Pesquisas em Geociéncias, v. 48 (2021), n. 3: 106479 E-ISSN 1807-9806
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil doi.org/10.22456/1807-9806.106479

Potencialidade de utilizagao da ilha do Terrapleno de Leste para a
disposi¢ao de sedimentos dragados no porto de Rio Grande, Brasil

Bernardo VILLWOCK?, Jodo Luiz NICOLODI? & Lauro Julio CALLIARI?

' Programa de Pds Graduagdo em Gerenciamento Costeiro, Instituto de Oceanografia, Universidade
Federal do Rio Grande. Av. Itélia, Km 08, CEP 96203-900, Rio Grande, RS, Brasil
(bernardovillwock@hotmail.com).

2 Laboratorio de Oceanografia Geoldgica, Instituto de Oceanografia, Universidade Federal do Rio Grande.
Av. Itélia, Km 08, CEP 96203-900, Rio Grande, RS, Brasil (joaonicolodi@furg.br; Icalliari@log.furg.br).

Resumo. O descarte de sedimentos dragados em portos e hidrovias é uma das questdes mais
criticas para o gerenciamento de portos costeiros. O descarte em mar aberto continua sendo
uma das alternativas mais amplamente utilizadas no Brasil, embora possa gerar impactos
ambientais significativos. O descarte em terra tem sido utilizado em varias partes do mundo,
pois, quando feito corretamente, fornece um uso benéfico para esses sedimentos. Com base no
histérico da atividade de dragagem no Porto de Rio Grande/RS, em analises sedimentoldgicas,
em estudos sobre variagdes na linha de costa e em estimativas de volumes de sedimentos foi
definido um uso alternativo para os produtos de dragagem. Os resultados obtidos apontam
a llha Terrapleno de Leste como uma area prioritaria para o local de disposicdo. O descarte
de sedimentos nesta ilha reduziria a quantidade de sedimentos finos langados no oceano e
contribuiria para a estabilizagdo de sua margem leste, que possui taxas de erosdo de 1 metro/
ano. Além disso, os sedimentos amostrados na ilha sdo compativeis com o material dragado,
sendo que o volume estimado para deposigao na ilha seria da ordem de 3,9 milhdes de m
cubicos.

Palavras-chave. Dragagem de Portos; Gestao de Sedimentos; Porto de Rio Grande.

Abstract. POTENTIAL USE OF THE TERRAPLENO DE LESTE ISLAND FOR A DISPOSAL OF DREDGED
SEDIMENTS IN THE PORT OF RI0 GRANDE, BRAZIL. The disposal of dredged sediments in ports and
waterways is one of the most critical issues for coastal port management. Open ocean disposal
remains one of the most widely used alternatives in Brazil, even though it can generate significant
environmental impacts. Land-based disposal has been used in various parts of the world since
when done properly it provides a beneficial use for these sediments. Based on the history of
dredging activity at the Port of Rio Grande/RS, on sedimentological analysis, coastline variations
and estimates of sediment volumes, an alternative use for dredging products was defined. The
results obtained point to the Terrapleno de Leste Island as a priority area for the disposal site.
The disposal of sediments on this island would reduce the amount of fine sediments released
into the ocean and contribute to the stabilization of its eastern shore, which has erosion rates of
1 meter/year. In addition, the sediments sampled on the island are compatible with the dredged
material, and the estimated volume for deposition on the island would be in the order of 3.9
million cubic m.

Keywords. Dredging of Ports; Sediment Management; Port of Rio Grande.
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1 Introdugao

A dragagem é o processo de realocagao
de sedimentos e solos para fins de construcao e
manutengao de vias aquaticas, de infraestrutura
de transporte, de aterros e de recuperacao de
solos ou de mineragao (CONAMA, 2012). Desde
as primeiras dragagens até a atualidade, seus
residuos foram dispostos de forma aleatoria,
em locais onde, muitas vezes, impactavam
significativamente o meio ambiente, sem maiores
questionamentos a respeito desse aspecto (Goes
Filho, 1979, 2004).

A preocupacao com a gestao adequada
do material dragado s6 passou a ser discutida
com maior énfase a partir das Ultimas décadas.
Configurando essa tendéncia, a Conferéncia de
Estocolmo, realizada em 1972, deu origem as
regulamentagdes internacionais de deposito
dos materiais dragados em areas maritimas
(Vellinga, 1998). Tal fato decorre, sobretudo,
do desenvolvimento de uma conscientizacao
ambiental, que terminou por direcionar a
atencao das autoridades e da sociedade para
0s inconvenientes da disposicao inadequada
dos residuos de dragagem (Castro & Almeida,
2012). Esta situagao aponta para a necessidade
de estudos especificos para a disposicao destes
materiais, bem como para o seu tratamento,
guando indispensavel. Com isso, a disposicao
dos sedimentos dragados vem deixando de
ser "livre", provocando um aumento nos custos
e na complexidade das operacdes. Estudos e
pesquisas passaram a serem exigidos para
a definicdo dos processos quimicos, fisicos,
geoldgicos e bioldgicos referentes ao material
dragado e sua interagdo com o meio ambiente
(Lima, 2008). Novas técnicas de disposicdo e
tratamento foram criadas, bem como, algumas
técnicas, antes invidveis, tornaram-se viaveis.
No desenvolvimento deste processo, também
ocorreu uma profunda alteragao na forma
de aproveitamento do material dragado, que
deixou de ser considerado um simples residuo
a ser eliminado, tornando-se um recurso natural
importante e passivel de aproveitamentos
multiplos (Goes Filho, 2004; Lima, 2008).

Varias centenas de milhdes de m3® de
sedimentos sao dragados anualmente no

mundo, porém nao ha consenso sobre a forma
mais adequada de gerir esse material. Define-se
o produto da dragagem como um recurso natural
valioso quando aplicado em usos benéficos
para o homem (PIANC, 1992). Na maioria dos
paises em desenvolvimento, entretanto, este
material é visto como rejeito e descartado sem
qualquer aproveitamento. Porém, Vellinga &
Eisma (2005) destacam que em portos de paises
como Holanda e Estados Unidos, por exemplo, o
sedimento oriundo da dragagem é visto como um
recurso, pois além de todas as vantagens de se
reaproveitar esse material em terra (construcao
de aterros, fabricacdo de tijolos, adubo, etc),
existe uma preocupagao quanto ao descarte em
mar aberto (Manap & Voulvoulis, 2015).

Uma parte substancial do material
dragado é composta de sedimentos limpos,
sem contaminacao, podendo ser utilizada sem
necessidade de tratamento (Hinchee, 2002).
Por outro lado, a contaminacdao de parte dos
sedimentos encontrados nos fundos aquaticos,
tanto de agua salgada, quanto de agua doce, torna
cada vez mais problematica a sua disposigcao
em qualquer sitio. Estima-se que cerca de 10%
de todo o material dragado nos portos mundiais
seja contaminado (Hinchee, 2002; Castiglia,
2008; Monteiro, 2008; Castro & Almeida, 2012).
A preocupagao ambiental vem impondo
medidas restritivas ao uso desses sedimentos,
especialmente no caso de conterem pesticidas,
bifenilas policloradas (BPCs), hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPAs) e metais pesados,
como cadmio (Cd), mercurio (Hg) ou chumbo
(Pb) (Castiglia, 2006). Assim, a manutengéo das
profundidades dos canais de navegacdo em
portos apresentam dificuldades crescentes em
sua execugao. Como a remocao de material do
fundo é essencial para a realizagao de um grande
numero de obras situadas em meios aquaticos, o
problema se mostra cada vez mais critico, sendo
necessario equaciona-lo por meio de processos
voltados a cada caso.

Os custos de confinamento do material
dragado contaminado sao substancialmente
mais elevados do que o simples despejo em
mar aberto, pratica usual até algum tempo
atras. Estima-se que o custo da disposi¢ao dos
sedimentos em areas confinadas especiais, ou
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do confinamento in situ do material dragado
utilizado para isolar os sedimentos, pode ser
de 3 a 6 vezes superior a simples descarga no
mar (Hinchee, 2002). Entretanto, a forma mais
eficaz de reducao dos custos dos projetos de
dragagem ¢, evidentemente, a utilizacdo do
material removido em usos benéficos como, por
exemplo, no caso dos aterros controlados, onde
se podem buscar condi¢cdes de deposi¢ao nao
nocivas a natureza.

No caso do porto de Rio Grande, RS
(extremo sul do Brasil), o uso benéfico e
disposicdo de material dragado em terra ja fez
parte da antiga rotina de dragagem de seu canal
de acesso, porém, desde os anos 2000 todos os
descartes foram realizados em sitios de despejo
localizados no oceano, a aproximadamente 25
km da costa da praia do Cassino (MRS, 2007).

Concomitante a este tipo de deposigao,
nos ultimos 30 anos, pelo menos 25 deposigdes
de lama fluida ocorreram ao longo da praia
do Cassino, balneario contiguo aos molhes de
fixacao da barra da Lagoa dos Patos, onde esta
localizado o Porto de Rio Grande (Calliari, et al.
2020). Este tipo de depdsito foi primeiramente
registrado por Delaney (1965), o qual atribuiu
como fonte original dos sedimentos a carga
em suspensao da Lagoa dos Patos. A primeira
mengao a origem da lama sempre atribuiu
uma fonte exclusivamente natural para os
depodsitos. No entanto, novas interpretacoes
e dados recentes indicam que o aumento de
volumes dragados ao longo dos anos refletiu na
acentuagao da frequéncia de deposigbes de lama
na praia do Cassino (Calliari, et al. 2020).

As correntes geradas por ventos
e tempestades nos quadrantes Norte e,
principalmente, Sul fornecem condigoes de
instabilidade de sedimentos finos nos locais de
disposicdo com componentes de fluxo paralelos
e diretos para a costa, independentemente
da acdo das ondas (Calliari et al, 2020). A
modelagem hidrodindmica indica que o0s
sedimentos dispostos no estuario e na superficie
da costa durante os ventos nordeste e sul tém
o potencial de serem direcionados para a praia
(Vieira, 2014). Calliari et al. (2020) identificaram,
ainda, a deposicao macica de milhdes de
organismos apos eventos de dragagem, o que

nao se configura como um processo natural,
mas sim como uma indicacao das atividades de
dragagem.

A dragagem pode ser uma parte importante
do impacto ambiental na praia do Cassino,
porque o processo de acumulacao natural é
amplificado por pulsos intensos de sedimentos
flnos em pouco tempo, favorecendo deposicoes
mais frequentes, uma vez que os locais histdricos
e atuais de descarte nao sao adequados e 0s
procedimentos atuais de overflow e overboard
injetam lama fluida diretamente no ambiente
(Calliari et al., 2020). Decorrente disto citam-se
alguns impactos negativos como reducao do
fluxo de turistas, alteragbes morfodinamicas e
mortalidade maciga da fauna benténica (Calliari
et al, op. cit).

Neste contexto, o presente trabalho visa
identificar uma alternativa de disposicdo em
terra dos sedimentos oriundos das obras de
dragagem do Porto de Rio Grande, localizado no
extremo sul do Brasil, o qual venha a se contrapor
ao atual método de descarte em mar aberto.

2 Area de estudo

O porto de Rio Grande e a llha do Terrapleno
de Leste estao inseridos no municipio de Rio
Grande, situado as margens da Lagoa dos Patos,
mais especificamente em sua porgao estuarina.
Essaregiao localiza-se na planicie costeira do Rio
Grande do Sul, a qual se constitui de uma costa
arenosa, retilinea, baixa, sendo uma das mais
amplas planicies costeiras do Brasil (Tomazelli
& Villwock, 1996). Situada entre as coordenadas
30° e 32°S e orientada no sentido NE — SO,
a Lagoa dos Patos tem cerca de 250 km de
extensdo e uma largura média de 40 km. Por ter
uma profundidade média de 5 m ¢é classificada
como um corpo d'agua raso. Com uma area
10.360 km?, constitui-se na maior area lagunar
da América Latina e esta entre as maiores lagoas
do mundo (Herz, 1977; Castelao & Moller, 2003).

A bacia Atlantica, onde esta inserida a
Lagoa dos Patos, drena uma area aproximada
de 200.000 km2. Com isto, mais de um milhdo
de m3/ano de sedimentos sédo carregados e
desembocam na regido estuarina (Villowck &
Tomazelli, 1995; Santos et al., 2004). Os picos
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de descargas de agua doce estao associados
as estagdes de inverno ou primavera, sendo que
a dinamica da laguna os Patos é claramente
dominada pelo regime de ventos atuantes e pela
passagem de frentes. Os ventos dominantes na
regiao sao provenientes do quadrante norte e
nordesteocorrendoduranteoanotodo,commaior
intensidade nos meses de primavera e verao.
Nos meses de outono e inverno a ocorréncia de
ventos do quadrante sul e sudoeste aumenta em
funcédo da passagem de frentes frias. Associados
ao regime pluviométrico e de marés, estes ventos
condicionam a variagao dos niveis da laguna e
0 padrao de circulagédo na regidao do estuario
(Casteldo & Moller, 2003).

Ao sul, a Lagoa dos Patos comunica-se
com o mar entre 0s municipios de Rio Grande e
Sao José do Norte, através do Canal do Norte na
Barra do Rio Grande, onde foram construidos no
inicio do século XX, dois molhes convergentes
com blocos rochosos destinados a melhoria
das condicoes de transposicao da barra e que
sdo denominados "molhes da barra" (Calliari et
al. 2010). O porto de Rio Grande esta localizado
na margem oeste do Canal do Norte, que liga a
Lagoa dos Patos ao oceano Atlantico (Fig. 1).

A zona portuaria de Rio Grande € dividida
entre o Porto Velho, Porto Novo e Superporto
(Fig. 1). O Porto Velho, com 640 m de cais e
profundidade aproximada de 2 a 5 m, possui
multiplas destinagdes como terminal pesqueiro,
de passageiros, area de turismo, lazer e militar
(Capitania dos Portos e Distrito Naval). Ja o
Porto Novo é uma bacia de evolugdo onde os
navios tém espago para manobras constituido
de dois canais de ligagao, um com o Porto Velho
e outro com o Canal do Norte (a grande via de
navegacao). Este porto apresenta 1952 m de cais
e profundidade aproximada de 8 a 10 m, contendo
0s terminais para carga geral, granéis solidos e
liquidos, containers e fertilizantes. Em 2004 foi
inaugurada uma reforma de aproximadamente
300 m de cais novo, o qual permite operagoes de
roll/on-roll/off.

A llha do Terrapleno de Leste é uma area
situada em frente ao Porto Novo de Rio Grande
(Fig. 2), ocupada ha décadas pela Marinha do
Brasil, com as instalagcbes do 5° Esquadrao de
Helicopteros, a Estagao de Radio da Marinha do

Brasil e o Servigo de Sinalizagao Nautica do Sul.

Devido as suas caracteristicas fisiograficas,
sua localizagao estratégica e, principalmente, por
ser uma ilha artificial formada pelo langamento
de sedimento dragado no passado, esta ilha
constitui-se como a principal area de interesse
do presente estudo.

3 Materiais e métodos

Os métodos aplicados nesta pesquisa
foramestabelecidos apartirde umencadeamento
|6gico que tem como ponto de partida a analise
bibliografica do historico de dragagens do Porto
de Rio Grande. Foram analisadas areas com
potencial para disposicao do material dragado
em terra, na area imediata ao complexo portuario
e nas suas proximidades, como por exemplo: Ilha
do Terrapleno de Leste; Ilha dos Marinheiros; Ilha
da Torotama; Coroa-do-Boi e nas adjacéncias
do Canal do Norte (Fig. 1). Para tanto, foram
resgatados os historicos das dragagens, dos
locais de disposigao e dos aterros planejados no
municipio de Rio Grande, os quais foram fundados
com utilizacdo de sedimento da dragagem.
Esta analise prévia permitiu a elaboragao de
um panorama geral que acabou por direcionar
as agoes para a llha do Terrapleno, a qual foi
selecionada para analise da potencialidade de
sua utilizagao como local de deposicao em terra
de sedimentos dragados do porto de Rio Grande.
Apartir dessa defini¢cao, foramrealizadas analises
sedimentoldgicas em pontos especificos da llha,
bem como uma analise da variagdo de sua linha
de costa e, por fim, calculos para definigao de area
e volume de sedimentos a serem depositados.
Tal encadeamento metodoldgico € detalhado a
sequir.

3.1 Histérico da dragagem no Porto de Rio
Grande

Para resgatar o histérico das dragagens
do porto de Rio Grande foi realizada uma revisao
bibliografica referente aos dados histdricos da
atividade, os quais foram obtidos em diferentes
fontes de informagdes, como publicagdes
cientificas, registros da  Superintendéncia
do Porto de Rio Grande (SUPRG), Estudos e
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Figura 1. Localizagado da area de estudo, com destaque para as areas do porto organizado de Rio Grande (adaptado de
SUPRG, 2019).
Figure 1. Location map of the study area, with emphasis on the areas of the organized port of Rio Grande (adapted from
SUPRG, 2019).
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Figura 2. Localizagao da llha do Terrapleno de Leste, Rio Grande. Os pontos em vermelho representam os locais de
amostragem para andlise sedimentoldgica (fonte: Google Earth).

Figure 2. Location of Terrapleno de Leste Island, Rio Grande. The red dots represent the sampling sites for sedimentological
analysis (source: Google Earth).
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Relatdrios de Impactos Ambientais (EIA-RIMA's)
de dragagens anteriores, além de outras fontes
secundarias. Os resultados ilustram informagoes
referentes aos ultimos 60 anos da atividade sobre
os volumes dragados, bem como sobre os locais
onde o material foi retirado e posteriormente
depositado.

3.2 Analise granulométrica

Em visita técnica realizada em Julho
de 2018, foram selecionados trés locais para
amostragem de sedimentos (pontos A, B e C da
Fig. 2) em diferentes setores das margens da Ilha
do Terrapleno. A escolha dos pontos de coleta
se deu em funcdo da representatividade dos
ambientes sedimentares existentes na regiao,
contribuindo para uma melhor caracterizagao
sedimentoldgica da area. A tabela 1 apresenta
as coordenadas geograficas destas essas
amostras.

Apos coletadas e identificadas, as
amostras foram encaminhadas para analise.
Foram adotados os procedimentos de analise
descritos por (Suguio, 1973; Garcia et al., 2008),
sendo que o fluxograma da figura 3 sintetiza os
procedimentos utilizados.

Os parametros estatisticos utilizados
nestasclassificagbesbaseiam-senametodologia
de Folk & Ward (1957) e foram aplicados via
software Sysgran®, o qual € especifico para
analises sedimentoldgicas. A classificacdo do
sedimento do ponto de vista de tamanho do grao
e composicao foi obtida por meio do diagrama
de Shepard.

3.3 Variagao da linha de costa

Para determinacao da variagao da linha de
costanamargemlestedallhado Terraplenoforam
utilizadas imagens de satélite disponibilizadas no
software Google Earth Pro, com uma resolugao
espacial de aproximadamente 1 m (obtidascoma
maior resolugao disponivel - 4800 x 2255 pixels),
viabilizando a vetorizagao da linha de costa da
llha, entre os anos de 2004 e 2020. Crowell et al.
(1999) e Leatherman et al. (2000) destacam que,
em fotografias aéreas e imagens de satélites, um
dos critérios para delimitacao da linha de costa

€ a linha de preamar, sendo que a mesma pode
ser definida como o limite entre a areia seca e a
areia molhada (Toldo & Almeida, 2003). As linhas
de costa destas imagens foram vetorizadas e
comparadas conforme a metodologia descrita
em Thieler et al. (2009), determinando assim a
taxa de erosao e a variagao da linha de costa no
local para estes 16 anos.

Essa area foi pré-definida para estudo
devido as caracteristicas fisiograficas do local,
as quais, a principio, indicam a viabilidade
da deposicao do material dragado, como por
exemplo: maior taxa de erosao na margem leste
dailha devido sua exposicao direta a dinamica da
Lagoa dos Patos. Tais caracteristicas sugerem a
necessidade da execugao de obras de engenharia
para recuperacao da linha de costa, como por
exemplo, o reforco do enrocamento pré-existente
ao redor da area.

3.4 Dados batimétricos e calculo de volume

Para calcular o volume de material dragado
a ser disposto em area pré-definida na llha do
Terrapleno, foram utilizados dados de batimetria
e medicao da area. Essa mensuragao da area foi
realizada com a utilizacao do software Google
Earth Pro, através de rotinas especificas no
proprio programa. Ja os dados batimétricos
utilizados foram fornecidos por Antiqueira (2018).

Em um primeiro momento 0S arquivos
de ponto (batimetria) foram convertidos em
formato shape file, os quais foram interpolados
a partir do método TIN (triangulate irregular
network), gerando um arquivo de curvas de
nivel e, posteriormente, um modelo de elevacao
do terreno. O TIN é uma rede triangular que
consiste em um modelo digital criado a partir
de curvas de nivel ou pontos cotados, onde
ocorre a interpolagdo dos valores de altitude e
profundidade por meio da criagdo de triangulos
entre uma linha e outra, resultando em um
modelo matematico com valores de altitude ou
profundidade (Felgueiras et al, 2002). A partir
destes dados de area e batimetria foi calculado o
volume de sedimentos potencialmente passivel
de ser depositado nesta area com a utilizagao do
software Arc.Gis®.
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Tabela 1. Coordenadas geograficas (Lat-Long, datum SIRGAS 2000) dos pontos de coleta de sedimento na Ilha do
Terrapleno Leste.

Table 1. Geographic coordinates (Lat-Long, datum SIRGAS 2000) of sediment collection points on the Terrapleno Leste
Island.

AMOSTRA LATITUDE LONGITUDE
A 32°01°54,5"" S 52°04°30,4" O
B 32°01"48,6"° S 52°04" 28,07 O
C 32°02°08,8"" S 52°04°10,1”" O

COLETA DA AMOSTRA DO TESTEMUNHO
a

[ PREPARACAO DA AMOSTRA PARA ANALISE EM LABORATORIO |
: |

I Retirada dos Sais Soluveis |

1]

| Secagem em Estufa a Temperaturas Apropriadas |

i

I Quarteamento (Fracdo Armazenada) |

1
| FRACAO PARA ANALISE GRANULOMETRICA |

i 1
| Sedimentos grossos | Sedimentos finos I
I |
Peneira (separagdo por 1/2 phi) | Pipetagem (Lei de Stokes) |
. | 1 |
| Pesagem Eletrénica das Fracées Grosseiras e Finas |
I |
| Calculo do Percentual Simples e Acumulado das Fracoes |
i N
| REPRESENTACAO GRAFICA |
' !
| Construcdo de Histoarama e Curvas Acumulativas I
i 1
I CALCULOS ESTATISTICOS |
'
| Retirada dos Percentis |
I

| Calculo dos Pardmetros Estatisticos (Folk & Ward) |

Figura 3. Fluxograma para andlise granulométrica (adaptado de Garcia et al., 2008).
Figure 3. Flowchart for granulometric analysis (adapted from Garcia et al., 2008).

4 Resultados e discussao margens do estuario inferior da Lagoa dos Patos
(Seeliger & Costa, 1998). Apds a finalizagao das

4.1 Historico da dragagem no Porto de Rio obras de construcdao dos molhes da barra de Rio
Grande: volumes e locais Grande em 1915, 0o momento de maior relevancia
ocorreu em 1961/62 quando o Departamento

Nacional de Portos e Vias Navegaveis realizou

A expansao do Porto de Rio Grande entre a dragagem do canal entre o molhe e a barra,
1909 e 1914 gerou 8.776.000 m® de material aumentando a sua profundidade para 12 m.
dragado, o qual foi utilizado para a construgado A partir deste periodo, dragagens continuas
de ilhas e, também, depositado ao longo das passaram a ser necessarias. Na década de 1970,
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o canal foi dragado para profundidades da ordem
de 14m, dando origem ao canal de acesso, sendo
removidos 703.032 m?® de sedimentos (MRS,
2007). Entre 1980 e 1996, cerca de 24,5 milhdes
de m?3 de sedimentos foram dragados do fundo
do estuario para a manutencao da navegacao,
com uma meédia anual de 1.6 milhdes m?3. Deste
total, cerca de 80% sao provenientes do canal
de acesso (Granato, 2005). Torres (2000) relata
que a avaliagao inicialmente prevista para uma
dragagem realizada entre marco e agosto de
1998 (1.700.000 m?) foi aumentada em cerca
de 40%, com um volume total dragado de
aproximadamente 2.940.000 m? (deste volume,
79,3% foi dragado no canal de acesso ao porto).

No periodo 1940-2000 foram removidos
mais de 16 milhdes de m?® de sedimentos, com
destaque para as areas do Porto Novo e Canal de
acesso (Calliari et al., 2016) (Fig. 4).

Segundo Silva (2019), a variagdo do
volume dragado anualmente entre 1998 e 2017
segue um padrao relativamente homogéneo,
com valores que se aproximam de 4.000.000
de m? alternando-se com anos onde ndo houve
atividade de dragagem. Destaque é dado
para o biénio 2009/2010 quando uma grande
operagao de dragagem retirou aproximadamente

Volume (m°)
3x10

2,5x10’

20.000.000 m?*® de sedimento dos canais de
navegagao do Porto de Rio Grande- RS (Fig. 5).

Em relagao aos locais de descarte do
material dragado nos canais do Porto de Rio
Grande entre 1940 e 2000, destacam-se os
volumes expressivos depositados em terra,
principalmente nas ilhas Terrapleno de Leste e
Oeste, mas também em outras localidades como
a Coroa da Mariana, onde o material era langado
na parte subaquosa em profundidades de 8 m
(Fig. 6).

Esses resultados corroboraram com a
pré-selecao da llha do Terrapleno como area
prioritaria para despejo de material dragado,
pois comprovam que historicamente ja houve
descartes em terra com o consequente uUso
benéfico de sedimento retirado dos canais de
navegagao do Porto de Rio Grande.

4.2 Historico de formacgao da Ilha do Terrapleno
de Leste

A llha do Terrapleno de Leste é uma ilha
artificial formada através da deposicao do
sedimento dragado no canal do Porto Novo de
Rio Grande. Existia a necessidade de se reduzir
0 tempo de acesso ao canal do Norte (maior

2x10’

1,5x10’

1x10’

5x10°

Demais Localidades

Canal
Canal de de
Acesso Bacia Acesso

do Porto Novo

ﬁoﬂb
Novo

Figura 4. Volume dragado entre 1940 e 2000 nos canais do Porto de Rio Grande (adaptado de Calliari et al., 2016).
Figure 4. Volume dredged between 1940 and 2000 in the channels of the Port of Rio Grande (adapted from Calliari et al.,

2016).
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Volume dragado anualmente (m?3)
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1.987.158,34
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686.506,30
0,00
1.630.592,00
1.990.831,00
0,00
19.285.192,57
2.729.875,00
1.796.189,90
0,00
0,00
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Figura 5. Volume dragado entre 1998 e 2017 nos canais do Porto de Rio Grande (Silva, 2019).
Figure 5. Volume dredged between 1998 and 2017 in the channels of the Port of Rio Grande (Silva, 2019).
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Figura 6. Locais de descarte do material dragado nos canais do Porto de Rio Grande (adaptado de Calliari et al., 2016).
Figure 6. Places for disposal of dredged material in the channels of the Port of Rio Grande (adapted from Calliari et al.,

2016).

via navegavel) a partir do Porto Velho. Segundo
Neu (2011), uma das solugdes seria efetuar isso
através da abertura de um uma bacia portuaria
com dois canais de ligagao ao norte e ao sul
desta (Porto Novo). As obras de construgdo do
Porto Novo comecaram pela dragagem da bacia
de evolugédo e do seu canal de acesso, dando-
lhes a profundidade de 10,4 m, e formando, com
o produto da dragagem duas ilhas denominadas
de Terraplenos Leste e Oeste, esta Ultima com

200 ha de superficie (Fig. 7). Neste processo
foram remobilizados cerca de 8.776.000 m?3
de sedimentos. Praticamente metade deste
volume foi para o aterro da area que deu origem
a estrutura portuaria e a outra metade deu
origem a llha do Terrapleno (DEPREC, 1939).
Nesta dragagem, foram empregadas trés dragas,
sendo duas de sucgdo e uma de cacambas,
além de um recalcador estacionario, uma frota
de rebocadores e bateldes lameiros. Nas obras,
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trabalhavam cerca de quatro mil operarios de
todas as categorias (IFPRC, 1926).

Embora a época os engenheiros tivessem
manifestado a inconveniéncia da fixacao do
Porto Novo sobre a Coroa do Ladino, expondo
que o local estaria sujeito a altas taxas de
assoreamento devido as suas condigbes
naturais - as quais provocariam movimento
dos sedimentos por arrasto ou suspensao - 0
projeto foi aprovado e iniciado em setembro
de 1908 (Calliari et al., 2010). Os rejeitos da
dragagem foram empregados como aterro para
a formacdo do Terrapleno de Leste e para a
fixacdo da margem oeste, onde esta situada a
cidade de Rio Grande, o que provocou impactos
expressivos nas caracteristicas hidrodinamicas e
sedimentares naturais (Calliari et al., 2010).

A Figura 7 ilustra o processo historico
de construcdo da llha do Terrapleno a partir
da deposicdo sedimentos dragados do canal
de navegacao do Porto de Rio Grande, com o
detalhamento de trés momentos especificos:
1891 (fig. 7A), 1921 (fig. 7B) e 1944 (fig. 7C).
Apos sua construcao, a llha do Terrapleno de
Leste permaneceu sem qualquer tipo de uso
por duas décadas. Em 1935, a ilha recebeu as
primeiras instalacoes de uma estagao de radio
para atender as necessidades do Ministério da
Marinha, que planejava ampliar suas instalagdes
na cidade. Em 1936 foi criada na ilha a Base de
Aviagao Naval do Rio Grande do Sul. Em 1937
¢ criado o Aeroclube da cidade do Rio Grande,
cujas atividades de formacgédo e treinamento
de aviadores realizavam-se neste local, mais
especificamente nas instalagbes da Base de
Aviacdo Naval (Costa, 2002; Dumith et al., 2008;
Telles, 2011).

O comego dos anos de 1980 significou
um novo momento para a llha do Terrapleno
de Leste, por conta da decisao do Ministério da
Marinha de transferir para Rio Grande a sede do
Comando do 5° Distrito Naval, entdo baseado em
Floriandpolis - SC (Costa, 2002). Atualmente, na
ilha estdo situadas trés organizagoes Militares:
o 5° Esquadrdo de Helicopteros de Emprego
Geral (HU-5) e Estagao Radiogoniométrica da
Marinha em Rio Grande (ERMRG) e o Servigo
de Sinalizagcdo Nautica do Sul (SSN-5) (DOCM,
2014).
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4.3 Analise granulométrica do sedimento da
Ilha do Terrapleno

A tabela 2 e as figuras 8A, 8B e 8C
apresentam o0s resultados das analises
granulométricas para as amostras A, B e C, em
termos de percentuais de cascalho, areia, silte e
argila, suas frequéncias acumuladas, bem como
suas classificagdes no diagrama de Shepard
(1954). A amostra A classifica-se como Areia
Siltica; amostra B é Areia Siltico-Argilosa e a
amostra C € Areia argilosa (Fig. 8b).

A definicdo das caracteristicas da
sedimentologia da llha do Terrapleno € crucial
para que se possa compara-la ao material
dragado nos canais de navegagao do porto de
Rio Grande e areas adjacentes. Tal comparagao
pode determinar se os locais em terra proximos
aos canais seriam apropriados para disposigao
de material dragado, uma vez que estes estarao
sujeitos as mesmas condigdes hidrodinamicas.
O material analisado apresenta um pacote
sedimentar com intercalagdes de material siltico-
argiloso compactado e arenoso de granulometria
flna a muito fina. Tais caracteristicas sao
compativeis, do ponto de vista granulométrico
com os sedimentos dragados nos canais de
navegacado (Poyry, 2008). O fato de se tratar de
um ambiente abrigado (laguna) faz com que a
velocidade orbital das ondas junto ao fundo sejam
0s maiores vetores de erosao e transporte deste
tipo de ambiente (Nicolodi et al., 2010), tornando a
compatibilizagao do sedimento a ser depositado
com as caracteristicas hidrodinamicas locais um
critério fundamental.

Soma-se aisto, o fato de existir na margem
leste da ilha um enrocamento construido para
quebra de energia de ondas, que hoje se encontra
parcialmente submerso, podendo ser recuperado
com obra de engenharia adequada.

4.4 Analise da variacao da linha de costa da llha
do Terrapleno

Os niveis de agua mais altos dentro do
estuario somado aos ventos do quadrante
Nordeste fazem com que as ondas incidam na
margem leste da Ilha do Terrapleno, gerando um
maior transporte de sedimentos nesse lado da
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Figura 7. Evolugdo dos canais na Ilha do Terrapleno no periodo 1891-1944 (adaptado de Poyry, 2008).

Figure 7. Evolution of channels on the Terrapleno Island (adapted from Poyry, 2008).

Tabela 2. Percentual de cascalho, areia, silte e argila do pacote sedimentar das amostras coletadas na Ilha do Terrapleno

de Leste (amostras A, B e C).

Table 2. Percentage of gravel, sand, silt and clay from the sedimentary package of the samples collected on the Terrapleno

Island in the East (samples A, B and C).

- Argila siltico-arenosa

- Areia siltico-argilosa
- Silte argilo-arenoso

Amostra % Cascalho % Areia % Argila
A 0,45 70,13 4,77
B 0,08 56,79 11,5
C 0,02 53,94 15,54
A 1 - Argila ou argilito
2 - Argila arenosa
3 - Argila siltica
Freqiiéncia Acumulada e s
o MA H// | ?
.g /d_:__:-_t": & - Silte argiloso
o i 9 - Areia ou arenito

10 - Areia siltica
11 - Silte arenoso
12 - Silte ou siltito

7%

Figura 8. Resultados das analises sedimentoldgicas. A) Frequéncias acumuladas das 3 amostras, com base em phi; B)

Classificagcdo das amostras a partir do diagrama de Shepard (1954).

Figure 8. Results of sedimentological analyzes. A) Accumulated frequencies of the 3 samples, based on phi; B)

Classification of samples based on the Shepard (1954) diagram.
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llha. No local, existe uma estrutura de protecao
(enrocamento) projetada para fins de contencao
daerosao,porémamesmaencontra-sesubmersa
e, por consequéncia, Ndo mais atenua a energia
de ondas incidentes no local. Na margem oeste
da llha onde se localiza grande parte da Bacia do
Porto Novo, se nota a acresgao da margem ao
longo dos anos (Antiqueira, 2018) (Fig. 9). Tal fato
pode ser explicado pelo baixo grau de exposi¢ao
a dindmica de vagas (sea) provindas de Nordeste
e Leste, especialmente em condigdes de cheias
como também pela fixagdo de sedimentos
devida a vegetagao de pantanos salgados (salt
marshs). Assim, se efetivada uma solugao de
engenharia que aumentasse o enrocamento
existente e a disposicao do material dragado, os
habitats (salt marshs) poderiam ser restaurados,
0 que auxiliaria no processo de estabilizagdo da
margem leste da Ilha do Terrapleno de Leste.
Com a aplicaggo do método de
comparacao de imagens de satélite oriundas
do software Google Earth, verificou-se a erosao
da llha do Terrapleno de Leste entre 2004 e
2020 especificamente na margem leste, onde
se localiza a Estagdo Radiogoniométrica da
Marinha em Rio Grande (ERMRG). A existéncia
desta estrutura denota relevancia em termos de
uso deste espago, uma vez que presta servigos
importantes para a comunidade. Estimou-se que
a taxa de remogao de sedimentos dessa porgao

da ilha seja de cerca de Tm/ano no periodo
analisado (Fig. 10).

Este processo erosivo é também
documentado por meio do “Relatério da erosao
do Parque de Antenas", organizado pela Marinha
do Brasil (2014) e que confirma, a partir de
registros fotograficos, a retrogradagédo das
margens e sua evolugao ao longo dos anos, aléem
do comprometimento de algumas edificacoes e
construgdes existentes no local (Fig. 11).

Além da Ilha do Terrapleno, a erosao das
margens também é observada com maior
significancia na Ilha da Torotama e lIlha dos
Marinheiros (Fig. 1). A perda de sedimentos
nessas areas causa problemas relacionados a
diminuicado de habitats, destruigao de edificagbes
e trapiches de pesca, gerando prejuizos as
comunidades das ilhas.

4.5 Calculo de volume de material na area
definida

Devido a proximidade do canal de
navegacao e existéncia de uma pré-estrutura de
contengao (enrocamento submerso), definiu-se
como local prioritario de descarte do material
dragado uma area especifica com um total de
263.146 m? que contorna a margem leste da Ilha
do Terrapleno e acompanha o enrocamento ja
existente no local.

PL

llha Terrapleno de Leste

Legenda

Linha de costa 1947
Linha de costa 2018

B /ea erodida
- Area acrescida

Figura 9. Erosdo e acresgao da Ilha do Terrapleno de Leste entre os anos de 1947 e 2018 (Antiqueira, 2018).
Figure 9. Erosion and progradation of the Terrapleno de Leste Island between the years 1947 and 2018 (Antiqueira, 2018).
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JqILHA DO TERRAPLENO DE LESTE

ILHA DO TERRAPLENO DE LESTE

Figura 10. Variagao da linha de costa na margem leste da llha do Terrapleno entre 2004 e 2020.
Figure 10. Variation of the east coastline of Terrapleno Island between 2004 and 2020.

Figura 11. Erosdo na margem da Ilha do Terrapleno de leste. Fonte: Villwock, (2019).
Figure 11. Erosion on the eastern coastline of the Terrapleno Island. Source: Villwock, (2019).

Com base nos dados batimétricos obtidos
por Antiqueira (2018), foi definido o volume de
material a ser depositado na area selecionada,
dentro de um recorte especifico na area de
interesse para deposito do material dragado. A
partir das informagbes de area e profundidade,
foi efetuado o calculo cujo resultado expressa
o volume (em milhdes de metros cubicos) de
sedimento que a area suportaria.

Este calculo de volume mostra que o
local pode acomodar a deposigdo de 3,972
milhdes de m3® de sedimentos (Fig. 12). Este
valor é expressivo quando comparado ao
volume total dragado nos ultimos anos no Porto
de Rio Grande, que é de 18,736 milhdes de m?,

13

conforme o Programa Nacional de Dragagem
(PND2). O volume potencial de deposigdo na area
selecionada equivale a 21,19% do volume total
dragado, considerando apenas esta Unica area
potencial para descarte aqui identificada.

4.6 Proposta de deposi¢ao do material dragado

A atual proposta parte da premissa de que
a dragagem de manutencao, ou seja, a remogao
do material de assoreamento depositado no leito
dos canais por meio de um processo natural, é
necessaria a fim de se manter as profundidades
de projeto dos canais de navegacao e portos
(Almeida, 2004).
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Figura 12. Célculo do volume de material em relagao a capacidade da area para despejo.
Figure 12. Calculation of the volume of material in relation to the area’s capacity for disposal.

Cercade90%domaterialdragadonomundo
situa-se abaixo dos niveis de contaminacao
normalmente considerados como inaceitaveis
sendo, assim, passiveis de serem utilizados
para usos benéficos (Goes Filho, 2004), ou seja,
seqguindo a legislacao de cada pais e avaliando
0s impactos ambientais da disposicao do
material dragado, podem-se buscar alternativas
que aumentem seus usos benéficos e meios
que reduzam os efeitos adversos da disposicao
desse material em mar aberto.

No Brasil, a resolucao CONAMA 454/2012
estabeleceasdiretrizes gerais e os procedimentos
referenciais para o gerenciamento do material a
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ser dragado em aguas sob jurisdicao nacional
(CONAMA, 2012). A gama de aplicagbes
para o material dragado € bastante variada,
sendo limitada apenas pela engenhosidade e
experiéncia dos projetos (USACE, 1987). Uma vez
que o uso benéfico do material dragado depende,
fundamentalmente, da sua composicao e de sua
distribuicdo granulométrica, a definicdo destes
parametros permite tracar as faixas de uso para
o material e, a partir da avaliagao das condigdes
operacionais utilizadas para sua remocao, de sua
aceitabilidade ambiental e de seus custos, indicar
um destino benéfico apropriado para cada tipo
de material (Hermanns, 2017).
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Uma das maiores preocupagdes ao
estabelecer a proposta de descarte de material
dragado em terra, é a questdo da possibilidade
da presenca de contaminantes no sedimento
(Volpato et al, 2017), o que dificultaria sua
deposicéo (Choueiri et al. 2009; Torres et al. 2009).
No caso do Porto de Rio Grande, a existéncia
de estudos dessa natureza permite inferir
que o grau de contaminacao dos sedimentos
dragados é baixo (Teixeira & Dias, 2012).
Embora nao existam trabalhos mais recentes,
analises presentes no Relatorio de Impacto
Ambiental para atividade de dragagem do Porto
de Rio Grande (Poyry, 2008) e no Programa de
Monitoramento Ambiental Portuario (Kitzmann
& Asmus, 2006) ndo apontaram, a época,
problemas de contaminagao dos sedimentos
dragados no Porto de Rio Grande, estando todos
os resultados dentro dos padroes da Resolugao
CONAMA 344/2004 (Asmus, 2006).

Burguefio (2009) avaliou os niveis de
contaminacao dos sedimentos do canal de
acesso ao Porto de Rio Grande — RS, com vistas a
sua disposicao em terra e concluiu que os teores
encontrados, quando comparados aos limites
estabelecidos na legislacao pertinente, denotam
que os sedimentos dragados nos canais do
porto de Rio Grande poderiam ser dispostos em
terra sem impactos significativos ao ambiente.
Evidentemente tal afirmagao nao exclui todas as
obrigacoes legais de obtengao de licengas para
tal atividade.

Considerando a metodologia aplicada e
seus resultados, a Ilha do Terrapleno de leste foi
definida como area prioritaria para deposigao em
terra do material dragado nos canais do Porto de
Rio Grande, devido a: a) histdrico de formacéo
da Ilha do Terrapleno; b) compatibilidade
granulométrica do pacote sedimentar da lIlha
com o sedimento dragado; c) erosao da linha
de costa; d) batimetria e darea definida para
deposicao do material; ) proximidade da Ilha do
Terrapleno aos canais de navegagao (1,5km); f)
existéncia de estrutura de rochas (enrocamento
artificial) ao redor da area definida.

A figura 13 destaca a area proposta na
margem leste da Ilha do Terrapleno que seria
preenchida com sedimento oriundo da dragagem.
Observa-se na imagem o enrocamento existente

15

ao redor da area.

A presente proposta aponta uma alternativa
de deposicdo do material dragado que difere do
atualmétododedescarteemmaraberto,aopasso
que, atribui um uso benéfico ao material dragado
no Porto de Rio Grande, o qual atualmente é
despejado como um residuo. Esta alternativa
faz com que o sedimento dragado possa ser
utilizado como um recurso, beneficiando ambas
as partes interessadas: a Marinha do Brasil, que
necessita conter a erosao das margens da llha
do Terrapleno e a Superintendéncia do porto de
Rio Grande (SUPRG), que busca por alternativas
e locais para descarte do sedimento dragado nos
seus canais de acesso.

A alternativa aqui discutida tem potencial
para reduzir possiveis danos ambientais
causados pelo descarte em mar aberto,
principalmente no que diz respeito a deposi¢ao
de lama fluida na praia do Cassino (Calliari et al.
2000; Mirlean et al. 2020). Ainda que nao existam
estudos conclusivos a respeito da origem dessa
lama que possam definir o grau de contribuicao
do escoamento natural da Lagoa dos Patos e
do volume de residuos descartados durante
as obras de dragagem no porto de Rio Grande,
a tomada de decisdao neste contexto deve se
pautar pelo Principio da Precaucao. Tal principio
se reporta a funcao principal de evitar os riscos e
a ocorréncia de danos ambientais, buscando um
ato antecipado a ocorréncia do impacto (Lacey,
2006).

Com base nesse principio sugere-se que,
independente da fonte geradora do impacto,
deve-se considerar a hipdtese da cumulatividade
entre as duas teorias para a origem da incidéncia
de lama fluida na Praia do Cassino: escoamento
natural da Lagoa dos Patos e dragagem da
area portuaria. Com isso, deve-se optar por
meétodos de descarte que diminuam o volume de
material langado no oceano, evitando possiveis
impactos ambientais negativos como alteragdes
morfodinamicas e mortalidade macica da fauna
bentonica, bem como o impacto causado as
atividades de turismo e lazer (Calliari et al, 2020).

Neste cenario, o presente trabalho define
um uso benéfico a esse material, sugerindo sua
deposigéo em area pré-definida na margem leste
da llha do Terrapleno de Leste (Fig. 14), podendo
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ENROCAMENTO EXISTENTE

LEGENDA:

AREA A SER PREENCHIDA
C/ SEDIMENTO DRAGADO

Figura 13. Area enrocada a ser preenchida com material dragado.

Figure 13. Area to be filled with dredged material.

tal acao servir como projeto experimental e
que, apos sua execugao, monitoramento e
avaliagao, poderia ser replicada em outras ilhas
e localidades préximas aos canais de navegagao
dentro do estuario da Lagoa dos Patos.
Destaca-se ainda que o0s resultados
obtidos podem auxiliar no processo de tomada
de decisdao sobre o descarte deste tipo de
material, como recomenda o parecer técnico n°
50/2017 COMAR/CGMAC/DILIC, de 24/08/2017,
onde o IBAMA sugere que "novas dragagens
de manutencdo ndo fossem autorizadas até
que fosse apresentado estudo de alternativas
locacionais para a disposigao do sedimento”.

5 Conclusoes

Considerando o panorama atual de
variagao de linha de costa em todo o globo, o
qual aponta para cenarios erosivos em grande
parte das zonas costeiras, estuarios e sistemas
lagunares, é inconcebivel que alternativas de
deposigcao em terra de sedimentos oriundos
de dragagem nao sejam apreciadas quando do
planejamento da atividade.

Espera-se que o0s resultados aqui
apresentados e discutidos sob a forma da
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proposta de area em terra para disposi¢ao dos
sedimentos possam colaborar de duas formas: a
primeirado ponto devista conceitual, contribuindo
ao fomento da discussado sobre o uso benéfico
deste material em detrimento ao simples
descarte em oceano aberto. Do ponto de vista da
escala local, a expectativa é que esta analise seja
considerada nos planos de dragagem do Porto
de Rio Grande (RS), levando em consideragdo
que ja existem solicitagdes do 6rgao ambiental
fiscalizador (IBAMA) a Superintendéncia do Porto
de Rio Grande (SUPRG) de novos estudos e
alternativas para dragagem no municipio.

A alternativa aqui apresentada de descarte
do material dragado no Porto de Rio Grande na
llha do Terrapleno visa aperfeigoar o processo de
gestao destetipo de material, transformando-o de
um potencial problema a ser mitigado (deposigao
na praia, por ex.) em uma solugao para problemas
especificos, como a erosao costeira em regiao
estuarina. Iniciativas deste tipo, desde que bem
planejadas e executadas, tendem a reduzir o
esforco de gestao e aperfeigoar a aplicagéo de
recursos financeiros, bem como promover a
consolidagao de uma proposta para a disposicao
dos sedimentos das dragagens do porto de Rio
Grande.
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