadas e constantes da figura 5.1.65, se constituem em um
testemunho das atividades pretéritas desenvolvidas no proprio terreno do
empreendimento e areas vizinhas, notadamente da Techint, situada a sudeste. Esta
contribuicdo da vizinhanga é evidenciada pela prépria presenca de edificagdes nas
proximidades (Figuras 5.1.66 e 5.1.67), em funcdo da direcdo do fluxo subsuperficial,
uma vez que o mapa potenciométrico (Figura 5.1.63), ndo evidencia descontinuidades
no fluxo da agua subterranea oriunda das vizinhangas da area em estudo.

Em face da dindmica da agua subterrdnea, devido a alta transmissividade dos
sedimentos arenosos e da proximidade do oceano, grande parte dos produtos quimicos
outrora presentes por contaminagao do aquifero superficial ja foram drenados do
sistema para o estuario. O que foi agora detectado nos pocos PM-5 e PM-7,
aparentemente é uma fragao residual, do que foi infiltrado originalmente.
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Figura 5.1.67: Visdo geral da area do empreendimento, outrora sede de atividades industriais e
correlatas.

5.1.6.2.2. Caracterizagcao da qualidade da agua estuarina na area de influéncia indireta
(All) - com base em estudos pretéritos

Os rios Cachoeira e Nhundiaquara constituem os principais tributarios das bacias
hidrograficas da Serra do Mar, com descargas médias de agua doce para o CEP de
21,13 m*™" e 15,88 m’s™, respectivamente (Lana et al. 2000). Em virtude da escassez
de informagdes sobre a qualidade da agua destes sistemas, optou-se por utilizar a
Bacia do rio Marumbi, cuja foz esta situada no rio Nhundiaquara, como representativa
das bacias hidrograficas do CEP (Figura 5.1.68). Assim, a caracterizagdo apresentada
a seguir baseia-se em parte do trabalho desenvolvido por Marques (2004). Segundo o
autor, o trajeto do rio Marumbi representa, grosso modo, um transecto estendido na
direcao leste-oeste, atravessando um gradiente paisagistico que parte de uma situagao
altamente preservada na nascente, seguindo em dire¢ao a areas urbanizadas, o que o
torna adequado para servir como referéncia para programas de monitoramento. A
bacia hidrografica do rio Marumbi localiza-se entre as coordenadas geograficas
25°32'30” e 25°27°30” de latitude Sul e 48°49’30” e 49°07°30” de longitude oeste.
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Figura 5.1.68: Bloco-diagrama da Serra do Mar no estado do Parand, indicando aproximadamente
o Rio Marumbi. Fonte: Bigarella (1978, adaptado de Marques 2004)

Segundo Marques (2004), a maior parte da bacia do rio Marumbi possui cobertura
vegetal em 6tima condigdo de preservagdo, uma vez que as atividades agricolas s&o
desfavorecidas pela acentuada declividade. Nas regides mais baixas, como nas
proximidades da cidade de Morretes, podem ser verificadas evidéncias da conversao
do solo para atividades agricolas. Em parte a agricultura pode ser caracterizada como
uma atividade familiar. Contudo, as praticas mecanicistas de uma agricultura mais
produtiva estdo mudando tal caracteristica. O cultivo de alface, feijao, chuchu, pepino,
tomate, pimentdo e abobrinha sdo as principais atividades agricolas. Mas também
estdo presentes as culturas de banana, arroz de sequeiro, arroz irrigado, maracuja,
gengibre e cana de agucar, assim como criagdo de bufalos. A foz do rio Marumbi esta
situada no rio Nhundiaquara, a leste da cidade de Morretes, a cota de 10 m sobre o
nivel do mar. Nao existem atividades industriais dentro dos limites desta bacia.

5.1.6.2.2.1. Caracterizagdo fisico-quimica da dgua da bacia do rio Marumbi

As variaveis fisico-quimicas descritoras da qualidade da agua investigadas em seis
pontos do rio Marumbi e trés pontos do rio Nhundiaquara, por Marques (2004), sao
apresentadas juntamente com os niveis criticos adotados para as aguas doces —
classe 1, da Resolugdo Conama 357/05, na tabela 5.1.12. O quadro que emerge do
estudo utilizado como proxy da qualidade da agua na area de influéncia indireta (All) é
o de ambiente Iético pouco impactado por atividades antropicas, com variagoes
espaciais estabelecidas basicamente pela mudanga da paisagem, de vertente da serra
para area de planicie costeira. A area de vertente caracterizou-se por temperaturas e
valores de pH mais baixos, associados com as maiores altitudes e o aporte de acidos
humicos e fulvicos decorrentes do processo de lixiviagcao da serrapilheira em ambientes
florestados. Ja para a regido situada na porgdo final do rio Marumbi e no rio
Nhundiaquara foram registrados valores de pH mais basicos e sem um padrao sazonal
definido, o que pode ser, segundo o autor, decorrente da constituicdo geoldgica da
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bacia, rica em minerais alcalinos. Um aspecto interessante do trabalho em questao é
que nao foram verificadas diferencas nos pontos que sofrem a influéncia dos efluentes
urbanos, mostrando a capacidade de tamponamento dos corpos d’agua.

Os valores de clorofila-a, medidos apenas nos pontos situados na planicie costeira,
foram menores que o limite maximo adotado pela Conama 357/05 (Tabela 5.1.12). As
concentragbes de oxigénio dissolvido (OD), entre as variaveis investigadas por
Marques (2004), apresentaram as maiores variagbes sazonais (Tabela 5.1.12),
associadas com as flutuagdes da temperatura da agua, que influi no grau de saturagao
de oxigénio. Os niveis verificados no estudo em questao refletem um ambiente bem
oxigenado ao longo de todo o percurso, em virtude da velocidade da corrente. Na bacia
litordnea, os menores valores foram registrados no final do rio Marumbi e no rio
Nhundiaquara, associados ao incremento nas atividades de degradacdo de matéria
organica nas areas urbanas de Morretes. Os baixos valores de DBOs verificados,
inferiores aos niveis preconizados na Conama 357/05, denotam o pequeno aporte de
material orgénico aloctone ao longo da bacia (Marques 2004). Os valores mais
elevados concomitante com as concentragbes minimas de Oxigénio dissolvido
confirmam a influéncia do aporte de efluentes urbanos.

Marques (2004) nao verificou variagbes pronunciadas de Fosforo ou fosfato reativo que
pudessem identificar a ocorréncia de fontes poluidoras substanciais nesta bacia. Os
valores observados foram cerca de dez vezes menor que o limite maximo permitido
para a classe 1 das aguas doces. Segundo o autor, as caracteristicas geoldgicas da
bacia sao responsaveis por uma baixa exportacdo de fdsforo, sugerindo que este
nutriente pode estar atuando como um fator limitante no sistema. Os valores de Fésforo
total seguiram os mesmos padrbées que os de fosfato, com um leve gradiente positivo
no sentido nascente-foz. Esta variavel serviu para identificar a poluicdo por esgoto
doméstico, no ponto do rio Nhundiaquara logo a jusante da cidade de Morretes.
Segundo Marques (2004), esta variavel pode ser de grande utilidade para um programa
de monitoramento da qualidade de agua em Morretes, podendo também fornecer
parametro para avaliacdo da eficacia do sistema de tratamento de esgoto que esta
sendo implantado na cidade.

Os niveis de nitrito, nitrato e Nitrogénio amoniacal, ndo violaram os valores maximos
estipulados pela legislagdo ambiental. Para o nitrito, ndo houve variagdo espacial
significativa, ainda que na porg¢ao final do rio Marumbi e no rio Nhundiaquara, foi
verificada uma leve tendéncia ao aumento de concentragdo, nos dois periodos
sazonais, como também observado para DBOS5, condutividade e Nitrogénio amoniacal,
atribuido pelo autor aos aportes de efluentes urbanos. Para o Nitrogénio amoniacal,
Marques (2004) registrou um pico de concentragdo no ponto a jusante da cidade de
Morretes, evidenciando fontes de poluicdo por esgoto domeéstico. O nitrato exibiu um
comportamento bastante peculiar, com altos valores encontrados na nascente da
bacia, atribuidos a possivel ocorréncia de processos de lixiviagdo da floresta atlantica
que se desenvolve nesta vertente da Serra do Mar (Marques 2004). O autor também
ressalta a alta oxigenagao neste trecho inicial como fator chave para predominancia da
forma de nitrato sobre as outras formas do nitrogénio, evidenciando a rapidez do
processo de nitrificagdo favorecido nestas condi¢gdes. Ao longo da bacia, o autor
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verificou uma diminuicdo dos teores de nitrato, explicadas hipoteticamente pela
capacidade de retencao de nitratos na zona riparia e, principalmente, aos processos de
desnitrificagdo bacteriana nos solos umidos e de absor¢cdo de nitratos pela teia de
raizes que filtra a agua percolada nestas regides. Um terceiro fator postulado por
Marques (2004) seria a assimilagao de nitrato pela biota aquatica, transformando-o em
Nitrogénio organico. De modo geral, as concentragbes médias de Nitrogénio total,
(Tabela 5.1.12), podem ser considerada normais para rios de pequena ordem em
bacias florestadas (Marques 2004). O autor relata ainda uma tendéncia de aumento do
Nitrogénio inorganico dissolvido no periodo seco, possivelmente em fungdo de uma
maior concentracdo associada ao menor volume de agua e, a0 menor consumo de
Nitrogénio pela biota aquatica em fungdo da temperatura. No periodo chuvoso de
verdo, o incremento verificado é atribuido a uma maior contribuicdo do Nitrogénio
organico, proveniente tanto do maior aporte de matéria orgénica quanto aos processos
de assimilagao pela biota aquatica. De uma forma geral, as concentragdes de material
particulado em suspensao foram consideradas baixas em comparagcao a outros rios
tropicais. Tal fato € considerado um reflexo das boas condicbes de preservacdo da
vegetacgao ciliar nestas bacias.

Em resumo, a alta declividade da encosta da serra provocou diferengcas em
praticamente todas as variaveis entre os pontos situados na regido do inicio da vertente
(cerca de 1000 m) e aqueles nas por¢cdes mais planas (230 m) acarretando um
comportamento limnolégico diferenciado entre os trechos no alto da serra e a planicie
litoranea (Marques 2004). Além disso, o autor verificou uma quebra acentuada na
continuidade fluvial decorrente da influéncia dos efluentes urbanos da cidade de
Morretes. Marques (2004) enfatiza que a bacia do rio Marumbi pode ser utilizada como
referéncia para monitoramento e recuperagdo de bacias hidrograficas de pequena
ordem de drenagem, pelo fato de que esta bacia encontra-se em ambientes
relativamente bem preservados, contendo mata ciliar na maior parte dos percursos
(exceto ao redor da cidade de Morretes).

Tabela 5.1.12: Caracterizacdo da qualidade da agua da bacia do rio Marumbi/Nhundiaquara. Os

valores reportados sdo médias de nove pontos amostrais, seis no rio Marumbi e trés no rio
Nhundiaquara (Marques 2004).

variavel Bapia do rip Limite adotado para aclasse 1 —
Marumbi/Nhundiaquara | aguas doces (Conama 357/05).
Clorofila a (pg/L) 0,8-7,9 <10,0
DBOs (mg/L) 0-13 <3,0
Oxigénio dissolvido (mg/L) 7,1-8,9 >6,0
pH 6,2-74 6,0a9,0
Fosforo total (ambiente lotico
e tributarios de ambientes 0,010-0,014 0,1
intermediarios) (mg/L P)
Nitrato (mg/L) 0,08 - 0,15 10,0
Nitrito (mg/L) 0,001 - 0,005 1,0
N- amoniacal (mg/L N, para
pH <7.5) 0,018 - 0,05 3,7
N-total (mg/L) 0,25-0,5 -
Si(OH)4 (mg/ L) 0,30 -1,20
Condutividade (uScm-1) 10-40 -
Temperatura (°C) 10-19 -
MPS (mg/L) 1,0-45 -
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5.1.6.2.3. Caracterizacao da qualidade da agua na area de influéncia direta (AID) - eixo
Leste-Oeste do complexo estuarino de Paranagua (CEP), com base em estudos
pretéritos

Os estudos anteriores efetuados no eixo L-O tém evidenciado que a dindmica espaco-
temporal das propriedades fisico-quimicas e biolégicas do complexo estuarino da baia
de Paranagua é controlada primariamente pelos fatores climaticos (regime de chuvas e
ventos) os quais por sua vez regulam a intensidade da agcédo das marés (Knoppers et al.
1987, Brandini et al. 1988, Rebello & Brandini 1990, Machado et al. 1997, Lana et al.
2000). Assim, o eixo leste-oeste do CEP exibe um padrdo de estratificagdo salina
somente em situagbes de fortes marés vazantes, que ocorrem principalmente no
periodo chuvoso de verao (Knoppers et al. 1987, Machado et al. 1997). Nos demais
periodos, observa-se uma variagdo espacial no padrao de estratificagdo, com aguas
bem misturadas nos setores Bravo | e Il e uma progressiva estratificacdo em diregao
aos setores Charlie I, Il e IlI, Delta e Echo.. Por outro lado, uma coluna d’agua
praticamente homogénea em todo o sistema pode ser observada apds fortes ventos. A
temperatura apresenta um padrao de distribuicdo espacial semelhante ao da
salinidade. Nao obstante, as variacbes verticais e horizontais sdao de pequena
magnitude. Uma sintese dos estudos mais recentes € apresentada na tabela 5.1.13.

A transparéncia da agua exibe uma relagéo direta com a salinidade, com valores mais
elevados ocorrendo no periodo seco (inverno) nos setores Bravo | e Il. Os valores de
pH sofrem pouca variagao, porém, em diversas ocasides, sao observados valores mais
elevados nos setores Charlie Uno, Charlie Dois, Delta e Echo, atribuidos as atividades
fotossintéticas (Brandini & Thamm 1994, Machado et al. 1997). O oxigénio dissolvido
na agua de fundo exibe um gradiente decrescente em diregao as regides internas da
baia. Na agua de superficie, nenhum padrdo definido foi observado. Este
comportamento pode ser atribuido a variabilidade espacial nos processos de produgao
e respiragao na coluna d’agua e, provavelmente, nos sedimentos superficiais (Stumm &
Morgan 1981, Carmouze 1994, Bierman et al. 1994, Machado et al. 1997). Entretanto,
um valor de zero mg/l foi registrado na agua de fundo do setor Charlie Dois logo apos a
realizacdo de uma dragagem, em outubro de 2000 (Kolm et al. 2002). O material
particulado em suspensdo apresenta uma variabilidade acentuada, com valores entre
5,8 e 80 mg-dm™ no setores Bravo Uno e Bravo Dois, entre 6,1 e 169 mg-dm™ nos
setores Charlie Uno, Charlie Dois e Delta e entre 5,7 e 139 mg-dm™ no setor Echo
(por¢ado mais interna). Contudo, durante uma operagcdo de dragagem conduzida no
canal de acesso e bacia de evolugédo dos Terminais Portuarios da Ponta do Félix (Setor
Delta), foram verificados um teor maximo de 936 mg-dm™ de material particulado em
suspensao, concomitante com um valor minimo de transparéncia da agua, de 0,15 m.
As variacfes espaciais e temporais nao apresentam o padrao esperado de incremento
com a diminuicdo da salinidade, o que parece ser consequéncia da complexa
hidrodindmica do sistema e de processos de ressuspensio dos sedimentos superficiais
e penetragdo da agua de fundo de maior salinidade durante a maré enchente
(Machado et al. 1997).

Em concordancia com outros estudos realizados em ambientes costeiros e estuarinos
(Garcia-Soto et al. 1990, Harrison et al. 1991, Mallin 1994, Abreu et al. 1995), os
valores mais elevados de clorofila-a e nutrientes inorganicos dissolvidos ocorrem nos
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setores Charlie Uno, Charlie Dois, Delta e Echo, durante o periodo chuvoso (Machado
et al. 1997, Tabela 5.1.13). Ja, os setores Bravo Uno e Bravo Dois apresentam
concentragbes caracteristicamente menores (Tabela 5.1.13). Para o nitrato e,
principalmente para o silicato, um comportamento de mistura mais conservativo pode
ser observado, indicando que a drenagem continental constitui a principal fonte destes
constituintes (Lana et al. 2000). Knoppers et al. (1987) e Machado et al. (1997)
observaram que:

1) os setores Charlie |, Il e Ill constituem uma area-fonte para fosfato e aménio,
mas constituem um sumidouro para o nitrato. Como consequéncia, as razdes
N:P (Nitrogénio inorganico dissolvido: Fosforo inorgénico dissolvido) podem ser
menores que a razao de assimilagdo do fitoplancton, de 16:1 (por atomos),
causando uma limitacdo potencial da produtividade fitoplancténica (base da
cadeia alimentar em muitos sistemas) pelo nitrogénio. Baixas razdes N:P séo
encontradas invariavelmente em massas de agua pobres em oxigénio dissolvido
e sao associadas com altas concentragdes de nitrito (Deuser et al. 1978, Hattori
1983). Na baia de Paranagua, as razdes N:P apresentam uma variabilidade
espacial e temporal, com valores mais elevados no setor Echo durante o periodo
chuvoso (Lana et al. 2000, tabela 5.1.13). Neste periodo, um aumento nas
razdbes N:P é também observado nos demais setores da baia, devido
principalmente ao maior incremento nas concentragdes dos nutrientes
nitrogenados. Contudo, a predominancia de valores menores que 16:1
demonstram que o Nitrogénio constitui o nutriente potencialmente mais limitante
para a produgao primaria da baia (Brandini & Thamm 1994, Machado et al.
1997), o que parece ser uma feigdo comum de muitos ecossistemas costeiros
(Nixon 1981, Klump & Martens 1983, Nixon & Pilson 1983, Day et al. 1989);

2) a regidao mais externa da baia, representada pelos setores Bravo | e Il, pode
apresentar concentragbes de nutrientes maiores que o esperado com base no
gradiente salino de mistura, como consequéncia do incremento no aporte de
agua doce atraves de varios rios para o canal da Cotinga e, subsequentemente,
para o canal da Galheta;

3) as distor¢gbes observadas no padrao das concentragdes de nutrientes e material
particulado em suspensdo em relagado ao gradiente salino de mistura constituem
o resultado liquido da interagdo de varios processos biolégicos e geoquimicos
(adsorcdo e dessorgao em particulas, floculagédo, denitrificacéo, difusdo), além
de aportes antropico e continental, como observado em outros estudos (Garcia-
Soto et al 1990, Grzetic et al. 1991, Harrison et al. 1991, Selmer & Rydberg
1993, Mallin 1994, Smith & Hithcock 1994).

Em relagdo a composi¢cao do material organico particulado, Brandini (1985) verificou
que este é constituido basicamente de detritos vegetais provenientes dos manguezais
que circundam a baia e, em menor extensao, de células fitoplancténicas. Machado et
al. (1997) verificaram um padrdo de variagdo sazonal na composicdo do material
organico particulado, em termos da razdo Carbono organico particulado:clorofila-a: os
valores mais elevados foram observados no outono e no inverno e os menores na
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primavera e, principalmente no verdo. Este padrdo é consequéncia da variagao
temporal na magnitude relativa das fontes de matéria orgénica particulada para o
sistema, com maior contribuicdo do material fitoplanctonico durante o verao. Entretanto,
estudos mais recentes nos setores medianos dos eixos L-O e N-S (Mizerkowski &
Machado 2005), n&o registraram diferengas significativas nas razées COP:clor.-a, entre
os periodos chuvoso e seco, sugerindo variagdes interanuais neste padrao, o que pode
ser decorrente dos eventos climaticos como El Nifio.

A magnitude dos valores de nutrientes, oxigénio dissolvido, clorofila-a e carbono
organico particulado sugere que as regidbes mediana e interna da baia sao
caracterizadas por condigdes que variam de mesotroficas a eutrdficas, devido
essencialmente ao impacto antropogénico das cidades de Antonina e Paranagua. O
estado trofico da baia de Paranagua, baseado em taxas anuais de aporte de Carbono
organico, introduzido tanto pelos produtores primarios como de origem externa do
sistema estuarino, varia sazonal e espacialmente de quase oligotréfico no inverno nas
regides proximas a desembocadura, a eutréfico no verao nas regides mais a montante
(Machado et al. 1997). Provavelmente, o curto tempo de renovagéo das aguas da baia
tem desempenhado um importante papel amortecendo o processo de eutroficagao
natural e cultural do sistema estuarino da baia de Paranagua. Além disso, os valores
destas variaveis estdo na mesma faixa de variagao de diversos ecossistemas costeiros
e até mesmo abaixo dos valores reportados para sistemas caracterizados por
eutrofizagado natural e antropogénica (Machado et al. 1997).

Em uma base anual, o eixo L-O pode ser classificado como heterotrofico em
decorréncia da turbidez relativamente elevada e reduzida disponibilidade de luz na
coluna d’agua. Assim, o sistema funciona como um depurador de matéria organica,
principalmente de origem detritica, natural e antropica, exportando nutrientes
mineralizados para o sistema costeiro adjacente.

E importante ressaltar que, até o momento, existe uma lacuna de informacdes a
respeito dos teores de metais pesados e contaminantes organicos tais como
hidrocarbonetos de petrdleo e organoclorados, e das formas de enxofre na coluna
d’agua do CEP, o que impossibilita a elaboragcdo de um diagnéstico do grau de
contaminacgao deste compartimento do sistema. Assim, os dados disponiveis permitem
apenas caracterizar o estado tréfico do eixo leste-oeste do CEP.

5.1.6.2.4. Qualidade da 4gua na area diretamente afetada (ADA) - Setor Bravo Uno, com
base em estudos pretéritos

Os estudos mais recentes realizados na ADA do TCPP que investigaram variaveis
indicadoras da qualidade da agua, conduzidos por Machado et al. (1997), Abrahao
(2000) e Krelling (2004) sao sumarizados na tabela 5.1.14.

O estudo de Krelling (2004) verificou que o sistema apresenta um equilibrio entre a
autotrofia e a heterotrofia devido aos valores préximos a 100 % de saturagcdo do CO; e
do Oxigénio dissolvido, apesar da influéncia sofrida pela proximidade da costa e de
atividades humanas (barcos de pesca na regido). Observou ainda uma maior turbidez
da agua no periodo de verao com maior influéncia da drenagem continental.
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A area apresentou maiores concentragdes de Nitrito (NO;), Nitrato (NOs’), N-
amoniacal (NH4*), Fosfato (PO4>) do que o esperado para o setor Bravo Uno como
consequéncia do incremento no aporte de agua doce através de varios rios para o
canal da Cotinga corroborando os resultados encontrados anteriormente por Knoppers
et al. (1987, apud Lana et al. 2000), Brandini et al. (1988), Brandini & Thamm (1994),
Machado et al. (1997). Em contraste, Machado et al. (1997) e Abrahao (2000),
encontraram a mesma tendéncia apenas para o N-amoniacal (NH,").

O material particulado em suspensdo apresentou maiores teores no verdo do que no
inverno, em concordancia com Machado et al. (1997). Porém, os teores registrados por
Krelling (2004) foram relativamente maiores que os obtidos por Machado et al. (1997).
Neste ultimo, os pontos amostrais foram posicionados no canal da Galheta
contrastando com os de Krelling (2004) que estavam praticamente na linha de costa,
com maior influéncia do aporte continental, menor influéncia da corrente principal da
baia de Paranagua e/ou maior influéncia antropica aumentando o material particulado
em suspensao.

O estudo de Krelling (2004) registrou ainda um aumento nos teores de clorofila
indicando um aumento da densidade fitoplanctonica ao longo da ultima década.
Entretanto, os valores da razdo N:P encontrados por Krelling (2004) foram, em geral,
menores que os dos estudos anteriores, sugerindo que o sistema pode ser limitado
pelo Nitrogénio disponivel. Razdes N:P menores que 16:1 (por atomos) indicam a
limitagdo potencial da produtividade fitoplanctonica (base da cadeia alimentar em
muitos sistemas) pelo Nitrogénio.
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Tabela 5.1.13: Faixa de variacdo dos descritores fisico-quimicos da coluna d’agua nos setores da AID do TERPAR - Complexo Estuarino da Baia de Paranagua.

Setor Ano Sal pH (mcg).[l)_-l) Secchi (m) (r:\]/l gF.)El) C(:Sgljll? (xgl]\l Sf) (xg’]\l Sf) (m_gl\_lﬂf) (rF;gP E).‘I) Si(:)MH)“ N:P
Alfa + despejo* 2004 35-36 8,14-8,22 6,3-7,3 2,6-3,3 24,8-38,1 | 0,75-2,67 0%8(')3 8"883& %%%@' Oé?ff' 4,8-6,7 1,9-8,3
Bravo I* 2004 31,5-35 8,2-8,31 | 5,21-8,83 1,8-2,1 20,2-80 | 1,02-2,96 o(,)c')%_s 06?8811' 06(,)8113- %%(122' 11-20 1-7,7
Bravo II* 2004 27-35 7,88-8,21 | 6,33-7,21 0,6-1,6 9,0-76 2,08-6,2 g,gé 0,25-0,48 %%%%‘ %%1216' 9,2-27 2,4-11
Bravo | e |12 1994/1995 16-35 7,7-8,2 5,0-8,2 1,0-6,6 5,8-64 0,03-15 %%%é’ 0,0-0,006 %%%67' %%2176' 3,3-32 0,9-27
Bravo I} 1998/1999 2432 | 8081 | 6583 2833 | 6429 | 50-15 %%0212' 06?883?_ %%%%‘ %%01%' 7,5-35 3,1-12
Charlie | e II* 1004 23,4-28,8 | 7,97-8,06 | 6,92-8,53 1,3-1,9 21-84 1,96-6,54 %’%%%’ %’%%%’ %%2707' %’%éll' 34-61 6,1-10
Charlie l e II® 1998/1999 15,8-28 7,9-8,2 3,7-9,1 1,0-2,8 6,1-68 10,6-22 Oé?gff' %’%%i' 06(,)11? %%%%‘ 16-47 3,0-18
Charlie II* 2000/2001 2330 | 7,084 | 00-10 0540 | 22169 | 0,01-32 0%%'3 06?833' O’fg%& Oé‘?ff' 2,591 0,4-14
Charlie I° 2002 3035 | 8081 | 6974 | 2024 | 22643 | 2955 %%05‘;' 06?833_ %%z%' %%173' 12,128 | 0,2-0,4
ggf;'fl'z’c'k']sz 1994/1995 12,5-32 7,6-8,2 5,0-8,1 1,2-4,2 8,1-91 0,89-13 %%(;21- 06(’)8;)2- 8"312 %%%307' 1,5-55 1,4-28
. ;2';?] das g 1999-2000 433 | 67-85 | 56-197 | 05-4 181'2’:5 1,4 - 47 0'7'52'2 0’8822 ] Od?ffg_ 06(,)10132- 53-114 |1.2-364

!CETEC (2004); ?Machado et al. (1997); *APPA/CEM (1999); “kolm et al (2002a); >RAP (2003); °Brandini (2000). As unidades de silicato estdo em pM.




Tabela 5.1.14: Faixa de variacdo dos descritores fisico-quimicos da coluna d’agua nos setores da ADA do TERPAR - Complexo Estuarino da Baia de Paranagua

N-NO,

. Salini- o . oD N-NOs 1 N-NH4 P-PO,4 N:P i
Ano Periodo dade T°C pH Secchi (m) (mg.L™Y) (mg.LY) (mg.L™) (mg.L™Y) (mg.L) (molar) MPS (mg/L) | Chl.-a (ug/l)
: 0,0008- 2,76-
1995 inverno 28,5-31 18,59-19,8 | 8,08-8,15 2,8-3,83 6,51-7,76 00015 0,003-0,011 | 0,014-0,026 | 0,021-0,025 289 24,2-39,96 0,8-2,8
verao 24,16-29 24,6-27,23 | 8,08-8,15 1,6-4,46 5,78-5,96 |0,0007-0,004| 0,003-0,012 | 0,017-0,033 | 0,013-0,019 5761% 30,7-56,5 1,1-11,8
2000 inverno 31-36 15-19 - 1,2-8 - 0,0003-0,003| 0,008-0,017 | 0,011-0,096 | 0,015-0,081 - - 2,3-9,1
verao 25-34 26,0-30,8 - 0,8-7,1 - 0,0004-0,002| 0,002-0,012 | 0,011-0,189 | 0,006-0,028 - - 1,8-9,8
2004 inverno 29,4-29,5 20,8-20,9 8,03-8,08 1,35-1,85 7,34-8,17 | 0,001-0,002 | 0,002-0,004 | 0,009-0,019 | 0,011-0,014 24%19 13,41-58,85 4,12-14
verao 26,09-27,68 | 26,36-27,57 | 8,12-8,29 1,4-2,0 9,04-11,64 | 0,002-0,003 |0,0006-0,010| 0,012-0,347 | 0,010-0,048 22032 39,45-72,46 |5,992-17,778

Fonte: Krelling (2004).




Em suma, o setor Bravo Uno que emerge da comparacgao dos trés estudos, apresenta
caracteristicas hidroquimicas consistentes com o de uma area de desembocadura
estuarina e com a variabilidade e magnitude dentro da faixa de variagédo reportada para
outros sistemas costeiros.

Em relacdo a qualidade microbioldgica, os estudos realizados na area diretamente
afetada contemplando coliformes termotolerantes e Escheria coli sdo sumarizados na
tabela 5.1.15. A Resolugédo Conama 357/05 dispde para as aguas salobras da classe 2,
que nao devera ser excedido o limite de 2500 por 100 ml, de coliformes
termotolerantes, em 80% ou mais de pelo menos seis amostras durante um periodo de
um ano, com frequéncia bimestral. O Unico estudo que cobriu o periodo de um ano foi
de Siqueira (2006), o qual teve frequéncia trimestral com uma unica amostra na area
da desembocadura das gamboas do Perequé e Penedo.

Os valores reportados sugerem que a gamboa do Perequé/canal do DNOS e a gamboa
do Penedo constituem fontes potenciais de contaminagdo por coliformes
termotolerantes para area diretamente afetada pelo empreendimento. Entretanto,
nenhum dos estudos realizados satisfaz as exigéncias da Resolugdo Conama 357/05,
descritas acima. Assim, estes dados devem ser considerados apenas como
indicadores preliminares da qualidade da agua nesta area.

Tabela 5.1.15: Resumo das informac8es sobre a qualidade microbiolégica na area diretamente
afetada pelo TCPP. (O valor alerta para as aguas salobras de classe 2 é de 2 500 por 100 ml).

Area Periodo Fase da maré Coliformes To_tlals E. coli -1
(NMP.100mI™) (NMP.100mI™)
Desembocadura da 02/04/2004 Baixa-mar 1732,9 344.8
Gamboa do Maciel” Preamar 770,1 686,7
Desembocadura da Junho/2005 Baixa-mar 1754,0 - 2827,2 250,8
Gamboa do Maciel” Preamar 1226,2 -2599,4 1540,2
Desembocadura da Janeiro/2006 | Baixa-mar 9222 -1373,4 387,0 —522,6
Gamboa do Maciel® Preamar 330,0 — 1158,8 281,6 — 689,6
Desembocadura do CEP® | 26/02/1997 | Preamar 1200 700
Gamboa do Perequé® Julho/1999 | Preamar + 380 — 24000 10 — 24000
Baixamar

Desembocadura da Abril/2003- Preamar 5000-20000 <200 - 3000
Gamboa do Perequé® Abril/2004
Desembocadura da Abril/2003- Preamar 5000 - 17000 <200 - 800
Gamboa Penedo® Abril/2004

Fonte: "Corréa (2004), ®Nowicki (2006), ®Kolm et al. (2002), “) Kolm & Andretta (2003), ®'Siqueira (2006)

5.1.6.2.5. Qualidade da agua na area diretamente afetada (ADA) — segundo a Resolugao
Conama 357/05 (Classe Il - Aguas Salobras)

5.1.6.2.5.1. Campanha de Fevereiro de 2007
A faixa de variagao da salinidade confirma a classificagao da area investigada como de
aguas salobras (Figura 5.1.69). Os resultados indicam estratificagdo salina (p=0,0004),

quando comparamos a agua de superficie e de fundo (Figura 5.1.70), a qual foi
acompanhada por diferenga significativa entre os valores de pH de superficie e de
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fundo (p= 0,011), evidenciando o controle do pH pelo efeito tampao da agua mais
salina (Figuras 5.1.71 € 5.1.72).

A temperatura, por outro lado, com valores entre 25,5 e 27°C, tipicos para o periodo,
revelou auséncia de estratificagdo térmica significativa (Figura 5.1.73). Em relagéo ao
teor de oxigénio dissolvido verificou-se um incremento, especialmente marcado na
agua de superficie, ao longo do periodo de amostragem (Figura 5.1.74), provavelmente
associado ao incremento na intensidade da radiacdo solar incidente, pois o primeiro
ponto foi amostrado as nove horas da manhd e o ultimo as dezessete horas e
dezesseis minutos. Considerando a resolugdao Conama 357/05 para a classe 2 das
aguas salobras, verifica-se que todas as amostras estiveram acima do valor minimo, de
4 mg.L'1, adotado pela mesma para a classe em questao.

Salinidade
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34 |+ — — M e

32 — o —| = =

30 — ==l = —l 1= — —

28 —
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24
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20
1P2FP2S P4S P5S P6M POF P9SP10MP11MP13FP17MP18MP1920MP24 P24 P 25MP26 P26 P28 MP29FP29S

P2M P4F P5F P6F P6S POMP10RP10SP13RP17AP17SP19FP20P208°24MP25P25F 26 MP28AP28329M
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Figura 5.1.69: Distribuicdo da salinidade na coluna d’agua na area de influéncia do TCPP.
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Figura 5.1.70: Valores médios (+ desvio padréo e erro padrdo) de salinidade da agua de fundo e g
de superficie, na area de influéncia do TCPP. ¥
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Figura 5.1.71: Distribuicdo do pH na coluna d’agua na area de influéncia do TCPP. L
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Figura 5.1.73: Distribuicdo da temperatura na coluna d’agua na area de influéncia do TCPP.
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Figura 5.1.74: Distribuicdo do oxigénio dissolvido (mg.L™) na coluna d’agua na area de influéncia
do TCPP.

As figuras 5.1.75 a 5.1.78 apresentam as distribuicdes dos nutrientes inorganicos
dissolvidos na coluna d’agua na area de influéncia do TCPP. Como pode ser verificado,
as concentragdes de fosfato, nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal, estiveram dentro da
faixa reportada para a area em questdo (veja a Tabela 5.1.14). As concentragdes
maximas de nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal foram menores que os limites
preconizados na Resolucdo Conama 357/05, por fatores de 18, 40 e 11,
respectivamente. O padrédo levemente decrescente nas concentragdes dos nutrientes
nitrogenados do primeiro ponto amostrado (P2) até o ultimo (P29) sugere a ocorréncia
do processo de consumo fotossintético, o que € corroborado pela distribuigdo
observada para o oxigénio dissolvido. Por outro lado, a lacuna de um padréao para o
Fosforo inorganico dissolvido, pode ser decorrente do mecanismo de tamponamento
deste constituinte pelo compartimento sedimentar, o qual amortece as variagbes na
coluna d’agua.

Como para os nutrientes inorganicos nitrogenados, as concentra¢des de Fosforo total e
Fosforo hidrolisavel total (polifosfato) ndo violaram os limites criticos estabelecidos pela
Conama 357/05 (Figuras 5.1.79 e 5.1.80). Em contraste com os nitrogenados, os
valores maximos de P-total e polifosfatos foram menores que os limites criticos por
fatores de 2,5 e 1,8, respectivamente. Outra particularidade, € que as concentragdes de
polifosfato na agua de superficie foram significativamente maiores (p=0,0056) que as
da agua de fundo (Figura 5.1.81), provavelmente em virtude da predominéncia das
aguas menos salinas e, portanto de menor densidade, oriundas da drenagem
continental no estrato superficial. Tais resultados indicam que a coluna d’agua da area
do empreendimento € mais suscetivel ao enriquecimento por Fosforo, especialmente
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Figura 5.1.75: Distribuicéo do fésforo inorganico dissolvido (mg.L™) na coluna d’agua na area de
influéncia do TCPP.
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Figura 5.1.76: Distribuicdo do nitrato (mg.L™) na coluna d’agua na area de influéncia do TCPP.
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Figura 5.1.77: Distribuic&o do nitrito (mg.L™) na coluna d’agua na area de influéncia do TCPP.
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Figura 5.1.78: Distribuicdo do nitrogénio amoniacal (mg.L™) na coluna d’a4gua na area de *ij?
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Figura 5.1.79: Distribuicdo do Fésforo total (mg.L™") na coluna d’agua na area de influéncia do

TCPP.

Figura 5.1.80: Distribuicao do Fésforo hidrolisavel total, ou polifosfato (mg.L™), na coluna d’agua
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Figura 5.1.81: Valores médios (+ desvio padréo e erro padrao) de polifosfatos da 4gua de fundo e
de superficie, na area de influéncia do TCPP.

A transparéncia da agua variou de 0,6 a 1,9 m (Figura 5.1.82), estando dentro da faixa
de valores reportados para a area em questao (Tabela 5.1.14). Entretanto, o valor
maximo registrado foi relativamente baixo quando comparado com os estudos de
Abrahdo (2000) que efetuou um transecto de Pontal do Sul até a llha do Mel, e
Machado et al. (1997), que estabeleceram os pontos amostrais no canal de navegagao,
Por outro lado os valores mais elevados registrado no presente estudo estiveram na
mesma escala dos resultados reportados por Krelling (2004). Esta comparagao sugere
que a transparéncia sofre uma reducao na area mais préxima da margem, onde foram
coletados os dados do presente estudo e os de Krelling (2004).

O material particulado em suspenséo (MPS), apresentado na figura 5.1.83, mostrou o
mesmo padrao da transparéncia, com teores que se situam dentro da faixa de valores
reportados nos estudos anteriores (Tabela 5.1.14), mas com valores maximos mais
préoximos daqueles observados por Krelling (2004). No presente estudo, verificou-se
concentragdes significativamente mais elevadas na agua de fundo em relagdo aos
demais estratos, especialmente em relagdo ao de superficie (p=0,00009), como pode
ser verificado na figura 5.1.84.
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Figura 5.1.82: Distribuicdo da transparéncia da agua (m), ou Secchi, na coluna d’agua na area de
influéncia do TCPP.
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Figura 5.1.83: Distribuicdo do material particulado em suspens&o, MPS (mg.L™), na coluna d’agua
na area de influéncia do TCPP.
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Figura 5.1.84: Valores médios (+ desvio padrdo e erro padrdo) do material particulado em
suspenséo (MPS) da agua de fundo e de superficie, na area de influéncia do TCPP.

5.1.6.2.5.2. Campanha de Margo de 2007

Como para o Oxigénio dissolvido (apresentado no topico anterior), nenhum dos
contaminantes inorganicos e organicos investigados nas aguas de superficie, meia-
agua e fundo das dez estagbes amostradas violou os limites criticos adotados pela
Resolugao Conama 357/05 (Tabela 5.1.16).

Além disso, todos os elementos e compostos analisados estiveram abaixo do limite de
deteccdo do método utilizado. Tal resultado ja era esperado, posto que a area em
questao ndo apresenta aportes antropicos associados a industrias, grandes centros
urbanos e provenientes de atividades agricolas. Assim, 0 menor numero de amostras
em relagdo aos da primeira campanha de amostragem foi adequado, considerando-se
o custo elevado das analises destes contaminantes. Por outro lado, este diagnéstico
constitui uma radiografia prévia da area afetada pelo empreendimento, a qual podera
ser de grande utilidade para avaliar o impacto do mesmo nos anos vindouros. Cabe,
contudo, ressaltar que os TBTs, embora contemplados na resolugdo, ndo foram
investigados no presente estudo, em raz&o da dificuldade de encontrar laboratorio que
efetuasse tal analise. De acordo com os resultados obtidos para os demais
contaminantes previstos na Conama 357/05 para aguas salobras da classe 2, podemos
inferir, com grande margem de seguranga, que os TBTs nao seriam detectados na
coluna d'agua da area diretamente afetada pelo empreendimento. Entretanto, tal
constatagdo nédo permite dizer que o trafego de navios nao causara futuramente a
contaminagdo por compostos organoestanicos na area em questdo. Assim, os

5-123



programas de controle e monitoramento ambiental propostos no Capitulo 8 deste EIA,
incluem as analises de compostos organoestanicos nos sedimentos superficiais, ainda
que a versao em vigor da Resolugdo Conama 344/04 nao os contemplem.

Tabela 5.1.16: Concentrac8es dos parametros inorganicos e organicos na coluna d’agua da area
diretamente afetada pelo TCPP — Comparacédo com o limite adotado pela Conama 357/05.

Concentra¢8es na coluna d’agua
(pontos 1 a 10 - superficie, meia-
agua e fundo)

Classe 2 - Aguas Salobras
Resolugcdo Conama 357/05

Parametros Inorganicos
Arsénio Total

<0,010 pg/L As

Valor Maximo
0,069 mg/L As

Cadmio Total <0,005 mg/L Cd 0,04 mg/L Cd
Chumbo Total <0,010 mg/L Pb 0,210 mg/L Pb
Cromo Total <0,010 mg/L Cr 1,1 mg/L Cr
Niquel Total <10,0 ug/L Ni 74,0 ug/L Ni
Selénio Total <0,010 mg/L Se 0,29 mg/L Se
Zinco Total <0,10 mg/L Zn 0,12 mg/L Zn
Mercurio Total <1,00 ug/L Hg 1,8 ug/L Hg
Cobre Dissolvido <8,00 ug/L Hg 7,8 ug/L Cu

Cianeto livre
Cianeto Total

<0,001 mg/L CN
<0,001 mg/L CN

0,001 mg/L CN

Parametros Organicos

Aldrin <0,010 0,03 ug/L
Dieldrin <0,010

o~ Clordano <0,010 0,09 ug/L
y-Clordano <0,010

p-p’-DDT <0,010 0,13 ug/L
p-p’-DDE <0,010

p-p’-DDD <0,010

Endrin <0,010 0,037 ug/L
Endrin aldeido <0,010 -

Endrin cetona <0,010 -
Heptacloro epdxido <0,010 0,053 ug/L
Heptacloro <0,010

Lindano (y-BCH) <0,010 0,160 ug/L
o-BCH <0,010 -

B-BCH <0,010 -

3-BCH <0,010 -
Pentaclorofenol <2 13,0 ug/L
Toxafeno <0,10 0,210 pg/L
Endosulfan | <0,010 -
Endosulfan I <0,010 -
Endosulfan sulfato <0,010 -

5.1.7. Oceanografia e hidrodindmica costeira
5.1.7.1. Area de influéncia indireta (All)

O Complexo Estuarino de Paranagua (CEP) possui informacdes histéricas satisfatérias
a respeito de correntes, marés e campo de massas (temperatura e salinidade da agua),
assim como meteoroldgicas, obtidas em registros recentes e regulares pelo Grupo de
Fisica Marinha do CEM/UFPR, e de resultados e dados pretéritos de trabalhos
publicados por diversos autores abaixo mencionados.
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Nas Ultimas décadas, varios estudos dos processos hidrodinamicos para o
entendimento do funcionamento da regiao foram realizados, destacando-se entre eles
levantamentos da distribuigdo da salinidade, temperatura e marés (IPgM 1969), dos
sistemas de drenagem e sedimentologia das baias (Bigarella et al. 1970, 1978, Soares
& Barcelos 1996), da geologia e dindmica (Lessa et al. 1998), do comportamento fisico-
quimico, aporte de agua doce e tempo de residéncia (Knoppers et al. 1987), sobre as
causas das marés meteorologicas na regido (Marone & Camargo 1994), e sobre a
dindmica estuarina (Marone et al. 1995, Noernberg et al. 2005, Mantovanelli et al.
2004). Somente a partir do inicio dos anos 90, estudos regulares das condi¢des fisicas
comecaram a ser realizados rotineiramente, principalmente no setor entre o porto de
Paranagua e Antonina e na boca do complexo.

A baia de Paranagua encontra-se no litoral do estado do Parana, a aproximadamente
25°30’ de latitude Sul e 48°30’ de longitude Oeste. Apresenta uma area liquida de
aproximadamente 600 km?, sendo que o eixo L-O do CEP, que inclui as baias de
Antonina e Paranagud, possui uma area de 256 km?, volume de 1,404 x 10°m?® e
profundidades médias e maximas de, respectivamente, 5,4 e 33 m (Knoppers et al.
1987). Este eixo esta conectado diretamente a zona costeira adjacente por dois canais
principais denominados de Barra Norte e Galheta, sendo que o eixo N-S conecta-se
também ao complexo estuarino de Cananéia (SP) e a zona costeira por um sistema de
canais na regido de Guaraquecaba (Figura 5.1.17).

5.1.7.1.1. Oceanografia

Os processos de mistura, circulacdo e estratificacdo do complexo estuarino sao
governados basicamente por trés forgcantes: a descarga de agua doce, as correntes de
maré e a transferéncia de momentum pelo cisalhamento do vento em sua superficie
livre; aos quais somam-se as influéncias exercidas pela geometria do corpo estuarino e
pela salinidade e padrbes de circulagdo da regiao costeira adjacente.

Cada um dessas trés forcantes governa um tipo particular de circulagao da agua:
a) a descarga de agua doce induz a circulagao gravitacional;
b) as correntes de maré governam a circulagao residual;
c) e a fricgdo do vento causa a circulagao induzida pelo vento.

A temperatura superficial da agua no CEP oscila entre 17°C no inverno e 32°C no
verao (Brandini 1985, Brandini et al. 1988) e os gradientes térmicos verticais raramente
ultrapassam os 3°C (Knoppers et al. 1987). A temperatura apresenta um padrao de
distribuicdo espacial semelhante ao da salinidade. Nao obstante, as variagdes verticais
e horizontais sdo de pequena magnitude. A transparéncia exibe uma relagao direta
com a salinidade, com valores mais elevados ocorrendo no periodo seco de inverno.

A salinidade varia entre 5 e 34,5 ups, podendo ser observado um gradiente halino
horizontal, com valores maiores préximos a desembocadura e valores mais reduzidos
na regido de Antonina sob maior influéncia dos aportes fluviais. Padrées bem marcados
de sazonalidade e variabilidade espacial sao caracteristicas marcantes em toda baia
(Brandini et al. 1988). No que diz respeito a estratificacdo halina, o estuario é
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classificado como parcialmente misturado (Tipo B) (Knoppers et al. 1987, Marone et al.
1995), podendo apresentar-se lateralmente ndo homogéneo em alguns locais e
estagios da maré (Marone et al. 1995). Verticalmente, a estrutura da coluna d’agua é
principalmente homogénea, com excegao de certos momentos, principalmente no inicio
da maré enchente, quando duas camadas de densidades diferentes aparecem bem
marcadas. Uma maior estratificacdo pode ser observada em periodos de elevada
vazéo fluvial (Knoppers et al. 1987). Mantovanelli (1999) classificou a regido montante
de Paranagua como um estuario parcialmente misturado, tipo 2, com estratificagao
vertical de salinidade realgada durante o verdao. Com relagdo a distribuicdo de suas
propriedades, o sistema apresentou-se verticalmente e lateralmente ndo homogéneo.

A regido de Antonina apresenta rapida resposta a elevados valores de precipitagéao,
ocorrendo, nestes casos, valores de salinidade préximos a zero (Figura 5.1.85) e
elevado aporte de sedimentos em suspensido. Com isto, a analise da distribuicao da
salinidade do corpo aquoso como um todo, deve considerar, principalmente, a
precipitacdo dos sete dias anteriores a analise em vez da precipitagao total mensal. Ja
no eixo Sul-Norte, entre a Ponta do Pogo e Guaraquegaba as variagdes de salinidade
sdo menores, onde os valores minimos de salinidade sédo superiores a 5 ups (Figura
5.1.86) (Noernberg 2001).
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Média_sup. 8.40 15.64 19.68 22.70 24.39 26.50 28.48
Média_meio 9.91 17.90 22.16 24.77 26.16 27.63 29.45
Média_fun. 10.75 19.00 23.44 25.60 26.90 28.34 29.95
Min_sup. 0.15 5.66 9.77 15.39 17.62 19.91 22.61
== = Min_meio 0.15 6.72 12.06 18.47 20.55 21.53 24.36
= = Min_fun. 0.15 6.76 14.10 19.09 21.41 22.71 24.77
Max_sup. 22.23 23.24 25.43 27.10 28.70 30.27 33.13
= = = Max_meio 24.41 27.72 28.05 29.73 30.16 30.81 33.34
= = = Max_fun. 26.83 28.15 29.20 30.27 30.54 31.29 33.45

Figura 5.1.85: Variacdo espago-temporal da salinidade entre Antonina e llha do Mel em um
intervalo de 2 anos, agrupada em setores de 6 km. S&o apresentadas as variagcdes para as
camadas de superficie, meio e fundo.
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Ponta do Pogo - Guaraquegaba (S - N)

35 T
30
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o
o L
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=
(/) .
101
5!
of
km 0_6 (S) km 6_12 km 12_18 km 18_24 km 24_30 (N)
Média_sup. 27.19 25.48 23.65 20.59 17.54
Média_meio 28.09 26.31 25.15 21.85 18.20
Média_fun. 28.57 27.12 26.26 23.17 19.50
Min_sup. 21.72 19.57 15.45 10.05 5.16
== = Min_meio 22.98 19.91 17.03 11.64 7.21
= = Min_fun. 22.99 20.87 17.84 13.02 9.36
Max_sup. 31.41 29.69 29.02 27.83 24.58
= = = Max_meio 31.94 29.72 30.42 28.89 25.68
= = = Max_fun. 32.06 30.44 30.77 30.09 27.84

Figura 5.1.86: Variacdo espacgo-temporal da salinidade entre Ponta do Pogco e Guaraquegaba em
um intervalo de 2 anos, agrupada em setores de 6 km. Sdo apresentadas as variacdes para as
camadas de superficie, meio e fundo.

Outra importante diferenga nos padrées do CEP pode ser observada entre o verao e o
inverno. Nao somente os ranges de temperatura variam de acordo com a estagao, mas
os valores salinos sdo fortemente influenciados pelos periodos de chuvas e de secas.
O pequeno aporte médio de agua doce dos rios apresenta variagdes de até duas
ordens de grandeza entre as épocas de estiagem e as de chuva. Todos os fenbmenos
acima relacionados modificam os padrdes de transporte de propriedades,
especialmente de calor e massa.

O intercambio de propriedades entre o sistema interno e o mar aberto é principalmente
governado pelo regime de marés, sendo substancialmente diferente nas marés de
sizigia e quadratura. As marés no complexo estuarino da Baia de Paranagua podem
ser analisadas dos registros das alturas do nivel do mar em pelo menos seis diferentes
estacbes maregraficas (registros das marés destes locais sédo representados na figura
5.1.87). Analisados pelo método harmdnico resulta um conjunto completo das
componentes de maré para a area, sendo os valores da componente Lunar Semidiurna
M, a mais importante para toda a regiao.

O regime de maré ¢é o principal mecanismo de fornecimento de energia para o sistema,
fora a energia solar, apresentando amplitude média de 2,2m e carater
predominantemente semidiurno, embora ocorram desigualdades diurnas e efeitos nao
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lineares (Marone & Camargo 1994) assim como forte assimetria nas elevagdes e
correntes de maré. Os componentes da maré astrondmica mais importantes sdo a M, e
Sz (semidiurnas), representando cerca de 50% da altura da maré. As componentes ter-
diurna (Ms), quarto diurna (M4) e as compostas, ndo lineares ou de pequeno fundo
(MN4 e MS,), apresentam grande importancia no comportamento da onda de mare, em
termos de elevacao e velocidades de correntes (Marone et al. 1995, Camargo 1998,
Marone & Jamiyanaa 1997). As componentes de maré de ordem par e as componentes
de pequeno fundo sao relevantes, indicando a importancia das interagcées nao lineares,
que provocam a formacgao de até seis preamares e baixa-mares por dia em periodos de
quadratura. Estas oscilacbes de mais alta frequéncia sdo conhecidas como duplas
preamares e baixa-mares. Por outro lado, variagdes do nivel do mar de até 80 cm
acima dos valores da maré astrondmica tém sido observadas na regido, diferencas
devidas a efeitos de marés meteoroldgicas causadas pelas passagens de frentes frias.

O range da maré aumenta da boca para montante do complexo, sendo amplificado
significativamente (Tabela 5.1.17). As fases e amplitudes das marés indicam um
regime misto para a propagacdo da onda de maré, na regido intermediaria, sendo
progressiva na entrada do complexo e estacionaria na regidao de Antonina. A baia de
Paranagua apresenta-se como um estuario hipersincrono, onde o efeito de
convergéncia excede o de atrito, resultando numa amplificagdo da variagao do nivel do
mar em diregdo a montante. Esta variagdo comega com 1,2 m em Pontal do Sul e
atinge até 2,8 m em Antonina (Lessa et al. 1998, Mantovanelli 1999). Esta amplificagao
da maré € controlada basicamente por ressonancia, que depende da frequéncia de
oscilagdo da onda de maré e do comprimento do estuario (Camargo 1998). Alteragbes
anormais do nivel médio do mar sdo comuns, principalmente durante o inverno,
atribuidas a passagem de frentes frias oceanicas e a ventos fortes, que geram grandes
ondas e causam o empilhamento de agua na costa (Marone & Camargo 1994). A
intrusdo da maré alcanga aproximadamente 13 km e a renovagéo de agua do sistema
ocorre em 3,5 dias (tempo de fluxo) (Marone et al. 1995), sendo esta favorecida pelo
regime de mesomaré e pela reduzida profundidade do sistema (Kjerfve et al. 1982).

O prisma de maré (volume de agua que entra e sai da baia num ciclo de maré) é de
1,32 km?®, sendo a Intrusdo da maré (disténcia percorrida pela onda de maré dentro da
baia) de 2,63 km e o tempo do fluxo (tempo necessario para que a agua do sistema
seja trocada) de 3,49 dias. O tempo de renovagédo da agua doce (tempo de fluxo ou
descarga) na baia de Paranagua situa-se entre 3 e 10 dias. Em condi¢bes de elevado e
constante aporte de agua doce, o que geralmente ocorre no verdo, o tempo de
renovacgao tende a ser menor.

As correntes de maré sao fortes, atingindo velocidades maximas de enchente e
vazante superiores a 80 cm/s e 110 cm/s respectivamente, o que caracteriza um
estuario do tipo positivo (Marone et al. 1995). Isto é devido a influéncia do atrito lateral
e de fundo, o qual é gradativamente maior em direcdo a cabeceira e gradativamente
menor em diregdo a desembocadura (Camargo 1998) assim como ao aporte de agua
doce e a circulagdo residual (Marone et al. 1995). A assimetria na velocidade das
correntes de maré, presente no CEP, primariamente condiciona o transporte liquido do
material em suspensdo em uma determinada direc&do do corpo estuarino (importagéao
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ou exportacdo). Efeitos episoddicos de alta energia (e.g. tempestades) apresentam r;wy@(/ '
particular importancia, podendo movimentar, em um curto periodo de tempo, uma -
carga de MPS superior a verificada durante longos periodos em condigdes normais. As / #ﬁ
correntes residuais de maré (modo barotrépico) podem ser significativamente =
modificadas pelo vento, tanto na regido costeira como no interior da baia (Camargo, -/~
1998). Alguns exemplos de registros de maré sao apresentados na figura 5.1.87.

Variagdo Mensal

|
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g 15 A
2
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o0 T T T T T 7]’” ‘If_ '
Dias W
| Galheta Paranagua Antocnina ./wa;é\
Figura 5.1.87: Registros de maré em diferentes locais do CEP T7
/4
Tabela 5.1.17: Informag8es da maré. C@,% 2
Defasagem Defasagem
Local Sizigia (min) | Quadratura (min) | TéMPO de | Tempo de | Range de | Range de _
- - Enchente Vazante Sizigia Quadratura
Alta | baixa Alta baixa “b
Galheta - - - - 6,8h 55h 1,74 m 1,30 m
Cobras 69 | 55 91 75 7.0h 53h 2,07m 1,68'm i
/]
Paranagua | 88 68 106 93 7,5h 4,8h 2,09 m 1,70 m [
A !Il
Antonina 100 110 132 151 8,1h 4,2h 2,74 m 2,02m ”JfL

frente estuarina, importante processo de mistura e transporte. Este fendmeno
conspicuo €& capaz de trapear material em suspensdo e flutuante na zona de
convergéncia da frente, sendo de enorme importdncia como retentor de poluentes. |
Mais importante ainda € mencionar que a zona de frente estuarina no eixo L-O ocorre a

A penetragdo da onda de maré de sizigia no interior CEP produz normalmente uma ﬁ’%
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montante do Porto de Paranagua, atingindo a regido até quase a desembocadura do
rio Nhundiaquara.

Na medida em que as principais forcantes no CEP estdo ligadas com o regime de
mareés, deve-se destacar que as correntes relacionadas a este fendmeno séao
principalmente oscilatérias, provocando um fluxo e refluxo de agua costeira e oceanica,
pelo menos duas vezes por dia, dentro do estuario. Ligeiras correntes residuais e de
caracteristicas permanentes, transportam, no caso da baia de Paranagua, alguma
quantidade de agua, e suas propriedades como calor, massa, etc., na diregcdo de mar
aberto. Situacao tipica de estuarios conhecidos como positivos que é a de exportar
agua e suas propriedades para mar aberto. As proporgdes entre a agua doce e as
correntes residuais provocadas pela maré, as diferencas de densidade, o efeito de
rotacao da terra, etc. (Qque determinam o fluxo estuario afora) e o volume de agua que
entra e sai num ciclo de maré (prisma de maré) é que definem, em primeira instancia, a
capacidade de mistura e transporte de propriedades existentes no interior do estuario
na diregdo do mar aberto (Tabela 5.1.18).

Tabela 5.1.18: Informag¢8es oceanograficas relacionadas com as marés, configuracao espacial e a
descarga de agua doce por setores do complexo estuarino de Paranagua.

Local Area (km?) Pr_of. Prof. Maxima Descarg% da Razéo_ Prisn;a
Média (m) (m) Maré (m°/s) Maré/Rio (km®)

Antonina 35 1,9 8 2352 0,127 0,0945
Paranagua 117 4,3 17 7862 0,037 0,2808
Galheta 256 7,0 33 17204 0,014 0,5632

As velocidades maximas das correntes de maré em superficie, na plataforma interna,
no par de boias 3-4 sdo de 0,6 nds (32 cm/s) na enchente (diregdo 310°) e 1,6 nos
(87 cm/s.) na vazante (dire¢cao 115°). Neste ponto pode ser observado um desvio entre
as margens do canal e as diregdes de fluxo de maré, o que implica na obstru¢ao parcial
dos fluxos de maré vazante, pela margem NE do canal, enquanto que na margem
oposta 0 mesmo acorre no periodo de maré enchente. No setor externo da baia de
Paranagua, localizado entre as bdias 11-12, as velocidades maximas de correntes de
maré sao de 1,1 nds (59 cm/s) nos periodos de maré enchente (diregdo 320°) e 1,8 nos
(97 cm/s) nos periodos de maré vazante (direcdo 140°). Na Ponta do Pogo as
velocidades maximas de correntes de maré alcangam 2,6 nos (141 cm/s) nos periodos
de maré enchente (direcdo 270°) e 2,2 nés (119 cm/s) nos periodos de maré vazante
(direcdo 75°). Neste local as correntes de vazante inflectem para o canal da Cotinga,
concentrando o fluxo préximo a Ponta do Pogo. Na enchente o fluxo inflecte para o
canal da Galheta.

Através da realizagao de fundeios e perfilagens principalmente na frente do Porto de
Paranagua, nas proximidades do Porto de Antonina e no setor externo do canal da
Galheta, o Grupo de Fisica Marinha (GFM) do Centro de Estudos do Mar produziu nos
ultimos anos mapas de correntes do complexo estuarino da baia de Paranagua,
apresentadas nesta secéo.
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Outras perfilagens de correntes, por outro lado, foram realizadas nos mais diversos
locais do CEP. Nestas medicdes, com duracdo minima de um ciclo completo de maré,
em periodos de inverno e verao, e em intervalos de 20 min a 2 h, um ou varios pontos
numa segao transversal ao canal, foram amostrados em toda a coluna d’agua. Outras
observacgdes foram realizadas com perfilagens ndo numa segéo transversal, mas em
areas de interesse, amostrando-se durante os horarios de maximas correntes
(enchente e vazante) e nos estofos de maré.

O atual banco de dados de correntes do GFM possui valores de velocidades
(intensidade e diregao) das correntes em diferentes pontos do CEP. Alguns exemplos
de séries temporais de correntes no CEP sao apresentados na figura 5.1.88. Estes
dados foram obtidos com correntdmetros tradicionais (modelos SensorData SD6000 e
SD30) e correntdbmetros eletromagnéticos (modelo InterOcean S4). Dois métodos de
observacao foram utilizados, de maneira genérica, para a obtencdo dos valores das
correntes: fundeios e perfilagens. Nos principais fundeios realizados, principalmente na
frente do Porto de Paranagua, nas proximidades do Porto de Antonina e no setor
externo do canal da Galheta, as amostragens foram realizadas a intervalos de 15 min a
1 h, durante periodos superiores a varios meses, com amostragens em condi¢gdes de
verao e inverno, notadamente diferentes desde o ponto de vista hidrodinamico. Os
fundeios consistiram sempre em dois equipamentos, um amostrando as condi¢cdes da
camada de superficie e outro da camada de fundo.

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 maior
em direcdo a cabeceira e, também, devido ao aporte de agua doce e a circulagdo
residual. Na tabela 5.1.19, os valores das correntes (diregao e sentido) nas preamares
de sizigia, s&o apresentados, com a sua correspondente localizagdo (latitude e
longitude obtidas com GPS). Nas tabelas 5.1.19 e 5.1.20 somente os pontos
observados mais relevantes sao incorporados. O tempo de defasagem entre a preamar
num local e outro € também apresentado, considerando-se a origem na entrada do
complexo (assim, para se conhecer a preamar num ponto a montante, basta adicionar
o tempo de defasagem ao horario da preamar na entrada do complexo). Na
tabela 5.1.20, a seguir, sdo colocados os dados de correntes maximas de enchente na
superficie, em periodos de sizigia (por tanto, médias das maximas correntes de
enchente de sizigia observadas e sua diregao com referéncia ao Norte geografico), sua
posicao geografica (latitude e longitude obtida com GPS). Na tabela 5.1.21, as mesmas
informagdes, mas para as correntes maximas de vazante, sdo apresentadas.

Na figura 5.1.89, resultados de fundeios de longa duragdo sdo apresentados
esquematicamente de duas maneiras diferentes:

a. Elipse de marés ou diagrama polar das correntes: neste caso, em vermelho, sdo
apresentados os vetores das correntes de enchente e vazante observados nos
fundeio de Antonina, Paranagua e Canal da Galheta.

b. Vetores progressivos: em linha preta, acompanhada de setas, é representada a
trajetéria ideal que uma particula seguiria durante um par de ciclos de maré (em
escala).
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Nesta carta, também, sdo apresentadas as areas de manguezais obtidas de diversas
imagens de satélite utilizadas neste e outros estudos.

Os estudos de ondas no litoral do Parand sdo muito reduzidos. Bandeira (1974)
analisou as ondas em praia de Leste, a partir de um ano de observacgdes visuais. Entre
agosto e dezembro de 1982 um onddégrafo registrou dados de onda a 13 km da praia
de Leste e a 2,6 km a Nordeste da llha dos Currais. As ondas predominantes foram dos
quadrantes ESSE e SE, com altura maxima mensal entre 2,3 e 3,9 m e periodo médio
entre 11,9 e 16,8 s (Portobras 1983). A distribuicdo do percentual de ondas que chega
a costa do Parana correspondeu a 90%, variando no quadrante Leste para Sul-
Sudeste, e cerca de 10% das diregdes entre Leste e Nordeste (Gobbi 1999). Dentro do
complexo estuarino, porém, pouco do efeito do clima de ondas oceanicas é sentido,
devido a protegao natural da costa e, especialmente, a llha do Mel na entrada do CEP.
Todavia, a existéncia de areas de largura consideravel dentro do CEP oferece uma
pista de ventos suficiente para que ondas geradas localmente pelos ventos provoquem,
em situagdes e horarios particulares (notadamente no final da tarde), agitagdo maritima
consideravel que deve ser considerada em termos de potencial agente de mistura
superficial de propriedades (ou de sedimentos em suspensao, ou poluentes).

Tabela 5.1.19: Correntes médias na preamar de sizigia em superficie. A Gltima coluna mostra,
aproximadamente, quanto tempo ap6s a preamar na entrada do estuério (0O min) ocorre a preamar
no respectivo local (coluna 1).

Local (aprox.) Latitude S Longitude W | Vel. (n6s) Direcdo (°) |Apds (min)
Boias 3-4 25°36,36° 48°17,44 0,3 150 0
Canal da Galheta 25°34,49 48°19,21° 0,2 130 10
Canal Norte 25°29,37 48°18,88 0,2 140 -
Ponta do Pogo 25°32,42’ 48°22,85 0,5 200 35
Emboguagu 25°30,23’ 48°33,56° 0,3 250 45
llha das Cobras 25°29,28’ 48°24,65 0,3 210 79
Paranagua — 1 25°29,60° 48°30,00° 0,1 70 98
Paranagua — 2 25°28,90° 48°29,92° 0,3 130 98
Fospar 25°30,09° 48°33,01° 0,3 40 100
Nhundiaquara 25°27,20° 48°39,80° 0,2 100 102
Ponta do Félix 25°27,30° 48°40,68 0,3 110 104
Antonina 25°26,52° 48°41,61 0,3 160 110
Guaraquecgaba 25°17,95’ 48°19,92° 0,2 200 --
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Tabela 5.1.20: Correntes maximas de enchente (médias) de sizigia em superficie. As maximas

correntes de enchente acontecem aproximadamente entre 3,4 a 4 horas antes da preamar local

(duracdo maior a montante).

Local (aprox.) Latitude S Longitude W Vel. (n6s) |Direcéo (°)
Boias 3-4 25°36,36’ 48°17 44’ 0,6 310
Canal da Galheta 25°34,49 48°19,21° 1,1 320
Canal Norte 25°29,37’ 48°18,88’ 1,1 315
Ponta do Pogo 25°32,42’ 48°22,85’ 2,6 270
Emboguacu 25°30,23’ 48°33,56’° 1,0 250
llha das Cobras 25°29,28’ 48°24,65 1,3 250
Paranagua —1 25°29,60° 48°30,00° 1,3 260
Paranagua -2 25°28,90° 48°29,92° 0,9 240
Fospar 25°30,09° 48°33,01° 1,9 260
Nhundiaquara 25°27,20° 48°39,80° 1,0 290
Ponta do Félix 25°27,30’ 48°40,68’ 1,4 320
Antonina 25°26,52’ 48°41,61 0,6 320
Guaraquecgaba 25°17,95’ 48°19,92° 1,0 25

Tabela 5.1.21: Correntes maximas de vazante (médias) de sizigia
correntes de vazante acontecem aproximadamente entre 2,1 e 2,8

(diminui a montante).

em superficie. As maximas
horas apds a preamar local

Local (aprox.) Latitude S Longitude W Vel. (n6s) |Direcéo (°)
Boias 3-4 25°36,36’ 48°17 44’ 1,6 115
Canal da Galheta 25°34,49 48°19,21° 1,8 140
Canal Norte 25°29,37’ 48°18,88’ 1,3 145
Ponta do Pogo 25°32,42’ 48°22,85’ 2,2 75
Emboguacu 25°30,23’ 48°33,56’ 1,1 50
llha das Cobras 25°29,28’ 48°24,65 0,6 160
Paranagua — 1 25°29,60° 48°30,00° 1,5 100
Paranagua — 2 25°28,90° 48°29,92° 1,6 40
Fospar 25°30,09° 48°33,01° 2,0 80
Nhundiaquara 25°27,20° 48°39,80° 1,2 110
Ponta do Félix 25°27,30’ 48°40,68’ 1,9 130
Antonina 25°26,52’ 48°41,61 1,4 140
Guaraquecgaba 25°17,95’ 48°19,92° 1,5 205
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Figura 5.1.88: Alguns exemplos de séries temporais de correntes no CEP (88a a 88f).

5-134



Profundidade
5 - -5
. -5 - -10

I Mangue

TSI TN T YT I N
10 10 km

Figura 5.1.89: Elipses das correntes de maré e vetores progressivos em fundeios no CEP.

J4, na desembocadura do CEP, o predominio de ondas do quadrante S-SE gera uma 0
deriva litoranea orientada para Norte. Segundo Angulo (1992) a ocorréncia de deriva e
litorAnea para Norte pode ser observada na orientacdo das desembocaduras fluviais e |
morfologia dos deltas de vazante dos estuarios de Paranagua e Guaratuba. O
lancamento de garrafas de deriva nos canais Norte e Galheta confirmou que as W
correntes predominantes na zona costeira adjacente ao CEP sdo na direcdo Norte -

(Marone et. al. 1995). 2
5.1.7.2. Area de influéncia direta (AID) OL ‘
Nas proximidades da Area de Influéncia existem varios dados pretéritos e estagdes “b
maregraficas e meteorologica. Além desses dados, o empreendedor contratou a coleta i

1

de dados de correntometria e marés no local. A=

Os marégrafos mais proximos correspondem aos que operaram na llha das Cobras, no (s
canal da Galheta e no rio Perequé, sendo que no momento, o uUnico a continuar vf :
operacional é o da Ponta do Caraguata, na llha do Mel. Na figura 5.1.87 ja foram Q{%}
apresentados exemplos de registros destes locais, entre outros. N

Na figura 5.1.90 s&o apresentados os registros de maré de trés locais proximos a AlD,
a modo de exemplo.
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Nas proximidades da AID também ha registros completos da estacido meteoroldgica do
CEM desde 1993. Alguns registros recentes podem ser vistos nas figuras 5.1.91 a
5.1.101.
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Figura 5.1.90: Registros de maré para locais préoximos a AID.
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Figura 5.1.91: Registros de Temperatura do Ar, mensais do ano 2006, na estacdo meteoroldgica
do Grupo de Fisica Marinha do Centro de Estudos do Mar da UFPR em Pontal do Sul.
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Figura 5.1.100: Rosa dos Ventos (representacdo estatistica), mensais do ano 2006, na estacao
meteoroldgica do Grupo de Fisica Marinha do Centro de Estudos do Mar da UFPR em Pontal do
Sul.
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Figura 5.1.101: Rosa dos Ventos (representacao estatistica), para os dois primeiros meses do ano
2007, na estacdo meteorologica do Grupo de Fisica Marinha do Centro de Estudos do Mar da

UFPR em Pontal do Sul.

Medi¢des do campo de massa (temperatura e salinidade da agua) também tém sido
coletadas na AID em diferentes oportunidades. Na tabela 5.1.22 podem ser vistos
alguns destes registros e suas respectivas coordenadas.

Tabela 5.1.22: Temperatura e Salinidade da &gua nas proximidades do empreendimento em
Outubro de 2003 (as estacfes foram posicionadas com GPS em coordenadas UTM - WGS84). Na
coluna das Profundidades indica-se a profundidade local maxima.

Ponto Coordenada | Coordenaday | Prof Salin. Salin. Temp. Temp.
X (UTM) (UTM) (m) Sup (ups) | Fun (ups) | Sup (°C) Fun (°C)
1 762877,943 7172414,567 7,6 28,9 29,1 23,2 23,1
2 762692,236 7172338,579 8,1 29,0 29,1 23,2 23,1
3 762508,766 7172271,531 9,0 29,2 29,2 231 23,1
4 762636,3 7172191,073 9,9 29,2 29,3 231 23,1
5 762824,861 7172261,729 9,6 29,4 29,5 231 23,1
6 763030,088 7172340,814 9,0 29,7 29,8 23,0 23,0
7 762985,34 7172186,603 9,5 29,9 30,1 23,0 22,9
8 762786,208 7172112,85 9,3 29,8 30,1 23,0 22,8
9 762589,314 7172030,158 9,5 29,8 30,2 23,0 22,8
10 762734,747 7171936,29 8,9 29,5 30,3 23,1 22,8
11 762936,116 7172016,748 9,2 29,7 30,5 23,0 22,7
12 763121,823 7172101,676 8,9 29,8 30,6 23,0 22,7
13 763092,737 7171920,646 7,0 29,8 30,3 22,7 22,5
14 762893,605 7171846,893 6,6 29,9 30,0 22,7 22,6
15 762689,998 7171748,556 2,7 29,9 29,9 22,7 22,7

Nos dados €& possivel observar que os maiores valores verticais de salinidade
encontram-se na camada de fundo, enquanto que e as maiores salinidades horizontais
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aconteceram proximas da costa. Observa-se, na distribuicdo espacial das
temperaturas, que as aguas sao ligeiramente mais frias na camada de fundo do que na
superficie e ligeiramente mais quentes nas proximidades da costa.

Podem ser citados, também, diferentes registros de correntes na AID. Na figura 5.1.102
sdo mostrados os diagramas polares das correntes nas camadas de fundo (esquerda)
e de superficie (direita) num fundeio com correntémetros S4 na margem sul do canal
de navegacéao na frente da llha da Cotinga na AID.

Os valores das correntes chegaram a superar, mesmo que em poucas ocasidoes, o
limiar de 50 cm/s na camada de fundo, com direcdes tais que se encontravam
alinhadas com o canal de navegagao no local da amostragem, tanto na enchente
quanto na vazante. Na camada de superficie, as correntes se mostraram bem mais
fortes, superando frequentemente os 70 cm/s.

Na camada de fundo pode ser observado que existe uma pequena deflexdo no eixo da
que deveria ser a elipse das correntes de maré, motivada esta pela curvatura do canal
no local. Também, deve-se atentar ao fato das correntes de enchente serem
ligeiramente mais intensas que as de vazante. Sendo que as observagdes foram
realizadas préximas do fundo, e que o limiar de ressuspensao de sedimentos tipicos da
Baia de Paranagua esta ao redor dos 15 a 20 m/s, comprova-se que no local as
correntes de maré teriam competéncia para suspender e transportar sedimentos.

As correntes de superficie apresentam diferencas, se comparadas com as de fundo. A
diferenca mais marcada esta no fato da elipse de correntes de maré nao estar muito
deformada na superficie, sendo que seu eixo nao foi modificado. Isto indica que, dadas
as profundidades e a extensao horizontal da area, o tracado do canal nao influencia as
correntes de superficie, as quais correm paralelas a linha de costa, mais do que ao
perfil do canal de navegacao.

Finalmente, na figura 5.1.103 pode ser visto um perfil de correntes, obtido da superficie
ao fundo e da Ponta do Poco até a Ilha do Mel, na AID, com correntdmetro ADP,
mostrando correntes maximas acima dos 100 cm/s.

O uso de ADPs na AID mostrou que, em situagao de sizigia, a vazao de agua do CEP
para a zona costeira pelo canal de navegacao, ou canal da Galheta, chega a valores
préximos aos 20 000 m*/s.

E importante destacar a alta complexidade do padrdo de circulagdo dentro da AID,
sendo este fato devido principalmente a ser uma “encruzilhada” dos canais L-O
(Galheta) e do N-S.

Nao existem registros quantitativos da agitacdo maritima na AID, mas observacdes
visuais mostram que a area pode apresentar um complexo padrao de agitagcéo
maritima em pelo menos trés situagdes particulares: apesar de pouco frequente,
algumas ondas de longo periodo, vindas do oceano, podem se refratar seguindo a
linha da costa de Pontal do Sul a Ponta do Pogo; em outros casos, os ventos com forte
componente na direcdo a mar aberto, orientados paralelos ao canal L-O, possuem uma
pista suficientemente longa (>30 km) para promover ondas de curto periodo e alturas
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de varias dezenas de centimetros (Figura 5.1.104); o mesmo acontecendo com ventos
soprando de Norte a Sul, com a pista de vento da baia das Laranjeiras.

7/
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Figura 5.1.102: Diagramas polares das correntes nas camadas de fundo (acima) e de superficie
num fundeio com correntdmetros S4 na margem sul do canal de navegacado na frente da llha da
Cotinga na AID (a corresponde a camada de superficie e b a de fundo).
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Figura 5.1.103: Perfil de correntes, obtido da superficie ao fundo e da Ponta do Poco até a llha do
Mel (esq. a dir.), na AID, com correntdmetro ADP.

b

Figura 5.1.104: Agitacado de alta frequéncia indicando geracao préxima pelo vento (a) e ondas de
longo periodo atingindo a AID (b).

5.1.7.3. Area diretamente afetada (ADA)

Desde o ponto de vista da oceanografia fisica, e ainda mais da climatologia, esta
escala espacial se confunde com a da AID ja caracterizada na seg¢ao anterior em
muitos aspectos.

Apesar disto, podem ser mencionados outros dados de correntes obtidos pelo
GFM/CEM na prépria ADA, além dos obtidos pela empresa CHD contratada pelo
empreendedor.

Na figura 5.1.105 podemos observar os diagramas polares das correntes no local do
empreendimento, obtidas com correntdmetros eletromagnéticos S4 de forma quase
continua (dt=15 min) durante mais de meio ciclo das marés (~7 h) ha poucos anos pela
equipe do GFM/CEM.
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Figura 5.1.105: Diagramas polares de correntes na Area Diretamente Afetada.

Os poucos dados existentes mostram um padrdao extremamente complexo das
correntes nas proximidades das margens, com maximas de até 50 cm/s. No registro
mais externo, observa-se uma clara distribuicido da elipse de marés, com claras
correntes de enchente e vazante, sendo as primeiras mais intensas. O registro seguinte
mostra as correntes quase que dispersas em todo o quadrante da vazante, ndo se
observando correntes significativas na direcdo da enchente, o que deve ser uma
caracteristica conspicua se considerarmos o claro assoreamento da area. No registro
mais interno novamente a elipse de maré comega a aparecer, mas 0s valores de
vazante sdo muito superiores aos de enchente e as dire¢cdes indicariam um potencial
erosivo significativo. Considerando que o limiar de ressuspensdo para sedimentos
como os da baia de Paranagua encontra-se entre 15 e 25 cm/s, e que as correntes
superam estes valores, os problemas erosivos e deposicionais devem ser muito
complexos e requerem atengao especial. Este tema merece um tratamento cuidadoso.
Lembremos que o nome Ponta do Pocgo origina-se por ser este o local interno do CEP
com as maiores profundidades e que, pese aos problemas de assoreamento em
diversos locais da baia, o “pog¢o” continua apresentando profundidades que nao variam
ao longo do tempo significativamente. Este fato levou a chamar esta area de
“autolimpante” nas propostas de dragagens do CEP no passado.

O empreendedor contratou firma especializada (CHD) que realizou dois fundeios com
correntdmetros (Figura 5.1.106) e uma estacdo maregrafica temporaria. Os registros
dos instrumentos mostraram valores das correntes compativeis com os dados
histéricos aqui apresentados com uma unica excegao (correntes no ponto MC-3). Os
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dados referentes as variagbes do nivel do mar (Figura 5.1.107) foram também
compativeis com registros histéricos e das proximidades do local das medigdes. As
correntes sdo reproduzidas nas figuras 5.1.108 e 5.1.109. As correntes apresentaram
uma dispersao direcional menor do que nos fundeios anteriores feitos pela equipe do
CEM, ficando claro que as correntes de vazante s&o superiores as de enchente. A série
de dados da CHD, especialmente no ponto MC-3, apresentou alguns valores nao
explicados (dois picos de mais de 1,50 m/s na superficie), além de valores das
correntes de superficie que nao superaram os 0,30 m/s, sendo ainda menores nas
camadas do meio e do fundo, o que ndo se mostra coerente com registros historicos.
Por estas e outras razées, o empreendedor, a pedido dos consultores, concordou em
realizar uma nova coleta, repetindo os fundeios e, simultaneamente, com a realizacéo
de radiais perpendiculares a linha de costa com correntdmetro acustico Doppler.

Os dados dos fundeios nos pontos P1 e P2 sdo aqui apresentados em forma gréfica e
em forma detalhada no Anexo 2-VIII. Adicionalmente, nas medidas em que sao
fornecidos automaticamente pelo instrumento, dados de temperatura, salinidade e
densidade da agua sdo também fornecidos.

Os dados de correntes no ponto P1 mostraram uma média de 35,79 cm/s, um maximo
de 107 cm/s e um minimo de 1,0 m/s, tendo sido submetidos a controle de qualidade
com um aproveitamento de 100%.

Os dados de correntes no ponto P2, pela sua vez, mostraram uma média de
49,42 cm/s, um maximo de 109 cm/s e um minimo de 4,0 m/s, tendo sido submetidos a
controle de qualidade com um aproveitamento de 99,9%.

Com a finalidade de obter dados de correntes para a sua utilizagdo na calibracéo e
validacdo de modelos numéricos de circulagao e transporte de sedimentos na regiao da
Ponta do Pogo no Municipio de Pontal do Parana, foram realizadas novas coletas de
dados de velocidade e direcdo das correntes marinhas em dois pontos fixos e em
quatro secdes (Figura 5.1.110):

Fundeios a 1,5 m de profundidade durante 25 h em 13-06-07

P1-PTAPCO

MC3A — deslocado 100 m para a esquerda da antiga estagao

N: 7.172.024,2942 m Lat.: 25°32,7287’ S

E: 764.721,7140 m Long.: 48°21.9289’ W

P2 - TECHINT

MC4 — préximo ao terminal da Techint e na area que sera aterrada
N: 7.171.629,0125 m Lat.: 25°32.9414’ S

E: 764.839,5899 m Long.: 48°21.8539’ W

Transectos ADP em 13 e 20-06-07

1) Do ponto 178 ao 179:

178: 25°32°41.2” S —48° 22’ 30.8” W
179: 25° 32° 01.4”7 S —48°22°41.9" W
2) Do ponto 180 ao 181:
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180: 25° 32’ 01.9” S —48° 22’ 15.6” W
181:25°32'39.4”S—-48°22221W
3) Do ponto 182 ao 183:

182: 25° 32’ 52.3” S — 48° 22’ 06.5” W
183: 25° 32’ 34.5” S —48° 21’ 38.2” W
4) Do ponto 184 ao 185:

184: 25°32 45.3 S — 48°21’ 24.6” W
185: 25°33 03.7 S — 48°21’' 57.2” W

Est. Maregrafica 5

TERMINAIS PORTUARIOS
DE PONTAL DO PARANA S A.

Techint Cia.

Figura 5.1.106: Localizac&o dos pontos de recentes de medicdo e respectivos diagramas de rosa

das correntes realizados pela equipe do GFM/CEM (2006).
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Figura 5.1.107: Diagramas dos locais de medic&o de correntes na Area Diretamente Afetada (CHD W

2006).
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Figura 5.1.108: Dados de correntes na Area Diretamente Afetada no ponto MC-1 (CHD 2006).
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Figura 5.1.109: Dados de correntes na Area Diretamente Afetada no ponto MC-3 (CHD 2006).
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Figura 5.1.110: Mapa da area de estudos e dos pontos de medi¢cdo (coordenadas UTM datum
WGSB84). As linhas vermelhas indicam os transectos de ADP, sendo os pontos dos fundeios P1 e
P2 indicados com * e identificados (cortesia J.E.Goncalves).
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Na figura 5.1.111 sdo mostrados os vetores das correntes em forma polar para o ponto
P1, notando-se que as intensidades de vazante sao maiores que as das correntes de
enchente e que o eixo principal da elipse de maré € quase paralelo a linha de costa. Na
figura 5.1.112, do diagrama de vetores progressivos, pode-se observar que o
transporte, apesar das oscilagbes de maré, € em diregdo da vazante. Ja a figura
5.1.113 mostra a série temporal dos vetores, onde novamente verifica-se a maior
intensidade da vazante.

Na figura 5.1.114 sdo mostrados os vetores das correntes em forma polares para o
ponto P1, notando-se que as intensidades de vazante sdo apenas ligeiramente maiores
que as das correntes de enchente e que o eixo principal da elipse de maré € quase
paralelo a linha de costa. Na figura 5.1.115, do diagrama de vetores progressivos,
pode-se observar que o transporte liquido acompanha as oscilagbes de maré, é nao
ha, no periodo observado, uma tendéncia especifica. Ja a figura 5.1.116 mostra a série
temporal dos vetores, onde novamente verifica-se a ligeiramente maior intensidade da
vazante nos dois primeiros ciclos, sendo que no ultimo as correntes de enchente
mostram-se t&o intensas ou mais do que as vazantes.

A figura 5.1.117 mostra alguns dos resultados dos ADPs no transecto realizados com
inicio no dia 13 de junho de 2007 entre a linha de costa e o canal, cruzando o ponto
P2. Ja a figura 5.1.118 mostra alguns resultados dos ADPs no transecto realizados
com inicio no dia 20 de junho de 2007 na segao correspondente ao transecto que cruza
o ponto P2 na frente da area dos futuros bergos do porto. No grafico da esquerda sao
apresentadas as dire¢cdes das correntes nas células de 1,1 m de profundidade. Ja no
grafico da direita, as intensidades das correntes s&o apresentadas da mesma forma.
Os codigos de cores, explicitados em cada figura, indicam os valores correspondentes
sejam das dire¢bes quanto das intensidades.

Os valores numéricos, que representam uma grande quantidade de dados, sao
apresentados apenas no Anexo 2-VIll por uma questao de espaco.

Em todos os casos é possivel verificar que as intensidades das correntes sao
consideraveis, tanto na situagao de sizigia (13-07) quanto na de quadratura (20-07),
apesar de menores nesta situacdo. Em particular, proximo da costa, as intensidades
sdo significativas, indicando um potencial erosivo importante.
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Figura 5.1.111: Vetores das correntes em forma polar para o ponto P1
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Figura 5.1.112: Diagrama de vetores progressivos para o ponto P1
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Figura 5.1.113: Série temporal dos vetores

PONTA DO POCO

24.0 cm/s/div

das correntes para o ponto P1

TECHINT

13/06/07/15:20 - 14/06/07/17:25

0

'

270

Diregao Média: 209.0

30

24.0 cmis/div

Figura 5.1.114: Vetores das correntes em forma polar para o ponto P2
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Figura 5.1.116: Série temporal dos vetores das correntes para o ponto P2 /
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Figura 5.1.117: Graficos das correntes obtidas com ADP em 13-07-07 em situacdo de sizigia para
o transecto em P2 no instante das maximas intensidades.
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Figura 5.1.118: Graficos das correntes obtidas com ADP em 20-07-07 em situacdo de quadratura
para o transecto em P2 no instante das maximas intensidades.

5.1.8. Assoreamento, necessidade de dragagem de aprofundamento e previsdo
de dragagens de manutengdo

Como foi explicitado no item 2.1.4.2.3.1 da caracterizacao do empreendimento, para a
implantacdo do TCPP sera necessaria a realizagdo de dragagem de aprofundamento
dos bercos de atracacdo de aproximadamente 1472 592 m°. Deste modo, conforme
determinacdo da resolucdo Conama 344/04 os sedimentos a serem dragados foram
caracterizados geoquimicamente. Foi analisada a distribuicdo de contaminantes
organicos persistentes nos sedimentos tais como hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos, pesticidas organoclorados e PCBs; os elementos tragco de metais pesados
e Arsénio, e carbono organico, nitrogénio e fosforo totais, conforme detalhado a seguir.
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5.1.8.1. Caracterizagdo geoquimica dos sedimentos na area afetada pelas dragagens
5.1.8.1.1. Distribuicdo dos contaminantes organicos persistentes nos sedimentos
superficiais

5.1.8.1.1.1. Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAS)

Os resultados dos 13 HPAs analisados nas amostras de sedimento de superficie estdo
expressos em g kg™ (peso seco de sedimento) na tabela 5.1.23.

Os resultados demonstraram que ndo houve HPAs presentes em concentragdes acima
dos valores estabelecidos na legislagdo Conama 344/2004 para os Niveis 1 e 2 de
aguas salina-salobras, sendo que para a maioria dos pontos analisados, os compostos
estiveram abaixo do limite de detecgdo do método.

As concentragdes individuais de determinados HPAs como fluoranteno, pireno
(P.M=202) e benzo(a)antraceno, criseno (P.M=228) tém sido utilizadas na forma de
razdes entre os compostos de mesmo peso molecular e graficos entre diferentes
razdes com o objetivo de identificar as possiveis fontes destes HPAs (petrogénica,
combust&o de petréleo, combustdo de biomassa ou a mistura de ambas as fontes) nos
sedimentos marinhos (Yunker et al. 2002).

De acordo com a avaliacdo feita através destes indices nos pontos onde foram
detectados estes compostos (P06, P09 e P24) é possivel dizer que os HPAs presentes
nos sedimentos estudados sao provenientes majoritariamente de processos de
combust&do de combustiveis fésseis e biomassa vegetal.

Os resultados sao consistentes, uma vez que os limites de deteccdo do método estéo
proximos daqueles apresentados em diversos trabalhos desta natureza, as
recuperacoes dos padrdes estiveram entre 80 e 110% e a analise dos brancos nao
apresentou nenhum dos HPAs estudados.

Distribuicdo do somatorio dos HPAs nos sedimentos superficiais estudados

A figura 5.1.119 abaixo apresenta o somatdrio dos HPAs nos sedimentos superficiais.

180 4 Heel2 = 180 jg kg
150 -
S 120 4
=
2 g 4
&
a 60 -
W
30 | Hrell = 227 kg
f] I T T T I_I:._l T I T T I_=_l Ll T T I T T T 1
LA SR (S P ST CRRT L S S 1

estagoes de coleta
Figura 5.1.119: Distribuicdo do somatério dos HPAs nos sedimentos superficiais As linhas

pontilhadas indicam os limites estabelecidos pela Resolucdo Conama 344/04 e propostos por
Notar et al. (2001).
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Em nenhum dos pontos estudados, a concentracdo de HPAs totais violou o nivel 1 da
Resolugao Conama 344/04.

Notar et al. (2001) ao analisarem sedimentos de regides costeiras do Golfo de Triestre
(Mar Adriatico), caracterizada por ser uma area portuaria de intensa atividade industrial,
estipularam que um sedimento pode ser considerado contaminado quando a X HPAs
atinge valores superiores a 500,0 ug.kg”, enquanto um sedimento moderadamente
poluido apresenta concentracdes entre 250,0 e 500,0 pg.kg'1. Foi possivel notar que os
valores encontrados neste trabalho foram inferiores a estes limites.

5.1.8.1.1.2. Pesticidas organoclorados e PCBs

Os resultados dos 11 pesticidas organoclorados e o somatorio de PCBs (44
congéneros) analisados nas amostras de sedimento de superficie estdo expressos em
ng kg™ (peso seco de sedimento) na tabela 5.1.24.

Os resultados mostraram que a maioria das amostras de sedimento ndo apresentou
niveis detectaveis dos pesticidas organoclorados e PCBs analisados.

O ponto P09 apresentou niveis detectaveis de 6 pesticidas organoclorados entre os 11
compostos que foram analisados. Entretanto, as concentragbes estiveram abaixo do
valor limite para o nivel 1 da resolucdo Conama 344/04. Vale ressaltar que no ponto
P09, foram verificadas as mais altas concentragées do somatorio dos HPAs, embora os
niveis tenham sido muito inferiores aqueles estabelecidos pela legislacéo vigente.

Os resultados sao consistentes uma vez que os limites de deteccdo do método estéo
proximos daqueles apresentados em diversos trabalhos desta natureza. As
recuperagdes dos padrdes estiveram entre 60 e 115% e a analise dos brancos nao
apresentou nenhum dos compostos organoclorados estudados.

Distribuicdo do somatorio dos PCBs nos sedimentos superficiais estudados

A distribuicdo espacial do somatdrio das concentragbes de PCBs (Figura 5.1.120)
evidencia que as concentracdes encontradas nao violaram o nivel 1 da Resolugao
Conama 344/04 em nenhuma das estacdes estudadas.

Assim como verificado para os pesticidas organoclorados e os HPAs, a estagcao P09 foi
aquela que apresentou o maior valor de ¥ PCBs entre as estacdes onde estes
compostos foram detectados.

Estas concentracbes foram muito inferiores aquelas determinadas por estudos no
estuario de Santos e Sao Vicente, caracterizado como area altamente urbanizada e

industrializada, onde as concentracdes de PCBs totais atingiram 245 ng.kg™ (Bicego et Q{@

al. 20086).
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Tabela 5.1.23: Concentragao de HPAs (ug kg™) e valores de razdo utilizados na avaliacéo das fontes, para os sedimentos superficiais na area da Ponta do Poco, em comparagdo com os valores para aguas salina-salobras
(Nivel 1 e 2) da Legislacdo CONAMA 344/2004. O valor LDM indica o limite de detec¢do do método.

HPAS (em pgkg™) LDM Cassel 68868l P2 P3 P4 P5 Ps P9 P10 P11 P12 P13 P17 P18 P19 P20 P24 P25 P26 P27 P28 P29
naftaleno 1,60 160 2100 <LDM  <LDM <LDM <LDM 241 | <LDM <LDM <LDM <LDM  <LDM <LDM  <LDM <LDM <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 4,10
2-metil-naftaleno 1,30 70,0 670 <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM 1,74 <LDM <LDM <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM  <LDM <LDM <LDM  <LDM  <LDM  <LDM  <LDM
acenaftileno 3,70 44,0 640 <LDM  <LDM <LDM  <LDM <LDM  <LDM <LDM  <LDM <LDM  <LDM <LDM  <LDM <LDM  <LDM <LDM  <LDM <LDM  <LDM  <LDM  <LDM
acenafteno 1,30 16,0 500 <LDM  <LDM <LDM  <LDM <LDM  <LDM <LDM  <LDM <LDM  <LDM <LDM  <LDM <LDM  <LDM <LDM  <LDM <LDM  <LDM  <LDM  <LDM
fluoreno 1,30 19,0 540 <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM  <LDM  <LDM  <LDM
fenantreno 2,60 240 1500 <LDM <LDM <LDM  <LDM <LDM 335 <LDM <LDM <LDM  <LDM <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM  <LDM <LDM  <LDM <LDM  <LDM
antraceno 1,10 85,3 1100 <LDM  <LDM <LDM  <LDM <LDM  <LDM <LDM  <LDM <LDM  <LDM <LDM  <LDM <LDM  <LDM <LDM  <LDM <LDM  <LDM  <LDM  <LDM
fluoranteno 1,30 600 5100 <LDM  <LDM <LDM <LDM 3,22 | 362 <LDM <LDM <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 1,78  <LDM <LDM <LDM  <LDM  <LDM
pireno 1,30 665 2600 <LDM <LDM <LDM  <LDM 3,00 564 1,86 <LDM 333  <LDM <LDM 167 <LDM <LDM 134  <LDM <LDM  <LDM <LDM  <LDM
benzo(a)antraceno 1,20 74,8 693 <LDM <LDM <LDM  <LDM 296 | 201 <LDM <LDM <LDM  <LDM <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM  <LDM <LDM  <LDM <LDM  <LDM
criseno 1,20 108 846 <LDM <LDM <LDM  <LDM 236 @ 261 <LDM <LDM <LDM  <LDM <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM  <LDM <LDM  <LDM <LDM  <LDM
benzo(a)pireno 1,10 88,8 763 <LDM <LDM <LDM  <LDM 1,18 | 257 <LDM  <LDM <LDM  <LDM <LDM  <LDM <LDM  <LDM <LDM  <LDM <LDM  <LDM  <LDM | <LDM
dibenzo(a,h)antraceno 1,00 6,22 135 <LDM | <LDM  <LDM | <LDM | <LDM | <LDM | <LDM | <LDM ' <LDM | <LDM  <LDM | <LDM | <LDM | <LDM | <LDM ' <LDM | <LDM ' <LDM | <LDM | <LDM
> HPAs 3000 <LDM  <LDM <LDM <LDM 1513 2154 186 <LDM 3,33 | <LDM <LDM 1,67  <LDM <LDM 3,12 <LDM <LDM <LDM <LDM 4,10

Tabela 5.1.24: Concentracdo de pesticidas e PCBs (ug kg™) para os sedimentos superficiais na area da Ponta do Poco, em comparacdo com os valores para aguas salina-salobras (Nivel 1 e 2) da Legislagdo CONAMA
344/2004. O valor LDM indica o limite de detec¢cdo do método.

Pesticidas (em pgkg™) LDM Cassel [JliS868l P2 P3 P4 P5 P6 P9 P10 P11 P12 P13 P17 P18 P19 | P20 P24 P25 P26 P27 P28 P29

BHC (.-BHC) 0,12 0,32 0,99 <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM  <LDM
BHC (3-BHC) 0,13 0,32 0,99 <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM  <LDM
BHC (3-BHC) 011 0,32 0,99 <LDM <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM  <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM  <LDM
BHC (y-BHC/Lindano) 012 0,32 0,99 <LDM <LDM <LDM 027 <LDM 031 018 012 026 <LDM <LDM 024 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM  <LDM
a-Clordano 011 2,26 4,79 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM  <LDM
y-clordano 011 2,26 4,79 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,26 <LDM <LDM 011 <LDM <LDM 0,12  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,13

DDD 0,08 207 | 3740 021 <LDM 010 018 <LDM 054 030 015 037 <LDM 012 048 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM  <LDM
DDE 0,18 1,22 7,81 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 025 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,19 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM  <LDM
DDT 0,53 1,19 477 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,78 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM  <LDM
Dieldrin 0,03 0,71 4,30 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM  <LDM
Endrin 0,14 2,67 62,4 <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM  <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM  <LDM

> PCBs 4,58 22,7 180,0 <LDM  <LDM  <LDM | <LDM  <LDM 6,17 @ <LDM  <LDM  <LDM | <LDM | <LDM | 556 @ <LDM  <LDM  <LDM | <LDM | <LDM | <LDM ' <LDM ' <LDM
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Figura 5.1.120: Distribuicdo do somatério dos PCBs nos sedimentos superficiais. As linhas
pontilhadas indicam os limites estabelecidos pela Resolu¢cdo Conama 344/04.

5.1.8.1.2. Distribuicao dos elementos traco nos sedimentos superficiais (metais pesados
e Arsénio)

Os resultados (Tabela 5.1.25 e figura 5.1.121) mostram que todos os elementos
apresentaram concentragdes situadas abaixo dos valores estabelecidos na legislagao
Conama 344/04 para o Nivel 1 de aguas salinas-salobras. Os elementos Mercurio (Hg)
e Cadmio (Cd) estiveram abaixo do limite de detecgdo (0,10 e 0,30 mg.kg™
respectivamente) utilizada em todas as amostras analisadas.

As concentracbes de metais tragcos e Arsénio variaram conforme a granulometria. A
estacdo P06, mais préxima a margem, apresenta sedimento mais fino (areno-argiloso)
com 11% de silte e 27 de argila. Esta area foi caracterizada por apresentar as
concentragbes mais elevadas para todos os metais avaliados. A relagdo positiva entre
os teores dos elementos trago e o teor de sedimento fino € esperada, uma vez que, a
concentragdo de metais em sedimentos nio é distribuida homogeneamente, mesmo se
considerarmos uma mesma amostra. Um dos fatores que influenciam a
heterogeneidade dessa distribuicdo é o tamanho de grdo. Numa distribuigdo
granulométrica, as fracbes mais finas, constituidas, principalmente, por argila,
apresentam valores relativamente mais altos para os metais traco. Oxidos de Ferro,
substancias humicas e compostos fosfatados, que constituem importantes mecanismos
de remocgdo de elementos menores da coluna d’agua, apresentam maior afinidade de
ligacdo com a fracdo mais fina de sedimento (Solomons & Forstner 1984).

5-159



NE AMB | riwesnm sva EIA - Porto Pontal Parana

Tabela 5.1.25: Distribuicdo das concentracdes dos elementos traco (mg.kg™t)investigados na area
de influéncia da dragagem do TCPP. (Exceto caAdmio e mercurio que estiveram abaixo do limite de

detecc¢éo).

/’}/{ T{ZP

Estacbes Arsénio Chumbo Cobre Cromo Niquel Zinco & P
LDM 1,50 0,50 1.50 1,50 0,50 2,50 Q-
P2 <LDM <LDM <LDM <LDM < LDM <LDM T/
P3 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM ‘
P4 <LDM <LDM <LDM 1,79 <LDM <LDM
P5 2,23 2,53 <LDM 8,20 0,80 8,60
P6 4,07 4,24 2,97 10,9 1,78 15,6 o
P9 2,69 1,94 <LDM 5,75 <LDM 8,06 =
P10 < LDM 1,22 <LDM 3,53 <LDM <LDM /7
P11 < LDM 0,88 <LDM 3,5 <LDM <LDM
P12 <LDM 1,88 <LDM 5,25 <LDM <LDM
P13 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
P17 <LDM 1,05 <LDM <LDM <LDM <LDM r{ @
P18 <LDM 1,5 <LDM 5,06 <LDM <LDM
P19 <LDM <LDM <LDM 1,91 <LDM <LDM
P20 <LDM <LDM <LDM <LDM < LDM <LDM .
P24 2,54 2,46 <LDM 7,97 <LDM 8,41 W
P25 <LDM <LDM <LDM < LDM < LDM < LDM :
P26 <LDM 0,70 <LDM 2,85 <LDM <LDM Z‘
P27 <LDM <LDM <LDM <LDM < LDM < LDM
P28 <LDM <LDM <LDM <LDM < LDM < LDM \A[
P29 <LDM 0,66 <LDM 2,69 <LDM <LDM
< LDM - abaixo do limite de detecgao do método. Qg/
G
Cromo =

12 ¢

Nivel 1 (81 ppm)
Nivel 2 (370 ppm)

mg/Kg

P4 P6 P10 P12 P17 P19
P5 P9 P11 P13 P18

Estacdes
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P3

P24
P20

P26 P28
P25 P27 P29

Figura 5.1.121: Distribuic@o das concentra¢c6es de cromo nos sedimentos superficiais na area de
influéncia direta
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5.1.8.1.3. Carbono orgénico, Nitrogénio e Fosforo totais

A distribuicdo dos teores de Carbono orgénico total, COT (%), nos sedimentos
superficiais na area diretamente afetada (ADA) é apresentada na figura 5.1.122.

Como pode ser verificado, as concentragdes mais elevadas de COT estdo associados
aos sedimentos de granulometria mais fina e também aos niveis mais elevados de
elementos trago (Figuras 5.1.121 e 5.1.123 a 5.1.127). Os teores de COT registrados
nao violaram o valor alerta preconizado pela Resolucdo Conama 344/04 e estdo na
faixa de valores reportados para muitos sedimentos marinhos costeiros (Knoppers et al.
1999) e bem abaixo de areas eutrofizadas tais como a baia de Chesapeake nos
Estados Unidos (Zimmerman & Canuel 2000).

As concentragdes de Fosforo total (P-total) e Nitrogénio total (N-total) também n&o
ultrapassaram os valores alerta preconizados na legislagao (Figuras 5.1.128 e 5.1.129)
e estiveram dentro da faixa de valores reportada recentemente para os sedimentos
superficiais da baia de Guaratuba (Cotovicz Jr. 2006) e da Enseada do Benito, situada
no eixo norte-sul do CEP (Cazati 2006).

Carbono Orgéanico Total

1.4

12+

10t

0,8} —

COT (%)

06}

04+

0,2+ i
Emell Hmﬂﬂﬂﬂm 1l

P6 P17 P19 P24

P3 P5 P9 P18 P20

Pontos Amostrais

Figura 5.1.122: Distribuicdo do Carbono Orgénico Total (COT) nos sedimentos superficiais da
area que seré afetada por operac6es de dragagem do TCPP.
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Figura 5.1.123: Distribuicdo das concentragcdes de arsénio nos sedimentos superficiais na area de
influéncia direta.
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Figura 5.1.124: Distribuicao das concentragcdes de niquel nos sedimentos superficiais na area de
influéncia direta.
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Figura 5.1.125: Distribuicdo das concentragdes de chumbo nos sedimentos superficiais na area %g/
de influéncia direta.
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Figura 5.1.126: Distribuicdo das concentracdes de zinco nos sedimentos superficiais na area de |
influéncia direta.
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Figura 5.1.127: Distribuicdo das concentra¢cfes de cobre nos sedimentos superficiais na area de
influéncia direta.

Fésforo Total

5000

4000 ¢

3000

P-total (mg/Kg)

2000 ¢

1000

. HI_I
P4
P3

P12

P11 P13

P28
P29

P26
P27

P24
P25

P19
P20

P17
P18

P6 P10
P5 P9

P2
Pontos Amostrais
Figura 5.1.128: Distribuicdo do Fdsforo Total (P-total) nos sedimentos superficiais da area que

sera afetada por operacdes de dragagem do TCPP.
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Figura 5.1.129: Distribuicdo do Nitrogénio Total (N-total) nos sedimentos superficiais da area que
serd afetada por operacdes de dragagem do TCPP.

5.1.8.1.4. Caracterizacao do estrato sedimentar

Por se tratar de uma area com granulometria sedimentar caracterizada como areia em
quase toda sua abrangéncia torna-se dificil a realizagdo de tomada de testemunhos
para a caracterizagdo geoquimica, conforme solicitado no TR. Primeiramente, seria
necessaria a utilizagdo de gravity core ou mergulho autbnomo para retirar estes
testemunhos. Com a experiéncia prévia em tais tipos de coletas, sabemos que
poderiamos recuperar no maximo um metro de profundidade destes testemunhos. A
utilizacdo de vibro core ndo é recomendada para analises quimicas, pois a vibragao
perturba as camadas sedimentares superficiais, dificultando a posterior avaliagao dos
resultados.

Além disso, a caracterizacdo dos sedimentos no canal de acesso aos portos de
Paranagua e Antonina (CAD/ADEMADAN/TPPF/APPA 2006) que incluiu dados de
testemunhos evidenciou a contribuigdo exclusiva do setor portuario e efluentes
domésticos e industriais das cidades de Paranagua e Antonina, em relagcdo a Enseada
do Benito, considerada como area nao antropizada. No estudo realizado em 2006,
apenas os elementos Arsénio e Niquel apresentaram concentracbes superiores ao
nivel 1 da resolugdo Conama 344/04 entre os contaminantes inorganicos.

Assim, com base na distribuicdo dos contaminantes nos sedimentos superficiais,
previstos na Resolucdo Conama 344/04, na area diretamente afetada pelo TCPP e nos
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dados pretéritos dos testemunhos (CAD/ADEMADAN/TPPF/APPA 2006), pode-se
inferir, com bastante seguranca, que a probabilidade de que as concentragbes dos
contaminantes de interesse aumentem com a profundidade na camada sedimentar &
muito baixa.

5.1.9. Modelagem

A implementagdo de um modelo numérico para simular a hidrodindmica e o transporte
de sedimento em uma determinada area de interesse, exige o conhecimento detalhado
da regido, muitas vezes em uma escala espacial e temporal muito superior a area
especifica que se deseja entender. Nesse sentido, uma descricdo abrangente das
principais forcantes que regem a circulagdo no interior da Baia de Paranagua sera
apresentada na descricdo da area de estudo.

5.1.9.1. Area de estudo
5.1.9.1.1. Descricao global

Nessa secao €& apresentada uma descricdo das caracteristicas de todo o complexo
estuarino da Baia de Paranagua. Os pontos focados: clima, hidrografia, regime de
mareé, e caracteristicas dos campos de temperatura e salinidade, se referem as
principais forgantes que controlam os processos hidrodindmicos no interior da baia.

Segundo Camargo (1998) a superficie liquida do eixo Leste-Oeste do complexo
estuarino é de 443 km? e a area de drenagem continental é da ordem de 3 000 km?. O
estuario € do tipo parcialmente misturado e lateralmente homogéneo. Foram
observados extremos de temperatura da agua na superficie entre 23°C e 30°C no
verdo e entre 18°C e 25°C no inverno. Para a salinidade foram observados valores
extremos entre 12 e 29 para o verao e entre 20 e 34 no inverno. A profundidade média
para toda a area da baia € de trés metros, com a existéncia do canal da Galheta,
mantido por dragagens perioddicas, a uma profundidade de 15m. A ocorréncia de
baixios caracteriza um aporte de sedimento consideravel ou simplesmente a sua
ressuspensao e transporte. Na desembocadura observa-se uma amplitude de maré da
ordem de 1,7 m e na regido de Antonina, esse valor salta para 2,7 m, resultando em
uma oscilacdo média da maré da ordem de 2,2 m. Efeitos n&o lineares que ocorrem no
interior da baia revelam a importancia das componentes astrondmicas de pequeno
fundo na banda quarto-diurno, as quais chegam a ultrapassar as componentes diurnas,
afetando significativamente os campos de elevagao e correntes.

5.1.9.1.1.1. Processos Hidrodindmicos

A hidrodindmica do CEP é regida por duas principais for¢antes: descargas fluviais e
marés. A maré na Baia de Paranagua € predominantemente semidiurna com
desigualdades diurnas, apresentando forte assimetria nas elevagdes e correntes de
maré. As componentes mais importantes da maré astronébmica s&do as componentes
semidiurnas M2 e S2, representando cerca de 50% da altura da maré. As componentes
ter-diurna (M3) e quarto-diurna (M4) e as compostas, nao lineares ou de pequeno
fundo (MN4 e MS4), apresentam grande importédncia no comportamento da onda de
maré, em termos de elevagcao e velocidade de corrente. Da desembocadura a
cabeceira da baia, verifica-se: (1) uma amplificagdo da altura de maré; (2) um
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incremento na assimetria das correntes e; (3) um aumento na amplitude das
constituintes de aguas rasas da onda de maré (principalmente MS4 e MN4) e da
componente quarto-diurna (M4), gerado pelas interagées n&o lineares da onda com os
limites do corpo estuarino (Camargo 1998, Marone & Jamiyanaa 1997). A amplificagado
da maré em diregdo a cabeceira resulta da caracteristica hipersincrona do estuario,
onde o efeito da convergéncia excede ao atrito (Mantovanelli 1999), sendo
basicamente controlada por ressonancia, que depende da frequéncia de oscilagao da
onda de maré e do comprimento do estuario (Camargo 1998).

As correntes de vazante sao, em média, 10 a 15% superiores as de enchente, devido a
influéncia dos atritos lateral e de fundo, gradativamente maiores em direcdo a
cabeceira (Camargo 1998) e, também, devido ao aporte de agua doce e a circulagao
residual (Marone et al. 1995 apud Noernberg 2001). Mantovanelli (1999) estudou
detalhadamente a hidrodindmica em uma secao transversal em frente ao Porto de
Paranagua, indicando que a circulagédo induzida pela descarga de agua doce nesta
secao é de uma a duas ordens de grandeza inferior a induzida pela velocidade
residual. A circulagdo residual em duas camadas (superficie e fundo) é mais
desenvolvida nos canais profundos e as regides rasas constituem canais preferenciais
de vazante. A componente da corrente transversal na se¢do é em diregdo a margem
Norte durante a enchente, e em direcdo a margem Sul durante a vazante.

Mantovanelli (1999) indicou ainda, na seg¢do em frente ao Porto de Paranagua, o
predominio da difusdo turbulenta nas sizigias de inverno, sob condi¢gbes de reduzido
aporte de agua doce e elevadas velocidades de correntes, com correntes residuais
estuario acima. O grau de turbuléncia ao longo da coluna d’agua controla a distribuicao
vertical de MPS. Na quadratura ha um predominio de advecgao sobre a ressuspensao.
A zona de maxima turbidez, processo relacionado a erosao, ressuspensao e deposi¢cao
de sedimentos, controlado pela intensidade da maré e pelas caracteristicas das
particulas em suspensao, esta situada entre Antonina e Paranagua. Na sizigia, as
concentragdes de material particulado em suspensao junto ao fundo sdo em média 10
vezes superiores as concentragdes na quadratura (Mantovanelli 1999).

As correntes residuais de maré (modo barotdpico) podem ser significativamente
modificadas pelo vento, tanto na zona costeira como no interior da baia (Camargo
1998), sendo que o efeito do vento é particularmente importante na geragdo de marés
meteoroldgicas, geralmente associadas a passagem de frentes frias. Estas marés
promovem aumentos excepcionais do nivel do mar no interior do complexo estuarino
de até 0,80 m acima da maré astronémica (Marone & Camargo 1994 apud Noernberg
2001). O tempo de renovagao da agua doce (tempo de fluxo ou descarga) € de
normalmente 3 a 10 dias, ocorrendo uma excegdo em condigbes de aporte de agua
doce elevado e constante (verdo), onde o tempo de renovagédo tende a ser menor
(Mantovanelli 1999).

5.1.9.2. Resultados do modelo hidrodindmico

Todas as simulacdes realizadas foram inicializadas a partir do repouso, isto €, com
elevacdo e correntes nulas no instante inicial, isto se deve ao fato de nao haver
conhecimento prévio de um estado inicial a partir do qual a simulagéo pudesse iniciar.
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Assim deve ser desprezado um intervalo de tempo no inicio de cada simulacéo, no qual
0 meio modelado entra em equilibrio dindmico com a forcante de maré nas bordas
abertas (entrada do estuario). No estudo realizado o tempo foi da ordem de seis horas.

5.1.9.2.1. Validagéo dos Resultados

Para gerar confiabilidade aos resultados gerados pelo modelo numérico e verificar a
sua capacidade em representar 0s processos reais, convém serem realizados testes de
validacdo dos resultados, comparando os dados medidos com os campos vetoriais
gerados nas simulagoes.

Na analise do modelo computacional foram realizadas comparacdes dos resultados de
niveis de agua nas localidades de Antonina, Paranagua e Galheta. Os resultados de
elevagdo da superficie do mar foram comparados com elevagdo gerada com as
constituintes astrondmicas e com dados medidos. As simulagdes foram realizadas no
periodo 01/01/99 a 28/01/99, para avaliar o modelo durante ciclos completos de maré.

As previsdes de maré foram obtidas através de reconstituicdo harmdnica das mesmas
constituintes usadas para forcar o modelo e realizadas por uma rotina computacional
em linguagem de programacao Fortran a partir de dados fornecidos pelo CEM/UFPR.
As figuras 5.1.130 a 5.1.132 mostram a elevagdo da superficie do mar obtida com o
modelo e a elevacdo gerada com as constituintes astronémicas para Antonina,
Paranagua e Galheta. A curva em vermelho representa o nivel modelado e a curva em
verde nivel o previsto com constituintes astronédmicas. Pode-se observar que de modo
geral o modelo representou adequadamente a fase e a amplitude da onda de maré.

A fase encontra-se um pouco atrasada em periodo de sizigia e adiantada na
quadratura na ordem de 20 minutos. As maiores diferencas de amplitude ocorreram em
periodos de quadratura, sendo da ordem de 20 cm. A comparacado realizada na
Galheta foi a que forneceu uma maior diferenga na amplitude e na fase, ocorrendo pela
indisponibilidade de dados para a geragao da previsao de maré.
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As figuras 5.1.133 a 5.1.135 comparam as elevag¢des da superficie do mar obtidas pelo
modelo numérico com as medigdes realizadas pelo CEM para Antonina, Paranagua e
Galheta. O modelo representou adequadamente a fase e somente na amplitude séo
verificadas maiores diferencas. A curva em vermelho representa o nivel modelado
enquanto a curva em verde o nivel medido

Essas diferencas ocorrem principalmente pela utilizacdo apenas da maré astronémica
no contorno aberto do modelo, ndo incluindo nas simulacbes os efeitos da maré
meteoroldgica, principalmente a agdo do vento. As diferengas na amplitude s&o mais
acentuadas em época de quadratura, nas quais se verifica um empilhamento da
superficie do mar ocasionada pela agao do vento.

O campo de elevagdo gerado pelo modelo para toda a Baia de Paranagua
representou, de forma geral, o comportamento observado na regido, conforme pode ser
observado na figura 5.1.136. Essa figura mostra a elevagéo da superficie do mar para
pontos localizados na Galheta, em Paranagua e em Antonina, onde pode ser
observado que, para um mesmo horario, a amplitude da onda em Antonina atinge
1,5m, enquanto que para a Galheta a onda ndo passa de 1,0 m de amplitude,
resultando em uma amplificacdo de 50% para uma situagdo de maré de sizigia. Dessa
forma, é possivel afirmar que a amplificagdo na elevacdo da superficie do mar a
medida que a onda se desloca para o interior do estuario foi bem representada.

A figura 5.1.137 mostra a area proxima ao empreendimento na qual foram realizadas
coletas de dados com a realizacio de dois fundeios e se¢des de ADP. O fundo colorido
representa a batimetria da regidao onde € possivel verificar o forte gradiente batimétrico
provocado pela existéncia da area conhecida como Ponta do Pogo, ou seja, observa-se
um aprofundamento rapido nessa regido, atingindo profundidade superior a 20 m.
Nessa figura, as linhas pretas representam as quatro se¢bes de APD que foram
realizadas enquanto os pontos em vermelho simbolizam os dois fundeios que geraram
uma série temporal de correntes com alta resolugao temporal. O poligono em vermelho
representa a area diretamente afetada pelo empreendimento.
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Figura 5.1.136: Amplificacdo da elevagdo da superficie do mar entre Antonina, Paranagua e
Galheta.
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Figura 5.1.137: Campo batimétrico e localizag8o dos pontos de monitoramento.

A figura 5.1.138 mostra a evolugdo temporal do vetor velocidade monitorado pelo
fundeio localizado préximo a Techint, ponto sul da figura 5.1.137. O periodo monitorado
foi entre 13/06/07 as 15:00 h e 14/06/07 as 18:00 h. As maximas velocidades nesse
periodo foram da ordem de 1,3 m/s na dire¢cao da saida do estuario. A inclinagao dos
vetores, proximo de 45° mostra que o fluxo acompanha o alinhamento do canal da
Galheta, com componentes norte e leste da mesma magnitude. A velocidade média
para esse periodo de observacgao foi de 0,51 m/s. A figura 5.1.139, que representa a
evolugdo temporal da velocidade gerada pelo modelo no mesmo ponto e periodo,
mostra que o modelo representou de forma adequada as intensidades e diregdes das
velocidades. A forma mais bem comportada dos vetores velocidade reproduzidos pelo
modelo se deve ao fato dessa velocidade ser a velocidade média na coluna de agua,
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enquanto que a velocidade monitorada representa a intensidade e direcdo da (7,@(’
velocidade a aproximadamente um metro de profundidade. A velocidade média para N
esse periodo, obtida pelo modelo, foi de 0,48 m/s, uma diferenga de apenas 58% em / .{;Z{/‘

relacdo & média da velocidade medida, mostrando que o modelo foi capaz de  /
reproduzir de forma satisfatéria o comportamento da circulagdo na regido de maior -
interesse.

Evolucao Temporal da Velocidade (m/s)

10 (mis)

1 T T 1 1 T T 1 1
50 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650

Figura 5.1.138: Evolucédo no tempo da velocidade subsuperficial monitorada por fundeio préoximo
a Techint. Periodo entre 13/06/07 as 15:00 h e 14/06/07 as 18:00 h. i (X

Evolucao Temporal da Velocidade (m/s) g
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Figura 5.1.139: Evolucdo no tempo da velocidade modelada em um ponto préximo a Techint. /
Periodo entre 13/06/07 as 15:00 h e 14/06/07 as 18:00 h.
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A figura 5.1.140 representa as diregcbes preferenciais da velocidade monitorada pelo
fundeio nas proximidades da Techint, ponto sul na figura 5.1.137. Os vetores
distribuem-se predominantemente segundo um mesmo eixo, noroeste-sudeste,
invertendo seu sentido de acordo com a situagdo de enchente ou vazante. Como ja
mencionado anteriormente, as maximas velocidades ocorrem durante a vazante e
chegam a atingir magnitudes superiores a 1,0 m/s. Na figura 5.1.141 é apresentada a
distribuicao de vetores obtidos com a simulacdo do modelo numérico. Observa-se que
os vetores sdo bem comportados e orientam-se ao longo da dire¢gao noroeste-sudeste
(direcdo do canal principal de navegagao), como era de se esperar em uma area de
canais de maré em ambientes estuarinos. Em comparagdo com a distribuicdo obtida
pelo fundeio, observa-se que o modelo representou de forma muito satisfatéria as
direcbes predominantes e a intensidade da velocidade, sendo que a maior discrepancia
reside no fato do modelo n&o apresentar a maior dispersédo de dire¢des observada no
monitoramento. Isso se deve pela mesma razéo ja comentada anteriormente, 0 campo
de velocidade modelado representa a velocidade média na vertical, enquanto que a
velocidade monitorada representa a velocidade observada em um ponto da coluna de
agua localizado logo abaixo da superficie.

TECHINT
13/06/07/15:20 - 14/06/07/17:25

N

270 30
h
Diregio Média: 209.0 24.0 cm/s/div

Figura 5.1.140: Velocidade subsuperficial monitorada por fundeio préoximo a Techint. Periodo
entre 13/06/07 as 15:00 h e 14/06/07 as 18:00 h.
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Figura 5.1.141: Velocidade modelada em um ponto préximo a Techint. Periodo entre 13/06/07 as
15:00 h e 14/06/07 as 18:00 h.

5.1.9.2.2. Area de Influéncia Indireta

O campo de velocidade para toda a regido do estuario para um periodo de sizigia em
um instante de maré de vazante € mostrado na figura 5.1.142. Para esta situacao as
maximas velocidades foram observadas ao longo do canal da Galheta e atingiram
magnitudes superiores a 1,0 m/s, o que esta de acordo com dados de ADP, gerados
em secoes transversais a direcdo predominante do fluxo na regiao do empreendimento.

E importante ressaltar que as falhas que s&o observadas & medida que nos afastamos
da desembocadura do estuario, rumo a alto mar, sao provocadas pela forma que os
dados foram interpolados em periodo de pds-processados. Como a grade do modelo é
curvilinea com elementos variados, a interpolacao feita de forma a contemplar a area
de interesse (regido do empreendimento) ndo gera bons resultados na area de forma
circular externa. Esse fato ndo prejudica de forma alguma os resultados, uma vez que
esse procedimento de pds-processamento € feito somente para gerar os mapas de
visualizacdo desses resultados.

O fato mais importante dessa simulacdo numérica reside no fato da confirmacéo de
que a regiao do empreendimento localiza-se em uma area extremamente energética
com fluxos intensos que provavelmente ndo permitem a deposicdo de sedimento no
local. Esse fato ja havia sido observado em trabalhos anteriores e € de conhecimento
dos pesquisadores.

A figura 5.1.143 mostra o campo de velocidade para um periodo de sizigia, com maré
enchente para toda a Baia de Paranagua. Percebe-se que as maiores velocidades de
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corrente nas baias de Paranagua e Antonina acompanham o canal de navegagao de m,,@”
seus respectivos terminais portuarios. Também ¢é possivel observar que as velocidades )
das correntes no interior destas baias (em torno de 0,5 m/s) sdo mais intensas que as / #{/
verificadas na regidao externa do estuario (em torno de 0,10 m/s). .

As figuras 5.1.144 e 5.1.145 mostram a hidrodindmica das marés vazante e enchente

para o periodo de quadratura. Com intensidades inferiores ao periodo de sizigia, as
correntes de maré vazante apresentam padrao similar as correntes de maré enchente,
entretanto com maior intensidade. O estrangulamento estabelecido pela presenga da &
llha do Mel na saida do estuario, apesar de apresentar profundidades relativamente (ﬁ
maiores ao restante do CEP, causa uma aceleracdo na velocidade das correntes, o v
que é fisicamente coerente. /

7.2e+06

7.19e406

7.18e4+06

7.17e+06

7.16e+06

730000 740000 750000 760000 770000 780000 790000

Figura 5.1.142: Campo de velocidade para toda a regido do CEP; periodo de sizigia, instante de v‘p
maré vazante. -
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Figura 5.1.143: Campo de velocidade para toda a regidao do CEP; periodo de sizigia, instante de

maré enchente.
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Figura 5.1.144: Campo de velocidade para toda a regido do CEP; periodo de quadratura, instante
de maré vazante.
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Figura 5.1.145: Campo de velocidade para toda a regido do CEP; periodo de quadratura, instante
de maré enchente

5.1.9.2.3. Area de Influéncia Direta

Para uma melhor visualizacdo da area de interesse e detalhamento dos resultados na
area de influéncia direta, sdo apresentadas as figuras 5.1.146 a 5.1.148, com foco na
area de maior interesse, o canal de navegacgéao e a area do empreendimento. Percebe-
se, pela grande concentragdo de vetores de velocidade na regido do empreendimento
e principalmente na embocadura do sistema — a baia — que a grade do modelo
apresenta boa resolucdo nesses pontos. Isso influenciou positivamente na qualidade
dos resultados obtidos para essa regiéo.

A figura 5.1.146 é capaz de mostrar de forma clara como é o comportamento atual das
velocidades em uma maré vazante de sizigia. Sdo encontradas velocidades superiores
a 1,6 m/s a medida que o fluxo de dirige para a desembocadura do sistema, e atinge o
ponto de maior estrangulamento. No local para o qual esta planejado o TCPP h3,
atualmente, altas velocidades mais préximas ao canal de navegagado, com valores
variando em torno de 1,0 m/s. Essa velocidade decai rapidamente & rapidamente
diminuida quando se olha em diregdo a margem. No local a ser aterrado para a
construcdo do TCPP, ha uma area de sombra com velocidades muito baixas, tendendo

a zero na interface com o continente.

Na entrada do canal de navegacgao, entre as ilhas do Mel e da Galheta ha outra area
com velocidades altas. Tais velocidades ja sdo conhecidas e mostram a sensibilidade
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do modelo na tentativa de reproduzir a realidade. Essas altas velocidades
(aproximadamente 1,3 m/s) s&o causadas pelo estrangulamento do canal de
navegacao nesse trecho, causado pela llha da Galheta.

A figura 5.1.147 mostra o comportamento hidrodindmico para a regido de maior
interesse nesse estudo. Esse € o resultado para uma simulacdo para o periodo de
sizigia, com maré enchente. Ha duas diferengcas basicas entre os resultados dos
vetores de velocidade para os periodos de maré enchente e vazante (além da 6bvia
inversdo no sentido do fluxo): 1) o periodo de maré vazante apresenta velocidades
mais intensas que o periodo de enchente; 2) para o periodo de enchente a area
proxima a regido denominada Ponta do Pogo (regido onde se situara o TCPP)
apresenta uma area com velocidades baixas, maior que para o periodo de vazante.
Isso se deve ao fato de que o continente — o balneario de Pontal do Sul apresente uma
geometria que protege essa regidao quando a maré estd enchendo, formando assim
uma area de sombra maior para esse periodo. Apesar disso, 0 campo de velocidades
apresenta valores bem maiores em regido um pouco mais afastada do continente.

Os campos vetoriais de velocidades, obtidos para os ciclos de enchente e vazante para
a maré de quadratura (Figuras 5.1.148 e 5.1.149) apresentam valores bem menores.
Nota-se, mais uma vez, que o campo de velocidades indica intensidades menores nas
margens do sistema, como por exemplo, na regido da Ponta do Pogo. Esse local
apresenta velocidades variando entre 0,3 m/s a zero na costa, tanto para o periodo de
maré de enchente quanto para a vazante. Para a regido um pouco mais afastada da
margem, no canal de navegacao, as velocidades situam-se proximas a 0,6 m/s. Essa
intensidade aumenta na regido proxima a ilha da Galheta atingindo valores préximos a
1,1 m/s.
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Figura 5.1.146: Campo de velocidade para a regido préoxima ao TCPP; periodo de sizigia instante
de maré vazante.
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Figura 5.1.147: Campo de velocidade para a regido préxima ao TCPP; periodo de sizigia instante

de maré enchente. Qg
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Figura 5.1.148: Campo de velocidade para a regido proxima ao TCPP; periodo de quadratura, /%

instante de maré vazante.
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Figura 5.1.149: Campo de velocidade para a regido proxima ao TCPP; periodo de quadratura,
instante de maré enchente.

5.1.9.2.4. Area Diretamente Afetada

A figura 5.1.150 mostra em detalhes o campo de velocidade para area diretamente
afetada (poligono em vermelho) em uma situagao de vazante durante a sizigia. Nesta
figura fica evidente que devido a geometria da linha de costa nas proximidades da area
do empreendimento, as velocidades s&o extremamente reduzidas, praticamente nulas.
Durante a enchente (Figura 5.1.151), a situacdo n&o é diferente. Na area do
empreendimento as velocidades sdo muito baixas, gerando condi¢gdes de deposigao de
sedimento na regiao, fato ja observado no local.

A regido proxima a estrutura do pier da Techint mostra um comportamento
interessante. Ao norte do pier, a area que sera aterrada para a construgido do novo
porto, apresenta baixas velocidades nos periodos de enchente e vazante.
Imediatamente atras do pier, ao sul, a situagdo se inverte, observando-se velocidades
mais intensas, diferentes de zero, sugerindo a existéncia de uma area com energia
para efetuar a remogao de sedimento do local.
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Figura 5.1.150: Campo de velocidade para a regido diretamente afetada; periodo de sizigia,
instante de maré vazante.
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Figura 5.1.151: Campo de velocidade para a ADA; periodo de sizigia, instante de maré enchente.

5.1.9.3. Resultados do Modelo de Transporte de Sedimentos

Para diagnosticar o comportamento do sedimento na area de interesse optou-se pela
construgdo de um cenario composto por uma camada de trés metros de sedimento de
fundo disponivel para ressuspensao e transporte. Esse cenario foi idealizado porque
em trabalhos anteriores, referentes & modelagem de sedimento no CEP (Barretto
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2006), observou-se que somente os sedimentos mais finos sdo transportados em
suspensao na coluna da agua, enquanto os sedimentos mais pesados, mesmos as
areias relativamente finas, sao transportados pelo fundo. Com isso em mente, optou-se
por estudar como se da a interacdo de uma camada de areia no fundo com o campo de
corrente na regido de interesse.

5.1.9.3.1. Area de Influéncia Indireta

Considerando o tamanho do empreendimento e sua localizagéo (parte mais externa do
estuario), os resultados da dinamica de sedimento para a area de influéncia direta ndo
acrescentam nenhuma informacao de interesse e por isso optou-se por ndo apresenta-
los.

5.1.9.3.2. Area de Influéncia Direta

Na margem onde sera construido o empreendimento observa-se duas areas de grande
dindmica dos sedimentos, delimitadas por retédngulos pretos na figura 5.1.152. Na area
sul, observa-se que ocorre erosdo no ponto de inflexao da linha de costa e deposi¢ao
na area imediatamente ao sul. Observando a mesma area na figura 5.1.153, que
representa o campo de velocidade residual, nota-se que existe locais preferenciais das
marés enchentes e vazantes. No interior do retangulo sul, o ponto de convergéncia das
correntes residuais gera uma area de grande deposi¢ao de sedimento ao sul e uma
area de eroséo ao norte, gerada pelo fluxo residual vazante.
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Figura 5.1.152: Mapa de espessura de sedimento de fundo. Valores negativos representam area W
de eroséao e valores positivos areas de deposicéo. Qé;ﬁ%é,
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Figura 5.1.153: Campo de velocidade residual para a area de influéncia direta

5.1.9.3.3. Area diretamente afetada

Analisando o comportamento da area do empreendimento em maiores detalhes, €
possivel observar pela figura 5.1.154, que ocorre erosdo em uma area bastante
reduzida no ponto de inflexdo da linha da costa. Essa area de erosao coincide com os
fluxos mais intensos delimitados pelo canal de cor azul no interior da area contida no
retangulo da figura 5.1.155.

Interessante notar que na area especifica do empreendimento, além da erosdao no
limite norte praticamente nenhuma outra mudanga € observada na area onde sera
realizado o aterro. Esse fato ja havia sido observado anteriormente quando foram
analisados os campos de velocidades instantaneos e voltou a ser observado no campo
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de velocidade residual, que mostram que a regido do empreendimento possui baixa ray@(/
energia e assim nao apresenta transportes de sedimentos significativos. o
7 &
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Figura 5.1.154: Mapa de espessura de sedimento de fundo na ADA. Valores negativos Qrg/
representam area de eroséo e valores positivos areas de deposic¢ao.
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Figura 5.1.155: Campo de velocidade residual na area diretamente afetada. ﬂ%
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5.1.10. Niveis de ruido

Este diagndstico contempla uma avaliagao do estado atual dos niveis de ruido da area
de influéncia do Terminal de Contéineres de Pontal do Parana. Conforme descrito na
secao de metodologias, foram realizadas trés campanhas de medicdo. Em uma pré-
campanha, realizada em 09/03/07, foram monitorados a passagem de navios no canal
de navegacdo de acesso aos portos das cidades de Paranagua e Antonina (Figura
5.1.156), movimentagao de pequena embarcagao no trapiche (Figura 5.1.157), além de
terem sido medidos os niveis de ruido locais sem interferéncias significativas de fontes
de ruidos.

™

Figura 5.1.156: Passagem de navio pelo canal de navegacéo

Figura 5.1.157: Movimentac&o de pequena embarcacgéo no trapiche da area do TCPP.

Nas outras duas campanhas principais (18 e 19/03/07) foram selecionados dias e
horarios que pudessem tornar o monitoramento significativo do ponto de vista de
caracterizar cada um dos locais.

Nas sec¢des a seguir serdo apresentados e descritos os locais monitorados, assim
como os dados obtidos nas campanhas de medigao.
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5.1.10.1. Locais monitorados _ 7/@/

Utilizando os critérios apresentados no item 5.1.1.9.2, foram monitorados 5 pontos para / ?..q
o periodo noturno e quatro pontos adicionais no periodo diurno, todos na area de M
influéncia direta (AID) do empreendimento (Tabela 5.1.26). /

Tabela 5.1.26: Localizagdo dos Pontos monitorados em coordenadas UTM zona 22

Ponto | Local Latitude (m) Longitude (m)
1 Portao de entrada do TCPP 763890,19 7171597,47
2 Portao de industria abandonada 763429,51 7171339,30 B
3 Ponto de 6nibus 764707,86 7169230,10 v
4 Escola 764631,43 7169370,72 /7
5 Trevo de entrada. Via de acesso ao TCPP 765250,04 7168190,73 )
6 Centro do pier do TCPP 763777,46 7172124,37
7 Prainha - esquerda ao pier do TCPP 763727,34 7172083,26 ,
8 Mata. Entrando 50m da costa ao lado do pier. 763725,99 7172008,26 r‘\ \@
9 Em frente a casa amarela — TCPP 763816,75 7172012,34

As imagens dos pontos monitorados, com exceg¢do do ponto 2, encontram-se nas W

figuras 5.1.158 a 5.1.165. Z‘Vi

.'QW“
|
Figura 5.1.158: Port&do de acesso ao TCPP %

Figura 5.1.159: Ponto de 6nibus, na beira da estrada, atual via de acesso ao TCPP
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Figura 5.1.161: Trevo de entrada da estrada que leva ao terminal do TCPP

Figura 5.1.162: Pier localizado no TCPP

5-193

*

N
S

et



EIA - Porto Pontal Parana

Figura 5.1.164: Mata a aproximadamente 50 m da faixa costeira a esquerda do pier do TCPP

Figura 5.1.165: Ponto em frente a uma construcdo recente — dentro da &rea da TCPP /\7”
\
1

A figura 5.1.166 mostra ainda a localizagao geografica de cada um dos pontos.
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LEGENDA:

Pontos 1, 2, 8 e 9 — situados em areas dentro e proximas do novo empreendimento.
Foco em populagdo com possibilidade de ser atingida por potenciais impactos.

Pontos 3 e 4 — situados na area mais proxima do empreendimento que concentra
populacdo passivel de sofrer impactos.

Ponto 5 - situado na jungdo da PR-412 com a via de acesso atual ao TCPP e
proximo do centro do balneério de Pontal do Sul.
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5.1.10.2. Niveis de ruido medidos A

Com base na metodologia e normas ja citadas, os resultados do diagndstico de ruidos 7 aﬁ//
na area de influéncia direta sdo apresentados a seguir. As tabelas 5.1.27 a 5.1.30 /. /' !
mostram os resultados obtidos nas duas campanhas (noturna e diurna), com suas 2
respectivas informagdes de local, data, horario, duracdo da amostragem e dos valores || (
medidos. Foram feitas duas amostragens em cada ponto, com um intervalo de um

minuto entre elas e duragao também de um minuto.

Tabela 5.1.27: Primeira Campanha de Medi¢cdo —primeira amostragem \//
Escala | Duragao /
Ponto | Local Aparelho Data Hora (dB) (min) Lmax Lmin Leq
Portao de Minioa [’{ \@
1 entrada do P 18/3/07 18:15 32-80 1 45,8 40 41,6
MSL 1325
TCPP
Portao de Minipa
2 industria 18/3/07 18:23 32-80 1 39,6 | 331 36,5 -
abandonada MSL 1325 W
Ponto de Minipa _ P
3 Bnibus MSL 1325 18/3/07 18:30 32-80 1 69,3 | 46,5 | 60,8 C\
Minipa .
4 Escola MSL 1325 18/3/07 18:42 32-80 1 71,3 | 40,3 | 61,7
Trevo de g
entrada. Via Minipa .
5 de acesso a0 | MSL 1325 18/3/07 18:50 | 50-100 1 66,9 55 61,4 %/
TCPP

Tabela 5.1.28: Primeira Campanha de Medi¢cdo — segunda amostragem

= Ul
Ponto Local Aparelho Data Hora E(S dcg)la Dtjrﬁg?o Lmax Lmnin Leg lw
Portédo de Minipa it _J
1 entrada do MSL 1325 18/3/07 18:17 32-80 1 41,3 39 40,4 \L/
TCPP .
Portdo de Minipa K/L//
2 industria MSL 1325 18/3/07 18:25 32-80 1 36,3 33,3 34,5 ;
abandonada A
3 Ponto de Minipa | 4813107 | 18:32 | 32-80 1 722 | 443 | 653 |/
nibus MSL 1325 : ’ ’ : jZ'
Minipa . .
4 Escola MSL 1325 18/3/07 18:44 32-80 1 56,4 41,6 47,9 ' 1
Trevo de ﬁb
entrada. Via Minipa . == g
5 de acesso ao | MSL 1325 18/3/07 18:52 50-100 1 74,6 62,9 70,5 i
TCPP N
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Tabela 5.1.29: Segunda Campanha de Medic¢&o — primeira amostragem

Escala

Duragao

Ponto Local Aparelho Data Hora (dB) (min) Linax Lnin Leq
Portédo de Minipa
1 entrada do MSL 1325 19/3/07 11:20 32-80 1 65,8 | 41,5 | 57,5
TCPP
Portao de Minioa
2 indastria P 19/3/07 11:32 32-80 1 62,6 | 28,9 | 52,3
MSL 1325
abandonada
Ponto de Minipa .
3 nibus MSL 1325 19/3/07 11:50 32-80 1 63 47,3 | 56,7
Minipa .
4 Escola MSL 1325 19/3/07 11:45 32-80 1 67,6 | 48,3 | 60,4
Trevo de
entrada. Via Minipa .
5 de acesso ao | MSL 1325 19/3/07 11:59 32-80 1 68,6 | 40,8 | 59,5
TCPP
Centro do Minipa .
6 pier do TCPP | MSL 1325 19/3/07 10:38 32-80 1 41 34,2 36,3
Prainha - Minioa
7 esquerda ao P 19/3/07 10:42 32-80 1 65 48,3 59,3
g MSL 1325
pier do TCPP
Mata.
Entrando 50m Minipa .
8 da costa a0 MSL 1325 19/3/07 11:00 32-80 1 355 | 30,8 | 32,0
lado do pier,
Em frente a Minioa
9 casa amarela P 19/3/07 11:13 32-80 1 56,3 | 35,3 | 50,9
MSL 1325
— TCPP
Tabela 5.1.30: Segunda Campanha de Medi¢cdo — segunda amostragem
Escala | Duragao
Ponto Local Aparelho Data Hora (dB) (min) Linax Linin Leq
Portao de Minipa
1 entrada do MSL 1325 19/3/07 11:22 32-80 1 476 | 39,4 | 417
TCPP
Portédo de Minioa
2 industria P 19/3/07 11:34 32-80 1 59,3 | 32,2 52,1
MSL 1325
abandonada
Ponto de Minipa .
3 Bnibus MSL 1325 19/3/07 11:52 32-80 1 58,7 | 46,3 | 52,3
Minipa .
4 Escola MSL 1325 19/3/07 11:47 32-80 1 55,9 | 41,9 | 48,7
Trevo de
entrada. Via Minipa .
5 de acesso ao | MSL 1325 19/3/07 12:01 32-80 1 67,6 | 40,2 59,4
TCPP
Centro do Minipa i
6 pier do TCPP | MSL 1325 19/3/07 10:40 32-80 1 40,2 | 34,3 | 354
Prainha - Minioa
7 esquerda ao P 19/3/07 10:44 32-80 1 55,7 43,2 50,8
f MSL 1325
pier do TCPP
Mata.
Entrando Minioa
8 100m da P 19/3/07 11:02 32-80 1 441 32,3 | 404
MSL 1325
costa ao lado
do pier.
Em frente a Minipa
9 cas:al_?énF?Fr)ela MSL 1325 19/3/07 11:15 32-80 1 66 40,6 | 59,1
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As medi¢des realizadas no dia 18/3/07 (Tabelas 5.1.27 e 5.1.28) representam um
periodo noturno. Nas regides de pouco transito, mais préximas ao empreendimento, o0s
niveis de ruido situaram-se entre aproximadamente 35 e 40 dB(A). Ao se afastar da
area do empreendimento, onde existe maior grau de urbanizagdo e movimentagao de
veiculos, os niveis de ruidos chegam a 70 dB(A).

As medicdes realizadas no dia 19/3/07 (Tabelas 5.1.29 e 5.1.30) representam
monitoramento em periodo diurno. Nestes casos, o nivel de ruido é da ordem de 52 a
57 dB(A) nas proximidades da area e de 60 dB(A) em areas mais afastadas.
Comparando-se os dois periodos de medicdo, tabelas 5.1.27 e 5.1.28 com 5.1.29 e
5.1.20, percebe-se que o Le¢q aumenta em aproximadamente 15 dB(A) na area do porto
mas diminui em torno de 10 dB(A) em areas mais urbanas. A explicacdo para esta
variagdo € que os niveis de ruidos dependem muito do trafego rodoviario existente no
caso da proximidade de vias mais movimentadas. Os finais de semana nos meses de
verao possuem os dias de maior movimento nas cidades litoraneas. O caso de Pontal
do Sul, balneario do municipio de Pontal do Parana, nao é diferente, apesar de o final
do més de margo ja nao ser considerado alta temporada. Com base nisto, as medigdes
foram feitas em periodo noturno de domingo (18/3/20, final de tarde, quando o fluxo de
veiculos tende a ser maior) e diurno de segunda-feira (19/3/20, quando o fluxo de
carros € aquele considerado normal para um dia util). Dessa forma, tornou-se possivel
a obtencdo de dados significativos da regido.

Analisando os resultados obtidos para as regides um pouco mais afastadas do novo
empreendimento, pontos 3, 4 e 5, observa-se que o final de semana apresenta niveis
acusticos superiores ao de um dia util, principalmente no ponto 5. Um dos motivos € o
maior trafego, além de outros, como carros com som alto (maior nivel sonoro), musica
alta em bares e casas, e maior quantidade de pessoas se divertindo nos arredores dos
pontos monitorados.

A Organizagao Mundial da Saude (OMS) estabelece o valor de 55 dB(A) como o valor
limitrofe para um periodo de 16 h, nivel sonoro este que pode determinar o
aparecimento de desconforto com a classificagao forte desconforto. Para um nivel de
50 dB(A) para um periodo de 16 h a classificacdo da Organizagdo Mundial da Saude é
de desconforto moderado.

Dessa forma, com base nesses valores da OMS, pode-se dizer que o local dos pontos
apresenta alguns periodos descontinuos com niveis de ruido acima do recomendado
para o conforto acustico, especialmente em dias e horarios de movimento mais intenso
para esta regido litoranea.

O ponto situado em frente a escola (ponto 4) ndo apresentou grande variagao entre os
dois dias de monitoramento, sendo observadas variagdo de curto periodo, geralmente
causada pela passagem de veiculo de transporte urbano e carros de passeio. O nivel
sonoro ainda aumentado devido a presenca de redutores de velocidade, em local
préximo do instituto de ensino.

Consideragoes especificas para cada uma das medigdes, tais como tipos de ruido
durante a medigao, sao apresentadas no Anexo 5.1-1V.
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5.1.11. Qualidade do ar
5.1.11.1. Introdugéo

Os impactos sobre a qualidade do ar de atividades portuarias dependem muito das
caracteristicas do terminal e dos tipos de cargas a que o porto se destina. A emissao
de substancias nocivas a saude e ao meio ambiente ocorre tanto na etapa de
construgado quanto na de operacao de um porto.

Na etapa de construgao, a principal substancia emitida para a atmosfera € o material
particulado originado nas atividades relacionadas as obras, tais como servicos de
terraplenagem, remogao e transporte de material fragmentado (solo, areia e brita, por
exemplo), circulagdo de veiculos (principalmente em vias ndo pavimentadas), entre
outros. Além do material particulado, existem ainda alguns gases que sao langados em
menores quantidades, provenientes da queima de combustiveis dos veiculos e
maquinas que estarao funcionando em fung¢ao da construgao do terminal.

Durante a operacao de um porto as fontes de poluicao também sao diversas, havendo
emissdes na queima de combustiveis dos navios e da frota de veiculos que trafegam
na regidao em fungdo do transporte rodoviario que atende ao porto, principalmente
quando existe circulacdo em trechos de vias ndo pavimentadas, e no manuseio de
materiais fragmentados. A qualidade do ar em regides portuarias sofre ainda os
impactos secundarios, devido a urbanizagao e crescimento da frota veicular em toda a
regido (Gupta et al. 2005).

Como o presente estudo trata de um porto especializado no transporte de contéineres,
0 manuseio de material fragmentado na operagédo do porto € bastante reduzido, ao
contrario do que acontece em casos de portos dedicados ao transporte de graos
(milho, soja, etc.), fertilizantes, etc., como no caso do porto de Paranagua. Este tipo de
porto gera ainda maior atividade industrial no seu entorno, o que significa mais fontes
de emissao (Engemin 2004).

5.1.11.2. A qualidade do ar na regi&o do Porto Pontal

Como abordado no item 5.1.1.10, este diagndstico é feito com base no monitoramento
de material particulado em area urbana dentro da area de influéncia e que pode,
portanto, ser afetada pela poluicdo gerada na constru¢cdo e operagéo do porto. Além
disso, utilizam-se informagdes de diversas referéncias bibliograficas especificas sobre
poluicao atmosférica em portos e regides litoraneas.

De forma quantitativa, a condi¢ao atual da qualidade do ar de outras substancias, além
do material particulado, € obtida na secdo de avaliagdo de impactos, por meio de um
modelo de dispersao de poluentes, possibilitando avaliar qual o grau de degradacgéao
atual e futuro do entorno da regido do porto. Neste caso, com base em dados das
emissoes para cada cenario e das condicdes de dispersao, que sao influenciadas pela
topografia e meteorologia, calcula-se a distribuicdo de concentragcéo resultante das
emissoes e condi¢cdes de dispersao para toda a area afetada pelas diversas fontes de
poluicdo contempladas nas simulagdes, através da aplicagdo do modelo computacional
de dispersao de poluentes. A utilizagdo desta ferramenta esta prevista na legislagao
paranaense, que diz: “A verificagdo do atendimento aos padrdes de qualidade do ar
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devera ser efetuada pelo monitoramento dos poluentes na atmosfera ou, na auséncia
de medigdes, pela utilizacdo de modelos matematicos de dispersao atmosférica” (Lei
13.806/02, Art. 14). Entretanto, como esta € também a metodologia utilizada para a
avaliagdo de impactos, os resultados do cenario atual serdo descritos em secdes
futuras.

Uma caracteristica tipica da atmosfera em regides litoraneas € a presenca de
substancias originadas naturalmente, principalmente pela proximidade do oceano.
Dentre essas substancias estdo os aerossois marinhos, que constituem a concentragéo
natural de fundo (“background”) da regido, cujos componentes (particulas) sao
detectados quando se mede PTS, com um Hi-vol, por exemplo. Esses aerossois
podem causar danos em materiais, como corrosdo em estruturas metalicas,
deterioragdo de concreto, ressecamento de cabos elétricos, entre outros (Fang et al.
2006, Alberti et al. 2005).

No caso de regides portuarias ou litoraneas com pouca ou nenhuma atividade
industrial, as fontes naturais de material particulado s&o as mais importantes, devido as
emissoes de sais marinhos pelo oceano, suspensao de particulas por acdo do vento
(minusculos graos de areia, por exemplo), polen, etc. Ja para os gases SOy, NOy, CO e
COV, as principais fontes s&o antropogénicas, principalmente pela queima de
combustiveis nos veiculos e navios. Estes gases podem se transformar na atmosfera
gerando os poluentes secundarios, como o O3 e componentes da chuva acida (Fang et
al. 2006, USACE/SCSPA 2005, Gupta et al. 2004, Bailey & Solomon 2004).

No mundo todo, os navios sio responsaveis por 10-14% de NOy e 5% de SOy liberados
pela queima de combustiveis fésseis. Os navios correspondem ainda por 7% de NOy e
6% de material particulado de todas as fontes mdveis (carros, caminhdes, tratores,
trens, etc.) dos Estados Unidos, com expectativa de dobrar as emissbes até 2020
(Gupta et al. 2005, Bailey & Solomon 2004). Na Europa, a contribuigdo da poluicdo por
material particulado (PTS) dos navios fica entre 8 e 15% (Saxe & Larsen 2004).

Um outro estudo sobre a emissédo de poluentes na regidao do porto Jawaharlal Nehru,
na india, mostra que entre as trés principais substancias, a maior fracdo é de PTS
(70%), seguido de NOy (26%) e de NOy (4%) (Gupta et al. 2002).

A regido onde esta prevista a construgcdo do TCPP é proxima a entrada da baia por
onde ja circulam navios que acessam os portos de Paranagua e Antonina. Existem
também alguns aglomerados urbanos e verifica-se circulagdo de carros na regido. Por
isso, embora com pouca contribuicdo, ja existem algumas fontes antropogénicas de
emissao que podem afetar a sua regiao.

O monitoramento de PTS foi realizado conforme descrito anteriormente na secéo de
metodologias. Para as medi¢es, utilizou-se um Amostrador de Grandes Volumes (Hi-
vol). Para empreendimentos em operagdo com potenciais impactos sobre a qualidade
do ar, a Resolugdo SEMA 054/06 exige que o monitoramento deve ser realizado
através de quatro campanhas ao longo de um ano, com sete dias corridos cada. Para
atender aos objetivos deste diagndstico, que n&o se enquadra nos objetivos da
Resolugao, o monitoramento de PTS foi realizado durante uma uUnica campanha de

5-200



sete dias consecutivos, com o Hi-vol operando durante 24 h/dia. A tabela 5.1.31 mostra
os resultados das medi¢des, com informacgdes quanto a concentracido de PTS e as
observagdes meteoroldgicas durante a coleta dos filtros.

Tabela 5.1.31: Resultados do monitoramento da qualidade do ar.

Concentracao Temperatura Umidade Precipitacao nas
Dia Data 3 o Relativa Vento i
(ug/m?) (°C) (%) Ultimas 24 h
28-29/04/07 Fraca e curta
1 Sab/Dom 30,1 22 79 Moderado (noite)
2 29-30/04/07 423 24 80 Moderado N&o houve
Dom/Seg
3 30-01/05/07 323 27 71 Moderado Fraca e curta
Seg/Ter (noite)
01-02/05/07 Fraca e curta
4 Ter/Qua 33,4 26 84 Fraco (noite)
5 02-03/05/07 42,0 25 80 Moderado |  Nao houve
Qua/Qui
03-04/05/07 Fraca e longa
6 Qui/Sex 24,7 24 84 Moderado (dia)
7 04-05/05/07 61,3 23 80 Forte N30 houve
Sex/Sab
Média 34,2* 25 80

* Problemas durante a coleta do filtro (confirmado pelo alto valor); desconsiderado na média.

Embora a estacdo tenha sido instalada a 12m de altura do solo, as emissdes
originadas pela circulagdo de veiculos na via n&o pavimentada nas proximidades do
local de medi¢gao podem interferir nas concentragdes medidas devido ao trafego. Por
isso, salienta-se que a campanha foi realizada durante uma semana em que houve um
feriado nacional (01 de Maio), situagdo em que ha maior circulagdo de veiculos e
consequentemente mais poluicdo. Os trabalhos de campo e as anotagdes que estdo na
tabela 5.1.31 mostram que a areia desta via estava bastante umida, devido as chuvas
que ocorreram nos dias antecedentes as medi¢cbes e também durante elas. Isto
favorece na reducdo da suspensao de particulas pela circulacdo de veiculos. Como
nao existem outras atividades humanas com fontes significativas, conclui-se que a
maior parte das particulas detectadas nas medi¢cdes sdo provenientes dos aerossois
maritimos, ja que a estagao foi instalada muito préxima ao mar, além da suspensao de
particulas (como a areia), por agdo do vento. A brisa maritima foi verificada em todos
os dias, confirmando o transporte desses aerossois em diregdo ao ponto de medicio.

A tabela 5.1.31 mostra que as concentragdes sdo, em média, da ordem de 34 pg/m3.
Este valor estad bem abaixo do limite de 24 h, que é de 240 pg/m® no padrdo primario
ou de 150 pg/m*, no caso de padrdo secundario. Embora seja uma campanha muito
curta para fins de verificagdo da média anual, que tem como padrédo primario 80 pg/m®
e como secundario 60 pg/m3, supondo-se que este valor de 34 pg/m3 seja
representativo para a média anual, mesmo assim os valores estariam abaixo destes
limites estabelecidos pela legislagdo. Neste caso, o valor seria em torno de 42% do
padrao primario, o que significa uma concentragcdo consideravel, dado que se trata de
uma regido sem atividade antropogénica representativa (como industrias). Percebe-se
também pelos resultados apresentados que os dias em que houve chuva, mesmo que
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durante poucas horas e de baixa intensidade, as concentragées medidas sdo menores:
para os dias em que houve chuva no periodo noturno, fraca e de curta duragao, a
concentragdo é da ordem de 32 ug/m®; no caso do dia em que choveu durante o dia,
por mais tempo, a concentragao € de 25 ug/m3; nos dias em que nado houve chuva, a
concentragao & maior, em torno de 42 ug/m?.

A avaliagao de impactos utilizara estes valores como “concentragédo de fundo”, ou seja,
uma concentracdo pré-existente no local, antes da instalagdo do novo
empreendimento.
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