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4. DIAGNOSTICO AMBIENTAL DAS AREAS DE INFLUENCIA

4.1 MEIO FisICO

4.1.1 Material e Métodos

A caracterizacdo do clima foi realizada mediante coleta de dados de temperatura,
precipitagdo, ventos, etc, junto aos Orgdos responsaveis, bem como em informacdes

secundarias, disponibilizadas em trabalhos desenvolvidos na area de estudo.

Especificamente na area de influéncia direta foram coletados dados de temperatura e
precipitacdo dos Postos de Paranagua, processados e fornecidos pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
dos ultimos 5 anos e do Posto de Antonina, processado e fornecido pelo Instituto
Tecnolégico SIMEPAR, entidade de direito privado e interesse publico, unidade
complementar de Servico Social Autbhomo Parana Tecnologia, vinculado a Secretaria da

Ciéncia, Tecnologia e Ensino Superior do Estado do Parana.

Para a area de influéncia indireta foram apresentados dados climaticos
disponibilizados em outros trabalhos executados no litoral paranaense, coletados, da

mesma forma, de Orgdos e entidades vinculadas aos anteriormente citados.

Os técnicos que trabalharam no presente EIA, de ha muito vem se dedicando ao
estudo da geologia costeira do Estado do Parand, tendo inclusive, feito dela, assunto de
suas teses de mestrado e doutorado. Assim sendo, ndo houve trabalhos especificos de
campo, no presente caso, a ndo ser um reconhecimento expedito, tendo o trabalho sido
feito, basicamente sobre dados bibliograficos, muitos dos quais, de propriedades desses
mesmos técnicos. Foram, também utilizados perfis de sondagens geotécnicas fornecidas
pelo empreendedor e dados inéditos, dos laboratérios de Estudos Costeiros (LECOST) e de
Oceanografia Geolégica (LOGEO/CEM) da Universidade Federal do Parana. A geologia do
escudo foi trabalhada a partir dos levantamentos realizados pelo convénio SEMA,
MINEROPAR, PRO-ATLANTICA, gerando uma compilacdo dos dados em forma de um
Mapa Geoldgico na escala 1:100.000.

O levantamento dos recursos minerais foi efetuado em duas fases de trabalho: (i)
inicial, que constituiu do levantamento de dados bibliograficos dirigidos ao assunto em tela e
pesquisa junto ao Departamento Nacional de Produgcdo Mineral (DNPM), objetivando a

caracterizacdo dos processos mineiros ocorrentes na area de estudo; (ii) final, onde
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elaborou-se o Relatério técnico, o mapa tematico (escala 1:100.000) com as poligonais dos

processos ativos e 0 quadro descritivo dos processos mineiros.

O levantamento hidrogeoldgico foi, também, efetuado em duas fases de trabalho: (i)
inicial, onde levantou-se os dados bibliograficos; (ii) final, onde caracterizou-se
hidrogeolégica da Regido, abordando aspectos como: litotipos encontrados, vazdes de

pogos, exploragdo, poluicdo e outros.

O levantamento pedoldgico foi desenvolvido em duas etapas distintas, envolvendo os
trabalhos preliminares e conclusivos de escritério que compreendeu duas fases, uma prévia
aos trabalhos de campo, e outra posterior aos mesmos. Essas duas fases consistiram em:
(i) inicial, com o levantamento das informagbes existentes, relevante para os estudos,
compilagdo das cartas planialtimétricas do IBGE/DSG na escala 1:50.000 e do
Levantamento de Reconhecimento dos Solos do Litoral do Estado do Parana, realizado pela
EMBRAPA na escala 1:300.000; (ii) final, que consistiu na classificacdo definitiva das
unidades pedologicas existentes até o segundo nivel categorico, utilizando o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999) e elaboragdo do Relatério Técnico.
A segunda etapa dos trabalhos de pedologia compreendeu uma fase de campo, onde foi
desenvolvida a descricdo sucinta dos perfis e das caracteristicas morfolégicas dos
horizontes e a correlagdo do mapa pedoldgico, base com os padrdes de solo encontrados

em campo.

A metodologia para mensuracao de ruido foi baseada na Portaria Federal MINTER
n.° 92/90, Resolugdo CONAMA n.° 01/90, Resolugdo CONAMA n.° 02/90 e normas técnicas
da ABNT: NBR 10.151 e NBR 10.152. A medicao foi efetuada no periodo matutino (entre
10h 00min e 13h 15min) e no periodo vespertino (entre 14h 00min e 16h 30min).

Para a determinagdo instantdnea do ruido ambiental, envolvendo o ruido
comunitario, ruido de trafego e de atividades portuarias presente, fez-se o uso de medidor
de niveis de presséo sonora, conhecido como dosimetro de ruido — decibelimetro, do tipo

digital, com as seguintes caracteristicas técnicas:
= modelo Q-300;
= atende aos padrées ANSI S1.25 - 1991, e IEC 1252 — 1993;

= fabricante QUEST Technologies1;

' Empresa certificada com a BS EN 1SO 9001, pela National Accreditation of Certification Bodies, sob o n.° U0061.
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» Dosimetro foi calibrado? antes do uso com auxilio do calibrador acustico,
modelo QC-10, no valor de 94 dB, na freqiéncia de 1000 Hz, conforme os
padroes ANSI S1.40-1984 e IEC 942:1988;

= As medigdes foram efetuadas fazendo-se o uso da curva de compensacao

“A”, em circuito de resposta lenta (“SLOW?”), do medidor de nivel sonoro;
= O medidor de niveis sonoros atende as especificagdes IEC-123 e IEC-651.

Para a determinacdo instantanea da velocidade do vento e das correntes de ar

presentes, bem como das dire¢cdes predominantes dos ventos, fez-se o uso de anemdmetro

digital, com as seguintes caracteristicas técnicas:

Fabricante: INSTRUTHERM Instrumentos de Medicdo Ltda
Painel de display de cristal liquido (LCD) de 3 1/2 digitos
Escalas:

- 0,4a30,0m/s;

- 80 a5.910 ft/min;

- 1,4a108 km/h;

- 0;9s67;0 mile/h;

- 0;8 a 58;3 knots.
Precisao:
<20 m/s: = 3% da escala cheia
> 20 m/s: + 4% da escala cheia
Resolucao:

- 0,1m/s;

- 1 ft/min;

- 0,1 km/h;

- 0,1 MPH;

- 0,1 knots.
Sensor (ventoinha) incorporado ao aparelho
Tecla de memdria: maxima e minima
Tecla Data Hold: congela a leitura no Display
Temperatura de operacao: 0 a 50°C
Umidade relativa de operagao: maxima de 80% RH
Alimentagao: 1 bateria de 9V

Dimensodes: 156mm x 60mm x 33mm

2 0 valor de calibragéo foi de 114,0 dB (A).
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= Peso: 160g

Para a localizacdo dos pontos amostrados fez-se o uso de GPS marca Garmin,
modelo E-Trex Legend, que possui um BaseMap completo das Américas do Norte e Sul,
com armazenamento para 500 Waypoints com nome e simbolo grafico; Track Log
automatico com capacidade de armazenamento para dez Tracks com 250 pontos cada;
computador de viagem para exibigdo de uma grande variedade de dados de navegagéao
como velocidade, direcao, odémetro, etc; funcao localizador de pontos para busca de
cidades, estradas, ruas, lagos, enderecos e intersegoes; 8 (oito) Mb de armazenamento
para download de dados de Mapas/Cartas, permitindo a transferéncia destes dados obtidos
por meio de Softwares que acompanham o aparelho (MapSource); sistema WAAS (Wide
Augmentation Sytem), que permite uma precisdo de posicao de menos de 3 (trés) m; fungao

de célculo de areas levantadas e base de dados de navegagao maritima.

A avaliacdo de fontes emissoras de poluentes atmosféricos nos municipios de
Paranagua, Antonina e Morretes foi feita com base no Banco de Dados dos érgdos de
controle ambiental: antiga SUREHMA e o atual IAP e do PGRS elaborado pelo SENAI/CIC —
CETSAM de Curitiba - PR.

Para a caracterizagao fisica da dindmica das aguas estuarinas e costeiras foram
utilizados dados do banco de dados oceanograficos do Centro de Estudos do Mar da

Universidade Federal do Parana, mantido pelo Grupo de Fisica Marinha.

Os dados de maré, por exemplo, sao originarios dos marégrafos instalados de forma
permanente (Paranagua, Antonina, llha do Mel) e outros instalados de forma esporadica, em
outros pontos da area (Pontal do Sul, Guaraquegaba, etc.). Os registros dos marégrafos
permanentes sao do tipo continuo em papel e estao referidos aos niveis de reducgéao locais.
Estes registros analdgicos sao digitalizados a cada 30 minutos, produzindo-se assim o0s
arquivos digitais do nivel do mar que, dependendo do local, estendem-se por varios anos. Ja
os registros digitais esporadicos sdo obtidos com marégrafos digitais do tipo Aanderaa, em
intervalos entre 5 e 30 minutos, por periodos de pelo menos um més e até 4 meses. Estes

dados sio 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 elaboragao dos mapas de correntes apresentados. Para
a obtengdo dos dados, métodos Lagrangianos e Eulerianos sdo utilizados. Num caso,
elementos de marcacao (garrafas de deriva, tintas especiais - rodamina) sdo langados no
mar e o seu movimento acompanhado ao longo do tempo. Assim, parte das informacdes

utilizadas corresponde ao langamento de 4000 garrafas de deriva, no Canal da Galheta e no
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Canal Norte, com taxa de recuperacao superior ao 30% e de observacbes realizadas com

rodamina, na area de despejo do banco dos Ciganos.

Diferente destes métodos que fornecem a direcao das correntes e do transporte, de
forma qualitativa, métodos quantitativos foram intensivamente usados na construgdo 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 medi¢gdes foram realizadas, na
maioria das oportunidades em fundeios, quando os equipamento ficaram amarrados a um
peso no fundo, realizando as observacdes de intensidade e diregdo das correntes em
intervalos regulares de 5 a 30 minutos ou uma hora. Esses mesmos equipamentos foram
utilizados para perfilagens verticais, quando os correntdmetros sado descidos de uma
embarcacao 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 medigbes com o uso de correntdbmetros ADP, foram feitas com o equipamento
fixo numa embarcagdo em movimento. O equipamento emite um som que, no seu retorno
(eco) é modificado pelas correntes, pelo efeito Doppler, o que permite estabelecer as
intensidades e dire¢gdes 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¢ao amostrada.

Finalmente, informagdes sobre temperatura, salinidade, turbidez e outros parametros
oceanograficos foram obtidas ou por instrumentos autbnomos (CTDs SensorData SD200)
ou por sensores adicionais anexados aos correntémetros (I0S S4, SD6000, etc.). Quando
devidamente equipados, os correntémetros I0S S4 podem funcionar como onddégrafos, para
0 que, devem ser instalados em fundeios, como foi feito na area da boca da baia de
Paranagua. Também, dados de ondas foram obtidos na estacao da llha do Mel com

ondografo Falmouth de efeito Doppler.

Os dados meteoroldgicos utilizados sao originarios das estagcbes meteoroldgicas do
CEM na area (Tipo Campbell), que monitoram, de forma permanente, a temperatura do ar,

pressao atmosférica, pluviosidade, intensidade e dire¢ao dos ventos, etc.

Outras perfilagens de correntes, foram realizadas nos mais diversos locais do CEP.
Nestas medicbes, com duragdo minima de um ciclo completo de maré, em periodos de
inverno e verao e em intervalos de 20 minutos a 2 horas, um ou varios pontos, numa segao
transversal ao canal, foram amostrados em toda a coluna d’agua. Outras observagdes foram

realizadas com perfilagens, ndo numa secado transversal, mas em dareas de interesse,
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amostrando-se durante os horarios de maximas correntes (enchente e vazante) e nos

estofos de maré.

A caracterizagdo da qualidade dos sedimentos superficiais e da coluna d’agua na
area de influéncia direta (eixo leste-oeste do CEP), foi estabelecida a partir de dados

obtidos em estudos pretéritos.

O prognéstico dos impactos decorrentes das atividades em questao foi estruturado
principalmente com base na confrontagdo das concentracbes dos elementos-traco nos
sedimentos superficiais com os valores criticos estabelecidos pela Resolugédo n.° 344 do
CONAMA. Aléem disso, utilizou-se a dinamica espacial e temporal, natural e a associada a
atividades portuarias, das variaveis indicadoras da qualidade da agua no CEP, descrita em
diversos estudos anteriores (MACHADO et al., 1997; LANA et al., 2000; KOLM et al. 20023;
2002b; SA, 2003) e pesquisa na literatura especifica.

Os estudos referentes a qualidade da agua do CEP foram realizados a partir de
coletadas de amostras de agua de superficie e de fundo, com auxilio de uma garrafa de Van
Dorn nos mesmos pontos estabelecidos para a amostragem dos sedimentos superficiais,
para medigcbes 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 fosforo totais, de acordo com as metodologias descritas por
GRASSHOFF et al. (1983) e CARMOUZE (1994). Medi¢des da salinidade e temperatura

foram efetuadas com auxilio de um CTD, e transparéncia com um disco de Secchi.

4.1.2 Clima e Meteorologia

4.1.2.1Clima e Pluviometria

As acdes atmosféricas do Atlantico Sul sdo as principais causas da circulagdo sobre
a parte oriental do continente sul-americano. Os centros baixos de agdo que controlam as
condi¢cbes meteorologicas da regido do Empreendimento s&o os anti-ciclones subtropicais

do Atlantico e do Pacifico.

Na Planicie Litoranea, segundo a classificacdo de Wladimir Koeppen, e de acordo
com os dados adiante apresentados, o clima é do tipo Cfa, temperado, com temperatura
média variando entre -3°C e 18°C, sempre Umido, com chuvas em todos os meses do ano e
temperatura média do més mais quente no entorno de 22°C. MAACK (1968), entretanto,

classifica esta mesma regido como do tipo Af(t), chuvoso, tropical, sempre Uumido, com
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temperatura média superior a 18°C, caracterizando um clima megatérmico, com rarissimas
geadas (Figura 4.1.2.1-1), no que foi seguido por outros autores, e confirmado pelos dados
fornecidos pelo SIMEPAR e INMET (dos ultimos 5 anos).

Fonte: baseado em MAACK, 1968.

Figura 4.1.2.1-1 — Classificacao climética no Estado do Parana

A regiao de Paranagua, particularmente, é controlada, na maior parte do ano, pelo
anticiclone do Atlantico Sul. A massa de ar Tropical Atlantica possui, no centro do
Anticiclone, temperatura homogénea, porém, em seu ramo ocidental, onde se situa
Paranagua, a camada inferior € instabilizada pela base, ao entrar em contato com correntes
quentes. Esta instabilidade € aumentada no verdo, ao estender-se o anticiclone por sobre o
continente superaquecido. A medida que se aproxima da Serra do Mar (que serve de
anteparo ao ar frio, comprimido no sopé das montanhas) envolve todo o entorno em
nevoeiro ou submete toda a regido a chuvas proprias de frentes frias, caracterizando um
tempo nebuloso e elevada umidade atmosférica. A amplitude das temperaturas médias
anuais chega a 9,8°C ao nivel do mar, atingindo maximas de 36,1°C (més de janeiro) e
16,3°C (més de julho). Nas porgdes mais elevadas (altitudes superiores a 800 m) esta
mesma se reduz a 8°C (minima) e 21,6°C (méaxima). A medida que aumenta a altitude, os

valores de temperatura diminuem, atingindo extremos da ordem de 6,8°C.

Para o presente estudo, foram coletados dados de temperaturas médias anuais nos
postos de Paranagua e Antonina (Figuras 4.1.2.1-1l e 4.1.2.1-1ll), mostrando uma média

anual de em torno de 21°C nos ultimos 5 anos para ambos os postos, com minima de 12°C
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(julho/2000) em Paranagua e 8,5°C (agosto/1999) em Antonina. As temperaturas maximas

atingiram 32,2°C em Paranagua e 29,3°C em Antonina, ambas em fevereiro/2003.

Omaxima
Eminima
Omédia

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Fonte: INMET

Figura 4.1.2.1-Il — Temperaturas médias anuais (1999-2003), em Paranagua
Y

/ |
5 O minima
°C 15+ .
Bl maxima
| O média
10- | J |
/1 ‘ 7z

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Fonte: IPARDES/SIMEPAR

Figura 4.1.2.1-1ll — Temperaturas médias anuais (1965-Maio/2004), em Antonina

As chuvas que caem no Litoral, sobretudo no inverno, sdo do tipo ciclénico. Nas
areas de encontro de duas massas de ar com caracteristicas diferentes, criam-se zonas de
instabilidade que favorecem a formacéo de chuvas, que podem durar, desde varias horas,
até dias. Um segundo tipo de chuva, é o de convecgdo, que consiste na ascenséo do ar

aquecido, seguido de seu resfriamento, ocasionando a condensacao do vapor de agua e
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precipitacdo. Outro tipo de precipitagéo, ja proxima a Serra do Mar, é a chuva orografica,
formada pela penetragdo da massa de ar, carregada de umidade que, ao se deslocar para o
planalto, encontra a barreira da Serra do Mar, resfriando-se e ocasionando a condensacéao
do vapor de agua e consequente precipitacao (MAACK, 1968; BIGARELLA, 1965).

Na serra, a altitudes préximas de 150 m, as chuvas ultrapassam 2.300 mm, caindo,
gradativamente, até 900 m de altura, onde atingem um minimo de 1.700 mm. Acima desta
altitude ha uma tendéncia de aumento das precipitagdes. Na planicie, entretanto, as
precipitacdes atingem patamares superiores, verificando-se que as precipitagcbes anuais
maximas, em Paranagua, nos anos de 1918 e 1947, atingiram 2.293,0 mm e 2.429,5 mm,
respectivamente. As precipitacbes minimas ocorreram em 1916 e 1955, com 1.433,0 mm e

1.677,2 mm, respectivamente.

No litoral paranaense o numero de dias de chuva por ano é superior a 100, sendo
que, na estacdo Véu de Noiva (Morretes), cuja precipitagdo € a maior do Parana, foi
registrada, num periodo de 8 anos, uma média de 221 dias com chuvas. Ja na baixada
litoranea nota-se variagcdes de valores extremos com 135 e 216 dias, com uma média de,
aproximadamente, 170 dias de chuvas, bem distribuidas ao longo do ano. Os graficos
apresentados nas Figuras 4.1.2.1-1V e 4.1.2.1-V mostram os dados de precipitacdo Diaria

Maxima Atual dos Postos de Paranagua e Antonina.

Precipitagcéo Diaria (mm)

1999 2000 2001 2002 2003

Ano

Fonte: INMET

Figura 4.1.2.1-IV — Precipitacéo diaria maxima atual registrada no Posto de Paranagua
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Precipitacao Diaria (mm)

1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992

> 1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004

n

o

Fonte: IPARDES/SIMEPAR

Figura 4.1.2.1-V — Precipitacao didria maxima atual (1983-maio/2004), Posto de Antonina

O grafico apresentado na Figura 4.1.2.1-VI mostra os valores de precipitagdo das

maximas, médias e minimas mensais registradas no Posto de Paranagua.

600,0+

@ maxima
@ minima

O média

Preceiptac6es mensais (mm)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Fonte: INMET

Figura 4.1.2.1-VI — Precipitacdes maximas, médias e minimas mensais no Posto de Paranagua

Obra 474_04.1 Meio Fisico

4.10



sessssssssssssssssssssssssssesssAMPLIAGAO E MODERNIZAGAO DA ESTRUTURA PORTUARIA DA APPA

Os graficos apresentados nas Figuras 4.1.2.1-VIl e 4.1.2.1-VIll mostram os valores
de precipitagdo das maximas, médias € minimas mensais e dias de chuvas registradas,

respectivamente, no Posto de Antonina.

Média Anual = 2.424,42 mm

=S

=3

©

1]

c

(]

E P

o Bl maxima
(T

< Bl minima
= O média
(8]

(0]

s

o

janeiro
margo
abril
maio
junho
julho

fevereiro
agosto
setembro
outubro
novembro
dezembro

Fonte: IPARDES/SIMEPAR

Figura 4.1.2.1-VII — Precipitacdes maximas, médias e minimas mensais (1947-maio/2004), Posto de
Antonina

Média Anual = 181 dias

Bl maxima
Bl minima
O média

Dias de Chuva

janeiro
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junho
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outubro
novembro
dezembro

Fonte: IPARDES/SIMEPAR

Figura 4.1.2.1-VIIl — Dias de chuva: valores maximos, médios e minimos anuais (1947-maio/2004),
Posto de Antonina
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Nota-se que em ambos os Postos a estacdo mais chuvosa é a de verdao e a menos
chuvosa a de inverno, ndo havendo periodos secos. No verao também ocorrem as maiores

precipitacdes diarias, em torno de 100 mm, podendo atingir maximos de 400 mm.

No Quadro 4.1.2.1-A esta representado o total de chuva anual e o niumero de dias de

chuva em outros postos localizados no litoral e na Serra do Mar.

Quadro 4.1.2.1-A: Total de chuva anual e nimero de dias com chuva, segundo postos da Serra do

Mar, 1976-89
o Al d?:s Chuva Ch g‘;a Periodo 24 h
Postos Municipio Lat. Long. (m) de m(%/?)la 1976-89 1976-89
chuva (mm) (mm)
1 Guaratuba Guaratuba 25°49’ 48°4%5 9 160 43,8 2322 309,6 Dez/80
2 Cubatéo Guaratuba 25°49 48°45 12 167 45,8 2855 204,0 Mar/81
3 Morro Grande Guaratuba 25°57  48°42 15 164 449 2365 226,0 Dez/80
4 Marumbi Morretes 25°30° 48°52° 60 157 43,0 2011 120,4 Jan/89
5 Antonina Antonina 25°26° 48°46° 74 17 48,5 2150 246,2  Out/81
6 Colbnia Santa Cruz Paranagua 25°37°  48°40° 79 146 40,0 1992 175,6  Jan/89
7 Pedra Branca e Araraquara Guaratuba 25°59° 48°53 150 174 47,7 2684 259,6 Mar/8
8 Sao Jodo da Graciosa Morretes 25°23 48°52" 159 186 51,0 2693 480,5 Abr/89
9 Pilao de Pedra Morretes 25°36° 48°57° 893 206 56,4 2218 132,2  Jan/89
10 Ribeirao do Mel Tijucas 25°53 49°06° 899 150 41,1 1499 97,0  Ago/80
11 Rincéao Tijucas 25°47°  49°09° 900 118 32,3 1554 109,2 Dez/79
12 Mananciais da Serra Piraquara 25°29° 48°59° 1040 153 41,9 2485 3350 Out/89

Fonte: ITCF, 1990

As altas precipitagdes do litoral provocam excedentes hidricos durante todo o ano,
nao ocorrendo deficiéncia (indice hidrico superior a 60), caracterizando tipos umido (60 a
100) e superumido (acima de 100), segundo a classificagdo de Thornthwaite. Os excedentes
hidricos anuais, na faixa litorAnea, sdo superiores a 500 mm, com curtos periodos de
deficiéncia hidrica. Em toda a regido litorAnea, os excedentes hidricos sdo superiores aos
encontrados a oeste, sendo que em Guaraquegaba, em meses de janeiro, foi encontrado

valor superior a 250 mm.

Os registros de umidade relativa do ar, na estacao de Paranagua, revelam médias
mensais anuais em torno de 12.103 mB?3, ocorrendo maximas de 12.197 e 11.153, nos anos
de 1968 e 1969, respectivamente. As maiores meédias mensais ocorrem nos meses de
junho, julho e agosto, enquanto os menores indices estdo presentes nos meses de

dezembro, janeiro e fevereiro.

% milibares
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4.1.2.2Ventos

A dindmica dos ventos em toda a area litorAnea é definida, basicamente, pelo
Anticiclone do Atlantico Sul e pelo Anticiclone Migratério Polar, na sua agao sobre o ramo
Atlantico da Massa Polar (BIGARELLA et al., 1978).

A diferengca de comportamento térmico entre a superficie terrestre e a superficie
aquatica ocasiona as brisas terrestres e maritimas. Durante o dia, a terra se aquece mais
rapidamente do que a superficie aquatica e, como consequéncia, uma baixa térmica local se
desenvolve sobre o continente, com os ventos soprando do mar para a terra, configurando
uma brisa maritima. A noite, a terra se esfria rapidamente, enquanto o mar permanece
quente, invertendo-se o gradiente de pressdo, com o vento soprando da terra para o mar e
caracterizando a brisa terrestre. Outro tipo de circulagdo é a que se estabelece entre a
planicie litoranea e a Serra do Mar: pela manha, o ar aquecido se eleva penetrando pelos
vales da serra. Desta forma, em Paranagua, as brisas marinhas, de leste e sudeste, sopram,
durante o dia, do mar para o interior, com uma velocidade em torno de 2,20 m/s A noite,
ocorre a situacdo inversa, com ventos soprando do sudoeste e do sul e, com menos
freqiéncia, do noroeste, variando de 1,60 a 2,20 m/s Embora haja periodos de calmaria,

numa freqiiéncia de 11,0%, entre 1999 e 2001, a maior rajada verificada foi de 17,2 m/s.

A freqiéncia média da direcao do vento, no periodo de abril/1999 a setembro/2001

esta apresentada na tabela 4.1.2.2-a.

Tabela 4.1.2.2-a: Frequiéncia média mensal da Direcdo do Vento (%)

Diregéo procedente do Vento

Més/Ano
Norte Nordeste Leste Sudeste Sul Sudoeste Oeste Noroeste

ﬁt;rrig;f’z%%? 9,39 5,58 8,11 1543 12,89 9,14 1464 24,83
Abril/2201 12,64 4,44 7,50 13,33 11,94 11,11 11,81 27,22
Maio/2001 11,42 5,24 6,72 12,63 10,89 9,01 12,23 31,85
Junho/2001 15,56 5,14 5,56 12,92 9,44 6,81 8,33 36,25
Julho/2001 13,04 6,32 7,26 13,44 11,69 7,66 10,22 30,38
Agosto/2001 10,62 5,11 6,59 13,71 12,50 7,53 8,74 35,22
Setembro/2001 9,44 6,81 7,50 16,11 13,47 9,58 13,89 23,19

Fonte: SIMEPAR

Somente ventos sudeste, reforgcados pelo efeito das brisas soprando no semestre de
inverno, sao suficientemente fortes para transportar areia e formar depdsitos edlicos. Outros

ventos ou sdo mais fracos ou sopram em condi¢gdes de maior umidade.

Assim, também a pressdo atmosférica € influenciada pela circulagdo geral das

massas de ar, devido ao aquecimento diferenciado entre terra e agua. Nos meses de
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inverno predominam as massas de ar subtropical de alta pressao, do Atlantico Sul, com
pressodes registradas, superiores a 1.018 mB, enquanto nos meses de verao, os valores de

pressao caem para menos de 1.011 mB.

4.1.3 Qualidade do Ar

4.1.3.1. Introducéo

Pode-se dizer que existe poluicdo do ar quando ele contém uma ou mais substancias
quimicas em concentragdes suficientes para causar danos em seres humanos, em animais,
em vegetais ou em materiais. Esses danos podem advir, também, de parametros fisicos
como, por exemplo, o calor e o som. Essas concentracbes dependem do clima, da
topografia, da densidade populacional, do nivel e tipo de atividades industriais, comerciais e

de servicos locais.

Os poluentes sao classificados em primarios e secundarios. Os primarios sao
aqueles lancados diretamente no ar, como o diéxido de enxofre (SO,), os o6xidos de
nitrogénio (NO,), o mondéxido de carbono (CO) e alguns materiais particulados, como a
poeira em suspensdo. Os secundarios formam-se na atmosfera por meio de reagdes que
ocorrem devido a presenca de certas substancias quimicas e determinadas condi¢oes
fisicas. Por exemplo o SO; (formado pelo SO, e O, no ar) reage com o vapor de agua para

produzir o acido sulfurico (H,SO,) que precipita originando a denominada “chuva acida”.

As emissdes mundiais de CO, (diéxido de carbono), poluente secundario, gas
considerado o principal responsavel pelo aquecimento global, podem aumentar 50% até
2020, conforme estudos realizados pela empresa petroleira norte-americana EXXON*. Por
outro lado, o Protocolo de Kyoto prevé que os paises desenvolvidos reduzam, em média,
5,2% das emissoes de gases-estufa, entre 2008 e 2012, em relagdo aos indices registrados
em 1990. Estudos indicam que os Estados Unidos, a maior economia do mundo e detentor
de apenas 4% da populagdo mundial, é responsavel atualmente pela emisséo de 25% de

todos os gases-estufa que chegam a atmosfera.

Do ponto de vista espacial, as fontes de poluicdo podem ser classificadas como
moveis e estacionarias. Exemplo de fonte estacionaria € uma chaminé que emite gases e
fumacas, tal como a chaminé da FOSPAR. Veiculos sdo fontes moéveis, pois produzem
poluentes de modo disperso. As fontes estacionarias produzem cargas pontuais de

poluentes, enquanto as fontes méveis, produzem cargas difusas.

4 Aproximadamente 7 bilhdes de toneladas de diéxido de carbono séo liberadas na atmosfera terrestre a cada ano por industrias, carros e outras fontes estacionarias ou
moveis.
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4.1.3.2. Qualidade do Ar no Terminal Portuario

A qualidade do ar no Porto de Paranagua é satisfatéria, havendo em determinados
instantes e pontualmente a emissao fugitiva de poeira vegetal dos cereais, de adubos e de
fertilizantes, embarcados nos navios e outras embarcagdes maritimas. Os residuos de
cereais e outros granéis sélidos, derrubados no solo, junto a faixa operacional, envolvendo
calgadas de vias publicas e pavimentos das vias internas de circulagdo, quando

fermentados, exalam um odor fétido ao meio ambiente, apesar de ndo ser emissao toxica.

As emissbGes atmosféricas incluem os gases e vapores dos processos de
aquecimento de adubos e fertilizantes na FOSPAR e da armazenagem de liquidos
inflamaveis do Terminal da PETROBRAS, envolvendo o processo de combustdo, dentre
outros. Dentre estas emissdes deve-se destacar a presenca de material particulado e de
gases SO, (anidrido sulfuroso/sulfurico), NO, (6xidos de nitrogénio) e CO (monodxido de

carbono).

Em caso de ocorréncia de colisbes de veiculos, na faixa operacional, com cargas
perigosas, podera haver o aparecimento de nuvem tdxica, dependendo do produto
transportado e da quantidade sinistrada. Também podera ocorrer o aparecimento de fumacga
e nuvem toxica em caso de incéndio em armazéns e silos graneleiros e em correias
transportadoras e, ainda, na transferéncia de navio/terminal, com vazamento acidental de

substancias quimicas.

Nao ha dados disponiveis sobre monitoramento das emissbes atmosféricas nas
chaminés da FOSPAR, relacionado as atividades portuarias do empreendedor APPA,

apesar de constatada visualmente a emanacéao de fumaca.

4.1.3.3 Influéncia da Soja em Decomposicdo na Qualidade do Ar, na Agricultura e no

Terminal Portuério

A principal fonte de poluicdo da atmosfera é a queima de combustiveis fosseis, tais
como: petrdleo e carvao mineral, responsaveis por mais de 60% das emissdes de didxido de
carbono (CO,), substancia responsavel por danos ambientais como o aquecimento global e
problemas respiratérios. Em segundo lugar na emissao de CO, esta a agricultura, tanto pelo
uso de combustiveis, na mecanizacédo, quanto pelas técnicas de manejo do solo. Neste
contexto, a soja € uma das culturas que mais dependem da concentragcdo de carbono no
solo, a0 mesmo tempo em que aparece como a maior causa de emissdo de CO, na
agricultura (REICOSKY, 2004).
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O carbono (C) é um nutriente natural do solo, cuja fungao é garantir a ciclagem dos
componentes fisicos, quimicos e bioldgicos que servem de alimento as plantas, durante todo
o desenvolvimento vegetativo. A conservacédo do carbono no solo garante uma menor
demanda por insumos, maior retengdo da agua e menor compactag¢ao. O carbono funciona
Como uma esponja que minimiza os impactos na compactagao. A estrutura do solo sofre a
pressao, mas volta ao seu estado normal em pouco tempo. No processo de fotossintese das
plantas, o oxigénio (O,) chega ao solo, aumentando a atividade microbiana. A unido C + O,
resulta na producdo de CO, substancia eliminada gradativamente na decomposi¢cao das
plantas. Contudo, a sincronia perfeita da natureza na sustentabilidade do sistema ¢ afetada

pela intervencdo do homem, usando técnicas agricolas que aceleram a emissao de CO..

Na revirada do solo para descompactagcdo e plantio, procedimento comum na
agricultura convencional, ha uma decomposi¢cdo muito rapida da matéria organica (restos
culturais que ficaram na ultima colheita). A emissao de CO, durante o revolvimento do solo é
semelhante a queima pelo fogo, com alta poluicdo atmosférica, s6 que de maneira nao
visivel. O carbono nédo é algo palpavel como a agua e, essa é uma das restricdbes ao

reconhecimento da importancia deste problema.

A soja causa efeitos dramaticos no solo, ja que se decompde mais rapidamente do
que qualquer outra cultura. Na remogao do solo, a soja representa um valor 24 vezes maior
de perda de carbono. No solo sem plantio, a perda de carbono e emissdo de CO, fica em
100%; no trigo, é de 196%, mas na soja, essa perda representa 264%. O carbono &€ muito

importante para manter a biodiversidade e a fertilidade do solo.

Como se nao bastasse, a soja ainda tem menor capacidade de infiltragcdo de agua
em relagao a outras culturas, gerando uma erosao de 778 kg de solo por hectare ao ano; no
milho é de cerca de 350 kg/ha. Estudos mostram que a perda de carbono implica na

redugdo de agua no solo, prejudicando o desenvolvimento da soja.

Os solos brasileiros sdo muito deficientes em nutrientes, com os produtores mais
preocupados em manter os beneficios do carbono no solo do que com a questado ambiental
da emissdo de CO,. Os produtores brasileiros ndo estdo mais conscientes da conservacgao
do que os norte-americanos. O que existe & a necessidade de cuidados especiais, ja que

nos paises tropicais chove mais, resultando na lixiviagdo dos nutrientes do solo.

A soja derramada sobre o piso e pavimentos na area de influéncia direta — AID do
Terminal Portuario, quando em estado de decomposicdo avangado e na presenga de
radiagdo solar, emana no ar, um odor fétido, intenso, caracteristico em areas portuarias.

Nao ha dados disponibilizados pela APPA quanto a quantidade de unidades de odor que
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sdo langadas na atmosfera, por hora, nesta AID, embora em conformidade com o artigo 11
da Resolugdo SEMA 041/2002 seja especificado como limite de taxa de emissao, 5.000.000

UO/h, que é quantificada por processo de olfatometria.

4.1.3.4 Influéncia dos Veiculos Automotores na Qualidade do Ar no Terminal Portuario

O aumento no numero de carros dentro do terminal portuario também vai ajudar na
elevacao da emissao de gases-estufa. Estudos da EXXON mostram que atualmente existem
15 carros para cada mil habitantes do planeta, numero que deve chegar a 50 por mil em
2020. Embora a eficiéncia da energia venha crescendo em média 1% ao ano com as
inovagdes tecnoldgicas, a humanidade continuara dependendo de combustiveis fosseis nas
proximas décadas, principalmente porque as reservas de petroleo sdo grandes e acredita-se

que o suprimento da demanda mundial ultrapassara a 2020.

A topografia exerce efeitos locais nos ventos. Por exemplo, em regides litoraneas,
como é o caso dos Terminais Portuarios de Paranagua e Antonina, a brisa maritima pode
provocar ventos que ajudam na dispersdo dos poluentes atmosféricos e, desta forma,
reduzir a poluicdo atmosférica causada por veiculos automotores. Outro problema de
dispersao esta relacionado com a superficie do solo e a sua ocupacdo, por edificios,
galpdes, silos de armazenagem de grdos do Terminal Portuario, que servem como

anteparos ao fluxo de poluentes na atmosfera, em dias de dificil dispersao de poluentes.

Embora na se conhegca numero de veiculos que trafegam dentro do Terminal
Portuario, o que dificulta o estabelecimento da taxa real de poluentes jogados no ar, pode-se
constatar que, apesar de ser relativamente grande esse numero, em determinados horarios
do dia, o efeito da poluigdo do ar ndo é significativo, visto ndo se formar o denominado

“smog fotoquimico”.

Deve-se ainda se destacar que a evolugéo tecnoldgica com o uso de conversores
cataliticos, um tipo de “colméia cerdmica”, recoberta por sais de metais nobres que
provocam reagdes e alteragdes nos gases emitidos pelo escapamento, a instalacdo de
injecdo eletrénica nos motores que garantem a regulagdo automatica, a redugao do teor de
enxofre no 6leo diesel; a adicao de etanol a gasolina e a aditivagdo de combustiveis, sao
medidas que contribuem para a reducdo de emissdo de gases poluentes na atmosfera e
consequentemente auxiliam na melhoria da qualidade do ar. Os indices maximos permitidos
atualmente para emissdo em veiculos novos, conforme definido pelo Programa Nacional de
Controle de Poluicdo por Veiculos Automotores - PROCONVE sao de: CO (mondxido de

carbono)= 12 g/km, HC (hidrocarbonetos)= 0,3 g/km e NOx (6xidos de nitrogénio)=0,6 g/km.
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4.1.4 Ruidos

4.1.4.1 Introducéo

O ruido pode ser classificado em 4 tipos, a seguir descritos:
= Ruido Continuo: som que se mantém no tempo;

= Ruido Intermitente: som nao continuo, em que nos intervalos ha dissipacao

da presséao sonora;
= Ruido Impulsivo: som proveniente de explosdes, escape de gas, etc.;

= Ruido de Impacto: som proveniente de certas maquinas, tal como a prensa

grafica, por exemplo.

A avaliacao de ruidos em ambientes é feita segundo dois critérios basicos: conforto

acustico e ruido com exposicao ocupacional (BRAGA et al., 2002).

O conforto acustico é fixado pela Portaria Federal n.° 92/90, de 19/06/1980, do
Ministério do Interior. Nessa portaria estdo especificados os niveis de ruido para efeito do
incbmodo provocado em moradores préoximos as fabricas e outras instalagdes fixas, tais

como portos, aeroportos, rodoviarias, ferroviarias, etc.

Ainda a nivel federal, em termos de conforto acustico, a Resolugdgo CONAMA n.°
01/90, de 08/03/1990 estabelece padrdes, critérios e diretrizes a serem obedecidos pela
emissao de ruidos, no interesse da saude e do sossego publico e a Resolugdo CONAMA n.°
02/90, de 08/03/1990 institui, em carater nacional, o Programa Nacional de Educagao e

Controle da Polui¢cao Sonora, denominado popularmente “Siléncio”.

A norma técnica da ABNT — NBR 10151 fixa as condi¢des exigiveis para avaliagdo
da aceitabilidade do ruido em comunidades. Ela especifica um método para avaliagdo de
ruido, a aplicacao de corregdes nos niveis sonoros medidos (de acordo com a duragéao,
caracteristica espectral e fator de pico) e uma comparacao dos niveis corrigidos, com um

critério que leva em conta varios fatores ambientais.

A norma técnica da ABNT — NBR 10152 fixa os niveis de ruido compativeis com o
conforto acustico em ambientes diversos, em fungao das curvas de avaliagdo de ruido (NC)
e das freqliéncias centrais das bandas de oitava, ndo excluindo as recomendacgbes basicas

referentes as demais condi¢des de conforto.
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O critério ocupacional trata dos efeitos auditivos causados pelo ruido, definidos pela
Portaria n.° 3214, datada em 08/06/1978, do Ministério do Trabalho e especificados no
Anexo n.° 1 da NR-15.

4.1.4.2. Situacdo Atual de Poluicdo Sonora no Terminal Portuario

As principais fontes de ruido do Porto de Paranagua, durante a operagao do terminal
portuario, sao provenientes do trafego de veiculos automotores pesados e leves,
empilhadeiras tipo CATTERPILAR e MADAU, guindaste mével LORAIN (LOURIVAL E
SALLES), locomotivas do terminal ferroviario, tratores, pa-carregadeiras, sistemas de
carregamento tipo grabs e shiploader e sirenes dos navios, durante o embarque e
desembarque. Na ampliagdo do Porto de Paranagua deverdo ser utilizados critérios
adequados e projetados com atengdo e cuidado para que se atinja limites especificados

para campo préximo e campo afastado, conforme apresentado a seguir:

= Campo proximo: nivel de pressao sonora de 85 dB(A) a 1,0 m de qualquer

ponto de equipamento;
= Campo afastado: niveis de pressao sonora de:

= 65 dB(A) na area limite dos cais e galpdes de granéis secos do Porto

de Paranagu3;
= 55 dB(A) nos escritérios e Guarda Portuaria.

Os niveis de ruido do Porto de Paranagua tanto para campo préximo quanto para
campo afastado, citados acima, encontram-se em conformidade com os Limites de
Toleradncia para Ruido Continuo ou Intermitente, citados na norma regulamentadora do
Ministério do Trabalho e Emprego - NR-15 (Legislagdo de Seguranga e Medicina do
Trabalho). Quando trabalhando em areas sujeitas a altos niveis de ruido, os operadores

devem usar protetores auriculares tipo de insergao ou circunauriculares.

Conforme avaliagdes quantitativas realizadas pela empresa TQS Tecnologia em
Qualidade e Seguranca Ltda., em 1998, foram realizadas medi¢des de ruido nos terminais
rodoviario e ferroviario, nos armazéns, na avenida principal, na Oficina de Manutencio e em
areas administrativas. A Tabela 4.1.4.2-a apresenta os niveis de pressao sonora obtidos. O
ruido de fundo medido, aquele que é superado 90% do tempo, situa-se ao nivel tipico de

areas urbanas de baixa densidade.
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Tabela 4.1.4.2-a: Niveis de ruido emitidos dentro do Porto de Paranagua

FONTE GERADORA NIVEL DE RUIDO dB(A)
Terminais rodoviario e ferroviario 94
Avenida interna principal do Porto de Paranagua, com trafego de veiculos automotores 92a93
Oficinas de Manutengéo 92
Oficina mecanica SEMESE 84
Manutencao de guindastes 94
Sala da Chefia da Se¢ao de Contéineres 65a74
Barracées dos Armazéns 10 Alfandegado, 7A e 11A 65 a 90
Barracao do Armazém 7B 67 a 91
Barracso do Armazém 9* 66 a 90
Barracso do Armazém 10* 67 a 90
Barracso do Armazém 12* 60 a 90
Barracso do Armazém 13* 61a90
Salas das Balangas 1,2, 3,4e 9 90
Patio de Triagem — Setor de Liberagéo 70 a 91
Patio de Triagem — Setor de Entrada de Caminhdes 72 292
Patio de Triagem — Caixa de Agua 75
Setor de Transportes — Rodoviario 94
Setor de Transportes — Ferroviario 96
Setor Elétrico — Operacional 95
Guindaste LORAIN 98
Magquinas e Veiculos — Shiploader e Operadores MADAL 91
Maquinas e Veiculos — Operadores TRIPPER e Operadores Tratores 91
Maquinas e Veiculos — Operadores de Pa Carregadeira 91
Maquinas e Veiculos — Operadores de Empilhadeira 90
Conferéncia de Contéineres — Faixa 95

Fonte: Os dados desta medic¢éo estdo registrados no Laudo Pericial, realizado pela empresa TQS Tecnologia em Qualidade e
Segurancga Ltda., datado em 1998

A Tabela 4.1.4.2-b mostra os niveis de pressao sonora em diversas operacoes e

atividades desenvolvidas no terminal portuario, mensurados.

Tabela 4.1.4.2-b: Niveis de ruido emitidos dentro do Porto de Paranagué e areas de influéncia

COORDENADAS  NIVEL DE RUIDO ATENDIMENTO A

FONTE GERADORA UTM5 dB(A Foto LEGISLAQA%)
) AMBIENTAL
. 7 749.872 8 ~
: 4.1.4.2-1
Portaria da Guarda Portuaria 7176.951 76,0a77,0 nao atende
Armazém A212 / Balanga® 750.327 68,0a74,0'"° 41422  atende parcialmente

50 elipsdide considerado foi o sistema de projecao geodésico SAD-69 (referéncia 1967), com meridiano central MC= -51°.
® Conforme a Portaria MINTER 092/80, datada de 19 de junho de 1980.

A velocidade do vento, medida com anemdmetro digital, variou de 0,6 a 0,8 m/s, com diregdo predominante NE-SW, o ruido de fundo foi de 60
dB(A).

8 Devido ao trafego intenso de caminhdes se adentrando e saindo do terminal portuario.

° A velocidade do vento, medida com anemémetro digital, variou de 0,8 a 1,2 m/s, com dire¢cdo predominante SW-NE, o ruido de fundo foi de 58
dB(A).

I —
Obra 474_04.1 Meio Fisico
4.20



AMPLIAGAO E MODERNIZAGAO DA ESTRUTURA PORTUARIA DA APPA

COORDENADAS  NIVEL DE RUIDO ATENDIMENTO A

FONTE GERADORA 5 Foto LEGISLACAO
UtM dB(A) AMBIENTAL®
7.177.078
Elevador de Canecos do Silo de Cereais — 749.433 12 ~
pPiers'! 717.7108 80,0 a 81,0 4.1.4.2-3 nao atende
748.715 .
Canteiro de Obras de Ampliagéo - Pier 113 7177.151 68,0 a 72,014 4.1.4.2-4 atende parcialmente
Praca do Rocio, proximo a Igreja do 748.186 16 .
Rocio 7 176.748 68,0a75,0 4.1.4.2-5 atende parcialmente
748.132
Trapiche do Cais do Porto17 7 137 301 68,0a70,5 4.1.4.2-6 atende parcialmente

Obs.: A medigéo foi efetuada no periodo matutino (entre 10h 00min e 13h 15min) e no periodo vespertino (entre 14h 00min e
16h 30min).

Foto 4.1.4.2-1 Foto 4.1.4.2-2

"® Devido ao trafego intenso de caminhdes se adentrando e saindo do terminal portudrio.

" A velocidade do vento, medida com anemémetro, digital variou de 0,0 a 0,2 m/s, com diregdo predominante SW-NE, ruido de fundo foi de 65
dB(A), sendo constatado a presenga de paredes de bloqueio da propagagao do ruido e da velocidade do vento, devido a 2 embarcagdes
atracadas e da edificagdo do armazém de silos de cereais.

"2 Devido ao funcionamento do elevador de canecos e dos silos de armazenagem.

3 A velocidade do vento, medida com anemémetro digital, variou de 0,0 a 0,2 m/s, com diregdo predominante SW-NE, ruido de fundo foi de 65
dB(A), sendo constatado a presenga de paredes de bloqueio da propagagao do ruido e da velocidade do vento, devido a 2 embarcacdes
atracadas e da edificacdo do armazém de silos de cereais.

™ Devido aos servicos de manutengdo mecanica e metalurgica, executados por empresa terceirizada.

% A velocidade do vento, medida com anemémetro digital, em area aberta sem nenhum tipo de bloqueio fisico, variou de 1,1 a 2,6 m/s, com
diregcdo predominante W-E, sendo que o ruido de fundo foi de 62 dB(A) na maior parte do tempo e, no acionamento da buzina das
locomotivas, foi de 81,0 dB(A).

"® Devido a conversas de moradores e transeuntes.

7 A velocidade do vento, medida com anemémetro digital, em area aberta sem nenhum tipo de bloqueio fisico, variou de 1,2 a 2,9 m/s, com
direcdo predominante W-E, sendo que o ruido de fundo variou de 70,5 a 71,0 dB(A) quando do acionamento do sinal sonoro do Terminal de
Cargas Perigosas CATTALINI e de 76,0 a 77,0 quando do funcionamento de motores tipo 2 tempos, dos barcos de pescadores, distanciados a
aproximadamente 20,0 m da fonte geradora.
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Foto 4.1.4.2-3 Foto 4.1.4.2-4

Foto 4.1.4.2-5 Foto 4.1.4.2-6

415 Geologiada Porgdo Emersa

4.1.5.1. Aspectos Gerais

Na porgdo emersa da Area de Influéncia (Al) do empreendimento podem ser
reconhecidos dois dominios geolégicos principais: o do escudo e o da cobertura sedimentar
cenozoica, como pode ser observado no Quadro 4.1.5.1-A e no Mapa Geoldgico

apresentado na Figura 4.1.5.1-I.
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Quadro 4.1.5.1-A: Coluna Litoestratigrafica da Area de Influéncia do Empreendimento
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Pré-Cambriano

Arqueano / Proterozéico Inferior

Q
Qt
Qv
Qfp
Qfb
Qfm
Ofd
QAp
QAb
QHd
QHpe
QAmm
QAma
QAme
QAmb
QAmp
QAmr
QAt
QPe
QAr
QPpc
TQ

Ta

JKdb

PEg2

APGImge

APImgm

APImga

APImgi

APIsgf

APIrmx

APlcgm

APlcxm

Unidade Geoldgica

Sedimentos Terciarios-Quaternérios

Leques e cones aluviais

Talus

Coltvios

Planicies de inundacao

Barras em pontal

Meandros e canais abandonados

Diques marginais

Praias

Brejos intercordoes

Dunas frontais

Planicie costeira com cordées litordneos
Manguezais

Manguezais com Achosticum e Hibiscus
Zona de Cladium

Brejos de maré

Pantanos de maré

Marismas e bancos

Delta de maré

Planicies com sedimentos paleoestuarinos
Fundos rasos

Planicie costeira com corddes litordneos
Leques e cones aluviais Plio-Pleistocénicos
Formagéo Alexandra - Conglomerados, arcésios, areias e argilitos

Instrusivas Basicas

Formagéo Serra Geral - diques basicos em geral, incluindo basaltos,
diabasios, gabros e dioritos porfiros

Suite Alcali-Granitos

Granito Graciosa - Rochas leucocréticas, cinza-claro e rosado, de
granulagao média, localmente porfiritica

Complexo Gnéssico-Migmatitico
Migmatitos estroméaticos com paleossoma de biotita-hornblenda
gnaisse, mica-quartzo xisto, ultrabasito, metabasito e anfibolito

Migmatitos oftalmicos, com paleossoma de biotita gnaisse, biotita-
hornblenda gnaisse e hornblenda gnaisse, com quartzitos locais

Gnaisses ocelares, interdigitado com migmatitos estromaticos, com
ocorréncia de gnaisses fitados e leucocraticos e xistos feldspaticos

Migmatitos indif., com anfibolitos e veios quartzo-feldspaticos ass. a
migmatitos dente de cheval, localm. pegmatitos e aplo-granitos

Suite granitica floiada, granitos metassomaticos ou de anexia,
indiferenciados

Complexo Metamérfico Indiferenciado

Biotit: i T S——
t: Clorita-biotitz

Complexo Cachoeira

Sericita-biotita-clorita-quartzo xistos, quartzo xistos e quartzitos,
parcialmente migmatizados

Xistos magnesianos, anfibolitos, metabasitos, metaultrabasitos,
gnaisses e ectinitos parcialmente migmatizados

Registros no litoral paranaense

No Holoceno ocorreu nova transgresséo marinha, atingindo um nivel maximo
do mar entre +2 e +4 m sobre o nivel atual entre 5.100 e 5.400 anos atras,
erodindo parte da planicie costeira. O nivel do mar comega a baixar até atingir o
atual. Praias e mangues s@o formados.

No Pleistoceno ocorreram grandes variagcoes do nivel relativo do mar. Ha
120.000 anos atrés este atingiu seu maximo (8 +- 2m sobre o nivel atual,
chegando ao sopé da Serra do Mar. Nesta fase o litoral do Parana teria
configuragéo similar a um grande golfo, com ilhas esparsas. Entre 21.500 e
18.000 anos atrés o mar atingiu seu nivel mais baixo em relagéo ao nivel atual.
Todos os depdsitos da atual plataforma continental ficaram expostos (sub-
aéreos), formando uma ampla planicie costeira.

No Tercidrio ocorreu o soerguimento da Serra do Mar a partir de atividades
tecténicas. No Mioceno Inferior depositou-se a Formagao Alexandra sobre o
embasamento, sendo esta composta por sedimentos de origem continental,
afloram apenas em um pequeno trecho do relevo atual. Em subsuperficie, a
distribuicéo desta unidade ainda é pouco conhecida.

Durante a Era Mesozéica ocorreu a formagéo do Oceano Atléntico. Inicio do
soerguimento da Serra e aparecimentodo Arco de Ponto Grossa (unidade
estrutural importante regionalmente). Intrusoes igneas formam os diques de
direcao NW-SE, como os que ocorrem nas ilhas da Cotinga e do Mel.

Durante o Pré-Cambriano ocorreu a formagéo das rochas igneas e metamoérficas
do Embasamento Cristalino que, posteriormente, foram soerguidas, resultando
nas montanhas da Serrado Mar.

Fonte: Modificado de SOARES & MARONE, 2004 (no prelo) e PARANA, 2002
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Figura 4.1.5.1 — MF-01: Mapa Geoldgico
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4.1.5.2. O Escudo

4.1.5.2.1. Marco Estrutural

Segundo FUCK et al. (1969), os principais alinhamentos no embasamento sao
predominantemente de direcdo NE-SW. Na regido de Paranagua-Guaratuba, atingem
orientagcdo N20-30E até N-S. Ao norte de Baia de Paranagua, os alinhamentos mudam de

direcao para N50-60E e, proximos a costa, fixam-se em N30-40E.

Dentre as estruturas regionais, destaca-se o Arco de Ponta Grossa, reconhecido por
SANFORD & LANGE (1960 apud ALMEIDA, 1976). O Arco é uma estrutura alongada cujo
eixo tem orientagdo NW. Durante o magmatismo mesozoico, devido ao intenso fraturamento
distensivo, o Arco se constituiu numa via preferencial de ascensdo do magma, fato que é

evidenciado pelo grande enxame de diques de rochas basicas (ALMEIDA, 1976, 1982).

FERREIRA (1982) definiu quatro grandes alinhamentos tectdnicos que delimitam
compartimentos do Arco de Ponta Grossa e refletem, ou limitam, uma area com grande
densidade de diques e soleiras de diabasio. Os alinhamentos S&o Jerénimo-Curitiva e Rio

Alonzo, de orientagdo NW, passam pelo litoral norte e sul do Parana, respectivamente.

Com relagédo as bacias mesozédico-cenozbicas, da margem continental brasileira, o
litoral do Parana se localiza na borda da Bacia de Santos. Segundo MACEDO (1987), a
regido continental adjacente a esta bacia, poderia ter sido soerguida desde o Eocretaceo,
configurando uma "proto-Serra do Mar". Essa faixa continental teria mantido uma posicao
topografica elevada ao longo do tempo, através de continuas respostas a condicionamentos

isostaticos.

O tectonismo cenozéico, segundo ASMUS & FERRARI (1978), resultou
essencialmente em falhamentos normais com até 3.000 m de rejeitos verticais, ao longo de
linhas de fraqueza pré-cambrianas, dando lugar ao deslizamento gravitacional de blocos, os
quais atualmente se expressam por escarpas de linha de falha, tais como a Serra do Mar
(ALMEIDA, 1976, ASMUS & FERRARI, 1978).

Com relagao a neotectdnica, RICCOMINI et al. (1989) se referem ao "sistema de rift
da Serra do Mar", falhamentos de provavel idade Pleistoceno Superior - Holoceno,

possivelmente ativas até o presente.

Segundo MIOTO & HASUI (1982) a regiao costeira do Parana seria uma das regides

sismicas do sul e sudeste brasileiro.
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Também SALAMUNI (1995) postula a existéncia de reativagdes de antigas linhas
estruturais da Bacia de Curitiba até o Quaternario, evidenciados pelo controle estrutural da

rede de drenagem.

4.1.5.2.2. As Unidades Geoldgicas

A Serra do Mar estd inserida dentro da Regido de Dobramento Sudeste (HASUI et al.
1978), sendo uma das grandes unidades geotectdénicas do Ciclo Brasiliano, mais
especificamente entre 1.000 e 450 M.A. Entretanto, a Serra do Mar, no Estado do Parana,
encontra-se representada no Macico Mediano de Joinville (HASUI et al., 1975) onde se
incluem as unidades gnaissico-migmatiticas costeiras do Parana, Sao Paulo e Santa
Catarina, recebendo ainda outras denominagbes como Complexo Costeiro (HASUI et al.,
1984) e Complexo Gnaissico-Migmatitico Costeiro (DNPM/MINEROPAR, 1989).

Na Al também ocorrem as intrusivas basicas mesozoicas que séo representadas por
diqgues de composicdo predominantemente basaltica e dioritica. Esses diques sao
orientados a SE-NW e estdo associados ao arqueamento de Ponta Grossa (SANFORD &
LANGE, 1960 apud SALAZAR Jr., 1992).

4.1.5.2.2.1 Complexo Cachoeira

Este complexo é constituido por rochas gnaissicas, foliadas a bandadas, leuco a
mesocraticas e de textura fina a média, que ocorrem na regido de Morretes, Antonina e
Guaraquecaba. Encontram-se associadas, na forma de enclaves, rochas basicas e
ultrabasicas: piroxenitos, metagabronoritos, anfibolitos e xistos magnesianos, além de
charnoquitos, enderbitos, granulitos e gnaisses cataclasticos e milonitos, € em menor
propor¢ao quartzitos, magnetita quartzitos, formagodes ferriferas e gnaisses kinzigiticos.
Rochas cataclasticas e miloniticas ocorrem ao longo de inumeras zonas de cisalhamento
que rasgam esse dominio, a semelhanca do anterior, em direcbes WNW-ESE e NE-SW.
Essas feicbes ocorrem notadamente nas proximidades das zonas de contato com os

dominios adjacentes. Na area de estudo se destacam os seguintes litotipos:

= Magnetita quartzitos (APlcmq) que ocorrem a NNW do Rio Curitibaiba,

préximo a localidade de Rio Seco.

= Muscovita-biotita quartzitos, fucsita quartzitos, quartzo xistos, metarenitos e
metarcésios, com intercalagbes de magnetita-mica-quartzo xisto, mica-

quartzo xistos e metacherts (APIcq) que afloram nas ilhas do Teixeira,
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Guamiranga de Fora e de Dentro; no Morro da Quatinga; nas localidades de

Faisqueira, Marta, Sambaqui e Floresta.

= Sericita-biotita-clorita-quartzo xistos, quartzo xistos e quartzitos, parcialmente
migmatizados (APlcgm) que ocorre no trecho da PR-340, entre os rios

Guapiara e do Nunes.

= Xistos magnesianos, anfibolitos, metabasitos, metaultrabasitos, gnaisses e
ectinitos parcialmente migmatizados (APIcxm) que sido encontrados nas
adjacéncias do municipio de Antonina e nas localidades de Sao Jodo,

Figueira de Brago e Ceuta Funda.

4.1.5.2.2.2 Complexo Metamorfico Indiferenciado

Este compartimento consiste numa sequéncia de rochas que perderam suas
caracteristicas originais, podendo ser definidas como tectono-facies. Predominam as rochas
gnaissicas (biotita-anfibdlio gnaisses e migmatiticas) com melanossoma de biotita-anfibdlio
gnaisses e leucossoma de composi¢ao tonalitico-granodioritica, associadas a anfibolitos,
gnaisses graniticos, nucleos de gnaisses granuliticos e rochas méfico-ultramaficas toleiticas:
metaperidotitos, serpentinitos, xistos magnesianos, metapiroxenitos e gabros. Na regido

especifica afloram:

= Biotita-muscovita xistos e clorita-biotita-muscovita xistos, com ocorréncias
locais de quartzo xistos e quartzitos; clorita-biotita-muscovita xistos e
tremolita-actinolita xistos (APIrmx). Ocorrem na llha do Teixeira, do Ramos,
Redonda, da Ponta Grossa, Guamiranga de Fora e de Dentro, na Ponta

Grossa e do Touro, bem como na localidade de Mundo Novo.

4.1.5.2.2.3 Complexo Gnaissico-Migmatitico

Trata-se de um conjunto de migmatitos estromaticos, augen-gnaisses, gnaisses
graniticos e fitados, rochas meta-ultrabasicas, metabasitos, anfibolitos e quartzitos. A
associacao suite granitica foliada, anatexitica e metassomatica (APIsgf) esta inserida no
Complexo Gnaissico-Migmatitico pela intima relagdo como os migmatitos encaixantes, em
contraste com as rochas granitdides do Complexo Granitico-Gnaissico, consideradas
intrusivas. A foliacdo NE-SW constitui o principal padrdo estrutural, marcado pelo

achatamento e estiramento dos minerais. Ocorrem na area:
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= Migmatitos estromaticos com paleossoma de biotita-hornblenda gnaisse, mica
xisto, ultrabasito, metabasito e anfibolito — APImge —. Afloram nos morros do
Cedro, do Retiro, do Uva, do Pasto, do Cagoeiro, dos Pacas, do Superagti e
do Barbado, entre outros; nas ilhas do Gereré, Bigua e das Bananas; na

ponta do Pasto e nas localidade de Amparo e Cacatu.

= Migmatitos oftalmicos (Foto 4.1.5.2.2.3-1), com paleossoma de biotita
gnaisse, biotita-hornblenda gnaisse e gnaisse, com quartzitos locais
(APImgm). Afloramentos sao encontrados nas ilhas do Lamin e Guararema;
na ponta do Pasto; nas localidades de Eufrasina, Quatinga, Toral, colénias
Taunay e Maria Luiza; no morro Inglés e no trecho da BR-277 entre a PR-508
e PR-407.

Foto 4.1.5.2.2.3-1 — Afloramento de migmatito na BR-277

= Granitos ocelares, interdigitados com migmatitos estromaticos, com
ocorréncia de gnaisses fitados e leucocraticos (Foto 4.1.5.2.2.3-2) e xistos
feldspaticos (APImga). Podem ser encontrados nas localidades de
Mergulhdo, Itapema de Baixo e colbnia Saiva, bem como no Morro da Boa
Vista.

= Migmatitos indiferenciados, com anfibolitos e veios quartzo-feldspaticos
associados a migmatitos dent de cheval, localmente pegmatitos e aplo-
granitos (APImgi). Afloram nas ilhas da Cotinga, da Galheta, das Cobras e do
Mel (Morros do Miguel, Melo, das Conchas e do Farol, pontas da Galheta e

da Nhapina).
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Foto 4.1.5.2.2.3-2 — Afloramento de gnaisse fitado, leucocratico — Ponta da Pita, Antonina

= Suite granitica foliada, granitos metassomaticos ou de anatexia,
indiferenciados (APIsgf) (Foto 4.1.5.2.2.3-3). Podem ser encontrados na
cidade de Antonina; na ilha do Corisco; na ponta do Rolim; Nos morros da

Quatinga, da Vista e do Roial e nos espigdes do Feiticeiro e da Canavieira.

Foto 4.1.5.2.2.3-3 — Afloramento da unidade APIsgf na BR-277

4.1.5.2.2.4 Suite Alcali-Granitos

Trata-se de um magmatismo em regime extensional pds-orogénico. Os macicos
graniticos apresentam dimensdes variadas, constituindo desde pequenos stocks até

batdlitos, cujas denominagdes tém por base a toponimia regional onde ocorrem, no caso, o
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Granito Serra Graciosa. Caracteriza-se pela natureza alcalina, pela textura equigranular e
pela isotropia, em contraste com a pronunciada foliagdo dos gnaisses e migmatitos
encaixantes, com os quais os contatos sao normalmente realizados, através de zonas de
falha.

Granito Graciosa

Delimitado parcialmente por MAACK (1961) e descrito por CORDANI e GIRARDI
(1967), ocupa uma superficie superior a 300 km?, ocorrendo a nordeste da cidade de
Curitiba, onde constitui a Serra dos Orgéos, como o Pico Parana, Graciosa e Farinha Seca.
Este corpo tem diregcdo NE e faz contatos tectbnicos com as rochas do dominio Paranagua
a leste. Na area de influéncia aflora esse granito representado por uma grande variedade de
litotipos, predominando rochas leucocraticas, com cores cinza-claro e rosado, de granulagao
média, localmente porfiriticas, com porgdes isentas de minerais maficos e outras ricas em
biotita e anfibdlios (Peg2). Aflora nas adjacéncias do Rio do Nunes (a NW do Complexo

Gnaissico-Migmatitico) e nas localidades de Cacatu e Mergulh&o.

4.1.5.2.2.5 Intrusivas Basicas

Estas rochas intrusivas estao relacionadas ao rifteamento do Atlantico e a Formacéao
Serra Geral (vulcanismo basaltico na Bacia do Parana). Sdo corpos hipoabissais, em geral
subverticais, alongados e de direcdo N50-70W, com idades variando de 136 e 113 milhdes

de anos (MINEROPAR, 1989). Ocorrem as seguintes variedades litolégicas:

= Diques basicos em geral, incluindo basaltos, diabasios, gabros e dioritos

porfiros (JKdb). Afloram em locais como a ilha da Cotinga.

= Diques de diorito porfiro nomeados por JKdp. Sdo encontrados no morro do
Roial, do Queimado e da Quatinga e nas ilhas Bigua e do Lessa, bem como

na localidade de Eufrasina.

4.1.5.3 Os Sedimentos Cenozdbicos

Na porcdo emersa das Areas de Influéncia (Al) a cobertura sedimentar cenozdica
esta representada por sedimentos continentais e costeiros. Os sedimentos continentais
incluem depésitos atribuidos a leques aluviais em cavidades que vao de Mioceno Inferior
(Formacao Alexandra) ao Holoceno e depdsitos associados a vertentes, tais como talus e

coluvios e depdsitos fluviais do Quaternario. Os sedimentos costeiros caracterizam a

Obra 474_04.1 Meio Fisico

4.30



AMPLIAGAO E MODERNIZAGAO DA ESTRUTURA PORTUARIA DA APPA

planicie costeira: corddes litoraneos (Pleistoceno Superior e Holoceno); sedimentos Paleo-
estuarinos (Pleistoceno Superior e Holoceno); as dunas (Holoceno) e os sedimentos atuais

das planicies de maré: depressoes intercorddes e praias.

4.1.5.3.1 Sedimentos Continentais

4.1.5.3.1.1 Formacao Alexandra (Mioceno Inferior)

Os depdsitos da Formagao Alexandra (Ta), que foi definida por BIGARELLA et al.
(1959) e secao-tipo, por ANGULO (1995), ocorrem em colinas isoladas, niveladas
topograficamente em altitudes em torno de 30 m. Os tipos principais de sedimentos que a
constituem sio areias arcoseanas e lamas e, subsidiariamente, cascalhos, argilas e, num
Unico afloramento, uma camada de linhito (ANGULO, 1995). As cores predominantes dos
sedimentos sdo cinza esverdeado e vermelho, sendo que as lamas também apresentam
tons azulados ou violaceos. Nos sedimentos mais intemperizados, as cores tendem para o

vermelho, laranja e amarelo.

Os processos atuantes na formagao das facies foram interpretados por ANGULO
(1992b, 1995) como sendo principalmente fluxos gravitacionais, do tipo fluxo de detritos
(conglomerados sustentados pela matriz) e fluxo de lama (lamas e lamas arenosas). Os
arcoseos e arenitos arcoseanos sugeririam fluxos em canais entrelagados (braided),
ocorrendo transicdo para fluxos mais densos, nao confinados. Os arcéseos com
estratificacdo gradacional foram atribuidos a fluxos densos, em meio subaquoso. A camada
linhitica indicaria um processo de carbonizacdo em um ambiente do tipo pantano. Segundo
esse autor, o conjunto dos depdsitos sugere um sistema deposicional de leque aluvial
associado a corpos aquosos, de pequena dimensao, talvez pantanos. ANGULO
(1992b,1995) admite que o clima, durante a deposi¢cao da Formagao Alexandra, poderia ter
sido umido, porém mais seco que o atual, propiciando uma maior abundancia de arbustos e
plantas herbaceas. Talvez existisse, na serra, uma zonacéao vertical diferente da atual, com
faixas maiores de campos e areas arbustivas. A grande ocorréncia de fluxos de lama e de
detritos estaria associada a existéncia de um relevo acidentado, com superficies de rocha
exposta que favoreceriam o fornecimento de seixos e granulos de quartzo e feldspato. A
vegetacdo mais aberta, sobretudo nas partes altas da serra, ndo ofereceria uma protecao
tao eficiente das encostas, como a Floresta Atlantica atual, favorecendo a ocorréncia de
corridas de lama e detritos e a existéncia de canais entrelacados, num ambiente de leque

aluvial.
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LIMA & ANGULO (1990), com base no conteudo palinolégico da camada linhitica,

posicionaram os depositos da Formacgao Alexandra no Mioceno Inferior.

4.1.5.3.1.2 Leques e Cones Aluviais (Plio-Quaternario)

Os leques e o0s cones aluviais apresentam sua morfologia preservada, total ou
parcialmente e ocorrem associados as grandes vertentes da Serra do Mar (ANGULO, 1995).
Estas duas feicbes apresentam morfologia semelhante, distinguindo-se pela sua inclinagao:
possuem raio entre 100 m e 400 m e declives entre 2° e 20°, sendo que 0s que possuem
declives superiores a 10° se enquadrariam na categoria de cones de RAPP & FAIRBRIDGE
(1968).

Os leques e cones formam-se onde uma drenagem secundaria alcanca a planicie
costeira ou o vale do rio principal; ambos apresentam diversos estagios de dissecagao: nos
menos dissecados, diversos canais abandonados compdéem uma drenagem radial
distributiva, tipica de leque. Em varios locais, € possivel distinguir trés geracdes de leques,
sendo os das geragdes localizadas a montante, mais dissecados. As trés geracdes ja tinham
sido identificadas por BIGARELLA et al. (1961), quando da definicho da Formacao
Iquererim. Nos leques maiores, geralmente o canal fluvial principal estd encaixado e
retrabalha os depdsitos do leque, evidenciando o predominio da erosdo vertical do canal

fluvial, sugerindo que a dindmica atual é diferente da que os originou.

Em superficie, os sedimentos dos leques compdem uma paisagem que inclui uma
superficie suavemente inclinada, frequentemente com a presenga de grandes blocos
esparsos. Em diversos locais, esses sedimentos jazem sobre uma superficie irregular,
cortada nas rochas de embasamento e apresentam espessuras variaveis, sendo a maior
observada, de 10 m. Segundo BESSA Jr. (1996) os leques sao constituidos por areias
arcoseanas, lamas, cascalhos clasto-suportados e matriz-suportados, com estruturas de
escavagao e preenchimento, estratificagdo cruzada acanalada e tabular, estratificacdo

plano-paralela, granodecrescéncia ascendente, pelotas de argila e restos vegetais.

As principais facies sedimentares encontradas podem ser atribuidas a fluxos densos
de lama e detritos e a fluxos trativos fluviais. BESSA Jr. (1996) também descreve depdsitos
atribuidos a canais, confinados e nao confinados, de rios entrelagados e depésitos lacustres.
Segundo o mesmo autor, as analises palinoldgicas, aliadas a presencga de fosseis vegetais e
depdsitos lacustres, sugerem que a formacao destes leques tenha ocorrido sob clima umido.
A datacdo de duas amostras de restos vegetais forneceram idades de 13.850 = 120 anos

A.P. e 8.330 + 80 anos A.P., ou seja, do final do Pleistoceno e ao inicio do Holoceno.
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Contudo, evidéncias geomorfoldgicas indicam a existéncia de, pelo menos, trés geracoes de

leques e os mais antigos podem, segundo ANGULO (1995), alcangar o Plioceno.

4.1.5.3.1.3 Talus (Quaternério)

No sopé das vertentes mais ingremes da serra, freqlientemente ocorrem acumulos
de sedimentos, cujas superficies de deposigdo formam rampas de forte inclinagao. Essas
rampas nao apresentam evidéncias de processos fluviais, ocorrendo aparentemente um
predominio do processo de queda de detritos. Em alguns casos, as rampas apresentam
ravinamento, com padrao paralelo e nao radial, como nos leques. Os sedimentos que
formam essas rampas ingremes foram interpretados por ANGULO (1992b, 1995) como

depositos de talus (Qt).

4.1.5.3.1.4 Coluvios (Quaternério)

Sob a denominagdo coluvios (QHc), ANGULO (1995) incluiu os sedimentos
associados as vertentes da serra (Foto 4.1.5.3.1.4-1), nos quais ndo se observam
evidéncias de transporte por fluxos de baixa viscosidade. Trata-se de sedimentos
predominantemente finos, com propor¢des variaveis de areia e seixos, geralmente, sem
estruturas. Os seixos podem estar dispersos na matriz ou concentrados em niveis ou linhas
(stone lines). E freqliente a ocorréncia de mais de um coldvio superposto, com
caracteristicas texturais, ou de coloracdo diferentes, podendo ocorrer solos enterrados.
Alguns coluvios parecem ter sido originados por processos de movimentos de massa lentos,
envolvendo o manto de intemperismo, porém, as linhas de seixos e os solos enterrados

atestam a complexidade de sua evolugéao.

Coluvio

.1.5.3.1.4-1 — Ocorréncia de coltvio
A PR-405 — Cacatu — Guraquecaba
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4.1.5.3.1.5 Sedimentos Fluviais (Quaternarios)

Os sedimentos fluviais (QHa) estdo amplamente distribuidos nas Areas de Influéncia.
Em cada tipo de paisagem, as planicies aluviais e os canais fluviais apresentam
caracteristicas distintas. Na Serra do Mar, os rios sdo encaixados, com padrao retilineo e
planicies aluviais estreitas. Um tipo particular de planicie aluvial, freqliente na Serra do Mar,
sdo as planicies de soleira, formadas a montante de obstaculos, constituidos por rochas
mais resistentes no curso fluvial. Na planicie costeira, uma das principais caracteristicas € a
desproporcao entre o tamanho da planicie aluvial e o do canal fluvial. Segundo ANGULO
(1992b) trata-se de rios desproporcionados, originados pelo afogamento de grandes vales
fluviais, escavados durante periodos de mar baixo e afogados durante os periodos de mar
alto. Outra caracteristica dos rios da planicie € a mudanga do padrao do canal, ao longo do
seu curso, que segundo ANGULO (1992b) estaria associada aos diferentes niveis de base

do rio, durante o Quaternario e decorrentes das variagdes do nivel do mar.

As principais facies observadas foram: cascalhos clasto-suportados, com grénulos
até matacbes, imbricacbes e estruturas de corte e preenchimento de canal e areias
pobremente e muito pobremente selecionadas, com estratificacbes cruzadas acanaladas e
argilas macicas (ANGULO, 1992b).

Os sedimentos fluviais ocorrem em terracos, nas planicies aluviais atuais, que
podem ser atribuidos ao Quaternario (Foto 4.1.5.3.1.5-1). ANGULO (1992b) identificou,
através da morfologia, planicies aluviais anteriores e posteriores a transgressao pdés-glacial,

sendo, portanto, as primeiras do Pleistoceno e as ultimas do Holoceno.

~ Deposito Fluvial

Foto 4.1.5.3.1.5-1 — Depésito fluvial as margens do Rio Cachoeira (PR-405, Cacatu — Guaraquegaba)
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4.1.5.3.2 Sedimentos Costeiros

4.1.5.3.2.1 Planicie Costeira com Corddes Litoraneos (Pleistoceno Superior e

Holoceno)

As planicies costeiras com corddes litoraneos (QPpc e QHpc) sdo uma das feicbes
mais marcantes do litoral brasileiro, relacionados a antigas linhas de praia, sendo que no
litoral paranaense se estendem ao longo de toda sua costa. Estas planicies formaram-se
como consequéncia das oscilagdes do nivel relativo do mar, durante o Quaternario. Eles sao
constituidos por areias finas e muito finas, moderadas a muito bem selecionadas e
assimetria predominantemente negativa (BIGARELLA et al.,, 1978; TESSLER & SUGUIO,
1987; ANGULO, 1992a,b). Os sedimentos desta unidade podem apresentam teores de
finos, de até 20%, que ANGULO (1992a,b) interpretou como de origem epigenética,

principalmente pedogenética.

ANGULO (1992a,b) identificou estratificacdo cruzada de baixo angulo; estratificagao
cruzada acanalada, tangencial, sigmaoide, planar e truncada por ondas; estrutura de corte e
preenchimento de canal; laminagdo cruzada de marcas onduladas, simétricas e
assimétricas; laminagao convoluta e diversos tipos de bioturbacées, destacando-se os tubos
(Ophiomorpha) atribuidos a Callichirus major. Os depdsitos foram interpretados como
formados principalmente em ambiente de antepraia (foreshore) e face litordnea superior

(upper shore face).

Caracteristicas morfolégicas e datagdes '“C permitiram distinguir planicies
correspondentes a pelo menos dois eventos transgressivo-regressivos: um do Pleistoceno
Superior e outro do Holoceno (MARTIN & SUGUIO 1986; MARTIN et al. 1988; ANGULO
1992b; LESSA et al., 2000). Um modelo evolutivo das planicies costeiras paranaenses

durante o Pleistoceno Superior e Holoceno foi proposto por LESSA et al. (2000).

4.1.5.3.2.2 Planicies Paleo-Estuarinas (Pleistoceno Superior e Holoceno)

Os sedimentos paleo-estuarinos (Qpe) estdo amplamente distribuidos no litoral
paranaense, ocorrendo em areas planas, com altitude inferior a 7 m e nao apresentando
alinhamentos visiveis. Predominam areias, ocorrendo subsidiariamente areias argilosas,
areias siltosas e siltes argilo-arenosos, sendo que a sele¢ao variou entre muito bem e muito
pobremente selecionados (ANGULO, 1992a; ,b). Estes sedimentos, segundo ANGULO

(1992b), podem ser interpretados como depositados em ambiente estuarino ou lagunar.
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Associados aos sedimentos paleo-estuarinos ocorrem abundantes conchas de
moluscos, sendo a espécie dominante Anomalocardia brasiliana. Datacdes C destas
conchas forneceram idades inferiores a 6.000 anos A.P. (BIGARELLA 1971; BIGARELLA &
BECKER 1975; MARTIN et al., 1988; ANGULO et al. 2001), o que permite correlaciona-los

ao ultimo ciclo transgressivo-regressivo do Holoceno.

Préximo ao canal do Varadouro foi identificada uma area de sedimentos paleo-
estuarinos contendo troncos e detritos vegetais. A datagcdo de um fragmento de tronco
forneceu idade além do alcance do "C (> 40.000 anos A.P.) o que permite atribuir os
depdsitos ao ciclo transgressivo-regressivo do ultimo interglacial, no Pleistoceno (ANGULO
et al., 2001).

4.1.5.3.2.3 Planicies de Maré (QHmg, QHmo, QAmr, QAr e QAt)

Segundo REINECK & SINGH (1973), as planicies de maré (tidal-flats) se
desenvolvem ao longo de costas de baixo declive, com marcado ciclo de marés, onde ha
suficiente sedimento disponivel e ndo ha forte agcao das ondas. Em diversos trabalhos sobre
o litoral paranaense, essas areas sao referidas como manguezais; porém ANGULO (1990)
propds a utilizacdo da denominagado planicie de maré, pois nela ocorrem diversos
ecossistemas, sendo o manguezal, apenas um deles. No litoral paranaense foram
mapeadas seis unidades correspondentes a planicie de maré: (a) manguezais, (b) marismas
e bancos nao vegetados, (c) manguezal com Acrostichum e Hibiscus, (d) zona de Cladium,
(e) pantano de maré e (f) brejo de maré. A maior parte da planicie de maré é ocupada pelos
manguezais. Na parte inferior, entre os manguezais e o0 estuario, ocorrem os marismas
formados por Spartina e os bancos arenosos e areno-argilosos, sem vegetagao (Figura
4.1.2.3.2.3-1). Na parte superior da planicie de maré é freqliente a ocorréncia da zona de
Cladium, que é inundada apenas durante as preamares de sizigia e as tempestades
(ANGULO & MULLER 1990) (Figura 4.1.2.3.2.3-1l). Nas partes mais internas das baias, nos
locais onde existe importante aporte fluvial, que impede ou dificulta a intrusdo salina, os
marismas e manguezais sao substituidos por brejos e pantanos de maré (ANGULO &
MULLER, 1990).

I —
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Fonte: Angulo, 2004

Figura 4.1.5.3.2.3-1 — Manguezais e marismas na Baia de Paranagua

Fonte: Angulo, 2004

Figura 4.1.2.3.2.3-11 — Vista aérea da (a) planicie paleo-estuarina, (b) zona de Cladium e (c)
manguezais na Baia de Paranagua
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Os sedimentos da planicie de maré variam de areias a argilas arenosas, geralmente
ricos em matéria organica e podendo conter granulos e seixos (BIGARELLA 1946; MARTIN
et al. 1988; LANA & GUISS 1991; ANGULO 1992b).

4.1.5.3.2.4 Dunas (QHd)

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

Os sedimentos edlicos que ocorrem na costa do Parana, proximos ao litoral,
constituem feicdbes que podem ser denominadas, genericamente, de corddes dunares
costeiros, identificando-se assim sua configuragao linear, sua origem edlica e sua relagao
geografica e genética com a costa (ANGULO, 1993a). Os corddes podem ser agrupados em
dois tipos principais: os desenvolvidos e os incipientes ou embrionarios, podendo ocorrer
formas transicionais (ANGULO, 1993a). Os desenvolvidos sao paralelos a linha de costa e
tem largura entre 20 e 80 m, podendo alcangar até 250 m, sendo que o comprimento pode
alcancar 15 km. A altura raramente ultrapassa 6 m sobre o nivel da planicie, sendo mais
freqUentes alturas de 3 a 5 m. Uma excec¢do sdo as dunas existentes na llha do Mel, entre
os morros Bento Alves e do Meio, que atingem altitude superior a 20 m (ANGULO, 1993a).
Os corddes incipientes sao feicbes com altura inferior a 3 m, as vezes formados pela
coalescéncia de pequenas dunas lingudides ou démicas. ANGULO (1993a) interpretou que
todos os corddes dunares da costa paranaense se desenvolveram a partir de dunas frontais

com o auxilio efetivo da vegetacao.

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

Segundo ANGULO (1993a) os corddes de dunas, tanto os desenvolvidos como os
incipientes, formaram-se no Holoceno, com excecdo do existente entre os morros Bento

Alves e do Meio, na llha do Mel, que poderia ser do Pleistoceno Superior ou do Holoceno.
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4.1.5.3.2.5 Depressdes Intercorddes (Qab)

Entre os corddes litoraneos da planicie costeira, ocorrem depressoes rasas, estreitas
e alongadas, com largura inferior a 100 m e comprimento de até 13 km. Constituem areas
alagadas, com vegetacao principalmente de Cladium e Scirpus (KLEIN, 1975), as vezes
associadas a pequenas lagoas e cursos fluviais. Apresentam sedimentos arenosos com

abundantes restos vegetais e de matéria organica.

4.1.5.3.2.6 Praias (QAp)

As praias paranaenses tém extensdo de aproximadamente 126 km e com base na
sua dindmica foram classificadas em (a) oceanicas (ou de mar aberto), (b) oceanicas sob
influéncias das desembocaduras estuarina e (c) estuarinas (ANGULO 1993b, ANGULO &
ARAUJO 1996). As praias sdo constituidas por areias finas a médias, bem selecionadas,
constituidas principalmente por quartzo e teores variaveis de fragmentos carbonaticos
biodetriticos e minerais pesados (BIGARELLA et al. 1966, 1969a, 1970/71; GIANNINI et al.,
1995; ANGULO et al., 1996; PARANHOS, 1996; MIHALY, 1997).

4.1.5.3.3 A PLANICIE COSTEIRA

A geologia de sub-superficie da planicie costeira paranaense ainda é pouco
conhecida. O conhecimento é baseado principalmente em descricbes de sondagens
geotécnicas ou hidrogeoldgicas, geralmente pouco precisas para fins de interpretacado de
origem e evolugao geoldgica. A primeira descrigao foi realizada por MAACK (1949) em uma
sondagem de 107 m de profundidade em Praia de Leste. Posteriormente BIGARELLA et al.
(1978) apresentou descri¢cdes de diversas sondagens, incluindo oito sondagens realizadas

para a ampliagao do cais leste do Porto de Paranagua.

O trabalho mais recente foi realizado por LESSA et al. (2000) a partir de descrigdes
afloramentos, sondagens geotécnicas e de testemunhos obtidos com vibro-testemunhador
(Figuras 4.1.5.3.3-1, 4.1.5.3.3-1l, 4.1.5.3.3-1ll e 4.1.5.3.3-1V). Estes autores propuseram um
modelo evolutivo composto por suas barreiras transgressivo/regressivas. Uma do
Pleistoceno Tardio, correspondente ao ultimo inter-glacial ocorrido ha aproximadamente
120.000 anos antes do presente e outra do Holoceno, correspondente ao ultimo pés-glacial

com idades inferiores a 7.000 anos (Figura 4.1.5.3.3-V).
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Figura 4.1.5.3.3-1 — Geologia da planicie costeira de Paranagua (ANGULO, 1992b), com a localizacdo
das sondagens geotécnicas, sondagens com vibrotestemunhador, afloramentos e a linha do perfil
estratigrafico da Figura 12. O inset mostra duas diferentes elevag@es do perfil estratigrafico da
barreira holocénica
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Figura 4.1.5.3.3-Il — Interpretacéo geral das sondagens geotécnicas. Elevacdo em relagéo ao nivel
médio do mar
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Figura 4.1.5.3.3-1ll — Variag&o granulométrica, estruturas sedimentares e interpretagdo das facies

sedimentares dos testemunhos obtidos com vibrotestemunhador (para localizacdo ver figura 8): a=
indiferenciado; b= face praial; c= face litordnea (nearshore); d= face litordnea superior; e= canal
estuarino; f= leque de sobrelavagem; g= planicie de maré; h= delta de maré enchente
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Figura 4.1.5.3.3-1V — Variacao granulométrica, estruturas sedimentares e interpretacéo das facies
sedimentares de afloramentos de margem de canal (para localizagdo ver figura 8). Codigo das facies
sedimentares sdo 0s mesmos da figura 10: I= estratificacdo plano paralela; I1= estratificacdo cruzada
tabular; Ill= Estratificacdo cruzada tabular tangencial na base; IV= estratificacdo cruzada acanalada;
V= angulo de dire¢cdo e mergulho; VI= conchas; V= detritos organicos; VIII= tubos de Callichirus sp.;
IX= lentes de sedimentos grossos; X= preenchimento de pequenos canais; Xl= laminas de lamas nas

camadas frontais
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Figura 4.1.5.3.3-V — a) Perfil estratigrafico geral transversal da planicie costeira de Paranagua; b)
Perfil estratigrafico geral detalhado transversal da barreira holocénica (apara localizacao ver figura 8).
A linha separando as facies sedimentares foram tracadas baseadas nas alturas indicadas nas figuras

10 e 11. O contato entre a praia e a face litoranea na costa atual esta em torno de -0,6 m

Estas barreiras estariam compostas principalmente por sedimentos arenosos praiais
sobrepostos sobre depdsitos lamosos estuarinos. Estes sedimentos teriam sido depositados
sobre sedimentos principalmente arenosos de origem continental de idade Cenozdica ou

sobre rochas do escudo (Figura 4.1.5.3.3-V).
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Os sedimentos praiais sao constituidos principalmente por areias finas a médias bem
selecionadas. Nos sedimentos estuarinos predominam as lamas com teores variaveis de
matéria organica e presenga freqlente de conchas. Ja, os sedimentos continentais séo
constituidos principalmente por areias medias a grossas, feldespaticas, mal selecionadas

contendo granulos e pequenos seixos.

4.1.6 Geologia da Porgdo Submersa

4.1.6.1 Sedimentos de Sub-Superficie

4.1.6.1.1 Estratigrafia do Estuério de Paranagua

No estuario de Paranagua, LESSA et al. (1998), com base na descricdo de 121
testemunhos realizados pela firma PROGEO, bem como no resultado de campanhas de
sismica de reflexdo, efetuadas pela PORTOBRAS e pela Cia. Brasileira de Dragagens
(Figura 4.1.6.1.1-l), confeccionaram varios perfis estratigraficos transversais ao eixo central
do estuario (Figuras 4.1.6.1.1-1l e 4.1.6.1.1-1ll). Foi proposta a existéncia de 5 litofacies no
interior do estuario, sobrepondo-se ao embasamento e preenchendo um vale fluvial

afogado. As principais facies sao, da base para o topo:
1) Sedimentos fluvio-continentais pré-holocénicos

Esta unidade pode incluir sedimentos da Formagcao Alexandra e sedimentos fluviais e de

leques aluviais do Plioceno e do Quaternario.
2) Sedimentos lamosos transgressivos

Esta unidade é caracterizada por lama orgénica, com mais de 80% de finos e espessura
maxima registrada, de quase 20 m, que foi interpreta por LESSA et al. (1998) como

correspondente a sedimentos paleo-estuarinos
3) Sedimentos arenosos transgressivos

Esta unidade tem espessura maxima de 15 m e é composta por areias de cor cinza, com
textura fina a muito grossa, bem selecionadas a moderadamente selecionadas, teor de finos
variando entre 0 e 39% e teor de carbonato em torno de 3%. Estes depdsitos foram
interpretados por LESSA et al. (1998) como depdsitos marinhos transgressivos, derivados
da face litorAnea superior (shoreface), com idades em torno de 7.000 e 5.000 anos. Os

sedimentos arenosos transgressivos jazem sobre uma superficie erosiva (superficie de
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ravinamento) e desta forma podem ter incorporado sedimentos pertencentes a depdsitos

sedimentares subjacentes erodidos, como por exemplo, depdsitos continentais.
4) Sedimentos lamosos regressivos

Os sedimentos desta unidade tém espessura maxima observada, de 10 m, préximo a llha do
Teixeira; sdo ricos em matéria organica e recobrem praticamente toda a superficie de fundo
da metade superior do estuario (Figura 4.1.6.1.1-1V). O teor de matéria organica varia de
2,2% a 20%, enquanto que o de finos oscila entre 30% e 91%, com valores acima de 70%
sendo encontrados mais frequentemente. Esta unidade sobrepde-se aos sedimentos

arenosos transgressivos e, apenas localmente, € observada recobrindo o embasamento.
5) Sedimentos arenosos regressivos

Esta unidade ocorre em area restrita, préximo a desembocadura dos principais rios da
regido. Segundo LESSA et al. (1998) os sedimentos sdo moderados a pobremente
selecionados, com média e desvio padrdao de 0,35 mm e 0,28 mm, respectivamente. A
concentracao de finos varia de 9% a 35%, com valores médios de 22%. Esta unidade deve

sobrepor-se a lama estuarina regressiva com um possivel contato erosivo.

As Figuras 4.1.6.1.1-Il e 4.1.6.1.1-1ll mostram a estratigrafia estabelecida para
algumas secbes transversais e a figura 4.1.6.1.1-1V indica a provavel disposi¢cao destas
facies ao longo do eixo central do estuario. Pode-se observar que o preenchimento
sedimentar recente (holocénico) do estuario é relativamente raso, da ordem de 10 a 15 m.
Existe um paleovale escavado no embasamento (Figuras 4.1.6.1.1-Il e 4.1.6.1.1-lll) ao longo
do eixo central do estuario, sendo que as facies sedimentares continentais tendem a
preenché-lo. A profundidade do paleovale é de cerca de 30 m, proximo a Paranagua, sendo
cercado por altos do embasamento (Figura 4.1.6.1.1-V). Alguns destes altos formam os
afloramentos rochosos observados na llha da Cotinga, llha do Mel, llha das Cobras e llha da
Galheta. A profundidade do embasamento tende a aumentar para leste ao longo do estuario
(LESSA et al., 1998) e é provavel que a profundidade do paleovale seja superior a 30 m,
proximo a Pontal do Sul. De fato, observa-se que, em Praia de Leste, o embasamento

ocorre a 100 m de profundidade.
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- amostras de sedimentos superficiais (Bigarella ef al. , 1578)

+ sondagens tipo “jet probe” (Bigarella of al., 1978)

4 sondagens tipo "jet probe” (PROGED, 1993)

= gondagens com vibro-lesternunhador (Lessa e Angulo, em prep.)
o afloramentos
[ drea com recobrimento sismico

perfis

= area com informagio estratigrafica

Fonte: LESSA et al., 1998

Figura 4.1.6.1.1-1 — Localizag&o das fontes de dados para o estudo estratigrafico do estuério de
Paranagua e localizacédo das secdes estratigraficas
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Fonte: LESSA et al, 1998

Figura 4.1.6.1.1-Il — Perfis estratigraficos normais ao estuéario
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Fonte: LESSA et al., 1998

Figura 4.1.6.1.1-1ll — Perfis estratigraficos normais ao estuério
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Antonina Paranagua
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Altura (m)

Fonte: LESSA et al., 1998

Figura 4.1.6.1.1-1V — Secdo estratigrafica ao longo do eixo do estuério, com a localizagdo dos perfis
(ver Figura 4.1.6.1.1-1) e de algumas sondagens. As profundidades da segunda e da terceira
camadas foram determinadas principalmente através de sondagens e dados sismicos, porém ha
algumas areas onde a profundidade foi inferida, principalmente entre os perfis transversais F e G. A
ocorréncia das areias transgressivas sob a lama regressiva, a oeste de Paranagua, foi inferida, pois
esta camada néo foi alcancada nas sondagens
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Fonte: LESSA et al., 1998

Figura 4.1.6.1.1-V — Perfil sismico perpendicular ao eixo do estudrio proximo as secdes E e F (ver
Figura 4.1.6.1.1-1)

4.1.6.2 Caracterizacédo dos Sedimentos de Fundo

Dados relativos a natureza dos sedimentos de fundo da regido da Baia de
Paranagua e Antonina sdo abundantes, quando comparados a outros setores da costa
brasileira CEM/UFPR/FUNPAR/TPPF (2004), havendo dois levantamentos basicos: a) um
realizado no final da década de 1960, publicado por BIGARELLA et al. (1970, 1978); b)
dados levantados pelo Laboratério de Oceanografia Geologica (LOGEO) do Centro de

Estudos do Mar, através de convénios com a PETROBRAS — Petréleo Brasileiro S.A., entre
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os anos 1994 e 1996 e com a Administracdo dos Portos de Paranagua e Antonina (APPA),
entre 1996 e 2003. Tais dados foram publicados parcialmente por SOARES et al. (1996),
LAMOUR (2000), ODRESKI (2002) e CARRILHO (2003).

A distribuicdo do material de fundo, do Complexo Estuarino de Paranagua, de uma
forma geral, permite uma compartimentacdo em trés setores principais: a) uma porcao
superior, a montante do estuario (Baia de Antonina) com grande influéncia fluvial, composta
por sedimentos muito heterogéneos, com baixo grau de selegédo, com cascalho, areia, silte e
argila, sendo a porcentagem de finos (ou lama), superior as demais porgdes do estuario,
abrangendo a parte oeste do Setor Delta e a totalidade do Setor Echo do Canal da Galheta;
b) uma porcao intermediaria, com influéncia fluvial e marinha, onde também se delimita uma
zona de maxima turbidez do CEP. Nesta zona também ocorre mistura das fragbes
granulométricas, porém com menor influéncia de finos do que na parte superior do estuario,
abrangendo o trecho leste do Setor Delta e os Setores Charlie Uno e Dois (Bacia de
Evolucao do Porto de Paranagua); c) uma porgao inferior, composta por areia fina a muito
fina, moderadamente a bem selecionada, delimitada pela area de influéncia da
desembocadura da baia de Paranagua, onde ocorre efetiva agdo marinha, correspondendo

aos Setores Alfa e Bravo Uno e Dois, do Canal da Galheta.

Dentro do sistema estuarino, a distribuicdo dos sedimentos é controlada pelo
ambiente fisico, principalmente pela geometria do corpo estuarino, pela profundidade e
pelas correntes de maré: as fragcbes mais grossas ocorrem preferencialmente associadas
aos canais de maré, enquanto que o material mais fino é depositado nos ambientes de

menor energia.

As Figuras 4.1.6.2-1 e 4.1.6.2-1l mostram, respectivamente, mapas de isodistribuigao,
relativos ao didmetro médio dos sedimentos de fundo e o grau de selecdo dos mesmos,

abrangendo todo o Complexo Estuarino de Paranagua.
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Figura 4.1.6.2-1 — Mapa de isodistribuicdo das classes de diametro médio dos sedimentos de fundo do
Complexo Estuarino de Paranagua (CEP)
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Figura 4.1.6.2-11 — Mapa de isodistribuicdo do grau de selecdo dos sedimentos de fundo do Complexo
Estuarino de Paranagua (CEP)
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4.1.6.2.1 Canal da Galheta

Setores Alfa, Bravo Uno e Bravo Dois

Nestes setores do Canal da Galheta ocorrem predominantemente sedimentos do tipo
areia fina e areia muito fina, ocorrendo, excepcionalmente, pontos localizados, com areia
meédia. Levantamentos efetuados por LAMOUR (2000) ao longo do Canal da Galheta,
evidenciaram que 72,2% das amostras sao constituidas por areia fina, 16,6% de areia muito
fina, 5,5% de areia média e 5,5% de areia grossa (Figura 4.1.6.2.1-1). No que diz respeito ao
grau de selecdo, no eixo central do canal, os sedimentos de fundo s&o, em sua grande
maioria bem selecionados, diminuindo o grau de seleg¢ao para jusante (Figura 4.1.6.2.1-Il).
No Setor Alfa, os sedimentos sdo muito bem selecionados, com anomalias nos valores,
apenas no eixo central do canal, onde ocorrem sedimentos, de muito pobremente
selecionados a moderadamente selecionados. Os teores de matéria orgénica sdo baixos,
menores do que 5% e, os de carbonato biodetritico, variam entre 1 e 6%, ocorrendo

entretanto, localizadamente, pontos com até 31,7%.

Eex

o
Saco do
Limoeiro

T174000

OCEAND
ATLANTICO

lIha da
Galhaeta

Referéncias

Areia muite fina

Areiafina

7164000

Areia média

Fonte: LAMOUR, 2000

Figura 4.1.6.2.1-1 — Mapa de distribuicdo dos valores do diametro médio dos sedimentos de fundo nos
setores Alfa, Bravo Uno e Bravo Dois do Canal da Galheta. Os pontos pretos representam os locais
de amostragem
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Figura 4.1.6.2.1 -1l — Mapa de distribuicdo do grau de selecdo dos sedimentos de fundo nos setores
Alfa, Bravo Uno e Bravo Dois do Canal da Galheta. Os pontos pretos representam os locais de

amostragem
Setores Charlie Uno e Charlie Dois

CARRILHO (2003) realizou levantamentos que recobrem os Setores Charlie Uno e
Dois do Canal da Galheta (localizados na chamada Bacia de Evolugdo do Porto de
Paranagud) e adjacéncias. Ocorrem na regiao, seguindo a classificacdo de Shepard, areia,
areia siltica, silte arenoso e silte, sendo este ultimo o que recobre a maior parte da area,
havendo preponderancia do grau de selecdo, na classe pobremente selecionado. Nos
levantamentos efetuados por CARRILHO (op. cit.), os teores de matéria organica variaram

entre 1,7% e 23,7%, e os de carbonato biodetritico entre zero e 25%.

Setores Delta e Echo

Os sedimentos de fundo dos setores Delta e Echo do Canal da Galheta e areas
adjacentes, foram estudados por ODRESKI (2002). O diametro médio nesta regido do CEP

varia bastante, entre areia grossa e silte fino, mostrando a heterogeneidade dos sedimentos
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(Figura 4.1.6.2.1-lll). Os sedimentos s&o, em sua maior parte, moderadamente
selecionados, ocorrendo locais com sedimentos muito pobremente selecionados a

pobremente selecionados. (Figura 4.1.6.2.1-1V).

Durante as dragagens de aprofundamento, realizadas pelos Terminais Portuarios da
Ponta do Félix, foi feito um monitoramento relativo a tipologia dos sedimentos de fundo,
antes e ap0s as dragagens, tanto no canal como nas areas de despejo, cujos resultados
encontram-se em KOLM (1999, 2002). Apés a dragagem de aprofundamento ocorreram
mudangas pouco significativas no didmetro médio dos sedimentos. No canal, o didmetro
manteve-se praticamente estavel, sendo que na bacia de evolugdo houve breve afinamento
dos sedimentos de fundo, passando, o didmetro médio, de areia fina na situagao pré-
dragagem, para areia muito fina, na situacado pds-dragagem. Este fato pode ser atribuido a
remocdo da camada superior e consequente exposicdo do substrato adjacente, de
composicao siltico-arenosa. Na area de despejo ficou caracterizado um aumento do
diametro médio, nas proximidades das ilhas Gererés, onde provavelmente foi adicionado
material de composigdo granulométrica diferenciada do substrato pré-existente, composto
por silte médio e fino. O teor de matéria orgénica apresentou aumento na situagdo pés-
dragagem em relacdo ao levantamento efetuado na pré-dragagem. As mudangas mais
significativas, entretanto, ocorreram na regido da Bacia de Evolugdo dos TPPF e na por¢ao
sul do canal de acesso. Esta mudanca foi associada a diminuicdo do didmetro médio dos
sedimentos de fundo, visto a tendéncia da matéria organica se concentrar nas fragbes mais
finas. As concentragdes dos teores de carbonato biodetritico apresentaram diminuicdo no

setor dragado e consequiente aumento, na area de despejo.
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Figura 4.1.6.2.1-1ll — Mapa de distribui¢do dos valores do didmetro médio dos sedimentos de fundo,
nos setores Delta, Echo e adjacéncias do Canal da Galheta
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Figura 4.1.6.2.1-1V — Mapa de distribuicdo dos valores do grau de sele¢cédo dos sedimentos de fundo
nos setores Delta, Echo e adjacéncias do Canal da Galheta
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4.1.6.2.2 Cais de Multiplo Uso (CMU) ou Cais Oeste

Dados relativos aos sedimentos de fundo do local onde se pretende implantar a
expansao do cais publico do Porto de Paranagua, designado como Cais de Multiplo Uso
(CMU) ou Cais Oeste, encontram-se em CARRILHO (2003) e ECOWOOD (2002). Nesta
regido predominam sedimentos de granulacao fina como silte, silte arenoso e areia siltosa
(Figura 4.1.6.2.2-1) compostos por graos minerais, em geral quartzo, podendo ocorrer,

associado, o carbonato de calcio de origem biogénica, assim como matéria organica.

Os teores de matéria organica nas imediagcdes do Porto de Paranagua (Figura
4.1.6.2.2-11) associam-se aos contaminantes existentes na regiao (ver item 4.1.6.2.3). Os
teores de matéria organica nos sedimentos das imediagbes do porto variam ente 5 e 20%
sendo que os maiores teores estdo associados a bacia de evolugdo, em seus trechos

pré

MAPA DE CLASSIFIQAQAO TEXTURAL DOS SEDIMENTOS
DA SUPERFICIE DE FUNDO DO ESTUARIO

- e
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Fonte: CARRILHO, 2002

Figura 4.1.6.2.2-1 — Mapa de classificacao textural dos sedimentos de fundo nas imedia¢des do Porto
de Paranagua
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Figura 4.1.6.2.2-11 — Mapa de distribuicdo dos teores de matéria organica nos sedimentos de fundo
nas imedia¢des do Porto de Paranagua

Na area de influéncia direta da obra de ampliagdo do Cais Oeste foram analisadas
descricbes de 12 sondagens geotécnicas, que permitiram identificar as principais unidades

geoldgicas da area (Figura 4.1.6.2.2-11l).

Na area podem ser reconhecidas trés unidades principais. Na parte inferior,
aproximadamente entre 20 e 30 m de profundidades ocorrem sedimentos compostos por
areias finas a muito grossas com granulos e seixos e lamas com granulos e seixos, todos
mal selecionados. Estes sedimentos podem ser interpretados como de origem continental e
teriam se formado em periodos em que o nivel do mar era inferior ao atual e o estuario ndo
existia. Os sedimentos podem ser de origem fluvial o de leques aluviais. Sobre esta unidade,
aproximadamente entre 10 e 15 m, ocorrem sedimentos finos que incluem lamas e turfas, as
vezes com lentes arenosas. Esta unidade, aparentemente inclui tanto sedimentos
continentais (turfa) como estuarinos e pode ser interpretada como a unidade de transi¢cao
entre os sedimentos continentais e estuarinos, que indicaria a elevacao do nivel do mar, o
afogamento dos vales fluviais e a formagédo do estudrio. Sobre esta unidade ocorre uma
sequUéncia de sedimentos arenosos e lamosos, freqientemente com conchas, composta de
areias muito finas a medias moderadamente a bem selecionadas e lamas com teores
variaveis de areia fina a muito fina. Esta unidade pode ser interpretada como

correspondente ao preenchimento do estuario apés sua formagao.
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Figura 4.1.6.2.2-111 — Caracteristicas dos sedimentos em sub-superficie, na area de influéncia direta

da obra de ampliacédo do cais oeste do porto de Paranagua
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4.1.6.2.3 Qualidade dos Sedimentos

SA (2003), demonstrou que as baias de Paranagua e Antonina estdo sujeitas a
poluicao por elementos metélicos, bastante localizada, principalmente préoximo a cidade de
Paranagua, onde estd associada a despejos industriais e domésticos. Este mesmo autor
alerta para a problematica ambiental, nesta regido, em razdo das concentragdes elevadas
que os elementos arsénio, niquel, zinco e cadmio apresentam e também para a influéncia
da atividade de dragagem, no comportamento desses elementos, dentro do ambiente

estuarino.

Com base em dados existentes, segue-se uma descrigao sintética da qualidade dos
sedimentos nas areas potencialmente mais impactadas por elementos traco, no complexo
estuarino da Baia de Paranagua. Cabe ressaltar que os poucos dados disponiveis sobre a
distribuicdo dos contaminantes organicos, organoclorados e 6leos e graxas, devem ser
considerados com cautela, no primeiro caso em razao da baixa confiabilidade e, no segundo

caso, em virtude da reduzida sensibilidade analitica.

Resultados preliminares, n&o publicados, de andlises efetuadas em amostras
coletadas no Setor Delta, a pedido da ATPF, executadas na UFRG (RS), indicam que os
sedimentos superficiais da bacia de evolugdo e canal de acesso aos Terminais Portuarios
da Ponta do Félix, encontram-se contaminados por bifenilas policloradas (PCBs), com
concentragoes de até 20 vezes ou mais superiores ao nivel critico adotado pela resolucéo
CONAMA 344/2004.

Um dos consensos sobre os PCBs tem sido o seu alto grau de persisténcia no
ambiente. Devido a esta persisténcia, sérias contaminagdes ambientais com PCBs sao
dificeis de reverter em curtos periodos de tempo, devido aos componentes continuarem nos

ciclos do ecossistema por pelo menos muitos anos (LAWS, 1993).

A Tabela 4.1.6.2.3-a apresenta um sumario dos dados disponiveis sobre

contaminantes nos sedimentos do eixo leste-oeste do CEP, obtidos nos seguintes estudos:

1. Levantamentos ambientais pré e pds-dragagem do Canal da Galheta e Bacia
de Evolucdo, efetuados pela Administracdo dos Portos de Paranagua e
Antonina (APPA/CEM) - 1998/1999.

2. Avaliacido dos impactos decorrentes da construgao de um pier, pela FOSPAR
— Fertilizantes Fosfatados do Paranda S.A. em Pontal do Parana
(FOSPAR/CEM) - 2000/2001.
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3. Avaliagado dos impactos da dragagem do canal navegavel que liga o Porto de
Paranaguéd aos Terminais Portuarios da Ponta do Félix (TPPF/CEM)-
2001/2002.

Na mesma tabela, sdo apresentados os limites criticos adotados como orientadores
para o gerenciamento de material dragado, pela resoluggo CONAMA (em fase de

implementacgao).

Com base nos dados pretéritos, disponiveis, verifica-se que os sedimentos dos
setores Charlie Uno, Charlie Dois e Delta apresentam teores mais elevados de metais
pesados e arsénio, bem como de 6leos e graxas, em relagdo ao setor Bravo Uno (Tabela
4.1.6.2.3-a), evidenciando um gradiente decrescente de contaminacao, das regides interna e
mediana, em direcdo a desembocadura do CEP, sugerindo que a fonte destes elementos e
compostos esta associada diretamente as atividades urbanas/portuarias. Porém, a
distribuicdo destes contaminantes nao apresenta um padrdo uniforme. Assim,
concentragdes relativamente mais elevadas de mercurio, cadmio, cromo, arsénio e niquel
foram encontradas nos sedimentos superficiais do Canal de Acesso e Bacia de Evolugao do
Porto de Antonina (setor Delta). Nos setores Charlie Uno e Charlie Dois, representados pela
Bacia de Evolucdo do Porto de Paranagua até o Rio Itiberé, os elementos cobre, zinco,
arsénio e niquel foram mais abundantes. Todos estes elementos podem ser bastante
téxicos para a biota e tendem a se acumular ao longo da cadeia alimentar. Na parte interna
do canal da Galheta (setor Bravo Uno), foram registrados os menores teores para todos os

elementos traco investigados, bem como éleos e graxas.

Os valores de carbono organico total evidenciam a influéncia dos efluentes urbanos
da Cidade de Paranagua (Figura 4.1.6.2.3-1). Concentragbes elevadas podem ser
observadas nos seguintes locais: canal do Anhaia (estagdo 2), no mangue localizado neste
canal (estacdo 3) e no rio Itiberé (estacdo 11), sendo que estes locais estdo sujeitos a
despejos de dejetos. Valores elevados de nitrogénio e fosforo organico particulado, também
foram encontrados nestes mesmos pontos, reforgcando a influéncia dos esgotos urbanos
(Figura 4.1.6.2.3-I).
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Tabela 4.1.6.2.3-a: Qualidade dos sedimentos nos diferentes setores do CEP e limites criticos de alguns contaminantes, conforme resolugdo CONAMA
para o gerenciamento de material dragado (em fase de implementagé&o)

Limites Criticos*
Charlie Uno e Charlie

Setor Bravo Uno Dois Charlie Dois Delta Aguas Marinhas
e Salobras
CONAMA/2004
Ano 1998/1999 2000/2001 2001-2002
Nivell Nivel 2
Arsénio <0,1-1,5 0,14-3,2 <0,0001 — 77,8 3,01-31,3 8,2 70,0
Cadmio <0,5-<2,5 <0,5-0,9 0,05-4,9 1,07-2,7 12 9,6
METAIS Chumbo <5-<25 <5-43 4 1,84-152,5 1,82-37,7 46,7 218,0
PESADOS E Cobre <25 <2,5-58 0,7-50,4 3,99-17,86 34,0 2100
ARSENIO Cromo <5-1,8 <5-28,2 <0,0001-58,3 26,09-65,79 81,0 370,0
(no/g) Niquel <2,5-<5 <2,5-10,3 <0,1-37,3 7,91-36,5 20,9% 51,6
Zinco 2,5-4,7 14,5-38,7 <0,4-310,8 46,52 — 69,93 150 410
Mercurio <0,04-<0,1 <0,04-<0,1 0,002-1,18 ND-0,93 0,15 0,71
OLEOS E GRAXAS 50,8-245 18,23 - 1185,3 200-1400 ND-1965 N3o consta (**)
Clordane nao analisado nao analisado 2,26* 4,79*
ORGANO- Dieldrin nao analisado nao analisado 0,71 4,3
CLORADOS <0,1 <0,1
(ug/kg) DDT nao analisado nao analisado 1,19 4,77
PCB nao analisado nao analisado 22,7 180

*QOs valores orientadores, adotados na tabela acima, tém como referéncia as seguintes publicagdes oficiais canadenses e norte-americanas:
ENVIRONMENTAL CANADA. Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life. Summary Tables. http://www.ec.gc.ca. 1999; e

FDEP. Approach to the Assessment of Sediment Quality in Florida Coastal Waters. Vol. I. Development and Evaluation of Sediment Quality Assessment Guidelines. Prepared for Florida
Department of Enviromental Protection - FDEP, Office of Water Policy, Tallahasee, FL, by MacDonald Enviromental Sciences Ltd., Ladysmith, British Columbia. 1994.

**Nota: Pela nova resolugdo CONAMA, devem ser avaliados os compostos dos Hidrocarbonetos Policiclicos Aroméaticos (PHAs), analisados por métodos analiticos bem mais sensiveis do que
o de dleos e graxas.
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Figura 4.1.6.2.3-1 — Teores de carbono, nitrogénio e fésforo organicos particulados (xmol/g de
sedimento seco), nitrogénio e fosforo totais nos sedimentos superficiais do setor Charlie 2 (estagfes 1
a 10), desembocadura do Rio Itiberé (estacdo 11) e Baia das Laranjeiras (estagdo 12)
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Biodisponibilidade e Toxicidade

A Tabela 4.1.6.2.3-b apresenta um sumario dos contaminantes de maior impacto
potencial no CEP. Conforme relatado por SA (2003), a concentragéo de arsénio passivel de
extragdo em solucao de acido diluido, ou seja, a fragdo de maior disponibilidade biolégica do
elemento arsénio, foi verificada apenas nos setores Charlie Uno e Charlie Dois e apresentou
suas maiores concentragcdes nas regioes oeste e leste do Porto de Paranagua, entre o final
do Cais Oeste e o pier da PETROBRAS/Cattalini. Segundo este autor, estas concentragdes
superam o limite critico adotado, indicando que grande quantidade deste elemento pode ser

encontrada nos organismos e ser incorporado a cadeia alimentar.

Para o cromo, as fragdes de maior associacdo com a biodisponibilidade, foram
detectadas, em concentragdes elevadas, no setor Charlie Uno e Charlie Dois, ao contrario
das concentragdes totais, o que indica um aporte deste elemento proximo a Paranagua
(KOLM et al., 2003a; SA, 2003). Provavelmente, ocorre uma mistura de aguas das baias de
Paranagua e das Laranjeiras, pois a concentragao biodisponivel mais elevada foi registrada

na Baia das Laranjeiras, fato também ocorrido com o elemento arsénio (SA, 2003).

Os teores elevados de mercurio e sua grande toxicidade, tornam este elemento um
dos principais contaminantes para o CEP. Entretanto, sua(s) fonte(s) e sua especiagéo

quimica (e toxicidade para a biota) ainda ndo sédo conhecidas (Tabela 4.1.6.2.3-b).

Assim como o cromo e o mercurio as concentragoes totais de cadmio também
apresentaram valores mais elevados no setor Delta e um decréscimo em direcdo a
desembocadura do sistema (KOLM et al.,, 2002a; 2002b; SA, 2003). Porém, o cadmio
solubilizado através da extracao fraca, apresentou maiores concentracées no setor Charlie
Uno e Dois do que no Delta, indicando a presenca de fontes associadas ao Porto/Cidade de
Paranagua (SA, 2003).
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Tabela 4.1.6.2.3-b: Sumario dos elementos trago com maior impacto potencial no CEP (adaptado de SA, 2003; KOLM et al., 2002a; 2002b)

Elemento

Fontes Antropicas

Fontes no CEP

Comportamento nos
sedimentos estuarinos*

Efeito na Biota**

Indicios de bioacumulacéo e

biomagnificagdo no CEP

As

Hg

Cd

Cr

Ni

Pb

Pigmentos, fins medicinais,
fabricagéo de vidro, ligas com
chumbo e cobre, pesticidas
(incluindo herbicidas),
desfoliantes de plantas e em
varios preservativos.

incineragdo de lixo, combustao
de carvao, tintas, mineragao
(principalmente de ouro) e
fundigao, industria quimica,
compostos medicinais e em
termOdmetros.

Fabricacao de pigmentos,
baterias, itens de produtos
fotograficos, elétricos,
ceramicas, biocidas,
estabilizadores de plasticos.

Industria metalurgica industria
quimica, na produgéao de tintas,
corantes, explosivos, ceramica,
papel e em curtumes de couro,
industria téxtil, na industria de

ceramicas e vidros e de
fotografia.

Combustao de combustiveis
fésseis, mineracdo de minérios
de niquel, atividades de
fundicao e refinagéo e industria
eletronica.

Baterias de chumbo-zinco,
aditivos da gasolina, metalurgia,
materiais de construgao,
equipamentos eletrénicos,
plasticos, produtos veterinarios,
tintas, vidro, tanques de
transporte de materiais
radioativos.

Obra 474_04.1 Meio Fisico

Pesticidas ?
Preservativos de madeira ?
Fertilizantes fosfatados?

N&o identificadas

Efluentes
domeésticos/industriais

Nao identificadas (setor Delta);
efluentes domésticos/urbanos
(Setor Charlie Uno e Dois)

Situadas entre o cais do porto
e o pier da
PETROBRAS/Catallini e na
regiao mais externa do
estuario no Rio ltiberé

Efluentes
domésticos/industriais

Produtos do petroleo.

Co-precipitados com oxidos de
aluminio e ferro hidratado, ou
adsorvido/quelado pelo
material organico ou
substancias humicas; forte
afinidade com o enxofre
(complexa com sulfetos).

Sorg¢ao ou complexagédo com a
matéria organica; forma
organica com maior toxicidade.

Sorgédo a matéria organica,
deposicao e co-precipitagcao
com oxidos de ferro, aluminio e
de manganés.

Sofre sorgdo em particulados
organicos e co-precipita com
oxidos e hidroxidos de ferro e
manganés; sob condigbes
anoxicas, o cromo também
pode formar sulfetos
insoluveis.

Complexos com oxidos de
ferro e de manganés. Porém, o
niquel também forma
complexos insoluveis com
sulfetos, sob condigbes
anaerdbicas.

Associagao com hidroxidos de
ferro e de manganés;
associagdes com argilas e
matéria organica.

Agudamente téxico para a
biota aquatica; diversos efeitos
sub-letais, incluindo efeitos no

crescimento, reproducao,
comportamento e locomogao;

sem evidéncias de
biomagnificagéo significativa.

Toxicidade extrema,
cancerigeno, mutagénico,
teratogénico.

Mortalidade aguda, reducao do
crescimento e inibicdo da
reprodugao.

Mortalidade, redugao no
crescimento, sendo as plantas
mais vulneraveis que os
peixes.

Mortalidade, redugao no
crescimento, etc;
biomagnificagéo néo é
importante.

Acumulado pela biota aquatica
em niveis relativamente altos.
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Observado em
Cathorops spixii (Ariidae).

Verificados em Crassostrea sp.

e Cathorops spixii (Ariidae).

N&o conhecida.

N&o conhecida.

N&o conhecida.

N&o conhecida
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Comportamento nos Indicios de bioacumulacéo e

Elemento Fontes Antropicas Fontes no CEP Efeito na Biota**

sedimentos estuarinos* biomagnificagdo no CEP
Zn Efluentes de esgotos Efluentes Sorgéo em oxidos de Pode bioacumular em alguns N&o conhecida.
municipais, atividades de domeésticos/industriais. manganés e ferro hidratado, organismos, mas nao ha
mineragao, fundigédo e argilo-minerais e matéria evidéncias de biomagnificagao
refinacédo de zinco, combustéo organica; sob condigbes bioldgica.
de madeira, incineragéo de redutoras forma complexos
lixo, produgdo de ferro e de com sulfetos insoluveis.

aco e outras emissdes
atmosféricas.

*MASSCHELEYN et al, 1991; RIEDEL et al, 1989; MOORE & RAMAMOORTHY, 1984; SHUMILIN et al, 2001

**CCREM, 1987; JAAGUMAGI, 1990
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A zona de maxima turbidez

O aspecto mais marcante e de grande importancia ambiental, que emerge da analise
efetuada por SA (2003), diz respeito ao papel da zona de maxima turbidez, como
sequestradora dos contaminantes investigados e as implicagbes para o gerenciamento de
atividades de dragagem (CEM/UFPR/FUNPAR/TPPF, 2004). Desta anadlise, torna-se
evidente que, com exceg¢do do cadmio, todos os outros elementos apresentaram maiores
concentragoes na area de turbidez maxima, definida por NOERNBERG (2001) entre as ilhas
Gererés e o0 Porto de Paranagua (setores Delta/Charlie Dois). Esta area de mistura,
dominada por maxima turbidez, desloca-se mais para leste (jusante) com o incremento da
drenagem fluvial e condicbes de vazante e mais para oeste (montante) nos periodos de
estiagem e maré enchente. Ela é caracterizada pela concentracéo elevada de particulas em
suspensdo, bem maior do que as concentragbes no setor proximo a desembocadura do
sistema. Isto acontece porque as condigdes fisicas e fisico-quimicas associadas, favorecem
o processo de floculagdo, quando a descarga fluvial encontra a intrusdo da cunha salina,
aumentando o] processo de deposicao das particulas (SA, 2003;
CEM/UFPR/FUNPAR/TPPF, 2004). Ainda, segundo SA (op. cit.) a caracteristica da zona de
maxima turbidez, de aprisionar e acumular elementos traco, é exemplificada através da
distribuicdo do mercurio ao longo do gradiente composto pelos setores Delta e Charlie Dois
(Figura 4.1.6.1.2.3-1l). Disso resulta que, o manejo do material dragado, nesta zona, deveria
ser efetuado considerando-se estas caracteristicas especiais de concentradora de
contaminantes inorgéanicos e organicos (CEM/UFPR/FUNPAR/TPPF, op. cit.).
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o

Fonte: SA, 2003

Figura 4.1.6.2.3-1 — Distribui¢cdo das concentracdes de mercurio (ppm) nos sedimentos superficiais dos setores Delta (a) e Charlie Dois (b)
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A classificacdo dos sedimentos a serem dragados

A resolucdo CONAMA n.° 344/2004, em fase de implementacdo, define critério de
qualidade do material dragado, para fim de tomada de decisdo quanto a disposi¢gdo em

aguas jurisdicionais brasileiras, a partir de dois niveis de agéo, a saber:

= NIVEL 1 — limiar abaixo do qual n&o se espera efeito adverso a biota ou a

saude humana e

= NIVEL 2 — limiar acima do qual se espera efeito adverso & biota ou & saude

humana.
A partir deste critério estabelece a seguinte classificagao:

= CLASSE 1 - o material cuja concentragao de poluentes for menor ou igual ao

NIVEL 1 — sera considerado como n&do contaminado;

= CLASSE 2 - o material cuja concentragdo de metais, exceto de mercurio ou
cadmio, estiver entre os NIVEIS 1 e 2 — sera considerado como pouco

contaminado;

= CLASSE 3 - o material cuja concentragdo de compostos organicos, mercurio
ou cadmio, estiver entre os NIVEIS 1 e 2 — serd considerado como

moderadamente contaminado e

= CLASSE 4 — o material cuja concentracdo de qualquer um dos poluentes

exceda o NIVEL 2, sera considerado como altamente contaminado.

Seguindo as diretrizes dessa resolugdo CONAMA como linha orientadora, verifica-se
que, no estudo efetuado em 1998/1999 (SOARES et al.,1999), apenas os teores de chumbo
nos sedimentos superficiais dos setores Charlie Uno e Charlie 2, ultrapassam o valor
adotado como Nivel 1, enquadrando os sedimentos na CLASSE 2 — pouco contaminado
(Tabela 4.1.6.2.3-a). Porém, no estudo desenvolvido no setor Charlie Dois, em 2000/2001
(KOLM et al., 2002a; SA, 2003), as concentragdes de cobre, cadmio, chumbo, niquel e zinco
foram superiores ao Nivel 1 e os teores de arsénio e mercurio ultrapassaram até mesmo o
Nivel 2, o que permite classificar os sedimentos desta area na CLASSE 4 — altamente
contaminados. No setor Delta (KOLM et al., 2002b, SA, 2003), os teores de arsénio,
cadmio e niquel situaram-se entre os niveis 1 e 2 e 0 mercurio foi maior que o Nivel 2.
Conforme a resolugdo, os teores de cadmio (entre os niveis 1 e 2) classificariam os
sedimentos na CLASSE 3 — moderadamente contaminados, porém os teores de mercurio

colocam os sedimentos do setor Delta na CLASSE 4 — altamente contaminados. A

Obra 474_04.1 Meio Fisico

4.70



AMPLIAGAO E MODERNIZAGAO DA ESTRUTURA PORTUARIA DA APPA

discrepancia entre os resultados relatados por SOARES et al. (1999) e aqueles verificados
por SA (2003) e KOLM et al. (2002a), se deve, provavelmente, & baixa sensibilidade

analitica nas analises reportados no primeiro

Naturalmente, tal classificacdo tem implicagdes bastante claras para o
gerenciamento do material dragado nos setores Charlie 1, Charlie 2 e Delta. Porém, como ja
ressaltado em estudos anteriores (KOLM et al, 2002a; 2002b; SA, 2003) alguns aspectos
devem ser também considerados: a utilizacdo de limites de concentragdes absolutas tém
sido amplamente discutidas (LEE & JONES-LEE, 2000; BARBOSA & ALMEIDA, 2001).
Estes critérios muitas vezes sao falhos, devido a complexidade dos fatores que regulam a
disponibilidade de muitos contaminantes, tais como metais pesados, para os organismos
aquaticos. Por outro lado, os critérios de qualidade da agua e sedimentos, podem ser
excessivamente conservadores, ja que grande parte das espécies quimicas, potencialmente
téxicas, podem ocorrer como precipitados ou serem adsorvidos em particulas do sedimento
e, portanto, estarem indisponiveis (ndo-tdxicos) para a biota estuarina. Na ultima década,
tem havido uma tendéncia crescente de classificar os contaminantes traco ndo mais em
termos de limites numéricos, mas sim em termos de persisténcia, toxicidade e

bioacumulagéo nos ecossistemas aquaticos (OSPAR, 1998).

Como destacado por SA (2003) e SA et al. (em prep.), para a avaliagdo da toxicidade
e gerenciamento das atividades de dragagem dos sedimentos dos setores Charlie Uno,
Charlie Dois e Delta, torna-se imprescindivel o conhecimento dos niveis naturais (de base)

dos diversos contaminantes, potencialmente importantes para o CEP.

4.1.6.2.4 Areas com possibilidades de serem utilizadas para deposicdo de descartes

A discussao sobre os sitios de despejo de materiais dragados na Baia de Paranagua
foi iniciada em 1994, por solicitagcao oficial da Capitania dos Portos do Estado do Parana ao
Centro de Estudos do Mar da UFPR, quanto aos sitios entao vigentes na regido. Uma série
de pareceres, trabalhos cientificos e relatérios foram emitidos, ao longo do tempo, sobre
este tema, entre eles LANA & SOARES (1994), SOARES et al. (1997), SOARES &
MARONE (1997), CEM/UFPR/FUNPAR/TPPF (2004) e SOARES & MARONE (2004, no
prelo). Praticamente em todos estes documentos, foi desaconselhado o despejo de material
dragado, em sitios submersos dentro do Complexo Estuarino de Paranagua (CEP), pelos
mais variados motivos, ainda que isto tenha acontecido, ao longo do tempo, principalmente
por motivos econdmicos. O manejo dos sedimentos dragados para o aprofundamento ou

manutencéo da seguranga a navegacgao, nos canais de acesso aos portos de Paranagua e
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Antonina é motivo de conflito entre as instituicdes envolvidas, devido ao fato de as obras
serem tratadas individualmente, ndo havendo ainda um “plano de gestao” unico, para todo o

canal de acesso aos portos e terminais privados do CEP (Canal da Galheta).

4.1.6.2.5 Sitios de despejos de sedimentos dragados do Canal da Galheta — areas

atualmente vigentes e outras opc¢des

Atualmente encontram-se licenciadas pelos 6rgdos ambientais (IAP e IBAMA)
apenas dois sitios de despejo, localizados em areas externas a Baia, na plataforma
continental interna rasa, denominados Banco dos Ciganos (Figura 4.1.6.2.5-1) e Area
Circular Externa - ACE (Figura 4.1.6.2.5-Il).
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Figura 4.1.6.2.5-1 — Mapa de localizacdo do sitio de despejo designado como Banco dos Ciganos,
licenciado pelos 6rgdos ambientais
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Figura 4.1.6.2.5-1 — Mapa de localizac&o do sitio de despejo designado como Area Circular Externa
(ACE), licenciado pelos 6rgdos ambientais

Para as dragagens realizadas nos setores Alfa e Bravo do Canal da Galheta tais
sitios s&o viaveis, devido a proximidade entre a area dragada e do sitio de despejo, mas
para a dragagem dos setores Delta e Echo, a utilizagdo dessas areas encarece a operagao,
além de dispender muito tempo, pois a distancia percorrida na navegacao, entre os locais

dragados e o(s) sitio(s) de despejo, € de aproximadamente 60 km.

Os sedimentos dragados ao longo do Canal da Galheta, diferentemente do que
ocorre nos paises desenvolvidos, ndo tém sido reaproveitados, ainda que, sedimentos de
boa qualidade geotécnica e sem problemas toxicolégicos possam ter inumeras aplicagdes,
tais como o enchimento artificial de praias em erosdo, aterros e ou outras finalidades.
Historicamente tem-se levado em consideracéo, basicamente, os aspectos econémicos, ou
seja, sao contratadas empresas que oferecem o0 menor custo. Entretanto, o
reaproveitamento de dragados, embora possa encarecer os custos iniciais da obra, pode ter
aspectos positivos, como a retirada efetiva do material do corpo aquoso, o que exclui a
possibilidade de seu retorno para as areas dragadas, o que significa economia, a médio e

longo prazo.

Existem outras possibilidades de sitios de despejo de dragados no CEP, além das

areas ja licenciadas pelos érgdos ambientais (Banco dos Ciganos e Area Circular Externa),
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especialmente em areas entre-marés e continentais. O uso destas areas dependera
principalmente do uso de equipamentos de dragagem de melhor tecnologia, cuja escolha

esta associada a destinagao do material.

Uma caracterizagao dessas areas, tanto as vigentes, utilizadas ao longo do tempo
como as potencialmente utilizaveis para a disposi¢cao de dragados, € feita a seguir, com
base em CEM/UFPR/FUNPAR/TPPF (2004).

Areas submersas externas

Sao sitios submersos de grande capacidade volumétrica, localizados em mar aberto,
nas imediacdes da desembocadura do CEP, na plataforma continental interna rasa.
Provavelmente sao utilizados desde a década de 1960, mas registros efetivos remontam a
época da abertura do Canal da Galheta, inaugurado em 1974. Estdo licenciados pelos
o6rgaos ambientais e receberam a denominacdo de Banco dos Ciganos, situado na
desembocadura norte do CEP, entre as isdbatas de -15 e -20 m (Figura 4.1.6.2.5-1), e
recentemente, a Area Circular Externa — ACE (Figura 4.1.6.2.5-11), cujo ponto central fica a
10 km a este-sudeste (ESE) da llha da Galheta, proximo as bdias de sinalizagdo nautica
mais externas do canal de aceso (bdias 1 e 2), cujas coordenadas do ponto central sdo
778.549,52 e 7.164.375,14 (UTM, WGS-84), com uma area de 10,8 km% Os sedimentos,
nestas areas, tendem a ser predominantemente arenosos, devido ao elevado grau de
energia hidrodindmica, associado a desembocadura do estuario. No entanto, sabe-se que
as imediacdes de desembocaduras sao areas naturalmente instaveis e que mudancas de
posicdo de canais de marés, bancos arenosos e linha de costa sado freqientes e
imprevisiveis, podendo se acentuar diante de grandes volumes de sedimento adicionados
ou subtraidos do sistema. Embora existam 2 areas licenciadas, somente a Area Circular
Externa (ACE) vem sendo utilizada, principalmente pela Administracao dos Portos de
Paranagua e Antonina (APPA), a qual despeja os sedimentos dragados dos setores Alfa e
Bravo do Canal da Galheta, que sdo de boa qualidade geotécnica (areias finas e muito finas,
bem selecionadas) e poderiam ser utilizados para o enchimento artificial de praias em
erosdo, aterros ou qualquer outra finalidade da engenharia civil, ressaltando-se que os
sedimentos possuem origem marinha e o seu uso necessitaria de tratamento para a retirada

do sal, se utilizados para fins industriais (como a fabricacao de vidros, aco, etc.).
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Areas submersas internas

A area entre Paranagua e Antonina (Figura 4.1.6.2.5-lll), localizada ao norte e
paralelamente ao canal de acesso aos TPPF, ja sofreu licenciamento pelos érgaos
ambientais e foi utilizada para despejo, durante a abertura e aprofundamento do canal de
acesso a regiao de Antonina, entre 1998 e 2002, quando foram dragados 5 milhdes de m?.
Os sedimentos, neste sitio, sdo predominantemente silte e areia fina, que sao padrao a
montante do Porto de Paranagua. No entanto, cascalhos e seixos ocorrem atualmente, pois
materiais dessa natureza foram dragados de camadas inferiores ao substrato do canal de
acesso. Este sitio tem capacidade volumétrica limitada e, apesar de promissor do ponto de
vista econbmico, é inadequado por deixar os sedimentos disponiveis para remobilizacdo
pelas correntes de maré, na borda do proprio canal de navegacao. A proximidade entre esse
sitio de despejo e a margem do canal, acarreta instabilidade dos sedimentos ali
depositados, pois a dinamica hidraulico-sedimentar tende a recompor a feicdo original.

Assim sendo, esta area nado €& recomendavel como ponto de descarte e deposicido de

dragados.
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Figura 4.1.6.2.5-1Il — Area de despejo de dragados ja utilizada préximo ao Setor Delta do Canal da
Galheta. Esta area nao se encontra mais licenciada pelos 6rgaos ambientais, ndo sendo
recomendada para tal finalidade
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Outra area requerida aos 6rgaos ambientais, pela autoridade portuaria, como sitio de
despejo de dragados, mas nao licenciada, é a regido do Triangulo Bigua (Figura 4.1.6.2.5-
IV), que foi utilizada por muito tempo como sitio de despejo de materiais dragados na Bacia
de Evolugdo do Porto de Paranagua (principalmente dos bergcos de atracagdo do cais
publico). E um sitio relativamente raso, com capacidade limitada, sendo os sedimentos,
predominantes siltes arenosos. A dindmica sedimentar neste sitio € bastante complexa, pois
localiza-se junto ao alinhamento das rochas submersas das Palanganas, que condiciona a
orientacdo dos canais de maré. Nas imediagbes desse sitio, as bifurcagcbes dos canais,
marcados pela isébata de -5 m, indicam grande influéncia de correntes de enchente, que
carreiam os sedimentos, novamente, para os bergos de atracagdo dos navios junto ao cais
publico. Todos estes fatores tornam a area inadequada do ponto de vista técnico e

ambiental como sitio de despejo de dragados.
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Fonte: SOARES & MARONE, 2004 (no prelo)

Figura 4.1.6.2.5-1IV — Mapa de localizagdo da regido do Triangulo Bigua (em vermelho), que foi
utilizada como sitio de despejo de materiais dragados na Bacia de Evolucéo do Porto de Paranagua
(bercos do cais publico). Esta &rea ndo se encontra licenciada pelos 6érgdos ambientais

A Area Zulu, no Canal Norte (Figura 4.1.6.2.5-V) é um sitio submerso, localizado no
estreito entre a Ilha do Mel e a llha das Pecas, em profundidades superiores a -25 m. Foi
utilizado para o despejo de dragados, apds o abandono dos canais Norte e Sueste, quando
estes eram utilizados como canais de acesso ao porto (antes de 1974). Os sedimentos que
ocorrem neste sitio também s&o predominantemente arenosos, mas detritos vegetais e

bolas de lama ocorrem em algumas amostras. Sedimentos argilosos também podem ocorrer
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quando lamas, depositadas no passado, afloram no substrato desse canal. A dindmica
sedimentar nestes ambientes é condicionada, principalmente, por correntes de maré, que
transportam sedimentos, tanto no sentido estuario afora quanto estuario adentro, sendo que
este € um dos locais onde ocorrem as correntes de maré de maior intensidade, na Baia de
Paranagua (de até 2 m/s na maré vazante). Como conseqiéncia, o despejo de sedimentos
neste local, serviria como um by-pass, ou seja, aqueles sedimentos que provém do
sul/sudeste pelas correntes marinhas/litoraneas (direcdo geral de transporte no litoral do
Parana) e que sao capturados pelo Canal da Galheta, seriam parcialmente devolvidos ao

meio, diminuindo o déficit de sedimentos que pode ocorrer ao norte. O licenciamento desta

SUPERAGUI

area encontra-se em tramitagao entre os 6rgaos ambientais.
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Figura 4.1.6.2.5-V — Mapa de localizagéo da area denominada como Zulu, cujo processo de
licenciamento ambiental encontra-se em tramitagcao nos 6rgdos competentes

Areas entre-marés

Sitios entre-marés: estado localizados nas margens do CEP, particularmente nas
zonas de sombra, geradas pela hidrodindmica, onde ha redugdo dos niveis de energia
ambiental, propiciando a formacado natural de baixios ou bancos, como, por exemplo, a
regido situada entre a foz do rio Nhundiaquara (Figura 4.1.6.2.5-VI) e a Baia de Antonina ou

a area situada ao sul das ilhas Pavoga e Rabelo, na Baia das Laranjeiras. Esta ultima area,

Obra 474_04.1 Meio Fisico

4.77



sessssssssssssssssssssssssssesssAMPLIAGAO E MODERNIZAGAO DA ESTRUTURA PORTUARIA DA APPA

entretanto, ndo poderia ser utilizada como local de descarte, devido a distancia dos pontos
de dragagem, a profundidade local insuficiente para a navegagao de grandes dragas e, pelo
fato da mesma estar situada dentro da Area de Protecdo Ambiental de Guaraquecaba
(APA).

Nestas zonas de sombra, geradas pela hidrodindmica, poderiam ser criadas ilhas ou
baixios artificiais, através do deslocamento da linha de costa em diregdo ao mar. Estes tipos
de sitios ttm como vantagem, o fato de retirar da circulagédo, do estuario, os sedimentos
dragados, garantindo que os mesmos nao retornem ao sistema estuarino. Tais alternativas
deveréo ser objeto de estudos de engenharia especificos e das caracteristicas toxicologicas

dos sedimentos dragados.

A criagao de ilhas e baixios artificiais, comum nos paises desenvolvidos, pode causar
alteragbes na circulacdo local, caso ndo sejam adequadamente planejadas. Desta forma, a
escolha da sua localizagao deve ser baseada em simulagdes, feitas a partir de modelos
hidrodindmicos. A partir disto, seria possivel avaliar a magnitude e importancia das

provaveis alteragdes na circulagéo local e suas implicagdes ambientais e ecoldgicas.
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Figura 4.1.6.2.5-VI — Regido do Pinheirinho, entre a foz do rio Nhundiaquara e a baia de Antonina
(indicado pela seta vermelha), que constitui uma zona de baixa energia hidrodinamica, que favorece a
formacao natural de baixios. Este tipo de local poderia ser utilizado como sitio de despejo, através da
criacdo de ilhas ou bancos artificiais, que dependem de um maior conhecimento da dinamica local, de

projeto de engenharia especifico, toxicologia dos sedimentos e anuéncia dos 6rgdos ambientais
licenciadores
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Praias com problemas de eroséo: na desembocadura da baia de Paranagua
ocorrem praias cuja populacao enfrenta sérios problemas com a perda de propriedades,
bem como com a destruicdo da beleza cénica, pela implantacdo de obras de engenharia
nao planejadas (pneus, sacos de areia, etc.). Incluem-se nesta categoria, a praia das
Conchas, da Ilha do Mel e o trecho entre o Canal do DNOS e a Ponta do Poc¢o, no Balneario
Pontal do Sul (conhecida localmente como Pontal Il). Os sedimentos dragados dos setores
Alfa e Bravo, que sao de boa qualidade geotécnica, poderiam servir para a engorda ou
enchimento artificial destas praias. Para tal, deveriam ser utilizadas dragas do tipo sucgao-
recalque, ao invés das do tipo Hopper, que tradicionalmente tém sido utilizadas no Canal da
Galheta. Os dois tipos de dragas poderiam ser utilizados, ou seja, a do tipo Hopper, de
maior capacidade e velocidade de operacao, dragaria o Canal da Galheta e despejaria os
sedimentos em um sitio provisério, cabendo a draga do tipo succgdo-recalque o

bombeamento para o(s) sitio(s) de despejo.

Areas para expans&o portudria: muitas areas de retroporto poderiam comportar
sedimentos oriundos das dragagens, desde que os mesmos tenham caracteristicas técnicas
compativeis com este tipo de uso. Este tipo de aplicagdo ja ocorreu varias vezes, ao longo
do tempo, na area portuaria de Paranagua, tendo como exemplo o aterro do TEVECON (a
leste do cais do Porto de Paranagud) e o retroporto dos Terminais Portuarios da Ponta do
Félix, em Antonina. Ha4 uma pretenséao, atualmente, deste Porto em ampliar sua retroarea,
havendo, conseqientemente possibilidade de ai depositar-se materiais dragados de boa
qualidade geotécnica. Do mesmo modo, a obra do Cais Oeste, poderiam ser utilizados
sedimentos provenientes das operagbes de dragagem, desde que estes tenham, também,
boa qualidade geotécnica (materiais arenosos sem ou com pouca contaminagao por argila e

ou matéria organica).

Sitios continentais

Além das areas submersas, internas e externas ao CEP e areas entre-marés, existe
também a possibilidade de utilizagdo de areas continentais, para o despejo de materiais

dragados. Nas baias de Paranagua e Antonina destacando-se os seguintes locais:

Cavas de Paranaguda: sao sitios potenciais de despejo continental, deixadas por
lavras de areia, tipo cava. A criagao de aterros que se elevem das cotas médias do terreno
nas imediagdes do sitio, também pode ser considerada como opg¢ao. Estas areas
permitiriam a instalacdo de plantas de separagao solido/liquido e também de separacao de

materiais arenosos/siltosos, o que permitiria a reutilizacdo dos materiais dragados. Por outro
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lado, tém menores capacidades volumétricas, se comparados com os sitios submersos,
além de necessitarem extensas linhas de recalque de sedimentos. Livres de implicagoes
ambientais, pois, no caso da presenca de contaminantes e poluentes, medidas de
descontaminacao e ou de isolamento devem ser consideradas, para se evitar, por exemplo,
a contaminacdo do lencol freatico, além do fato de esses possiveis sitios constituirem-se,

também, em potenciais fornecedores de agua para o municipio de Paranagua.

Areas continentais as margens do canal de acesso a Antonina: estas areas ja
foram objeto de estudo, sendo relatadas por SOARES et al. (1997), onde foi levado em
consideragdo o grau de degradagdo ambiental das mesmas; o tipo de vegetacéo
predominante; a proximidade do canal de acesso e as caracteristicas da ocupacéo humana.
Muitas dessas areas, encontram-se situadas dentro da Area de Protecdo Ambiental (APA)

de Guaraquecaba, o que dificultaria o seu licenciamento ambiental.

Outros locais: como ja mencionado anteriormente, na regido da Ponta do Pocgo, no
Municipio do Pontal do Parana, existem areas ja desmatadas, utilizadas anteriormente para
fins industriais (construgdo de plataformas de petréleo), que se encontram, atualmente,
abandonadas. Os canteiros da FEM, TENENGE, TECHINTE e CBC/Parana Pesca,
poderiam ser adequadas para o despejo de materiais dragados, podendo ter, inclusive,
estacdo de tratamento para a retirada do sal dos sedimentos, e ser, este material aplicado

para aterros na regiao litoranea, que é carente de sedimentos para tal finalidade.

4.1.6.2.6 Apreciacao sobre os sitios de despejo de sedimentos dragados no Canal da
Galheta

Preocupacdes relativas ao destino de sedimentos dragados sdo bastante recentes
no Brasil. Nas obras de dragagem, relativas as atividades portuarias de Paranagua, os
sedimentos dragados sempre foram tratados como rejeito, ndo havendo qualquer
preocupacgao com o uso benéfico dos mesmos. Tal fato deve-se principalmente a questdes
econdmicas, pois sempre se buscou o menor custo imediato das obras, além de haver

caréncia de draga(s) de melhor tecnologia.

As caracteristicas dos sedimentos, ao longo dos 50 km do Canal da Galheta, variam
consideravelmente: de sedimentos arenosos finos a muito finos, bem selecionados, nos
setores Alfa e Bravo (de boa qualidade geotécnica), a sedimentos heterogéneos, com lama
e areia, mal selecionados, nas por¢des mais internas do CEP (de ma qualidade geotécnica).
Os sedimentos de boa qualidade poderiam ser utilizados para engorda ou enchimento

artificial de praias que sofrem processos erosivos, na regidao da desembocadura da Baia de
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Paranagua, como a praia das Conchas, da Ilha do Mel e ou a praia do Pontal Il, no
Balneario Pontal do Sul. Tal destinacdo dependeria do uso de uma ou mais dragas
(principalmente do tipo Hopper e sucgao-recalque), bem como da autorizagdo ou

licenciamento, por parte dos érgaos ambientais.

Os sedimentos heterogéneos, dominantemente de ma qualidade geotécnica, que
ocorrem, principalmente a montante do Porto de Paranagua (setores Delta e Echo),
poderiam ter, como destinagéo, o retroporto de areas portuarias (apenas os arenosos, de
melhor qualidade), a criagao de ilhas ou bancos artificiais ou serem encaminhados, para as
areas de despejo atualmente licenciadas (Banco dos Ciganos e Area Circular Externa),
sendo que esta ultima opgao encarece o custo de dragagem e faz com que as obras tenham
um tempo de duragao mais longo, devido a distancia a ser percorrida pelas dragas, entre os

locais de dragagem e o seu destino final.

Outras opgcbes como a regeneragao de areas degradadas pela mineracao (caso das
cavas de Paranagua) e utilizacdo como material de aterro, a partir da deposicao temporaria
dos sedimentos em areas situadas as margens da Baia de Paranagua, dependerdo de
estudos mais aprofundados e acordos ou parcerias entre a administracdo portuaria,

prefeituras municipais, empresas privadas e 6rgaos ambientais licenciadores.

4.1.7 Geomorfologia

No classico trabalho de Geografia Fisica do Estado do Parana, MAACK (1968)
dividiu o Estado em cinco grandes zonas de paisagem natural, ou regides geograficas
naturais, sendo que duas delas estao presentes nas Al do empreendimento: Litoral e Serra
do Mar. No Parana, a Serra do Mar apresenta caracteristicas distintas das de outros
estados, pois ndo constitui apenas uma serra de borda de planalto ou de escarpa, mas
também possui setores originados, principalmente, por erosao diferencial. Nas areas onde
as rochas sdo mais resistentes ao intemperismo, tais como granitos e rochas efusivas e
sedimentares da Formacao Guaratubinha, as serras sobressaem entre 400 e 900 m acima
do nivel geral do Primeiro Planalto: alguns desses nucleos localizam-se no interior do
planalto, outros, na sua borda e alguns ndo possuem mais contato com o planalto (Figura
4.1.7-1).

Existe na serra uma nitida orientacdo de cristas e vales, em trés dire¢cdes
predominantes, NE-NNE, NNW e NW, que se correspondem com o0s principais lineamentos
do substrato geoldgico. As orientagdes NE-NNE e NNW estdo associadas a velhas linhas

estruturais pré-cambrianas e condicionam as principais formas do relevo, tais como serras e
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vales maiores. A orientacdo NW coincide com a orientacdo das intrusivas mesozdicas, que
se apresentam na forma de um enxame de diques paralelos. A maior concentragcao de
diques ocorre na parte central da regiao, aproximadamente na area da Baia de Paranagua,
e coincide com o eixo do Arco de Ponta Grossa. Essa direcdo € mais evidente nas cristas e

vales menores.

A planicie litoranea ou planicie costeira corresponde a orla marinha, de LOUREIRO
FERNANDES (1947) e a sub-zona das planicies litoraneas, de MAACK (1968). Ela se
estende desde o sopé da Serra até o oceano, tem comprimento de aproximadamente 90
km, largura maxima em torno de 55 km (na regido de Paranagua) e altitudes inferiores a 20
m. Ela é constituida principalmente por depdsitos sedimentares costeiros Quaternarios (ver
item 4.1.5.3) que ainda conservam, total ou parcialmente, as feicdes morfolégicas originadas
durante sua deposi¢cdo, notadamente os corddes litoraneos, que correspondem a antigas

linhas de praias e dunas frontais.

Um perfil topografico-geolégico transversal a planicie costeira de Paranagua
evidencia que ela é composta por terracos com altitude maxima em torno de 10 m a
noroeste que vai diminuindo em direcdo ao mar até alcancar altitude de 3 a 4 m (Figura
4.1.7-).

Os terragos mais elevados, formados no Pleistoceno, apresentam pequenos vales
encaixados que foram escavados no final do Pleistoceno e inicio do Holoceno quando o
nivel do mar era em torno de 100 m inferior ao atual. Em outros locais da planicie estes
vales foram parcialmente preenchidos por sedimentos estuarinos durante o maximo da
elevacao do nivel do mar no Holoceno. A planicies mais baixas entre os terracos também
correspondem a sedimentos estuarinos depositados durante o Holoceno quando o mar tinha

niveis superiores ao atual.

Completam a morfologia da regido costeira colina e morros sustentados por rochas
do escudo ou por sedimentos continentais Cenozoicos, tais como os pertencentes a

Formacao Alexandra.
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Figura 4.1.7-1 — Principais unidades geomorfoldgicas da regido litoranea do Estado do Parana: (1)
planaltos; (2) serras originadas por dissecacao de borda de planalto; (3) serras originadas por eroséo
diferencial; (4) talus, leques aluviais e planicies aluviais; (5) planicie costeira; (6) divisor de aguas; (7)
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Figura 4.1.7-11 — Perfil topogréfico transversal da planicie costeira de Paranagua (para localizagdo ver
Figura 4.1.7-1) e base geoldgica dos depdsitos sedimentares quaternarios como mapeados em
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4.1.8 Geotecnia

4.1.8.1 Generalidades

Os materiais presentes na regido costeira apresentam-se extremamente variados,
razao porque, apenas algumas observagdes gerais podem ser efetuadas, no que respeita as

suas qualidades e comportamentos geotécnicos, em obras portuarias.

4.1.8.2 Sedimentos submersos (atuais)

Os sedimentos presentes na Baia de Paranagua e em todo o CEP, como descrito em
4.1.6.2.6, variam, de materiais de muito boas a péssimas, qualidades geotécnicas. Assim,
materiais arenosos, de granulometria grosseira, possuem excelente poder de suporte
(mercé de seu elevado atrito interno), nao apresentam plasticidade e séo,
consequentemente, inertes a agcado da agua. Por outro lado, ndo apresentam coesdo, o que
resulta em elevada sensibilidade a erosao. Assim sendo, necessitam de confinamento para
poderem desenvolver suas boas qualidades, o que é obtido, por exemplo, no caso de

aterros em portos, pela execucao de estruturas tipo cais e ou enrocamentos.

Os materiais mais finos, como areias finas, siltes e argilas, particularmente as
organicas, possuem comportamentos que variam de regulares a péssimos. Assim, areias
finas possuem as qualidades negativas presentes em todas as areias e ndo possuem, no
mesmo grau, as suas qualidades; argilas sao caracterizadas por sua coesdo, que
representa um elemento importante em sua resisténcia ao cisalhamento, mas, por outro
lado, apresentam “defeitos” geotécnicos como a sensibilidade a agao da agua: plasticidade,
expansao etc. além de um atrito menos significativo. Os siltes apresentam, de modo geral,
os defeitos presentes nos dois tipos anteriores de materiais e, as argilas organicas,
costumam apresentar, ainda alta porosidade, baixo poder suporte, compressibilidade

elevada etc.

4.1.8.3 Solos indiferenciados de mangue

Sao caracterizados pela presenca de materiais finos, argilosos, com elevado teor de
matéria organica e dotados de uma estrutura altamente porosa, cujos poros se acham, em
sua maioria, preenchidos por agua. O seu emprego em obras de engenharia é
absolutamente nao indicado, tendo em vista, em primeiro lugar, o seu conteudo organico,
sujeito a oxidacao e consequiente modificacdo de caracteristicas. Além disso, sua estrutura

sensivel é parcial ou completamente destruida, durante as operacbes de terraplenagem,
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transformando-os em um lodo, praticamente um liquido, cuja resisténcia ao cisalhamento se
aproxima de zero. A sua permanéncia in situ, por outro lado, como fundagao, por exemplo
de aterros de retroporto, implica na possibilidade de rupturas, as vezes desastrosas, sob a
forma de “ondas” de material deslocado que podem atingir distdncias consideraveis, com
consequente afundamento do aterro. Além disso, mesmo que nao apresentem problemas de
rupturas, sua extrema porosidade, saturacéo e baixa permeabilidade, resultam em redugéo
de volume (recalques) que podem estender-se por tempos muito grandes, durante os quais,

os aterros sobrepostos, sofrem deformagdes continuas, prejudicando sua performance.

4.1.8.4 Depésitos Continentais

De acordo com o contido no item 4.1.5.3.1, os depdsitos continentais incluem: a
Formacao Alexandra, leques e cones aluviais, depdsitos de talus e de coluvios e sedimentos
fluviais. Os litotipos da Formacio Alexandra sao bastante variaveis, indo desde cascalhos
até argilas, lamas e linhito, passando por areias arcoseanas e assim sendo, suas
propriedades geotécnicas sao, também, muito variaveis. Os materiais mais granulares
(cascalhos e areias arcoseanas) apresentam comportamentos melhores que os finos,
conforme acima exposto; as areias arcoseanas, particularmente, apresentam a vantagem de
possuirem uma granulometria bem graduada. Ja o linhito, dado ser de natureza orgéanica,

como também acima exposto, é absolutamente imprestavel do ponto de vista geotécnico.

Os leques e cones aluviais, coluvios e depositos de talus apresentam condicbes
geotécnicas similares aos da Formacao Alexandra, com o agravante de serem mais
heterogéneos granulometricamente e com proporgdes mais variaveis; os ultimos (coluvios e
talus) apresentam ainda uma condigdo de estabilidade in situ, bastante precaria, dada sua

propria condicao de formacao.

Os depésitos fluviais apresentam comportamentos similares aos submersos (item
4.1.8.2).

4.1.8.5 Sedimentos Costeiros

Incluem, conforme exposto em 4.1.5.3.2, planicies costeiras com corddes litoraneos,
planicies costeiras paleo-estuarinas, planicies costeiras de maré, dunas, depressdes

intercorddes e praias atuais.

Todos esses corpos caracterizam-se por serem predominantemente arenosos,
ordinariamente de granulometria fina, ainda que as planicies paleo-estuarinas e,

principalmente as planicies de maré, incluam sedimentos argilosos com matéria organica.
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Assim sendo, seu comportamento geotécnico ira depender de sua natureza, tal como acima

descrito.

4.1.8.6 Complexos do Proterozdico Inferior (Cachoeira, Metamorfico Indiferenciado e

Gnaissico-migmatitico)

O Complexo Cachoeira, como descrito em 4.1.5.2.2.1, apresenta-se constituido,
basicamente, de rochas gnaissicas, incluindo enclaves de rochas metabasicas e zonas de
rochas cataclasadas, além de quartzitos e xistos. Do ponto de vista de seu emprego, como
materiais de construgdo, os gnaisses e, com menor qualidade, algumas rochas metabasicas
podem ser utilizadas como agregados para concretos, pavimentos e enrocamentos. Os
quartzitos, na dependéncia do seu teor em finos, prestam-se a utilizacdo em camadas
nobres de pavimentos: base e sub-base. As rochas xistosas sdo de ma a péssima
qualidade, devendo, em principio, serem descartadas, para qualquer emprego. Os solos
derivados dessas rochas, do mesmo modo, variam de bons a péssimos, na dependéncia de
suas rochas maes: quartzitos fornecem, usualmente, excelentes solos, com elevado poder
suporte e baixa sensibilidade a agua, enquanto que os xistos resultam em solos argilo-
sericiticos, de alta plasticidade e baixo atrito interno. Os demais materiais tém
comportamentos intermediarios, na dependéncia do teor de quartzo, granulometria deste,

estagio de alteragéo e pedogénese, etc.

O Complexo Metamérfico Indiferenciado inclui gnaisses e rochas basicas e
ultrabasicas (peridotitos e piroxenitos) e seus termos retrometamorficos: xistos
magnesianos, metaperidotitos e serpentinitos (item 4.1.5.2.2.2). Desses materiais, do
mesmo modo que no caso do Complexo Cachoeira, do ponto de vista de emprego como
material de construgéo, os melhores sdo os gnaisses, seguindo-se as ultrabasicas; os xistos
devem ser evitados por suas mas qualidades acima descritas. No que respeita aos solos
residuais, delas derivados, valem as mesmas observacgées feitas para o caso do Complexo

Cachoeira.

O Complexo Gnaissico-Migmatitico inclui, basicamente, migmatitos e granitos (item
4.1.5.2.2.3). Destes, os melhores agregados para construcao civil, concreto e enrocamento,
sao fornecidos pelos granitos, principalmente os de granulometria ndo muito grosseira. Os
migmatitos sdo tanto melhores, geotecnicamente, quanto menos heterogéneos, isto €,
quanto mais se aproximam de rochas graniticas, textural e estruturalmente. Os solos
residuais de rochas graniticas, do mesmo modo, sdo usualmente superiores,

geotecnicamente, aos de migmatitos, mas neste caso, quanto mais grosseira a granulagao
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da rocha original e quanto mais elevado o teor em quartzo, melhores caracteristicas sao

infundidas aos solos.

A Suite Alcali-Granitos (item 4.1.5.2.2.4) é composta, como o nome o indica, por
granitos de natureza alcalina, valendo, conseqientemente, para ela, as mesmas

observacgodes feitas acima acerca das rochas e os solos residuais oriundos dessas rochas.

Finalmente, as rochas da chamada Seqliéncia Intrusiva (item 4.1.5.2.2.5), incluem
basaltos, diabasios, gabros e dioritos porfiros, rochas essas que pouco diferem, em seu
comportamento geotécnico, umas das outras. Apresentam, geralmente, elevada resisténcia
a abrasdo (superior a dos granitos) e grande tenacidade, particularmente as de
granulometria mais fina e homogénea (diabasios e basaltos). Na dependéncia de sua
historia de cristalizacéo, entretanto, podem apresentar teores consideraveis de vidro e ou de
eventos posteriores de alteragdo hidrotermal e ou pneumatolitica, de minerais argilosos
expansivos, que as tornam bastante suscetiveis aos processos superficiais de
meteorizagdo, caso em que apresentam pouca longevidade e s6 podem ser empregadas

com muito cuidado.

4.1.9 Recursos Minerais

4.1.9.1Introducao

Os bens minerais possuem importancia significativa para a sociedade, pois estao
intimamente ligados ao crescimento socioecondmico, constituindo a base do processo
produtivo. A industria da mineracdo oferta, para a sociedade, os recursos minerais
essenciais ao seu desenvolvimento, sendo que a intensidade com que estes séao
consumidos € indicativa do crescimento socioecondmico. Em suma, ha uma relacao direta

entre desenvolvimento econdmico, qualidade de vida e consumo de bens minerais.

Por outro lado, as atividades extrativas implicam modificagdes rapidas, contribuindo
para as alteragdes do ecossistema. Entretanto, como se trata de ag¢des antropicas, podem
ser previstas e ao mesmo tempo planejadas, a fim de compatibilizar a necessidade de

extracdo mineral com a preservagao do meio ambiente (GIUSTI, 1996).

4.1.9.2 Potencialidades Minerais nas Areas de Influéncia

Segundo levantamentos da MINEROPAR (op. cit.) a variedade litolégica contida na

All oferece potencialidades minerais, dentre elas:
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4.1.9.2.1 MINERAIS NAO METALICOS

Argilas — Argilo-minerais sao formados por alteragdo hidrotermal ou intempérica, a
partir de minerais pré-existentes. Os tipos de depdsitos podem ser residuais e
transportados, podendo ser encontrados em areas planas e em relevos acentuados. As
argilas transportadas associam-se diretamente com os sedimentos aluviais. Os tipos
residuais situam-se ao nivel do lengol freatico, em zonas aluviais ou préximo destas e,
também, em areas elevadas. Sdo os produtos de alteracdo das rochas subjacentes. Cada
tipo de argila pode dar ensejo a fabricacdo de produtos especificos, como: telhas, tijolos,

manilhas, produtos refratarios, cargas minerais, etc.

Areias — Podem ser definidas como uma massa mineral inconsolidada, com alto teor
em silica (SiO,), dominantemente sob a estrutura cristalina de quartzo, cujas formas e
texturas superficiais podem variar amplamente, enquadrando-se numa faixa granulométrica,
entre 2,0 e 0,062 mm. Seus depdsitos estdo associados diretamente com leitos de rios,
planicies aluviais e costeiras, resultantes que sédo da alteracao de rochas ricas em quartzo
(SiO,) e deposicao de sedimentos arenosos de origem marinha (Foto 4.1.9.2.1-1). Os usos
podem se estender da construgao civil até usos industriais, tais como fundentes, abrasivos,

etc.

Foto 4.1.9.2.1-1 — Explora¢éo de areia em Paranagua

Talco — E um silicato de magnésio hidratado, de origem secundaria. Caracteriza-se
por sua clivagem, dureza muito baixa e maciez ao tato. Adquire cores em tons de verde,
cinza, vermelho e branco. E também conhecido pelos nomes de esteatita e pedra sab&o. No

municipio de Antonina, préximo ao Porto de Antonina, afloram lentes de talco-xistos
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intercalados nos migmatitos regionais, apresentando cor cinza esverdeada e xistosidade
bem marcada. Amostras desses locais, apos testes cerdmicos em laboratério, mostram que
esses corpos possuem qualificacdo para utilizagdo na fabricacdo de inseticidas e em
ceramicas de revestimento, principalmente pisos e azulejos. Podem ser utilizados também

como material para escultura e artesanato em geral.

Turfas — A turfa representa o primeiro estagio de humificacao de restos vegetais em
ambientes saturados d’agua. Em seus estagios iniciais de evolugdo ainda podem ser
identificados troncos, raizes e fibras vegetais. Ja em estagios mais evoluidos, a matéria
organica ocorre disseminada, lembrando lamas coloidais, negras e plasticas. Originaram-se
em antigas zonas alagadicas com acumulos de restos vegetais, em decomposicédo durante
milhares de anos. Essas areas, lagunares no inicio, sofreram gradual ressecagao, criando-
se assim, condicdes favoraveis ao desenvolvimento desses depédsitos. Podem ser utilizadas
para a geracao de energia (material combustivel féssil) e como matéria organica a ser

incorporada ao solo, depois da correcao do seu pH, sob a forma de adubos organicos.

4.1.9.2.2 MINERAIS METALICOS

Ouro — A primeira citagao oficial sobre ouro no Parana data de 1590 e refere-se a
descoberta de ouro aluvionar (depdsitos secundarios) em Paranagua, em 1578. Consta que
desde 1516 se lavava cascalho para a retirada de ouro, no litoral sul do Parana. Vale a pena
ressaltar que os principais aluvides da regidao foram intensamente explorados no passado e
praticamente esgotados. O potencial de ouro remanescente, portanto, € ouro primario,

associado com as litologias das seqléncias estratigraficas mais antigas.

Areias pesadas — O termo “areias pesadas” é aqui utilizado para designar uma
associacao mineralégica que engloba ilmenita, zirconita, rutiio e monazita. Os produtos
resultantes do tratamento quimico dos minerais pesados tém ampla utilizagcdo industrial,
destacando-se: na elaboragdo de eletrodos para soldas, no tratamento de aguas para
caldeiras, na composi¢cdo e polimento de vidros o6ticos, em metalurgia (obtencédo de ligas
especiais), na fabricagdo de pigmentos, como agente aditivo na industria ceramica, etc. sses
minerais pesados ocorrem, principalmente, nas ilhas Rasa e do Mel, associados a
sedimentos arenosos inconsolidados, de origem marinha. A mineralizagdo coincide com os
altos topograficos dos corddes litoraneos, subparalelos a linha de praia. A exploragao
econOmica dessas areas, entretanto, é bastante dificultado em razido de serem, muitas delas

protegidas por lei, tal como a Estagdo Ecoldgica da llha do Mel.

4.1.9.2.3 OUTRAS SUBSTANCIAS
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Cascalhos — Sao fragmentos de rochas, arredondados e inconsolidados, consistindo
predominantemente de particulas maiores que areia. Ocorrem nos leitos ativos e
abandonados dos rios litoraneos, resultantes de processos de desagregacgao, transporte e
retrabalhamento de rochas situadas a montante. Podem ser utilizados na construcédo e

manutencao de estradas e obras de construgao civil diversas.

Conchas calcarias — As conchas (provenientes de organismos marinhos
destacando-se as ostras, mexilhdes e bivalves, entre outros) se acumulam em pequenas
lentes ao longo das praias ou formam depdsitos consideraveis em lagunas, paleolagunas e
baias. Sao fontes de calcario e calcio, que podem ser utilizados na fabricacdo de alimentos

(suplementos, ragao animal, etc), corretivo de solo, cosméticos, borracha, PVC, etc.

Migmatitos — Rochas metamorficas que representam, na realidade, uma mistura de
rochas na qual, pelo menos, um componente é representado por material anatéxico
derivado de fusdo parcial. Podem ter estrutura muito variavel, desde rocha macica,
homogénea, granitdide (diatexito) até a combinagdo heterogénea de duas ou mais facies
distintas (metatexito). Nestes, ocorrem fases rochosas mais escuras representando,
normalmente, os relictos (paleossoma) nao fundidos da rocha original e fases mais félsicas
representando a parte fundida (neossoma). Podem ser utilizados na construcédo e
manutencdo de estradas e obras de construgdo civil diversas, bem como rochas
ornamentais (blocos, ladrilhos, chapas polidas, soleiras e rodapés padronizados, etc),
dependendo das qualidades da rocha, tais como constituicdo mineraldgica, grau de

fraturamento, textura, granulacao, estrutura e grau de alteragao.

Granitos - Rochas plutdnicas supersaturadas compostas essencialmente por
quartzo e feldspatos (K-feldspato predominando sobre feldspato plagioclasio), aos quais,
freqientemente, associam-se em quantidades bem menores, minerais maficos, como a
biotita, ou félsicos como a muscovita. Do mesmo modo que os migmatitos, podem ser
utilizados na constru¢cdo e manutencao de estradas e obras civis diversas, bem como rochas
ornamentais (blocos, ladrilhos, chapas polidas, soleiras e rodapés padronizados, etc), na
dependéncia das qualidades que exibam constituicido mineralégica, grau de fraturamento,

textura, granulacao, estrutura e grau de alteragao.

Caixas de empréstimo e jazidas de solo em solos residuais ndo necessitam de
autorizacdo do DNPM para exploragdo, dependendo apenas de licenciamento pela
prefeitura municipal onde se localiza a jazida (GIUSTI, op. cit.). Vale ressaltar que sao
necessarios estudos mais detalhados de cada substancia e o contexto geologico na qual

a(s) mesma(s) é(sdo) encontrada(s), para determinar sua viabilidade econémica.
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4.1.9.3 Substancias Minerais Exploradas nas Areas de Influéncia

Segundo levantamento efetuado junto ao Departamento Nacional de Produgao
Mineral (DNPM), nas areas de Influéncia Direta e Indireta existem diversos processos em
tramitacdo, referentes a licengas de pesquisa e exploragdo de substancias como: agua
mineral, areia, areia industrial, argila, argila refrataria, cascalho, concha calcaria, granito,
granito para revestimento, ilmenita, migmatito, ouro, quartzito, quartzito verde, saibro, turfa.
Os dados aqui apresentados referem-se as lavras existentes, decretos de lavras e
requerimentos de pesquisa protocolados até 31 de margo do ano corrente, dados estes que
poderao estar desatualizados, por ocasidao de analise do presente EIA-RIMA, em funcéo das

constantes mudangas nas concessdes das areas.

Na Figura 4.1.9.3-] estdo plotadas as areas requeridas para exploracdo mineral.
Maiores informagdes sobre essas substancias, tais como, nimero do processo mineiro,

situacao, municipio entre outras podem ser obtidas no Quadro 4.1.9.3-A.
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Figura 4.1.9.3- - MF-02: Mapa Recursos Minerais
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Quadro 4.1.9.3-A: Processos Mineiros nas Areas de Influéncia

Processo Ano Requerente Substancia Municipio Ultimo Evento

826495 2000 Pedro Barros de Araujo Areia, Turfa, Conchas Calcarias Paranagua Req. Pesq./Documento diverso protocolizado - 05/10/2001

820481 1984 Doris Becke Machado Freitas limenita, Ouro Antonina Req. Lav./Documento diverso protolizado -18/02/2004

Antonina/Morretes/

826345 2000 Pedro Barros de Araujo Areia, Turfa, Conchas Calcarias Paranagua Req. Pesq./Pedido Recons. contra Indef. protocolizado - 05/10/2001

826658 2001 Ricardo Theodocio Athanasio Areia, Turfa Paranagua Aut. Pesqg./Pagamento da Tah efetuado - 27/01/2004

826427 1996 Ismael de Freitas Saibro Morretes Req. Lav./Requerimento Lavra protocolizado - 20/11/2003

826212 2002 Ismael de Freitas Argila Refrataria Morretes Aut. Pesg./Pagamento da Tah efetuado - 31/07/2003

826216 1999 Comeércio de Areia Saquarema Ltda Saibro Morretes Aut. Pesq./Rel. Pesq. aprov. ¢/Reduc. Area publicado - 25/04/2003
Quartzito, Saibro, Granito p/

826346 2000 Pedro Barros de Araujo Revest., Quartzito Verde Morretes Req. Pesq./Pedido Recons. contra Indef. protocolizado - 05/10/2001

826356 2002 Daniel Gongalves Filho Agua Mineral Morretes Aut. Pesg./Pagamento da Tah efetuado - 02/07/2003

820619 1985 Marmoraria Agua Verde Ltda Granito Paranagua Req. Lav./Area Bloqueada Art 42 Cm publicado - 27/05/2003

803380 1974 Morro Branco Mineragao Ltda Granito Paranagua Conc. Lav./Documento diverso protocolizado - 12/11/2003

826370 2002 Anibal Souza Lopes Granito Paranagua Aut. Pesqg./Documento diverso protocolizado - 19/03/2004

821009 1987 Sepamar Serraria Paranaense Marm.  Granito Paranagua Req. Pesq./Area Bloqueada Art 42 Cm publicado - 26/02/2003

826465 1998 Mica Mineragao Capuava Ltda Granito Paranagua Disponib./Consid. Prior Disp. Art 26 Cm publicado - 06/09/2001

826295 2002 Comeércio De Areia Saquarema Ltda Areia, Argila Refrataria Morretes/Paranagua Aut. Pesg./Pagamento da Tah efetuado - 31/07/2003

826232 2002 Comércio de Areia Saquarema Ltda Areia, Argila Refrataria Morretes/Paranagua Aut. Pesg./Pagamento da Tah Efetuado - 31/07/2003

826036 1999 Pedro Alves Pires Neto Areia, Turfa Morretes/Paranagua Aut. Pesg./Documento Diverso protocolizado - 26/08/2003

826093 2000 Construtora Serra da Prata Ltda Ouro Paranagua Aut. Pesq./Recurso Apresentado protocolizado - 26/09/2002

821431 1987 Redram Construtora de Obras Ltda Turfa, Areia Industrial Paranagua Disponib./Documento Diverso protocolizado - 15/03/2004

826153 2003 Guilherme Luiz Scariot - Me Argila Refrataria Paranagua Aut. Pesg./Pagamento da Tah efetuado - 28/01/2004

826363 1998 Transportadora Ajv Ltda Me Areia Paranagua Aut. Pesq./Relatério Final Pesq. apresentado - 13/12/2001

826334 2002 Rubens Antbénio Rocha & Cia Ltda Areia Paranagua Aut. Pesq./Rel Pesq. aprov. c/Reduc Area publicado - 09/09/2003

826400 2000 Angela Maria Pires Leandro - Fi Areia Paranagua Aut. Pesq./Rel. Pesq. aprov. Art 30 | Cm publicado - 25/03/2004

826065 2004 Fecajo Locadora de Maq. E Equip. Ltda Argila Refrataria Paranagua Req. Pesq./Req. Pesq. completo protocolizado - 12/02/2004

826253 1992 Joado Eugenio Dagostin Argila Paranagua Req. Lav./Solicita Prorrog. prazo exigéncia - 08/12/2003

826336 2002 Pedro Alves Pires Netto Areia Paranagua Aut. Pesq./Rel. Pesq. aprov. Art 30 | Cm publicado - 25/03/2004

826364 1998 Maria Simone Sary Rocha Areia Paranagua Aut. Pesq./Rel. Pesq. aprov. c/Reduc. Area publicado - 09/09/2003
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Processo Ano Requerente Substancia Municipio Ultimo Evento
826335 2002 Excolin Extragdo e Com. de Areia Ltda Areia Paranagua Aut. Pesq./Rel. Pesq. aprov. Art 30 | Cm publicado - 12/11/2003
820677 1981 Pedreira Serra da Prata Ltda Migmatito Paranagua Conc. Lav./Documento diverso protocolizado - 17/03/2004
826276 2002 Alzemiro Strapassola Areia, Argila Refrataria Paranagua Aut. Pesqg./Pagamento da Tah efetuado - 24/07/2003

VMM - Valadares Minerais Met. Ind. e
826574 2002 Com. Ltda Areia Morretes Aut. Pesg./Pagamento da Tah efetuado - 03/01/2003
826113 2003 Areal Rio Nhundiaquara Areia Morretes Licen./Licenciamento Autorizado publicado - 13/03/2003
826168 1992 Pedro Foltran Areia Morretes Licen./Licenciamento Autorizado publicado - 18/03/2004
826618 2002 Pedro Foltran Areia Morretes Aut. Pesqg./Pagamento da Tah efetuado - 14/01/2004
826254 2003 Gnatta e Bolzon Ltda Areia Morretes Aut. Pesqg./Pagamento da Tah efetuado - 09/01/2004
826661 2003 Manoel da Rocha Saibro Antonina Req. Pesq./Req. Pesq. Completo protocolizado - 20/11/2003
826369 2002 Lucio Iraja Furtado Migmatito Antonina Aut. Pesq./Alvara de Pesquisa 02 Anos publicado - 03/03/2004
826126 1999 Bubalinohaus Ind.Com. Alimentos Ltda Argila, Cascalho, Saibro Antonina Licen./Exigéncia Publicada - 20/09/2000
826666 2003 Manoel da Rocha Saibro Antonina Req. Pesq./Req. Pesq. Completo protocolizado - 25/11/2003
826082 2003 Nelson Julez Vizini Bertazzoni Cascalho, Argila Refrataria Morretes Aut. Pesg./Pagamento da Tah efetuado - 29/01/2004

826234 1998 Garcia Terraplenagem Ltda

826269 2000 Garcia Terraplenagem Ltda

Mineropar Sociedade Auxiliar de
820761 1981 Geologia Ltda

826170 2002 Paulo Roberto Orso

826356 2002 Daniel Gongalves Filho
826239 1998 Paulo Roberto Orso

826027 2001 Jackson Natal Jansen
826575 2002 Joaquim R. Ribeiro & Cia Ltda

Fonte: DNPM, 2004

Areia
Areia
limenita, Ouro

Areia, Turfa
Agua Mineral
Areia

Areia

Areia

Paranagua/Pontal do
Parana

Paranagua/Pontal do
Parana

Morretes

Paranagua/Pontal do
Parana

Morretes
Paranagua
Pontal do Parana

Pontal do Parana

Aut. Pesq./Guia de Utilizagéo autorizada - 02/05/2001

Aut. Pesq./Instaur. Cad./Nulid. Alvara publicado - 26/02/2003

Aut. Pesq./Averb. Incorp./Cesséao Alvara efetiv. - 31/01/1991

Aut Pesq./Pagamento Da Tah Efetuado - 17/07/2003

Aut Pesq./Pagamento Da Tah Efetuado - 02/07/2003

Aut Pesq./Rel Pesq Aprov Art 30 | Cm Publicado - 21/08/2003
Aut Pesq./Auto Infragdo Multa Publicada - 08/03/2002
Licen./Licenciamento Autorizado Publicado - 13/03/2003
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4.1.10 Pedologia

Os estudos foram conduzidos em nivel de levantamento esquematico,
correlacionando os atributos e perfis diagnésticos encontrados em campo, seguindo os
critérios de classificagcdo de solos do Centro Nacional de Pesquisas de Solos —
CNPS/EMBRAPA (EMBRAPA,1999) e com base no Levantamento de Reconhecimento dos
Solos do Litoral do Estado do Parana, realizado pela EMBRAPA (1977).

Foi elaborada a classificacdo pedolégica até o segundo nivel categérico (ordens e

subordens) paras as areas de influéncia.

4.1.10.1 Tipos de Solos

A descricdo das classes dos solos tomou como base o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos, EMBRAPA (1999), procurando alcancar o 2.° nivel categérico do
sistema, ou seja, o de subordens. O resultado desse trabalho consta no Quadro 4.1.10.1-A e
no Mapa Pedolégico MF-02 (Figura 4.1.10.1-1), onde sao apresentadas as descricbes das

unidades taxondémicas, simples ou compostas (associagbes), encontradas.

Quadro 4.1.10.1-A: Unidades Taxonbmicas Utilizadas

Simbologia Unidades Taxondmicas
SM Solos Indiscriminados de Mangue
Af Associagdo de AFLORAMENTO DE ROCHA + NEOSSOLOS LITOLICOS
EK ESPODOSSOLOS CARBICOS

LVA LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS
CX CAMBISSOLOS HAPLICOS
CX1 Associagéo de CAMBISSOLOS HAPLICOS + LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS
PVA ARGISSOLOS VERMELHO-AMARELOS
PVA1 Associagéo de ARGISSOLOS VERMELHO-AMARELOS + GLEISSOLOS HAPLICOS
Tt Tipos de Terreno

Fonte: EMBRAPA, 1999
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Figura 4.1.10.1-1 - Mapa Pedologia
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4.1.10.1.1 SM — SOLOS INDISCRIMINADOS DE MANGUE

Na porgcao frontal a baia, predominam os denominados Solos Indiscriminados de
Mangue (SM). S&o solos com caracteristicas minerais, predominantemente halomorficos
(presenca de sais), hidromorficos e de profundidade limitada pela altura do lengol freatico
(EMBRAPA, 1984). Estes ambientes tém sua origem relacionada a processos de transporte
e deposicao fluvio-marinha e estao presentes em situagbes especificas, de baixa energia,
normalmente na foz de rios sob influéncia de marés, ou na borda de estuarios marinhos,
onde as aguas s&o mais calmas e o litoral € lodoso. A diminuicdo da corrente de agua
favorece a deposicdo de sedimentos finos argilosos ou argilo-siltosos, mas n&o exclui a
possibilidade da presenca de depdsitos arenosos. Sao, conseqlientemente, solos de textura
variavel e com contetido, também variavel, de sais, principalmente Na*, Mg*™*, Ca™ e K,
além de outros. A concentracdo destes sais no solo também é dependente da maior ou
menor influéncia da agua do mar (EMBRAPA, 1984). Os solos que compde os ambientes de
mangue nao adquirem estabilidade estrutural devido ao constante fluxo e refluxo das marés,
permanecendo com consisténcia semifluidica, o que lhes confere extrema fragilidade
ambiental. Esses solos estdo distribuidos em duas classes: GLEISSOLOS e
ORGANOSSOLOS (CURCIO, no prelo).

GLEISSOLOS TIOMORFICOS — sdo solos minerais hidromoérficos, constituidos por
horizonte glei 50 cm abaixo da superficie do solo, ou imediatamente abaixo de horizonte A
ou H, com menos de 40 cm de espessura. Necessita da presenca de horizonte sulfurico e
ou materiais sulfidricos 100 cm da superficie do solo (EMBRAPA, 1999).

ORGANOSSOLOS TIOMORFICOS - possuem volume organico superior a 40 cm de
espessura, assente sobre camadas minerais (areno-siltico-argilosas), onde o volume
organico é constituido por horizontes histicos (H). Requer a presenca de horizonte histico e
ou materiais sulfidricos dentro de 100 cm da superficie do solo (EMBRAPA, 1999).
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Foto 4.1.10.1.1-1 — Aspecto do interior da Foto 4.1.10.1.1-2 — Viséo geral do mangue
vegetacdo de mangue. Os solos presentes nesses existente ao lado do Porto de Paranagua. Esta
ambientes ndo adquirem estabilidade estrutural ~ formacéo desenvolve-se em solos de profundidade
devido a acdo das marés limitada pela altura do lencol freatico

4.1.10.1.2 AF — ASSOCIAGAO DE AFLORAMENTO DE ROCHA + NEOSSOLOS LITOLICOS (SOLOS
LITOLICOS)

Esta associacdo, como o indica o titulo, inclui afloramentos de rocha e os
NEOSSOLOS LITOLICOS, descritos a seguir.

Sao solos ndo hidromoérficos, rasos, com horizonte A ou O histico, com menos de 40
cm de espessura, assente diretamente sobre rocha ou sobre um horizonte C ou Cr ou sobre
material com 90% (por volume), ou mais, de sua massa, constituida por fragmentos de
rocha com didmetro maior que 2 mm (cascalhos, calhaus e matacdes) e que apresentam um
contato litico dentro de 50 cm da superficie do solo. Ocorrem, geralmente, em relevo forte
ondulado e montanhoso e podem originar-se dos mais variados materiais, razdo pela qual
podem apresentar caracteristicas morfolégicas, fisicas e quimicas bastante variadas
(EMBRAPA, 1999). Sao muito suscetiveis a erosao e apresentam fortes limitagdes quanto a
mecanizagado. Podem ter baixa capacidade de armazenamento de agua, principalmente nas
areas mais declivosas, ndo sendo indicadas para agricultura (RACHWAL; CURCIO, no
prelo). Podem ter textura média e argilosa, com ou sem cascalhos, sendo que algumas
vezes sado pedregosos e rochosos. Sua conservagao e consequiente equilibrio ambiental sdo
totalmente dependentes da cobertura vegetal natural (RACHWAL; CURCIO, no prelo).
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Foto 4.1.10.1.2-1 — Aspecto dos NEOSSOLOS Foto 4.1.10.1.2-2 — Viséo da vegetacao
LITOLICOS. Estes solos desenvolvem-se desenvolvida em ilha com NEOSSOLOS
diretamente sobre rocha sendo muito suscetiveis a LITOLICOS
erosao

4.1.10.1.3 EK - EsPoD0SsoOL0OS CARBICOS

Compreendem solos constituidos por material mineral, com horizonte B espddico,
com acumulo de carbono organico e aluminio, presenca s6 de horizonte Bh, subjacente a
horizonte eluvial E (albico ou nao), ou subjacente a horizonte A, que pode ser de qualquer
tipo, ou ainda, subjacente a horizonte histico com menos de 40 cm de espessura.
Apresentam, usualmente, sequéncia de horizontes A, E, Bh e C, com nitida diferenciagao de
horizontes (EMBRAPA, 1999). Sao solos cuja profundidade e drenagem sao bastante
variaveis e a textura é predominantemente arenosa. Estes solos sdo muito pobres,
moderada a fortemente acidos, normalmente com baixa saturagdo por bases, sendo
desenvolvidos principalmente de materiais arenoquartzosos, sob condigcdes de umidade
elevada, em relevo plano, suave ondulado, areas de surgente, abaciamentos e depressdes
(EMBRAPA, 1999). Em func&o de sua textura extremamente arenosa, determinam grande
fragilidade ambiental e sua estabilidade estd na intima dependéncia da manutencdo da

cobertura vegetal original.

Obra 474_04.1 Meio Fisico
4.99



AMPLIAGAO E MODERNIZAGAO DA ESTRUTURA PORTUARIA DA APPA

Foto 4.1.10.1.3-1 — Detalhe do horizonte eluvial E. Este horizonte de textura arenosa acima do
horizonte B textural é caracteristico dos ESPODOSSOLOS

4.1.10.1.4 LVA - LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS

Sao solos constituidos por material mineral, apresentando horizonte B latossoélico
imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte A, dentro de 200 cm da superficie do
solo ou dentro de 300 cm, se o horizonte A apresentar mais que 150 cm de espessura.
Possuem matiz 5YR ou mais vermelhos e mais amarelos que 2,5YR, na maior parte dos
primeiros 100 cm do horizonte B (EMBRAPA, 1999). Sdo considerados solos em avangado
estado de intemperizagdo, muito evoluidos, como resultado de energéticas transformagoes
no material constitutivo. Estes solos séo virtualmente destituidos de minerais primarios ou
secundarios menos resistentes ao intemperismo e tém capacidade de troca de cations,
baixa (EMBRAPA, 1999).

A fertilidade desses solos é variavel e depende também do material de origem. Os
ambientes ocupados por eles, em geral sdo bastante estaveis, mas nem por isso deve-se

desconsiderar as questdes relativas a erosao (RACHWAL; CURCIO, no prelo).

4.1.10.1.5 CX - CAMBISSOLOS HAPLICOS

Compreendem solos nao hidromérficos, constituidos por material mineral com
horizonte B incipiente, de textura variavel, imediatamente abaixo do horizonte A ou horizonte
histico com espessura inferior a 40 cm (EMBRAPA, 1999). Estes solos ocupam as
superficies quaternarias do holoceno, em cotas altimétricas ndo sujeitas a inundagdes

frequentes. Tem sua origem dominantemente relacionada a processos de dissecagao da
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Serra do Mar, com posterior transporte e deposigdo dos sedimentos na planicie (CURCIO,
no prelo) e determinam alta fragilidade ambiental quando rasos e declivosos e, nestas
condigbes, as propriedades das rochas valorizam-se como um dos condicionantes para
estabilidade do ecossistema (RACHWAL; CURCIO, no prelo). Quanto a fertilidade, sao

bastante variaveis e dependem do material de origem.

Foto 4.1.10.1.5-1 — Aspecto da vegetacdo desenvolvida sobre CAMBISSOLOS HAPLICOS

4.1.10.1.6 CX1 — ASSOCIAGAO DE CAMBISSOLOS HAPLICOS + LATOSSOLOS VERMELHO-
AMARELOS

Esta unidade de mapeamento inclui os ja descritos CAMBISSOLOS HAPLICOS e
LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS.

4.1.10.1.7 PVA — ARGISSOLOS VERMELHO-AMARELOS

Sao solos constituidos por material mineral, apresentando horizonte B textural (Bt)
com argila de atividade baixa, imediatamente abaixo do horizonte A ou E. Apresentam
sequéncia de horizontes A-Bt-C ou A-E-Bt-C, sendo que o horizonte C € visto com menor
freqiéncia. Possuem matiz 5YR ou mais vermelho e mais amarelo que 2,5YR na maior
parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (EMBRAPA, 1999). Apresentam textura binaria,
donde sobressai a composicdo média/argilosa o que, somado os seus relevos de
ocorréncia, bastante movimentados, confere-lhe elevada suscetibilidade a erosdo (CURCIO,

no prelo).
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Estes solos tém alta aptiddo para exploragdo agropecuaria, desde que sejam

manejados sob o enfoque conservacionista.

4,1.10.1.8 PVAl1l - ASSOCIACAO DE ARGISSOLOS VERMELHO-AMARELOS + GLEISSOLOS
HAPLICOS

Esta associacao inclui os ja descritos ARGISSOLOS VERMELHO-AMARELOS com
os GLEISSOLOS HAPLICOS. Os GLEOSSOLOS HAPLICOS s&o solos minerais
hidromorficos, constituidos por material mineral com horizonte glei abaixo do horizonte A
moderado (EMBRAPA, 1999).

Sua textura é dominantemente argilosa, embora possa também ser identificada a
meédia. A saturacdo por bases é baixa, com teores de aluminio trocavel, médio a alto
(CURCIO, no prelo).

4.1.10.1.9 TT - TIPOS DE TERRENO

Sao os locais onde ocorreram intensas movimentagdes de solo de origem antrdpica,
como: despejo de entulhos, aterros e areas urbanas. Nestas areas, ndo existe continuidade
pedolégica entre os horizontes constituintes do perfil, ndo sendo possivel seu

enquadramento nas classes de solo.

Foto 4.1.10.1.9-1 — Nas regides urbanas o solo ndo apresenta continuidade pedoldgica entre os
horizontes
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4.1.10.2 Aptidao Agricola dos Solos

De modo geral os solos encontrados na regido nao urbana, no entorno do
empreendimento, apresentam restricdes fisicas e ou legais para atividade agricola, de modo
que grande parte encontra-se coberta por vegetagdo nativa em varios estagios de

desenvolvimento.

A seguir sdo apresentadas as unidades taxonbémicas com suas respectivas aptidoes

e restricbes para atividade agricola.

4.1.10.2.1 SM — SOLOS INDISCRIMINADOS DE MANGUE

Os solos de mangue constituem um dos fatores fundamentais do ecossistema
manguezal, devendo, desta forma, serem mantidos em estado natural, pois ndo podem ser

utilizados para nenhuma outra atividade que ndo seja a preservacéo.

Foto 4.1.10.2.1-1 — A estabilidade dos Solos Indiscriminados de Mangue depende da cobertura
vegetal original

4.1.10.2.2 AF — ASSOCIACAO DE AFLORAMENTO DE ROCHA + NEOSSOLOS LITOLICOS (SOLOS
LiTOLICOS); CX - CAMBISSOLOS HAPLICOS; CX1 — ASSOCIAGAO DE CAMBISSOLOS
HAPLICOS + LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS

Os solos pertencentes as unidades taxonémicas Af, CX e CX1 sédo geralmente rasos,
com topografia ondulada e apresentam alta suscetibilidade a erosdo. Com isso, possuem

sérias restricbes & mecanizagdo e suas estabilidades dependem da cobertura vegetal

Obra 474_04.1 Meio Fisico

4.103



AMPLIAGAO E MODERNIZAGAO DA ESTRUTURA PORTUARIA DA APPA

natural e, no caso das unidades CX e CX1, das propriedades das rochas de origem.

Considerando estas limitagdes, estes solos ndo sdo adequados a agricultura.

Foto 4.1.10.2.2-1 — Visédo de uma area na qual
o solo foi arrancado juntamente com as raizes
de vegetacdo, pelo vento. Os NEOSSOLOS
LITOLICOS s&o extremamente frageis e sua
estabilidade depende da cobertura vegetal
original

4.1.10.2.3 EK - ESPOD0OSSOLOS CARBICOS

A classe EK, apesar de apresentar relevo plano, possui solos com baixa fertilidade e
textura extremamente arenosa. Com isso, sua a estabilidade é de intima dependéncia da
manutencédo da cobertura vegetal original, ndo sendo, portanto, uma classe de solo com

vocagao agricola.

4.1.10.2.4 LVA — LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS

Os solos enquadrados na unidade LVA apresentam, em geral, elevada estabilidade e
fertilidade dependente do material de origem, sendo, portanto, bastante variavel. Apesar de
serem considerados como solos estaveis, as questdes relativas a erosdo nao devem ser
desconsideradas. A classe LVA, pode, portanto, ser utilizada para agricultura, desde que

manejada com o enfoque conservacionista e nos locais onde seja legalmente possivel.
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4.1.10.2.5 PVA — ARGISSOLOS VERMELHO-AMARELOS; PVAl - ASSOCIACAO DE ARGISSOLOS
VERMELHO-AMARELOS + GLEISSOLOS HAPLICOS

Os solos pertencentes a unidade PVA, devido a diferenga textural existente entre o
horizonte A em relagdo ao B, possuem elevada suscetibilidade a erosao. Apesar dessa
restricdo, as areas pertencentes a unidade PVA possuem alta aptiddo para exploragao
agropecuaria, desde que sejam manejadas da mesma forma que a unidade LVA: com um

enfoque conservacionista e nos locais onde seja legalmente possivel.

A unidade taxonémica PVA1 consiste em uma associagdo, na qual, devido as
caracteristicas das classes de solos que a compdem, a fertilidade é variavel. Estes areas

possuem uma aptidao agricola mediana.

4.1.10.2.6 TT - TIPOS DE TERRENO

A unidade taxond6mica Tt caracteriza os locais muito antropizados, onde a atividade

agricola é impraticavel.

Foto 4.1.10.2.6-1 — Detalhe de uma camada sub-superficial de
calica. Nesta unidade de mapeamento € comum encontrar
restos de constru¢cfes misturados ao solo
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4.1.11 Hidrogeologia

4.1.11.1 Aspectos Gerais

O movimento da agua entre os continentes, oceanos e a atmosfera é chamado de

ciclo hidrogeoldgico (Figura 4.1.11.1-1).

05 06 )
01 - A agua do mar evapora.
04 02 - O vapor se transforma em
nuvens.
07 03 - O vento movimenta as
nuvens.
03 : 04 - Vapor da agua liberado na
' _ P atmosfera por animais e plantas.
02 A R ,,-" S 05 - O vento faz as nuvens
A : ascenderem sobre as terras altas.
06 - A precipitacdo cai nas terras

- altas.
Mo 07 - Agua transportada para
g oy jusante, pelo rio.
! % . 08 - A agua infiltra-se no solo e flui
[ ' para o mar.

09 - A 4gua do lago evapora.
' i B 10 - A 4gua infiltra-se no solo e
01 : ,' 08 forma aquiferos.
11 - O rio desagua no mar ou baia.
12 -A agua é acumulada no mar.

Fonte: Modificado de vers&o on line no site: http://www.perfuradores.com.br/index.php?pg=info_cientificas&sub=info_cientificas_hd

Figura 4.1.11.1-1 — Ciclo hidrogeolégico

Segundo BIGARELLA (1978) a drenagem oriental do Estado do Parana abrange
uma regiao fisiografica de dois tipos de compartimentos distintos: aqueles da baixada
litordnea (planicie litoranea) e aqueles da Serra do Mar. Trata-se de um sistema hidrografico
formado de pequenas bacias, limitadas a oeste pelas escarpas ou serras marginais, onde o
relevo é bastante enérgico. Em principio, a maioria dos rios tem suas nascentes distribuidas
na encosta da serra e proximo aos topos, sob forma de riachos e coérregos, tal como
detalhado em 4.1.12.1.

Nas escarpas, como nos patamares situados em frente a Serra do Mar, a drenagem
apresenta um padrdo retangular predominante. Na faixa das encostas mais ingremes, a
drenagem encontra-se encaixada nas linhas estruturais, que sao linhas de fraqueza,

originando profundos vales em V (BIGARELLA, op. cit.). Na area de estudo ocorrem duas
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diregdes principais de orientagao dos vales e cristas: uma é a diregdo NE-NNE, associada a
linhas estruturais do Embasamento Cristalino, (que foram, provavelmente, reativadas em
diversos estagios, ao longo da histéria geoldgica da regido) e a outra é a orientagdo NW,
associada aos diques basicos do Mesozoico, que aparecem em toda a area. Na planicie
litordnea os rios apresentam geralmente um padrdo meandrante, com alta sinuosidade, do
que resulta uma grande freqiiéncia de canais e meandros abandonados (GIUSTI, 1996).
Recentemente formados, os corddes litoraneos, depositados desde o Pleistoceno, também

orientam na direcdo NE, os cursos de agua, na regido de Pontal do Parana.

A area de influéncia do empreendimento em tela é formada por dois tipos de
aquiferos, com diferentes caracteristicas hidrogeolégicas e com aspectos litolégicos e

estruturais peculiares, a seguir discutido.

4.1.11.2 Aquifero Fraturado

Este aquifero é constituido por rochas dos Complexos Cachoeira, Gnaissico-
Migmatitico e Metamoérfico Indiferenciado, também conhecidos como o Embasamento
Cristalino. Nestes conjuntos litolégicos, a dgua circula na trama estrutural configurada pelas
fraturas, de maneira irregular e relacionada ao grau de fraturamento do macigo rochoso.
Segundo MAACK, 1968 (apud GIUSTI, 1996) é um sistema estrutural, com falhamentos
escalonados que formam um meio poroso para a circulagdo de aguas subterraneas,
podendo ser tratado como um aquifero regional, ndo obstante condi¢des locais possam ser

desfavoraveis para a exploragédo dessas aguas.

A recarga do aquifero fraturado ou fissural é feita principalmente através da trama
estrutural. Esta trama pode ser determinada através de fotografias aéreas e, como
representa, em sua maior parte, linhas de fraqueza, podem ser inferidas no campo, através
de vales pouco profundos, visto que os mesmos normalmente se encontram recobertos por
coluvios e ou aluvides. As profundidades de ocorréncia da agua subterranea neste tipo de
aquifero, sdo extremamente variaveis, dependendo da profundidade em que é encontrada a
rocha inalterada e do tipo de fratura que esta superimposta, bem como do grau de
anisotropia da mesma, representada, por exemplo, pela ocorréncia de xistosidade e ou

descontinuidades litoldgicas.

Considerando as varias faixas de vazdoes médias e o condicionamento geoldgico
definido, as rochas do embasamento cristalino se caracterizam como os melhores aquiferos
da regido, com vazbes nas faixas de 1,8 a 25,3 m®h e média de 6,7 m*h. Os migmatitos e

gnaisses apresentam vazdes que dependem de suas caracteristicas estruturais e
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constituicbes. Os migmatitos pegmatiticos sdo melhores produtores que os migmatitos
apliticos, inclusive apresentando, estes ultimos, grande quantidade de pogos nulos na regiao
(GIUSTI, 1996).

4.1.11.3 Aquiferos Sedimentares

Sao constituidos por sedimentos fluvio-lagunares, fluvio-deltaicos e sedimentos
marinhos recentes, de composicdo argilo-siltosa. A espessura desta capa sedimentar é
bastante heterogénea, visto que os sedimentos quaternarios apresentam variacbes nos
perfis litoldgicos verticais e horizontais laterais, sendo configuradas como camadas de areia
interdigitadas com material fino, argilas e siltitos (GIUSTI, 1996). Esses aquiferos podem ser
livres ou confinados (Formacao Alexandra). Ainda segundo (GIUSTI, op. cit.) a zona
caracterizada pelos depdsitos quaternarios mostra duas freqiiéncias de vazdes variando de
0,5a82m’he 13,8 a 19,8 m’/h. Os aquiferos sedimentares sao classificados como
“Livres” ou “Confinados” na dependéncia de se encontrarem sob condicdo de terem
superficie superior livre (pressdo atmosfera) ou confinado por litotipos impermeaveis

(artesiano).

= Aquiferos livres — Aos depodsitos holocénicos correspondem as melhores
vazbes, sendo considerados, para efeito de exploragcdo como pogos rasos.
Devido as pequenas profundidades do lencgol freatico, sdo seguramente os

mais importantes no abastecimento de populacbées de baixa renda.

= Aquiferos confinados — Sao configurados por lentes irregulares de areias
grossas e cascalhos da Formagido Alexandra. Esta Formagdo, por ser
constituida dominantemente por argilas (BIGARELLA, 1965 apud GIUSTI,

1996), apresenta a maior incidéncia de pogos com vazdes nulas.

A alimentacdo e recarga natural destes aquiferos sao feitas pelas chuvas e
drenagens perenes ou intermitentes. O fluxo subterrdneo é na dire¢cdo dos rios e do mar,
visto que o ultimo se constitui no nivel de base regional. Segundo GIUSTI (op. cit.) a maior
parte da regiao esta sob condigbes freaticas ou semiconfinadas, enquanto que algumas

areas limitadas ficam sob pressao.

4.1.11.4 A Exploracéo e a Qualidade das Aguas Subterraneas

As aguas dos aquiferos costeiros sofrem influéncia das aguas salgadas, o que lhes
confere caracteristicas bem marcantes. Nestes locais, o fluxo subterraneo de agua doce que

vem do continente encontra o fluxo subterraneo de agua salgada que se infiltra a partir do
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mar. Devido a diferenca de densidades entre os dois tipos de agua, ocorre uma
estratificacao, ficando a agua doce, do aquifero costeiro sobrenadando a salgada. Esta
separagao é razoavelmente mantida, devido ao fato de que ambos os corpos d’agua estao
em um meio poroso, onde a difusdo dos solutos € muito lenta. A relagdo do bombeamento
como a intrusdo das aguas salgadas é de causa e efeito: quando aumenta a retirada de
agua doce por bombeamento, aumenta a intrusdo da agua salgada. Além dos efeitos
resultantes de altos regimes de bombeamento, atuam também, os efeitos das marés,
afetando a qualidade da agua subterranea; quando sobe a maré, aumenta a salinidade. Na

Figura 4.1.11.4-1 é ilustrada a intrusao salina.

Rio de A4 L
Recarga Rio alimentado por

Agua subterrdnea

Descarga de Agua

BNEa para o mar

Fonte: Modificado de verséo online no site do IGM http://www.igm.pt/edicoes_online/diversos/agua_subterranea/indice.htm

Figura 4.1.11.4-1 — Intruséo salina

Através de levantamentos geofisicos (ELLERT & GIUSTI, 1984 e GIUSTI et al., 1994
apud GIUSTI, 1996) delimitou-se a interface de agua salgada e agua doce que esta
presente no aquifero costeiro, especialmente na area de Pontal do Sul até Balneario Praia
de Leste e Paranagua. A maior parte da regido estd sob condigbes freaticas ou
semiconfinadas, enquanto que algumas areas limitadas ficam sob pressao. As cotas variam
de 4 a 20 m ou ainda, abaixo do nivel do mar, por causa do regime de bombeamento. Em
razao desses niveis estaticos abaixo do nivel do mar, a interface de agua salgada penetra

mais intensamente em varias partes da area costeira; essa intrusdo acentua-se sempre que
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existe um acesso artificial direto entre a 4gua do mar e as aguas subterraneas (CUSTODIO,
1987 apud GIUSTI, 1996). Canais no nivel do mar forneceram meios de intrusdo na area do

Cais do Porto, dos loteamentos dos balnearios, além de pocos abandonados.

Para utilizagdo das aguas subterrdneas no municipio de Paranagua o mais
importante é a delimitagao da intrusao da interface marinha. A execucao de pocos ponteiras
para extrair agua € uma solucdo adequada para suprimir o problema da intrusdo da
interface. Essas ponteiras sao de profundidade rasa e operam intermitentemente, reduzindo,
portanto, os efeitos dindmicos do rebaixamento dos niveis piezométricos. A salinidade, em
razdo da intrusdo marinha, é mais rigorosa na area de Paranagua, onde o regime de
bombeamento é o mais intenso e nos balnearios, durante o verao (GIUSTI, 1996).
Entretanto, sondagens elétricas realizadas no terreno do reservatério elevado, situado no
bairro Vila Paranagua, em Paranagud, indicaram a presenca de areia saturada com agua

doce, na profundidade de 10 a 30 m (ROSA F.° et al., 1997).

Segundo levantamentos efetuados por (ROSA F.° et al., op. cit.) no aquifero costeiro,
na area do reservatorio elevado supracitado, com uma vazdo constante de 4,17l/s
(bombeada da bateria 2), o valor obtido de transmissividade foi de 1,55.102 m%s e a
porosidade efetiva, de 1,97.10" (método de JACOB, 1963 apud ROSA F.° et al., op. cit.).
Com extensdes das secoes filtrantes dos pogos, iguais a 2 m, o valor da permeabilidade dos

sedimentos aq(iiferos gira em torno de 7,75.10° m/s.

Com a crescente urbanizacao, industrializagdo e a modernizagdo da agricultura, os
recursos hidricos de superficie estdo rareando, em razdo do elevado consumo e pela
contaminagado dos mananciais, promovida pela expansao nao planejada da populagéo e por
isso, as atengdes vém convergindo para as aguas subterrdneas. Na Figura 4.1.11.4-| esta
ilustrada a distribuicdo da agua na Terra, demonstrando a importante quantidade de agua
subterranea armazenada nos aquiferos.

<'0,4%

Agua Doce 5& — [ Agua Supemqe 19%——p [ Rios

Oceanos
97%

Atmosfera
e solo
39%

Ry e —

Fonte: Modificado de verséo on line no site do IGM: http://www.igm.pt/edicoes_online/diversos/agua_subterranea/indice.htm
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Figura 4.1.11.4-11 — Distribuicdo da agua na Terra

Os aquiferos costeiros livres e os aquiferos fraturados, com recarga superficial em
zonas de fratura, apresentam uma vulnerabilidade natural, relativamente maior que os
outros. As retiradas excessivas (superexplotagdo); o desmatamento em varias areas; a
impermeabilizacdo de vastas areas urbanas; a poluicdo derivada de aterros sanitarios; dos
langcamentos de efluentes industriais e domésticos e vazamentos em tanques de
combustiveis enterrados, sao exemplos de agdes que afetam a qualidade e a quantidade

das reservas de agua subterranea (FREIRE et al., 1998).

Vale ressaltar que avaliagdes especificas podem mostrar se novas atividades
antropicas causardao problemas aos aquiferos, cabendo aos 6rgaos fiscalizadores do
governo, com participacdo da populacdo, definir as politicas para o bom manejo do recurso,
visando sua utilizagdo em forma sustentavel promovendo assim, o bem estar e o

desenvolvimento econémico da regiao.

4.1.12 Recursos Hidricos Superficiais

4.1.12.1 Aguas Continentais Superficiais

As bacias hidrograficas do litoral paranaense, formadas pela Bacia Atlantica, sao:
Laranjeiras, Nhundiaquara, Antonina, Paranagua, Guaratuba e Ribeira. Com excecdo da
bacia hidrografica do Ribeira, que segue para o estado de Sdo Paulo, as demais bacias
drenam suas aguas para as baias de Paranagua, Laranjeiras ou Guaratuba (Figura
4.1.12.1-l).

Embora a Serra do Mar constitua o principal divisor de aguas para a zona litoranea,
alguns rios romperam este divisor, ao longo de fendas tectdnicas, deslocando-se para o
planalto a oeste da Serra do Mar, através da captagdo de pequenos rios do primeiro
planalto. Por outro lado, a Serra da Prata constitui um outro divisor que separa as aguas que

drenam para as baias de Paranagua e Guaratuba.

As bacias que drenam suas aguas para a baia de Paranagua sao: Serra Negra,
Nhundiaquara, Cachoeira e Guaraguagu, com uma area superior a 3.870 km?, com canais
fluviais atingindo um comprimento superior a 6.500 km (SOARES & MARONE, 2004, no
prelo). Por possuirem suas nascentes junto a borda oriental da Serra do Mar, em regido de
alto indice pluviométrico, os rios que a formam se constituem em rios de grande potencial

hidraulico, porém, ao atingirem a planicie, mudam sua caracteristica, de rios encachoeirados
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(altas declividades), para rios sinuosos, com padrdao de canal meandrante (baixas
declividades) até o desagie na baia. Os rios maiores, que drenam diretamente para a baia,

tém o regime de escoamento, em seu curso final, regulado pelo movimento das marés.
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Figura 4.1.12.1-1 — Bacias hidrogréficas da regido litoranea do Parana

A maior dessas bacias, a do Rio Serra Negra, drena 880,3 km?, equivalendo a 21,7%
do total. Possui calha com 39,5 km de extensdo e tém como principais afluentes, os rios
Guamiranga, Pederneiras, Agungui, Batalha e Bananal. Essa bacia esta inserida na Area de

Protecao Ambiental (APA) de Guaraquecaba.

Ja a bacia do Nhundiaquara drena 744,7 km? (18,36% da area), tendo como
afluentes principais, os rios Sao Joao, Ipiranga, Marumbi e do Pinto. Nesta bacia localiza-se
o Parque Estadual do Marumbi. Seus principais afluentes encontram-se inseridos no

municipio de Morretes.
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A bacia do Cachoeira, com area de 624,1 km? (15,38% da area) possui, como
afluentes principais, os rios Cotia, Mergulhdo e Cacatu. Esta bacia recebe, as aguas do rio

Iguape, proveniente da Usina Parigot de Souza e esta inserida no municipio de Antonina.

A bacia do Rio Guaraguacgu tem suas nascentes na Serra da Prata, constituindo area

de reserva hidrica para o Municipio de Paranagua.

A Cidade de Paranagua esta localizada entre dois rios, Emboguacu, que desemboca
a oeste do Porto de Paranagua e Itiberé a leste do porto. Ao final do Cais Oeste, dentro da
area do porto, desembocam aguas de pequeno porte, provenientes de pequenos talvegues

que drenam a cidade.
4.1.12.1.1 QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS

4.1.12.1.1.1 Introducgéo
A avaliagcdo da qualidade das aguas superficiais é feita através do indice de
Qualidade das Aguas — IQA, que é determinado em fung&o de nove parametros:
1. temperatura da agua;

2. oxigénio dissolvido (OD) — a determinac&o de oxigénio dissolvido na agua é
um dos testes mais importantes no controle da poluicdo de rios. Essa

determinacgéo é a base para o calculo da demanda bioquimica de oxigénio;

3. demanda bioquimica de oxigénio (DBO) - a DBO ¢é definida como a
quantidade de oxigénio consumida biologicamente, principalmente por
bactérias, no processo de estabilizacdo da matéria orgénica decomposta em
condigbes aerébicas. A DBO ¢é utilizada para avaliar o grau de polui¢ao
produzida por matéria organica (esgotos domésticos e industriais) em termos

da quantidade de oxigénio que é consumido pelos microrganismos;
4. Coliformes fecais;
5. Nitrogénio total;
6. Fosforo total;
7. Residuo total;
8. Turbidez;

9. pH (potencial hidrogeniénico).
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A férmula utilizada para o calculo do IQA é mostrada a seguir:

n .
IQA = _1"[1qu'
1=
onde:

= IQA = indice de qualidade das aguas, um numero entre 0 e 100;

= (; = qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 100 obtido em

fungdo da concentragdo ou medida do parametro;

= Wi = peso correspondente ao i-ésimo parametro, atribuido em funcdo da
importancia desse parametro para a conformacao global da qualidade, um

numero entre 0 e 1 ; (wi = 0,125)
sendo "n" o nimero de parametros que entram no calculo (n = 8).

A qualidade das aguas brutas, indicada pelo IQA numa escala de 0 a 100, pode ser

classificada para o abastecimento publico segundo a gradacao abaixo:
= de 100 a 80: qualidade 6tima;
= de 79 a 52: qualidade boa,;
= de 51 a 37: qualidade aceitavel;

= de 36 a 0: qualidade ruim.

4.1.12.1.1.2 O Rio Emboguacu

Conforme a Portaria SUREHMA n.° 005/89, datada de 06/09/1989, que dispde sobre
0 enquadramento de cursos d’agua da Bacia Litordnea do Estado do Parana, o Rio
Emboguacgu, corpo hidrico dentro da area de influéncia direta do empreendimento,
pertencente a referida Bacia Litordnea do Estado do Parana, juntamente com os rios
Balneario, Maciel, Penedo, dos Almeidas, dos Correias, Itiberé, Embocui e Pequeré,
pertencem a classe 2 (dois), até a influéncia da maré. As aguas salobras ficam
enquadradas na Classe 7 (sete). O Rio Emboguagu nasce e atravessa a regido oeste do
municipio, se adentrando ao terminal portuario préximo a area destinada a CATALINI e
desemboca no municipio de Paranagua. A sua nascente localiza-se em regidao de mangue e
a sua foz situa-se na Baia de Paranagua. Nao ha registro de posto fluviométrico para este

corpo hidrico.

Apesar da consulta oficializada junto ao IAP, a SANEPAR e a Aguas de Paranagua,

sobre a qualidade das aguas superficiais dos rios e despejos sanitarios junto ao Porto de
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Paranagua e areas de influéncia direta ndo foram obtidos. Porém, independente deles, em
levantamento de campo, constatatou-se o odor caracteristico de esgoto sanitario sem
tratamento adequado, o que revela possivel contaminagdo por coliformes fecais e totais,

matéria organica dos cereais, adubos e fertilizantes e de substéncias orgénicas derivadas

do petrdleo, tais como: éleos, graxas e fendis (Fotos 4.1.12.1.1.2-1 € 4.1.12.1.1.2-2).

Foto 4.1.12.1.1.2-2 — Detalhe da matéria

Foto 4.1.12.1.1.2-1 — Vista parcial da galeria organica poluente na galeria de aguas pluviais

de aguas pluviais contaminada com esgotos
sanitarios de redes clandestinas — Avenida
Portuéria

4.1.12.1.1.3 Aguas servidas por atividades poluidoras industriais

A atividade industrial na Bacia Litordnea é pouca expressiva. As industrias de
representatividade, segundo as pesquisas do Centro de Desenvolvimento Industrial —
CENDI, estao enquadradas nos seguintes géneros: metalurgica, mecanica, papel e papelao,

quimica, produtos alimentares e bebidas.

O levantamento das oito industrias potencialmente poluidoras, mostra, na Tabela
4.1.12.1.1.3-a, a situagcao atual e as respectivas cargas, potencial e remanescente de cada
industria. A poluicao atual, gerada por essas oito industrias ainda ndo apresenta riscos para
as diversas colegdes hidricas existentes e com exceg¢ao das industrias de papel localizadas
no municipio de Morretes, as demais estdo com a situacdo regularizada. Entretanto,
resultados de analise de residuos no meio ambiente demonstram contaminacdes em
diferentes niveis dos ecossistemas. Em uma pesquisa realizada pela SUREHMA -
Superintendéncia de Recursos Hidricos e Meio Ambiente, entre o periodo de abril e margo
de 1984, comprovou-se residuos quimicos na agua, no lodo, em peixes e em aves, no Rio

do Meio, em Guaratuba e no manancial da Serra de Matinhos.
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CARGA CARGA EFICIENCIA DO
INDUSTRIA IG;IL\J/ISE%/;?AEL MUNICIPIO RECé)ERPPT%R POTENCIAL REMANESCENTE ~ TRATAMENTO
(kg DBO/dia) (kg DBO/dia) (%)
Industria e
Comeércio de Conserv_as de AefiEriie Baia Qe 7.0 3.0 IND
Conservas palmito Antonina
Floresta
Indus}rlas de Papel Pasta mecénica Antonina Rio Cacatu 20,0 20,0 IND
Séo Marcos
'“d;ﬁt”a i Pl Papel Morretes R Rl 305,0 160,0 IND
ao Marcos quara
|ndus~tr|a de Papel Papel Morretes Afluent_e do Rio 2300 59.0 743
Séao Marcos Nhundia-quara
Cooperativa
Central Extracdo de Canal Sabia
Agropecuaria . ¢ f Paranagua (Baia de 145,0 14,0 90,3
a 6leos vegetais 5
Parana Ltda. — Paranagua)
COCAP
Companhia
Brasileira de Extragado de . Baia de 1
Frigorificos - 6leos vegetais Paranagua Paranagua 86,0 7.0 918
FRIGOBRAS
BEKER Comércio
e Industria de Fertilizantes Paranagua IND IND IND IND
Fertilizantes
Cérrego que
Martini Meat S.A.  Cniepostode oo qug  desembocana 198,0 2,0 99,0
pescado Baia de
Paranagua

IND: Informagédo N&o Disponivel

Fonte: SUREHMA, 1992

Os produtos pesquisados pertencem ao grupo de organoclorados que apresentam

grande persisténcia no meio ambiente (GIUSTI, 1996). Os agrotéxicos encontrados foram
BHC, DDT, LINDANE, CLORDANE, ALDRIN, DDE, ENDRIN, DIELDRIN, TDE e

HEPTACHLOR e os valores encontrados variam de zero a 0,038 ppb na agua in natura; de

zero a 0,029 ppb para agua tratada; de zero a 171,470 ppb no lodo in natura; de zero a 80

ppb em peixes e, em aves, todos os teores encontrados estiveram na faixa de 10 ppb.

Anadlises de nitrogénio, em suas variadas formas, tém sido executadas em aguas

potaveis e poluidas, servindo como base para avaliar suas qualidades sanitarias. Em

esgotos e aguas recentemente poluidas, o nitrogénio se apresenta sob a forma de aménia,

1 . .
O tratamento existente consiste de lagoas aeradas.
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mas com o passar do tempo, o0 mesmo €& gradativamente convertido para nitrogénio

amoniacal e posteriormente em nitritos e nitratos.

Em outro estudo realizado pela SUREHMA (1992) a qualidade das aguas foi também
indicada pelo IQA, e utilizada a mesma escala de 0 a 100, porém com outro enquadramento,

que é aplicado em abastecimento publico, como agua bruta:
= 80 -100, qualidade 6tima;
= 52 -79, qualidade boa;
= 37 — 51, qualidade aceitavel;
= 20 - 36, impropria para tratamento convencional;
= 0-19, impropria.

Cabe observar que embora o |IQA aplicado permita considerar a temperatura através
do grafico de qualidade de agua correspondente, esse parametro so é utilizavel em casos
particulares, onde existe um nitido desvio de temperatura em relagdo a que sera normal (ou
de equilibrio) no momento da coleta. Como esse caso nao foi caracterizado no estudo, essa
temperatura entrou no calculo do IQA como desvio zero, participando, portanto, com o valor

correspondente a melhor qualidade.

A seguir, sdo apresentados valores dos parametros e indicadores de qualidade das
aguas medidos nos rios Guaraguagu, Pombas, Nhundiaquara, do Nunes, Cachoeira,
Tagacaba e Guaraquecgaba, que compreendem a Bacia de Paranagua, nos periodos de
1984, 1985 e 1986, conforme as Tabelas 4.1.12.1.1.3-b, 4.1.12.1.1.3-c; 4.1.12.1.1.3-d;
41.12.1.1.3-e;4.1.12.1.1.3-fe 4.1.12.1.1.3g.

Tabela 4.1.12.1.1.3-b: Parametros e indicadores de qualidade das aguas do Rio Guaraguagu, a
montante do Rio Pombas

DA
CLASSE MAR MAI  AGO OUT NOV ABR JUN AGO OUT DEZ ABR MAI

Temperatura da - 22 23 17 22 21 25 13 20 21 23 26 23

agua (°C)

OD (mg/l) >5,0 442 448 608 4,82 400 372 520 630 7,80 516 4,79 442
DBO (mg/l) <50 <10 <10 <10 10 20 60 30 <10 <10 <10 50 3,0
Coliformes fecais < 3300 700 460 700 7,00 300 330 130 130 1,30 1,10 1,10
(mgf1) 1.000,0

Nitrogénio total - 078 0,74 042 060 1,00 09 062 042 084 066 0,68 0,52
(mg/1)

Fésforo total (mg/l) - 0,04 0,03 003 003 010 001 001 002 001 004 0,04 0,01
Residuo total (mg/l) - 81 81 62 117 101 96 38 80 103 78 112 111
Turbidez (JTU) <100,0 6 10 4 6 6 4 3 7 3 4 3 5
pH 6,0 6,1 6,7 67 69 60 61 59 68 6,8 7.4 64 7,0

I —
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PARAMETRO  LIMITES 1984 1985 1986
DA
CLASSE MAR MAI AGO OUT NOV ABR JUN AGO OUT DEZ ABR MAI
IQA 9,0 58 65 71 67 52 63 55 77 78 67 63 63
IQA médio - 63 68 63

Fonte: SUREHMA, 1992

Tabela 4.1.12.1.1.3-c: Parametros e indicadores de qualidade das aguas do Rio Nhundiaquara, na
Estacdo de Morretes

] LIMITES 1984 1085 1986
PARAMETRO DA "MAR MAI AGO OUT NOV ABR JUN AGO OUT DEZ ABR MAI
CLASSE

ETPEEITE G : 2 29 16 23 22 26 15 18 21 23 26 21
agua (°C)
oD (mg/l) 550 890 968 972 914 722 874 976 700 874 944 846 898
DBO (mgl) <50 10 10 20 10 10 <10 <10 120 <10 20 10 10
Coliformes fecais <
(mg/h 10000 490 170 920 7000 5400 350 130 460 130 170 300 50
?‘nfg‘;lg)’é”io total ; 005 028 046 012 056 008 001 066 044 024 032 155
Fésforo total (mg/l) ; 010 001 002 002 003 001 001 002 002 002 005 0,01
Residuo total (mg/l) - 52 30 39 74 50 48 42 85 63 13 77 44
Turbidez (JTU) <1000 3 5 5 2 6 3 1 2% 4 3 2 3
pH 6.0 71 70 67 71 69 68 71 69 68 69 70 76
IQA 9,0 68 62 57 67 58 61 65 54 64 62 61 68
IQA médio ; 62 61 65

Fonte: SUREHMA, 1992

Tabela 4.1.12.1.1.3-d: Parametros e indicadores de qualidade das aguas do Rio do Nunes, na

Estacéo de Recanto

] LIMITES 1984 1985 1986
PARAMETRO DA
CLASSE MAR MAI AGO OUT NOV ABR JUN AGO OUT DEZ ABR MAI

UETEETE T Gl - 21 16 14 20 20 24 14 18 20 21 24 21
agua (°C)
oD (mg/l) >60 880 918 1020 970 830 678 10,00 864 10,00 856 7,70 9,38
DBO (mg/l) <30 <10 <10 20 <10 <10 <10 <10 10 10 <10 10 <10
&’gfﬁr’“es fecais <2000 1.100 330 790 1,10 27 140 700 700 220 230 800 220
Z"n'qt;‘/’f)’e“m el - 020 023 022 004 017 001 028 022 026 059 018 026
Fésforo total (mg/l) ; 001 001 001 001 010 001 001 001 001 002 001 004
Residuo total (mg/l) ; 50 50 22 32 45 62 6 55 20 25 32 58
Turbidez (JTU) <400 2 3 1 1 2 13 1 1 1 1 1 1
pH 6,0 68 67 70 75 69 68 70 70 74 73 712 73
I0A 9,0 74 76 75 75 8 72 76 76 80 80 75 80
IQA médio - 77 77 78

Fonte: SUREHMA, 1992

]
Obra 474_04.1 Meio Fisico

4.118



AMPLIAGAO E MODERNIZAGAO DA ESTRUTURA PORTUARIA DA APPA

Tabela 4.1.12.1.1.3-e: Parametros e indicadores de qualidade das aguas do Rio Cachoeira, na
Estacdo de Mergulh&o

LIMITES 1984 1985 1986

PARAMETRO DA
CLASSE MAR MAI AGO OUT NOV ABR JUN AGO OUT DEZ ABR MAI

Temperatura da

sempel - 23 28 15 20 23 25 14 19 19 24 24 21
agua (°C)

OD (mg/l) >60 7,94 856 1010 992 890 876 1020 972 942 880 800 7,88
DBO (mg/l) <50 <10 10 10 10 10 <10 <10 <10 10 40 <10 <10
(Cn?gff;rmes fecais <2000 790 110 700 330 14,00 2,30 220 130 70 500 1,30 800
?‘r:g;f)’é”io total ; 050 066 028 005 038 001 001 028 042 048 032 032
Fésforo total (mg/l) - 004 002 005 003 005 002 001 002 005 004 003 0,02
Residuo total (mg/l) - 88 89 63 61 103 76 28 42 34 11 81 135
Turbidez (JTU) <40,0 9 1 1 1 5 1 1 1 1 1 1 4
pH 6,0 72 78 73 17 12 74 14 719 17 74 12 73
IQA 9,0 74 82 76 78 64 72 81 81 83 74 74 74
IQA médio ) 75 78 74

Fonte: SUREHMA, 1992

Tabela 4.1.12.1.1.3-f: Parametros e indicadores de qualidade das aguas do Rio Tagacaba, na
Estacdo de Passo do Vau

LIMITES 1984 1985 1986

PARAMETRO DA
CLASSE MAR JUN AGO OUT NOV ABR JUN AGO OUT DEZ ABR MAI

Temperatura da - 24 19 19 19 23 22 16 21 17 25 24 24

agua (°C)

oD (mg/l) >60 768 976 11,00 920 880 7,76 10,30 10,36 852 10,00 9,82 8,86
DBO (mg/l) <30 <10 <10 <10 10 <10 20 10 10 10 10 10 <10
&’g;ﬁr’“es fecais <200,0 790 330 3,30 490 230 240 170 3.300 490 300 2,30 500
?‘nfg‘;lg)’é”io total ; 016 023 034 016 012 010 001 020 024 025 012 028
Fésforo total (mg/l) - 0,01 001 001 003 002 003 001 003 002 002 003 001
Residuo total (mg/l) - 72 50 34 28 61 77 30 106 79 38 58 85
Turbidez (JTU) <40,0 5 7 2 3 2 10 2 1 2 1 1 2
pH 6,0 73 78 716 714 715 711 13 17 16 18 712 74
IQA 9,0 75 78 69 77 80 54 81 69 77 77 71 77
IQA médio - 76 72 74

Fonte: SUREHMA, 1992
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Tabela 4.1.12.1.1.3-g: Parametros e indicadores de qualidade das aguas do Rio Guaraquegaba na

Estac&o de Morato

] LIMITES 1984 1985 1986
PARAMETRO DA

CLASSE MAR JUN AGO OUT NOV ABR JUN OUT DEZ ABR MAI
TEmEEITE ¢ - 23 19 12 21 21 22 15 19 26 24 20
agua (°C)
OD (mg/l) >6,0 7,60 874 898 844 720 748 944 934 874 874 8,03
DBO (mg/l) <3, <10 10 <10 <10 <10 20 10 20 10 <10 <10
%’;;ﬁrmes fecais <200,0 700 170 490 170 1700 1.300 130 110 80 20 300
z“ni]tgz@)lé”b L] - 007 028 035 017 08 014 020 028 068 042 032
Fésforo total (mg/l) - 007 001 002 002 018 004 001 002 004 004 002
Residuo total (mg/l) - 64 50 30 57 159 90 48 78 16 65 186
Turbidez (JTU) <40,0 6 10 4 25 6 13 1 1 3 2 8
pH 6,0 72 74 70 71 68 70 69 73 77 69 71
IQA 9,0 74 79 715 77 69 70 81 82 82 80 76
IQA médio - 75 79 78

Fonte: SUREHMA, 1992

Os resultados demonstram que, tanto o lodo como os sedimentos de fundo,

apresentam elevadas taxas de contaminacgao, o que faz destes sedimentos, um reservatério

de contaminag¢des periddicas do corpo de agua. Os residuos toxicos dos sedimentos

permanecem inativos e podem ser removidos pelo movimento turbulento das aguas, como,

por exemplo, em enchentes, quando algumas particulas téxicas podem ser remobilizadas

para o corpo principal do rio (GIUSTI, 1996).

Os dados da SUREHMA (1992) apresentadas nas Tabelas 4.1.12.1.1.3-b,
4.1.12.1.1.3-c; 4.1.12.1.1.3-d; 4.1.12.1.1.3-e; 4.1.12.1.1.3-f e 4.1.12.1.1.3-g confirmam que

0s processos de tratamento de aguas para abastecimento, ndo sao efetivos na remocgao de

residuos de agrotoéxicos na ordem de grandeza em que sao encontrados. O acumulo desses

produtos nos peixes e aves provoca efeitos sub-letais que, muito provavelmente, contribuem

para o exterminio de muitas espécies.

4.1.12.1.1.4 Efluentes Liquidos

No Porto de Paranagua sao gerados basicamente quatro tipos de efluentes:

= esgoto sanitario proveniente das instalagdes sanitarias, vestiarios, copas,

refeitorios e restaurantes.

= efluente resultante da lavagem de residuos liquidos contendo 6leos e graxas

da Oficina de Manutengao.
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= efluente resultante da lavagem dos armazéns contendo residuos vegetais de

cereais, adubos e fertilizantes.

= 3agua de lastro dos navios e outras embarcac¢des maritimas (Foto 4.1.12.1.1.4-

1).

Foto 4.1.12.1.1.4-1 — Detalhe da descarga de
agua de lastro de embarca¢édo maritima

A maior fracdo das aguas servidas de instalagdes sanitarias e de cozinha sao
bombeadas para as Estagdes Elevatorias | e Il, dentro do Terminal Portuario de Paranagua,
para serem destinadas a Estacdo de Tratamento de Esgotos — “ETE Emboguacgu”, com
capacidade para 60.000 habitantes. Esta ETE que esta localizada a cerca de 3 km da divisa
do Porto de Paranagua, trata os esgotos domésticos de grande parte do municipio de
Paranagua e recebe os dejetos sanitarios do Porto de Paranagua, desde Junho de 2002.
Tanto o abastecimento de agua publica como o tratamento dos esgotos sanitarios €
responsabilidade da empresa AGUAS DE PARANAGUA S A.

Ainda dentro da AID (area de influéncia direta), porém externamente ao muro de
divisa do patio do Porto de Paranagua, constatou-se a presenca de langamento de dejetos
sanitarios em, uma canaleta, em posig¢ao central da via pavimentada, denominada “Avenida
Portuaria”, com grande fluxo de caminhdes para descarga de gréos (ver foto 4.1.12.1.1.2-1
do item 4.1.12.1.1.2-2).

A drenagem pluvial ndo contaminada sera descartada nas aguas salinas da Baia de

Paranagua.

A Tabela 4.1.12.1.1.4-a apresenta de forma resumida os efluentes liquidos

intermediarios e finais gerados no Porto de Paranagua e seus respectivos destinos.

Tabela 4.1.12.1.1.4.a - Resumo dos Efluentes Finais e Intermediarios
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TIPOS DESTINO

Drenagem pluvial Baia de Paranagua
Efluentes da lavagem de silos e maquinas de cereais Estagéo de Tratamento de Efluentes

Efluentes da lavagem de silos, tanques e maquinas de

adubos e fertilizantes Estacéo de Tratamento de Efluentes

Efluentes das oficinas de manutengéo e aguas pluviais Tanque de equalizagédo/ Separador de agua e 6leo — SAO e
contaminadas Estacédo de Tratamento de Efluentes

Fonte: APPA, 2004

A disposicao dos efluentes tratados e da drenagem pluvial, obedecera aos padroes
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n.° 020/86.

4.1.12.2 Aguas das Baias

4.1.12.2.1 A DINAMICA ESTUARINA

Estuarios constituem os unicos sistemas aquaticos onde ocorre a interacdo dindmica
entre as aguas doces, as aguas marinhas, o sistema terrestre e a atmosfera (DAY et al.,
1989). Estes ecossistemas destacam-se por sua alta producgao biolégica que decorre: (1) da
alta diversidade de sistemas produtores (e.g. manguezais, fanerégamas submersas, algas
bentbnicas, marismas e fitoplancton); (2) do abundante suprimento de nutrientes,
provenientes de aportes fluviais, pluviais e antropicos; (3) da renovacao d'agua nos ciclos de
maré; (4) da rapida remineralizacao e conservacao de nutrientes, através de uma complexa
teia tréfica, que inclui organismos detritivoros e filtradores (DAY et al., 1989) e (5) da troca
de nutrientes e outras propriedades biogeoquimicas, entre o sistema bentdnico e a coluna
d'agua estuarina, através dos processos de erosdo e ressuspensao dos sedimentos de
fundo (NICHOLS, 1986). Por suas caracteristicas produtivas e pela proximidade da costa,
estes ambientes tém sido intensamente povoados, sofrendo influéncia direta ou indireta de
diversas atividades antrépicas (e.g. urbanas, recreativas, portuarias, industriais, pesqueiras
e desmatamentos) desenvolvidas ao seu redor ou ao longo de sua bacia de drenagem
(KNOX, 1986; KENNISH, 1986).

A circulagdo, em estuarios e aguas costeiras, € governada, basicamente, por trés
forcantes: a descarga de agua doce, as correntes de maré e a tensdo do vento. A
variabilidade nas condi¢cdes oceanograficas, na plataforma continental, também pode
modificar a circulagdo nos estuarios. Da mesma forma, ondas de vento podem modificar a

circulagao, em sistemas costeiros expostos.

A geometria e a batimetria dos sistemas costeiros, a fricgdo do fundo e a rotacdo da

Terra (aceleracido de Coriolis) ndo governam as correntes diretamente, mas podem altera-
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las significativamente, em corpos de agua, fechados ou semifechados. Estes efeitos
aumentam sua importancia, na modificagdo da circulagdo, a medida em que a magnitude
das correntes instantineas for maior. Estes fatores s6 alteram o fluxo quando as correntes
ja existem. Intervengdes feitas pelo homem tais como: dragagens, canais, diques, barreiras,

etc. também podem alterar o padrao da circulagado em aguas costeiras.
Cada uma dessas trés forgcantes governa um tipo particular de circulagdo da agua:
a) a descarga de agua doce induz a circulagao gravitacional;
b) as correntes de maré governam a circulagao residual e
¢) a fricgao do vento causa a circulagao induzida pelo vento.

Embora um estuario ou corpo de agua costeira sejam dominados por um desses
tipos de circulagdo, dois ou todos os tipos podem estar operando simultaneamente,

resultando em uma estrutura de fluxo, complexa.

A circulacao gravitacional é causada pelas diferencas de densidade entre o aporte de
agua doce e a agua salgada do oceano. A agua doce, menos densa, tende a permanecer na
camada superficial, embora a maré e os efeitos do vento tendam a misturar a coluna d’agua.
Esta mistura turbulenta causa uma troca vertical, com a agua mais salgada do fundo
misturando-se na camada superficial e a 4gua menos salgada, da superficie, com a de
fundo. Como resultado, sao formados gradientes de densidade, verticais e longitudinais, nos
corpos de agua costeira. Estes gradientes de densidade correspondem ao gradiente de
pressdo médio, no tempo e governam a circulagao gravitacional. A superficie de pressao ao
longo do eixo principal de um estuario é inclinada em dire¢do ao mar, na camada superficial,
causando um fluxo superficial, de saida do estuario e um fluxo de entrada, na camada de

fundo.

A circulacdo residual estuarina é causada pelas correntes de maré, instanténeas.
Fortes correntes de maré sdo modificadas pela batimetria e geometria do estuario. Apesar
da caracteristica oscilatéria do fluxo de maré, ela produz uma circulagao residual, através
das interagbes nao lineares, com a batimetria, como resultado da friccdo do fundo, da
diminuicdo da profundidade e mudancas na largura. Geralmente, estas interagbes
manifestam-se como pequenas diferencas na forga das correntes maximas, de enchente e
de vazante e na duragdo da maré enchente e da maré vazante. Quando é feita a média das
correntes, sobre um ou mais ciclos de maré, o resultado torna-se uma corrente liquida,
induzida pelo fluxo oscilatério da maré e é freqlientemente mais forte que a circulagao

gravitacional. Os efeitos nao lineares nas correntes de maré, ocorrem por causa da variagao
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da largura na seg¢éao transversal; de diferencas nas profundidades e da existéncia de baixios

e curvatura do canal. Todas essas causas podem criar gradientes espaciais de velocidade.

A média das correntes de maré (liquida) é freqlientemente orientada para a
enchente, em um lado de uma segao transversal do estuario e para a vazante, no outro
lado. Isto é geralmente chamado de circulacao lateral e é o resultado da interacao das
bordas e curvatura do canal. Contrariamente, correntes residuais em uma secao transversal,
nao implicam em perda ou ganho residual de agua, em longo periodo. Em muitos sistemas,
a circulagdo residual da maré é responsavel pela exportagcdo ou importacdo sistematica, de
constituintes da agua. A circulagdo residual é particularmente pronunciada, em estuarios

rasos e de elevada variagdo da maré.

As circulagdes gravitacional e residual coexistem em muitos sistemas; contudo, a
interagao entre elas € pouco conhecida. Em sistemas rasos, com variagdo de maré maior ou
igual a 2 m e com fluxo fluvial de moderado para alto, nem a circulagdo residual nem a

gravitacional podem ser ignoradas.

A circulacdo induzida pelo vento é particularmente importante em lagunas costeiras.
Grandes extensdes de agua, baixas profundidades, pequena variacdo de maré e baixo
aporte de agua doce sdo condi¢gbes que favorecem o dominio de correntes induzidas pelo
vento e variagdes do nivel da agua. Estas correntes sdo pouco estudadas porque sao
altamente variaveis e freqlientemente mascaradas pelas correntes gravitacionais e de maré.
O calculo da circulagado associada aos ventos é raramente pratico, visto que os ventos
variam em periodos de minutos a semanas. As correntes induzidas pelo vento sdo de maior

interesse como agentes de mistura e causadores de dispersdo de material.

Os estuarios parcialmente misturados ocorrem quando os rios desaguam em um mar
com uma variacdo moderada de maré. As correntes de maré sao significativas e toda a
massa d’agua move-se com a enchente e a vazante. A energia envolvida nesses
movimentos € grande e é dissipada, principalmente, pelo atrito com o fundo, produzindo
turbuléncia. Os vortices turbulentos gerados misturam tanto a agua salgada, para cima,
como a agua doce, para baixo (circulagao gravitacional). Com isto, a salinidade da superficie
aumenta bem mais uniformemente estuario abaixo e a ocorréncia de agua doce nao diluida,

se da apenas proximo a cabeceira.

4.1.12.2.2 O COMPLEXO ESTUARINO DE PARANAGUA (CEP)

O Complexo Estuarino de Paranagua, onde se encontra o sistema portuario

Paranagua-Antonina, esta localizado na costa sul do Brasil (25°3'S e 48° 24'W) e apresenta
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uma grande diversidade de ambientes, incluindo planicies de maré, baixios, ilhas, costbes
rochosos, marismas, rios de maré (gamboas) e manguezais (LANA, 1986). Os manguezais
constituem um dos sistemas mais produtivos do mundo (300 a 2000 gC/m?) (MANN, 1982) e
funcionam como habitats de criacdo, protecdo e alimentacdo de diversas espécies de
moluscos, crustaceos e peixes estuarinos e costeiros (MITSCH & GOSSELINK, 1986),
muitas das quais representam importantes recursos pesqueiros. Além disso, atuam na
regulacdo dos ciclos quimicos, influenciando na manutencdo de nutrientes e material
organico particulado na zona costeira (DAY et al., 1989). Dentro do complexo estuarino de
Paranagua, destacam-se as Baias de Antonina e de Paranagua, pela maior urbanizagdo
que ocorre em suas margens e por abrigarem dois portos homdnimos, que estdo entre os

principais portos do pais.

Nas margens do Complexo Estuarino de Paranagua vivem aproximadamente
165.000 pessoas, distribuidas entre os municipios de Guaraquegaba, Antonina e
Paranagua, correspondendo a este ultimo, a maior concentragao urbana. As caracteristicas
geomorfoldgicas e hidrograficas da regido favoreceram o desenvolvimento da navegagéao, o
que é evidenciado pela presenca, antes citada, dos portos de Antonina e Paranagua sendo
este o maior exportador de graos do Pais, além de um terminal petrolifero e, mais

recentemente, a construgcido de novos terminais privados.

A cobertura vegetal da regido costeira € dominada por uma das areas mais
preservadas da Mata Atlantica Brasileira, sendo que as regides menos devastadas situam-
se nas bacias de drenagem das baias dos Pinheiros, Laranjeiras e Guaraquegaba, onde a
cobertura vegetal corresponde de 75 a 97,6% da area total (IPARDES, 1989;
ANDRIGUETO, 1995; LIMA et al., 1998).

O CEP apresenta uma profundidade média de 5,4 m e é classificado, quanto a sua
estrutura salina, como um estuario parcialmente misturado (tipo B), com heterogeneidade

lateral.

As informacgdes sobres as caracteristicas fisicas do CEP sao relativamente recentes
€ nado muito numerosas. Os primeiros trabalhos metédicos correspondem aos
levantamentos da distribuicdo da salinidade, temperatura e marés (IPgM, 1969); dos
sistemas de drenagem e sedimentologia das Baias (BIGARELLA et al., 1970; BIGARELLA,
1978; etc.); da quantificacdo da clorofila, parAmetros quimicos e do material particulado em
suspensao (BRANDINI et al., 1985ab, 1988); do comportamento fisico-quimico, aporte de
agua doce e tempo de residéncia (KNOPPERS et al., 1987); das causas das marés
meteoroldgicas na regido (MARONE & CAMARGO, 1994); da dindmica estuarina (MARONE
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et al.,, 1995a; Guimaraes et al., 1996); da dindmica hidrica e material particulado em
suspensdao (MANTOVANELLI, 1999); das feigdes dindmicas costeiras identificadas por
imagens de satélite (MARONE & NOERNBERG, 2000), etc. A estes trabalhos, adicionam-se
outros mais recentes e abrangentes, sobre caracterizagao do CEP (LANA et al, 2000) e de

estudo de fluxos de material entre o complexo e a zona costeira (MARONE et al, 1995b).

O eixo L-O do CEP, que inclui as baias de Antonina e Paranagua, possui uma area
de 256 km? volume de 1404x10° 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 (Figura 4.1.13.2.2-1), 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

regidao de Guaraquecgaba.

A regido 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) (IPARDES, 1989b). A pluviosidade média é de 1988 mm, com
estacdes chuvosas durante o verdo (janeiro e fevereiro) e secas, no inverno (julho e agosto).
Predominam ventos dos setores ENE, E, ESSE e SE, com intensidade média de 4 m/s. O
sistema de brisa na regido é bastante relevante, sendo detectadas amplitudes de até 2 m/s
nos meses de novembro a mar¢o (CAMARGO & MARONE, 1995; CAMARGO et al., 1996).

O CEP recebe drenagem de uma area total de 3361 km? (SOARES, 1995) e as baias
de Antonina e Paranagua, de aproximadamente 54% da area de toda a bacia hidrografica
litoranea do Estado do Parana, apresentando deficiéncia hidrica, no inverno, quando a
evaporacdo é 7 vezes superior a precipitacdo. No verao ocorrem excedentes hidricos,
intensificando-se o aporte de agua doce na direcdo do estuario. Também nessa época, o
potencial de erosividade pela chuva é oito vezes superior ao do inverno (MANTOVANELLI,
1999). As variagbes sazonais deste fluxo sdo basicamente controladas pelo regime
pluviométrico (KNOPPERS et al., 1987). No eixo L-O, o Rio Cachoeira é o que apresenta o
maior aporte de agua doce e material particulado em suspensado, para o estuario,
especialmente no inverno. No periodo 1997-1998, o Rio Cachoeira e o Rio Nhundiaquara
somaram 82% do total do aporte no sistema, sendo que o Rio Cachoeira contribuiu com
88% da carga de material particulado em suspenséo (MPS). Neste periodo, o aporte médio
foi de 182 e 41 m®/s respectivamente para o verdo e inverno, e uma carga de MPS de 355
t/dia no verao e 88 t/dia, no inverno. A maior parcela da carga de MPS ¢ introduzida no

sistema estuarino, em curtos periodos de tempo, registrando-se picos de concentragdo apés
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fortes precipitagdes (MANTOVANELLI, 1999). Estima-se em mais de 200 m®%s, de média
anual, o aporte de agua doce em todo o brago L-O (MARONE et al., 1995a).

A temperatura superficial da agua oscila entre 17°C, no inverno e 32°C, no verao
(BRANDINI et al., 1985ab, 1988) e os gradientes térmicos verticais raramente ultrapassam
os 3°C (KNOPPERS et al., 1987).

A salinidade varia entre menos de 6 e 34,5, podendo ser observado um gradiente
halino horizontal com valores maiores, proximo a desembocadura e valores mais reduzidos,
na regido de Antonina, onde é maior a influéncia dos aportes fluviais. Padrdes bem
marcados de sazonalidade e variabilidade espacial sdo caracteristica marcante em toda
baia (BRANDINI et al., 1988). No que diz respeito a estratificacdo halina, o estuario é
classificado como parcialmente misturado (Tipo B) (KNOPPERS et al., 1987; MARONE et
al.,, 1995a), podendo apresentar-se lateralmente ndao homogéneo, em alguns locais e
estagios da maré (MARONE et al., 1995a). Uma maior estratificacdo pode ser observada em
periodos de elevada vazédo fluvial (KNOPPERS et al., 1987). MANTOVANELLI (1999),
classificou a regido a montante de Paranagua, como um estuario parcialmente misturado,
tipo 2, com estratificagdo vertical de salinidade, realgada durante o verdo. Com relagédo a
distribuicdo de suas propriedades, o sistema apresentou-se, vertical e lateralmente, nao

homogéneo.

O regime de maré é o principal mecanismo de fornecimento de energia para o
sistema, fora a energia solar, apresentando amplitude média de 2,2 m e carater
predominantemente semidiurno, embora ocorram desigualdades diurnas e efeitos nao
lineares (MARONE & CAMARGO, 1994), assim como forte assimetria nas elevagbes e
correntes de maré. Os componentes da maré astrondmica mais importantes sdoa M, e S,
(semidiurnas), representando cerca de 50% da altura da maré. As componentes ter-diurna
(M3), quarto diurna (M,) e as compostas, nao lineares ou de pequeno fundo (MN, e MS,),
apresentam grande importdncia no comportamento da onda de maré, em termos de
elevacao e velocidades de correntes (MARONE et al., 1995b, CAMARGO, 1998; MARONE
& JAMIYANAA, 1997).

A Baia de Paranagua apresenta-se como um estuario hipersincrono, onde o efeito de
convergéncia excede o de atrito, resultando numa amplificagao da variagdo do nivel do mar
em direcao a montante. Esta variacdo comega com 1.2 m em Pontal do Sul e atinge até 2.8
m em Antonina (LESSA et al, 1998; MANTOVANELLI, 1999). Esta amplificagcdo da maré é
controlada basicamente por ressonancia, que depende da freqliéncia de oscilacido da onda

de maré e do comprimento do estuario (CAMARGO, 1998). Alteragdes anormais do nivel
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médio do mar sdo comuns, principalmente, durante o inverno, atribuidas a passagem de
frentes frias oceénicas 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 renovacao de agua do sistema, ocorre em 3,5 dias
(tempo de fluxo) (MARONE et al., 1995a), sendo esta favorecida pelo regime mesotidal e
pela reduzida profundidade do sistema (KJERFVE et al., 1982).

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., 1995a). Este fato é devido a influéncia do atrito lateral e de
fundo, o qual é gradativamente maior em direcdo a cabeceira e gradativamente menor em
direcdo a desembocadura (CAMARGO, 1998), assim como ao aporte de agua doce e a
circulacao residual (MARONE et al, 1995a).

Os estudos de ondas, no litoral do Parana, sdo muito reduzidos. BANDEIRA (1974)
analisou as ondas em praia de Leste, a partir de um ano de observagdes visuais. Entre
agosto e dezembro de 1982 um onddgrafo 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 segundos (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 protecao natural da costa e, especialmente, a Ilha 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 se
constitui em agente de mistura superficial de propriedades (ou de sedimentos em

suspensao, ou poluentes).

Ja na desembocadura do CEP, o predominio de ondas do quadrante S-SE, gera uma
deriva litoranea orientada para Norte. Segundo ANGULO (1992) a ocorréncia de deriva
litordnea, para Norte, pode ser observada na orientacdo das desembocaduras fluviais e
morfologia dos deltas de vazante dos estuarios de Paranagua e Guaratuba. O langamento
de garrafas de deriva nos canais Norte e Galheta confirmou que as correntes predominantes

na zona costeira, adjacente ao CEP, sdo na diregdo Norte (MARONE et. al., 1995b).
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O Complexo Estuarino da Baia de Paranagua (CEP) recebe a drenagem de
aproximadamente 70% da area da bacia hidrografica litordnea do Estado do Parana e
somente as bacias de Antonina e Paranaguda, como antes referido, correspondem a 54% da
drenagem do CEP, sofrendo, desta forma, uma maior influéncia do aporte de agua doce
continental, que influencia fortemente a salinidade da agua e, conseqlentemente, sua
densidade. A regido de Antonina apresenta rapida resposta a elevados valores de
precipitacdo, ocorrendo, nestes casos, valores de salinidade proximos a zero (Figura
4.1.12.2.2-1) e elevado aporte de sedimentos em suspensdo. Com isto, a analise da
distribuigcdo da salinidade do corpo aquoso como um todo, deve considerar, principalmente,
a precipitagao dos sete dias anteriores a analise, em vez da precipitacio total mensal. Ja no
eixo Sul-Norte, entre a Ponta do Pogo e Guaraquegaba, as variagbes de salinidade sao
menores, sendo que os valores minimos de salinidade, sdo superiores a 5 ups (Figura
4.1.12.2.2-1).

Antonina Paranagua Galheta
5

Salinidade [ups]

km 0_6 (0) km 6_12 km 12_18 km 18_24 km 24_30 km 30_36 km 40_36 (L)
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 20.45
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
Méx_sup. 2223 23.24 25.43 27.10 28.70 30.27 33.13
- Méx_meio 24.41 27.72 28.05 29.73 30.16 30.81 33.34
- - Méx_fun. 26.83 28.15 29.20 30.27 30.54 31.29 33.45

Figura 4.1.12.2.2-1 — Variagdo espacgo-temporal da salinidade entre Antonina e llha do Mel, em um
intervalo de 2 anos, agrupada em setores de 6 km. S0 apresentadas as variagfes para as camadas
de superficie, meio e fundo

S
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Ponta do Pogo Ilha das Pecgas Guaraquegaba

Salinidade [ups]

km 0_6 (S) km 6_12 km 12_18 km 18_24 km 24_30 (N)
Meédia_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 4.1.12.2.2-11 - Variagédo espaco-temporal da salinidade entre Ponta do Pogo e Guaraquecaba,
em um intervalo de 2 anos, agrupada em setores de 6 km. Sao apresentadas as variagdes para as
camadas de superficie, meio e fundo

O tempo de renovacao da agua doce (tempo de fluxo ou descarga) na Baia de
Paranagua situa-se entre 3 e 10 dias. Em condi¢des de elevado e constante aporte de agua

doce, o que geralmente ocorre no verao, o tempo de renovacéo tende a ser menor.

De modo geral, a circulacdo induzida pela descarga de agua doce, na seg¢ao do
Porto de Paranagua é de uma a duas ordens de grandeza, inferior a induzida pela corrente
residual e esta circulacdo em duas camadas (superficie e fundo) é mais desenvolvida nos
canais profundos. As regides rasas constituem canais preferenciais de vazante. A
componente da corrente transversal, na segédo, € em dire¢cdo a margem Norte, durante a

enchente e em direcdo a margem Sul, durante a vazante.

4.1.12.2.3 CORRENTES

Durante um ciclo de maré (enchente e vazante), observa-se uma forte relagéo entre
as velocidades das correntes (transporte) e as concentracbes de material particulado em
suspensdao (MPS). Variagdes deste padrdo podem ser observadas em ambientes
vegetados, onde se verifica uma alta deposigdo de sedimento, em fungédo do trapeamento
de particulas e estabilizagdo do substrato, pela vegetagdo. A assimetria na velocidade das
correntes de maré, presente no CEP, primariamente condiciona o transporte liquido do
material em suspensdo em uma determinada direcado do corpo estuarino (importagdo ou
exportacao). Efeitos episédicos de alta energia (e.g. tempestades) apresentam particular
importancia, podendo movimentar em um curto periodo de tempo, uma carga de MPS

superior a verificada durante longos periodos, em condi¢gdes normais.
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Na sec¢do estudada por MANTOVANELLI (1999) ha predominio da difusédo turbulenta
nas sizigias de inverno, sob condi¢cbes 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 distribuicdo vertical de MPS. Na quadratura ha um

predominio da adveccao sobre a ressuspensao.

As correntes residuais de maré (modo barotrépico) podem ser significativamente
modificadas pelo vento, tanto na regido costeira como no interior da baia (CAMARGO,
1998).

A penetracao da onda de maré de sizigia, no interior CEP, produz normalmente uma
frente estuarina, importante processo de mistura e transporte. Este fenbmeno conspicuo é
capaz de trapear material em suspensao e flutuante, na zona de convergéncia da frente,
sendo de enorme importancia como retentor de poluentes. Mais importante ainda é
mencionar que a zona de frente estuarina, no eixo L-O, ocorre a montante do Porto de

Paranagua, atingindo a regidao até quase a desembocadura do rio Nhundiaquara.

Entendida a importancia que as correntes de maré possuem para a dindmica da
area, assim como para o transporte de sedimentos, a seguranga na navegacgao, etc., a

seguir é apresentado um resumo das correntes observadas na regido.

As velocidades maximas das correntes de maré, em superficie, na plataforma
interna, no par de bdias 3-4, sdo de 0,6 nds (32 cm/s) na enchente (direcao 310°) e 1,6 nds
(87 cm/s.) na vazante (direcao 115°). Neste ponto pode ser observado um desvio entre as
margens do canal e as diregdes de fluxo de maré, o que implica na obstrugao parcial dos
fluxos de maré vazante pela margem NE do canal, enquanto que, na margem oposta, o
mesmo acorre no periodo de maré enchente. No setor externo da Baia de Paranagua,
localizado entre as bodias 11 e 12, as velocidades maximas de correntes de maré sao de 1,1
nos (59 cm/s) nos periodos de maré enchente (direcdo 320°) e 1,8 nds (97 cm/s), nos
periodos de maré vazante (direcdo 140°). As correntes, neste ponto do estuario estdo
direcionadas para o setor "autolimpante”, afunilando o fluxo de marés entre as ilhas do Mel e
da Galheta. Na Ponta do Poco, as velocidades maximas de correntes de maré, alcangam
2,6 n6s (141 cm/s) nos periodos de maré enchente (direcdo 270°) e 2,2 nés (119 cm/s), nos
periodos de maré vazante (diregao 75°), com as correntes de vazante inflectindo para o
Canal da Cotinga e concentrando o fluxo préximo a Ponta do Pogo. Na enchente, ao

contrario, o fluxo inflecte para o Canal da Galheta.

Através da realizagdo 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,
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o0 Grupo de Fisica Marinha (GFM), do Centro de Estudos do Mar, produziu, nos ultimos
anos, cartas de correntes do Complexo Estuarino da Baia de Paranagua, que sao

apresentadas adiante (ltem 4.1.13.2.4).

4.1.12.2.4 CARTAS, DIAGRAMAS E MAPAS DE CORRENTE

Para facilitar a visualizacdo das correntes que podem vir a carrear sedimentos, no
Complexo Estuarino de Paranagua, diversos mapas e cartas de correntes podem ser
confeccionados, utilizando-se os dados existentes no banco de dados do GFM-CEM. Assim
sendo, nas Figuras 4.1.12.2.4-1, Il e lll € mostrada uma idéia geral, numa representagéo
vetorial das correntes maximas de enchente e vazante, em toda a regido de interesse. Uma
imagem de satélite (LANDSAT), processada no GFM do CEM, mostra em detalhe, as

feicOes gerais da area de estudo.

Na Figura 4.1.12.2.4-1V, os resultados de fundeios, de longa duragdo, sao

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 fundeios 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).

Nesta carta, também, sdo apresentadas as areas de manguezais, obtidas de

diversas imagens de satélite, utilizadas neste e em outros estudos.

Finalmente, os diagramas de corrente mostram as caracteristicas principais,
observadas ao longo do ano, na coluna d"agua, e num transecto que comega em Antonina e

termina na regido do Canal da Galheta (area externa).

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 sao gradativamente maiores em

direcao a cabeceira e, também, devido ao aporte de agua doce e a circulagao residual.

Na Tabela 4.1.12.2.4-a, os valores das correntes (direcdo e sentido) nas preamares
de sizigia, sdo apresentados, com a sua correspondente localizacdo (latitude e longitude
obtidas com GPS). Nestas tabelas, somente alguns dos pontos observados, os mais

relevantes, sao incorporados. O tempo de defasagem entre a preamar num local e outro é
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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 4.1.12.2.4-b, sdo colocados os dados de correntes maximas de enchente,
na superficie, em periodos de sizigia (portanto, médias das maximas correntes de enchente
de sizigia observadas e sua direcao com referéncia ao Norte geografico) e sua posicao
geografica (latitude e longitude obtida com GPS). Na Tabela 4.1.13.2.4-c, as mesmas

informacdes, sao apresentadas, mas para as correntes maximas de vazante.

As Figuras 4.1.12.2.4-1, 4.1.12.2.4-1l, 4.1.12.24-lll e 4.1.12.2.4-IV mostram,
graficamente, as informacbdes das Tabelas 4.1.12.2.4-a, b e c acima mencionadas,
correspondendo as correntes durante a preamar, as maximas correntes de enchente e as
maximas correntes de vazante. Notar em cada carta, as defasagens das maximas correntes
em relagdo a preamar (local). Os Histogramas Polares apresentados nas Figuras 4.1.12.2.4-
V, 4.1.12.2.4-Vl e 4.1.12.2.4-VII mostram a distribuicdo das direcbes de corrente observadas

nos locais dos fundeios (Antonina, Paranagua e Boias 3-4).
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Figura 4.1.12.2.4-1 — Carta geral de Maximas Correntes de Enchentes, no Complexo Estuarino da
Baia de Paranagua
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Figura 4.1.12.2.4-11 - Carta geral de Maximas Correntes de Vazante, no Complexo Estuarino da Baia
de Paranagua
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Figura 4.1.12.2.4-1l - Carta geral de Maximas Correntes na Preamar, no Complexo Estuarino da Baia
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Figura 4.1.12.2.4-1V — Carta de Elipses de Correntes e vetores progressivos, no Complexo Estuarino da Baia de Paranagua
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Tabela 4.1.12.2.4-a: Correntes médias na preamar de sizigia, em superficie. A Gltima coluna mostra,
aproximadamente, quanto tempo apés a preamar na entrada do estuario (0 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
Emboguacu 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° 4161 0,3 160 110
Guaraquegaba 25°17.95 48°19.92’ 0,2 200 -

Tabela 4.1.12.2.4-b: Correntes maximas de enchente (médias) de sizigia, em superficie. As maximas
correntes de enchente acontecem aproximadamente entre 3,4 e 4 horas antes da preamar local
(duracdo maior a montante)

Local (aprox.) Latitude S Longitude W Vel. (n6s) Diregéo (°)

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
Guaraquegaba 25°17.95 48°19.92° 1,0 25

Tabela 4.1.12.2.4-c: Correntes maximas de vazante (médias) de sizigia, em superficie. As maximas
correntes de vazante acontecem aproximadamente entre 2,1 e 2,8 horas ap6és a preamar local
(diminui a montante)

Local (aprox.) Latitude S Longitude W Vel. (n6s) Diregéo (°)

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
Emboguagu 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
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Local (aprox.) Latitude S Longitude W Vel. (n6s) Diregéo (°)

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°41.671 1,4 140
Guaraquecaba 25°17.95’ 48°19.92’ 1,5 205

Figura 4.1.12.2.4-V — Histograma Polar da Distribuicéo das dire¢cdes de corrente de superficie, no
Canal da Galheta (Boias 3-4)

Figura 4.1.12.2.4-VI — Histograma Polar da Distribui¢do das dire¢fes de corrente de superficie no
Porto de Paranagua
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Figura 4.1.12.2.4-VIl — Histograma Polar da Distribuicdo das dire¢8es de corrente de superficie nas
proximidades do Porto de Antonina

4.1.12.2.5 Marés

Um corpo de dgua, com caracteristicas estuarinas, diferencia-se de aguas oceéanicas
ou até mesmo costeiras de face ao mar aberto, porque € no complexo estuarino que a troca
de propriedades, entre a terra e o mar aberto, encontra-se maximizada. As principais
forcantes que provocam a mistura ou troca de propriedades, dentro de um complexo

estuarino sao, na ordem de importancia:

= marés e suas correntes associadas;

balango de agua doce (aporte dos rios, chuvas, lencgol freatico, etc.);
= radiagao solar;

= ventos;

= ondas.

No caso de um complexo como o da Baia de Paranagua, o relativamente reduzido
aporte de agua doce, a limitada agdo dos ventos e a pouca energia das ondas, dentro do
estuario, fazem que o principal motor das trocas de propriedades seja o0 mecanismo das
marés. Os efeitos da radiacdo solar e do regime de aporte de agua doce, sofrem uma
variagdo importante, ao longo do ano, sendo suas diferengas sazonais suficientemente
marcadas, para provocar variagdes sazonais nas propriedades de mistura. Por outro lado,

efeitos meteorolégicos de meso-escala, sdo responsaveis por variagdes do nivel do mar
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(maré meteorolégica), que também modificam, durante os breves momentos em que
ocorrem, as propriedades dindmicas do estuario e sua correspondente capacidade de

mistura e transporte de propriedades.

O litoral do Estado do Parana possui regime de marés, semi-diurno. A amplitude da
maré costeira é inferior a 2m em periodos de sizigia, 0 que caracteriza um regime de

micromarés.

A influéncia da maré é marcante na regido do CEP, apresentando amplitude média
de 2,2 m e carater predominantemente semidiurno, dentro do complexo, embora ocorram
desigualdades e efeitos ndo lineares (MARONE et al., 1995a). Também sdo comuns
alteracbes anormais do nivel médio do mar, 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
alcanca, aproximadamente, 13 km, no comprimento de mais de 40 km do CEP no sentido L-
O e a renovacgao de agua do sistema ocorre em 3,5 dias (tempo de fluxo) (MARONE et al.,
1995a), sendo esta favorecida pelo regime mesotidal e pela reduzida profundidade do
sistema. As amplitudes médias para quadratura e sizigia, correspondem a 1,3 e 1,7m, na
desembocadura (llha da Galheta) e 2,0 e 2,7 m na cabeceira (Baia de Antonina). O sinal da
maré é amplificado, na direcdo de montante do sistema. As previsbes das marés
astrondmicas sao realizadas pelo Grupo de Fisica Marinha com base nas constantes de
maré, obtidas em analises, feitas pelo método Harmdnico (LESSA et al, 1998) e pelo método
da andlise secundaria, modificado (MARONE & JAMIYANAA, 1997). A qualidade destes
resultados levou a trabalhos conjuntos com a DHN, que resultaram na modificagao, por este
ultimo, do estabelecimento dos portos, dentro do CEP. Os antigos, foram modificados de
maneira a usar diferentes setores dentro do complexo, melhorando-se assim, a segurancga

na navegacgao e as normas de trafego.

E muito importante destacar o grande significado que o conhecimento preciso das
variagdes do nivel do mar, como as mares, tem para as operagdes portuarias. Por um lado,
o ciclo das marés condiciona a navegag¢ao, na medida em que, no caso de Paranagua, é
capaz de reduzir o calado util em mais de 2 m entre uma preamar e uma baixa-mar. Além de
consideracbes de segurancga, as econémicas atingem peso significativo quando se lembra
que uma polegada a mais de calado num navio porta-contéiner, do tipo pds-Panama,

significa uma média de U$D 200.000 a mais em carga.

Nas regides litordneas, a combinacao dos efeitos meteoroldgicos e oceénicos, tem

fundamental importancia, uma vez que fendbmenos climaticos, como passagem de sistemas
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meteoroldgicos, podem causar um aumento excessivo do nivel do mar e a modificacdo dos
padroes da circulagao litorAnea, bem como da circulagdo em baias. 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.
Segundo MARONE & CAMARGO (1994) uma das situagbes mais comuns de modificagao
do sinal tipico de maré astrondmica (Figura 4.1.12.2.5-1) é conhecida como “ressaca” (storm
surges), e ocorre associada a marés meteoroldgicas. Uma maré meteoroldgica, observada
em 18 de agosto de 1994, ocasionou uma elevagdo de 80 cm, acima do nivel da maré
previsto para aquele dia, o que significou um volume de agua, represada na Baia de
Paranagud, estimado em 4,8x10® m®. Na Figura 4.1.12.2.5-11 pode ser visto o resultado de
modelo numérico que mostra as anomalias do nivel médio do mar, para o Porto de

Paranagua, sendo esta anomalia a chamada “maré meteorolégica”.

Elewvation, Paranogue

T T T T T T

12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00
08,/05 08/07 08,/09 08/11 0B/ 13 08/15 08/ 18 08,20 08/22 08/ 24
2000

Figura 4.1.12.2.5-1 — Registro parcial da maré astronémica para o Porto de Paranagua

Forecasted Mean Sea Level — Paranagua

Bevatlona (em)

1SR 1BHOY 17HOY 1BNAaY 19K 2OHOY
=a0a

Fonte: CAMARGO, 1998

Figura 4.1.12.2.5-11 - Saida do modelo POM para o nivel médio do mar em Paranagua
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A seguir, é apresentado um resumo das principais caracteristicas da mare, no CEP,
comecando pelo valor do Prisma de Maré, que é a quantidade de agua que entra e sai do

CEP, entre uma baixa-mar e a preamar subsequente:
= prisma de maré P: area do corpo receptor vezes o range da maré no local.

= tempo de fluxo: tempo que leva o ir e vir da maré e as correntes residuais

para trocar toda a agua do corpo receptor, é calculado segundo a férmula:
T=(V + P)/P
onde:
V é o volume de agua contido no corpo receptor, na maré baixa,
P, o prisma de maré e
T; corresponde ao numero de ciclos de maré necessarios para a troca.

Por outro lado, o prisma de maré pode ser visto como um fluxo que entra e sai do
corpo receptor, durante um ciclo de maré e por tanto, transformado em velocidades médias
por unidade de area ou totais, ou na vazao devida a maré. Assim, de uma maneira simples,
pode ser realizado um calculo, baseado nas expressdes acima e na hipotese, contida no

conceito do prisma de maré, de mistura turbulenta completa no corpo d’agua.

Nas figuras a seguir (Figura 4.1.12.2.5-lll) sdo mostrados alguns exemplos de
registros de maré, ndo simultaneos, obtidos em diversos locais da area de estudos. Nestes é
possivel observar as diferengas entre periodos de sizigia (maiores amplitudes) e
quadraturas, assim como algumas deformagdes do sinal de maré devidas a interferéncia

meteoroldgica.

Na Tabela 4.1.12.2.5-a sdo apresentadas algumas informagbes da maré que
condensam, em forma numérica, dados de utilidade como amplitudes, defasagens, etc., para

alguns dos locais mais importantes na area de estudo.
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ANTONINA PARANAGUA
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GALHETA GUARAQUEGABA
320 180
280 140
100
240
— — 60
5 200 5
2 T 2
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@ 120 a
-60
80 -100
40 -140
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
Time [hs] Time [hs]
Figura 4.1.12.2.5-111 — Registros de marés sizigia (maiores amplitudes) e quadraturas
Tabela 4.1.12.2.5-a: Informac8es da maré
Defasagem Defasagem Tempo de Tempo de Range de Range de
Local Sizigia (min) alta  Quad. (min) alta p P nge g
) . Enchente Vazante Sizigia Quadratura
baixa baixa
Galheta - - - - 6.8 hs 5.5hs 1.74 m 1.30 m
Cobras 69 55 91 75 2.07m 1.68 m
Paranagua 88 68 106 93 7.5 hs 4.8 hs 2.09m 1.70 m
Antonina 100 110 132 151 8.1 hs 42hs 2.74m 2.02m

]
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Tabela 4.1.12.2.5-b: Informages por setores do Complexo

Local Are? Prof. Média Prof. Maxima Descarga da Maré (m3/s) Ra'zéo. Prisr’ga
(km?) (m) (m) 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

Uma vez que as principais for¢cantes, no CEP, estao ligadas com o regime de marés,
deve-se destacar que as correntes relacionadas a este fendmeno, sio principalmente
oscilatdrias, 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 diregdo de mar aberto, situagio tipica de
estuarios conhecidos como positivos, que € 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 rotagéo da terra, etc. (que 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.

4.1.12.2.6 CARACTERIZAGAO HIDROQUIMICA

4.1.12.2.6.1 Propriedades fisico-quimicas das Baias de Antonina e Paranagué

Diversos estudos tém evidenciado que a dindmica espacgo-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) que, por sua vez,
regulam a intensidade da agao das marés (KNOPPERS et al., 1987; BRANDINI et al., 1988;
REBELLO & BRANDINI, 1990; MACHADO et al., 1997). Assim, o0 eixo leste-oeste do
complexo estuarino da Baia de Paranagua exibe um padrao de estratificacdo salina,
somente em situagdes de fortes marés vazantes que ocorrem, principalmente, no periodo
chuvoso de verdo (KNOPPERS et al., 1987; MACHADO et al., 1997). Nos demais periodos,
observa-se uma variagao espacial no padrao de estratificagdo, com aguas bem misturadas
no setor externo e uma progressiva estratificacdo em direcao ao interior da baia. Por outro
lado, uma coluna d’agua, praticamente homogénea em todo o sistema, pode ser observada,

apos fortes ventos. A temperatura apresenta um padrao de distribuicao espacial semelhante
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ao da salinidade. Nao obstante, as variagdes verticais e horizontais sdo de pequena

magnitude.

A transparéncia da agua exibe uma relagdo direta com a salinidade, com valores
mais elevados ocorrendo no periodo seco (inverno), na desembocadura da baia. Os valores
de pH sofrem pouca variagcado, 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 direcido as regides internas da baia.
Na agua de superficie, nenhum padrao definido foi observado. Este comportamento pode
ser atribuido a variabilidade espacial, nos processos de producdo e respiragcdo 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 apds a realizagédo de
uma dragagem, em outubro de 2000 (KOHLM et al, 2002a). O material particulado em
suspensdo (seston) apresenta uma variabilidade acentuada, com valores entre 5,8 e 64
mg-dm'3, nos setores Bravo Uno e Bravo Dois; entre 8,1 e 169 mg-dm'3 nos setores Charlie
Uno, Charlie Dois e Delta e entre 5,7 e 139 mg-dm™, no setor Echo (por¢éo mais interna).
Contudo, durante uma operacao de dragagem, conduzida no canal de acesso e bacia de
evolugao dos Terminais Portuarios da Ponta do Félix (Setor Delta), foram verificados um teor
maximo de 936 mg-dm™ de material particulado em suspensdo, concomitante com um valor
minimo de transparéncia da agua, de 0,15 m (Tabela 4.1.12.2.6.1-a). As variacbes espaciais
e temporais ndo apresentam o padrao esperado, de incremento com a diminuicido da
salinidade, o que parece ser consequéncia da complexa hidrodindmica do sistema e de
processos de ressuspensao 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
setores Charlie Uno, Charlie Dois, Delta e Echo, durante o periodo chuvoso (MACHADO et
al., 1997; Tabela 4.1.12.2.6.1-a). J& os setores Bravo Uno e Bravo Dois apresentam
concentragdes caracteristicamente menores (Tabela 4.1.12.2.6.1-a). 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).
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Tabela 4.1.12.2.6.1-a: Faixa de variag@o dos descritores fisico-quimicos da coluna d’agua nos setores do CEP

Setor Sal pH ToC oD Secchi(m)  MPS (mg/l)  Chl.-a (ug/l) N-NOs N-NO. N-NH, P-PO.  Si(OH). N:P
(mg/l) pM uM uM uM uM

Echo' 0-255 6682 18295 4282 0,5-2,9 5,7-139 0,3-49 0,14-8,7 0,04-127  077-7,6 03377 34-178 1,1-36
Delta’ 72292 74-83 17,828  4,1-9,1 0,15-4 16-936 3,8-57 0-5,6 0,03-1,79  04-129  015-1,1 5474  18-62
Charlie Uno, Dois e Delta’ ~ 12,5-32  7,6-82 19,128  5,0-8,1 1,2-4,2 8,1-91 0,89-13 0,17-51  0,04-086 0,94-16,7 03312 15-55  1,4-28
Charlie Uno e Charlie Dois?>  15,8-28  7,9-82 22296  3,7-9,1 1,0-2,8 6,1-68 10,6-22 0,02-0,8 00803 07380 02109 1647  3,0-18
Charlie Dois® 23-30 7,0-84  185-32  0,0-10 0,5-4,0 22-169 0,01-32 0,0-52  0,01-36  006-139  0,2-68 2,591  0,4-14
Charlie Uno® 30-35 8,0-8,1 18-19  6,9-74 2,0-2,4 22,6-43 2,9-55 0,3-3,8 0,1-0,6 1.1-3.4 06-24 12,128  0,2-04
Bravo Uno e Dois' 16-35 77-82 18275  5,0-82 1,0-6,6 5,8-64 0,03-15 0,08-2,7 00-056 04362 02215 3332 0927
Bravo Uno? 24-32 8,0-81 21284  65-83 2,8-33 6,4-29 5,0-15 0,09-1,6 00602 06426 01906 7535  31-12

'MACHADO et al. (1997) - Periodo Estudado: 07/1994 — 07/1995; >APPA/CEM (1999) — Periodo estudado: 05/1998 e 03/1999; *KOLM et al (2002a) — Periodo estudado: 01/2000 - 11/2001;
“KOLM et al. (2002b) — Periodo estudado: 05/2001- 02/2002; *RAP (2003) - Perfodo estudado: 12/07/2002.

Tabela 4.1.22.6.1-b: Faixa de variacdo dos descritores fisico-quimicos da coluna d’agua no CEP

0.D. NO NO NH PO, Si(OH
Periodo sal. pH ToC Secchi(m)  MPS(mg/l)  Chl-a(ug/l)  POC (mg/l) 8 > 4 4 1(0H). N:P
(% Sat.) uM uM uM uM uM
1994 1995’ 0-32,5 67-83  185-266  64-112 0,7-6,8 1,7 - 221 0,4-49 02-4 01-9 0-09 04-8 02-3 31-178 06242
1985 19862  58-344 6-8 21-315 78 - 160 - 3,8-50,3 0,7 - 24,6 - <1-88 - <1-10 04-248  <10-50 -
1983 1984° 9,3-32 74-818 17 - 30 05-5 1,1-253 1,2-29 - 07-42 0-05 02-96 02-19 19-148  6,2-10.1
1981 1984* 2-355 7-8,25 20-30 100 - 120 055 11-34 1,2-29 - 03-13 0-03 0-10 007-14  15-140 -

'MACHADO et al. (1997); ’BRANDINI et al. (1988); *BRANDINI (1985); “KNOPPERS et al. (1987) - Os dados se referem apenas & &gua de superficie.
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Um decréscimo nas concentragdes de nitrato na agua de fundo, nos setores Charlie
Uno e Charlie Dois, observado concomitantemente com baixos valores de oxigénio
dissolvido e um incremento nos teores de N-amoniacal e nitrito, entretanto, sugere que a
regido mediana da baia, pode constituir uma area de remogao de nitrato e uma fonte para
nitrito e aménio (MACHADO et al.,, 1997). Tal comportamento pode ser fortemente
acentuado pelas atividades de dragagem, como observado durante a operagdo realizada
pela FOSPAR no setor Charlie Dois, quando foi verificada a maior concentracido de N-
amoniacal (Tabela 4.1.12.2.6.1-a). Como conseqiiéncia desta remocgao, as razdées N:P
(nitrogénio inorganico dissolvido: fosforo inorganico dissolvido) podem ser menores que a
razao de assimilagdo do fitoplancton, de 16:1 (por atomos), causando uma limitagédo
potencial da produtividade fitoplancténica (base da cadeia alimentar em muitos sistemas),
pelo nitrogénio. Baixas razdes N:P sao encontradas, invariavelmente, em massas de agua
pobres em oxigénio dissolvido e sdo associadas com altas concentragdes de nitrito
(DEUSER et al., 1978; HATTORI, 1983). Na Baia de Paranagua, as razdoes N:P apresentam
uma variabilidade espacial e temporal, com valores mais elevados no setor Echo, durante o
periodo chuvoso (LANA et al., 2000; Tabela 4.1.12.2.6.1-a). Neste periodo, um aumento nas
razbes 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 produgédo primaria da baia (BRANDINI &
THAMM, 1994; MACHADO et al., 1997), o que parece ser uma feicdo comum de muitos
ecossistemas costeiros (NIXON, 1981; KLUMP & MARTENS, 1983; NIXON & PILSON,
1983; DAY et al., 1989).

Uma técnica para identificar a ocorréncia de processos de remogao e de suprimento
de nutrientes, em um sistema estuarino, consiste na construgdo de diagramas de mistura,
que sao graficos de nutrientes, plotados contra a salinidade, (LISS, 1976; SHARP, 1984;
ABREU et al., 1995). Utilizando estes diagramas, KNOPPERS et al. (1987), BRANDINI et al.
(1988) e MACHADO et al. (1997) observaram que: (1) a regido mediana da Baia de
Paranagua, representada pelos setores Charlie Uno, Charlie Dois e Delta, constitui uma
area-fonte para fosfato e amoénio; (2) a regido mais externa da baia, representada pelos
setores Bravo Uno e Bravo Dois, pode apresentar concentragdes de nutrientes, maiores que
o esperado, com base no gradiente salino de mistura e como consequéncia do incremento
no aporte de agua doce, através de varios rios, para o Canal da Cotinga e,
subsequentemente, para o Canal da Galheta; (3) as distorcoes observadas no padrao

esperado, das concentragbdes de nutrientes e material em suspensao (MES), em relagéo ao
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gradiente salino de mistura, constituem o resultado liquido da interagdo de varios processos,
tais como consumo pelo fitoplancton, aporte antropogénico e pela drenagem continental,
processos biogeoquimicos na agua e sedimentos superficiais (adsor¢cao e dessor¢ao em
particulas, floculagao, denitrificacao, difusao), como observado em outros estudos (GARCIA-
SOTO et al, 1990; GRZETIC et al., 1991;HARRISON et al., 1991; FISCHEZ et al., 1992;
SELMER & RYDBERG, 1993; MALLIN, 1994; SMITH & HITHCOCK, 1994).

Em relagdo a composicdo 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 extensdo, de células fitoplancténicas.
MACHADO et al. (1997) verificaram um padrao de variagdo sazonal na composicao do
material organico particulado, em termos da razao carbono organico particulado/clorofila-a:
os valores mais elevados foram observados no outono € no inverno e os menores, na
primavera e, principalmente, no verao. Este padrao é conseqléncia da variagao temporal na
magnitude relativa das fontes de matéria organica particulada para o sistema, com maior

contribuicdo do material fitoplanctonico, durante o verao.

4.1.12.2.6.2 Avaliacao do nivel atual de poluicdo organica das baias

E importante ressaltar que, até o momento, existe uma lacuna de informacgdes a
respeito dos teores de metais pesados e contaminantes orgénicos, tais como
hidrocarbonetos de petrdleo e organoclorados e das formas de enxofre, na coluna d’agua do
CEP, o que impossibilita a elaboragdo de um diagnéstico do grau de contaminagao deste
compartimento do sistema. Assim, os dados disponiveis permitem apenas caracterizar o

estado trofico do eixo leste-oeste do CEP.

Quando se analisa a evolugdo temporal dos descritores ambientais, investigados
durante a ultima década na Baia de Paranagua, pode-se observar que ndo houve uma
alteracédo acentuada (Tabelas 4.1.12.2.6.1-a e 4.1.12.2.6.1-b). A magnitude dos valores de
nutrientes, oxigénio dissolvido, clorofila-a e carbono orgéanico particulado (Tabela
4.1.12.2.6.1-b), diéxido de carbono e nitrogénio e fosforo totais (Figuras 4.1.12.2.6.2-1 e
4.1.12.2.6.2-11) sugere que os setores Charlie Uno, Charlie Dois, Delta e Echo (regides
mediana e interna da baia) sao caracterizados por condi¢gdes que variam, de mesotroficas a
eutroficas, devido, essencialmente, ao impacto antropogénico das cidades de Antonina e
Paranagua. Provavelmente, o curto tempo de renovagao das aguas da Baia, tem auxiliado a
amortecer o processo de eutrofizacdo natural e cultural do sistema estuarino da Baia de

Paranagua. Além disso, os valores destas varidveis estdo na mesma faixa de variacado de
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diversos ecossistemas costeiros e, até mesmo abaixo dos valores reportados, para sistemas

caracterizados por eutrofizagao natural e antropogénica (MACHADO et al., 1997).
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Figura 4.1.12.2.6.2-1 — Teores de didxido de carbono (% saturacao), fosforo e nitrogénio totais da
agua de superficie (S) e fundo (F) no setor Charlie Dois (esta¢des 1-10) e Charlie Uno (estacao 11)
(2000/2001)
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