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4. DIAGNOSTICO AMBIENTAL

4.1. MEIO FISICO

4.1.1. Caracterizacdo Climética

4.1.1.1. Meteorologia Regional
a) Generalidades

Segundo STEIN (1961 apud DANTAS et al. 1995), “A devastacdo dos morros cobertos de
mata virgem (...) provocou a erosdo e as mudancas climéaticas. De um extremo ao outro do
Vale do Paraiba a historia se repetia, a natureza ajudando o trabalho destrutivo do homem.
Tao mé era a situacao (...) que BURTON em 1867 proclamava que a regido circunvizinha se
achava despida de cafezais... as chuvas torrenciais seguindo as queimas anuais levaram
completamente o humo dos morros devastados, arrastando-os para 0S estreitos vales
pantanosos...”. Esta descricdo mostra de forma inequivoca o catastrofico grau de desequilibrio
da dindmica hidroldgica promovida pelo café em escala regional. A Mata Atlantica havia sido
erradicada do médio vale do rio Paraiba do Sul entre 1830 e 1860 e, por volta de 1850, toda a
regido entre Areias/SP e Valenca/RJ, englobando cidades como Bananal, Resende e
Vassouras estava coberta por um extenso manto de cafezais.

De acordo com DANTAS et al. (1995), “Em paralelo ao processo de entulhamento dos fundos
dos vales fluviais, ocorria uma transformacéo irreversivel na dindmica climética regional,
cujos efeitos ja haviam sido sentidos em 1859, quando um relatério provincial acusava uma
crescente irregularidade das estagcdes: No Congresso Agricola relataram que nos bons tempos
antigos chuvas abundantes caiam desde o principio de agosto até o fim de maio com somente
uma quinzena de tempo quente e seco, 0 veranico, durante esse periodo. A situacdo mudou
completamente. Hoje em dia temos de oito a nove meses de seca e somente trés a quatro
meses de chuva.(...) Quinze anos mais tarde (1874) um habitante de Vassouras declarava que
a devastacdo em massa das arvores nos pontos mais altos da provincia explicavam o
desaparecimento das chuvas regulares e periddicas que ocorriam antigamente.

Em sintese, pode-se dizer que num periodo de 30 a 40 anos, o café mudou irreversivelmente
um regime hidroldgico tipico de uma floresta tropical pluvial para o de uma savana. Pode-se
imaginar entdo que o tipo climatico super-imido, sem registro de seca 0 ano inteiro, existente
atualmente no sul da Bahia e no oeste da Amazénia, teria se estendido antigamente por todo o
dominio original da Mata Atlantica e com a derrubada da mata virgem, o tipo climatico semi-
umido, tipico do Cerrado Brasileiro, teria avancado sobre toda a area degradada.

Com base na analise de GOLDI, cientista e meteorologista da época, além de uma
concentragdo anual de chuvas de verdo, a mudanca climética acarretou também num aumento
de eventos criticos (chuvas torrenciais), capazes de acionar diversos processos erosivos e
agravando o ja dramatico cenario ambiental do médio vale do Paraiba do Sul em fins do
século XIX.

4.1
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A Mata Atlantica mantinha uma baixa amplitude térmica anual na regido, que tendia a
homogeneizar o impacto dos sistemas frontais 0 ano inteiro e promovia um clima sempre
umido, sem secas, exceto o denominado veranico que durava apenas 15 dias no més de julho.
A isto associa-se as chuvas convectivas produzidas pela evapotranspiracéo da floresta pluvial,
que apesar de sua atuacdo local, contribuia para uma melhor distribuicdo anual das chuvas na
regiao.”

Na regido que abrange o Projeto existem quatro estacfes meteoroldgicas, a saber: Resende,
Barreirinha, Fazenda Agulhas Negras e Bananal (Figura 4.1). As trés primeiras situam-se no
Estado do Rio de Janeiro e, a Ultima, no Estado de Sdo Paulo. Os dados climaticos
apresentados séo baseados, principalmente, nas estacoes de Resende, Fazenda Agulhas Negras
e Barreirinha, por estarem situadas préximas ao empreendimento. Os dados climaticos e
meteoroldgicos foram extraidos da publicacdo “Indicadores Climéticos do Estado do Rio de
Janeiro - 1978”, editado pela FIDERJ (Fundacéo Instituto de Desenvolvimento Econémico e
Social do Rio de Janeiro); das “Normais Climatolégicas - 1961-1990”, do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET); do “Relatério do Local - Complexo Industrial de Resende”,
elaborado pelas Empresas Nucleares Brasileiras (1977).

b) Tipo de Clima

Conforme a classificacdo climatica de Koppen, o tipo climatico é mesotérmico com verdes
quentes e estacdo chuvosa no verdo. O clima é continental do tipo Aw, isto €, com uma
estacdo seca bem acentuada coincidindo com o inverno. Segundo a classificacdo de
Thornthwaite, o clima é umido com pouca ou nenhuma deficiéncia de agua, mesotérmico,
com calor bem distribuido o ano todo.

As serras do Mar e da Mantiqueira funcionam como uma barreira efetiva, tendendo a
canalizar os ventos, predominando os fluxos de leste (sentido Rio-S&o Paulo).

c) Precipitacdo Pluviométrica

Na Tabela 4.1 s&o apresentados os dados de precipitacdo obtidos pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) na Estacdo Meteorologica de Resende, localizada na seguinte posicéo:
lat. 22°29°S; long. 44°28’W e altitude de 440 m, no periodo 1931/1990. Também sdo
destacadas as precipitacfes maximas em 24 h neste periodo pois, sdo estas chuvas de grande
intensidade concentrada em poucas horas, as principais causadoras de problemas geotécnicos
(escorregamentos, erosdo acelerada, recalques de terreno, etc.) e inundagdes. Também séo
causadoras deste tipo de problema as chuvas prolongadas de baixa intensidade e, de modo
mais amplo, a distribuigéo irregular das chuvas durante o ano.

4.2
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Figura 4.1 DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS ESTACOES METEOROLOGICAS
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Tabela 4.1 PRECIPITACAO - NORMAIS MENSAIS E MAXIMAS EM 24 HORAS
Estacdo Meteoroldgica de Resende
Periodo: 1931/1960 e 1961/1990

PRECIPITACAO | PRECIPITACAO | MAXIMA EM DATA
MESES TOTAL TOTAL 24 HORAS (DIA/ANO)
(1931-1960) (1961-1990) (1931-1990)
Janeiro 271,7 289,4 125.4 14/48
Fevereiro 2495 219,3 141,0 15/87
Marco 2120 2194 109,7 26/82
Abril 86,6 113,9 118,8 25/84
Maio 37,1 42,2 48,5 7/55
Junho 23,8 24,9 63,9 15/58
Julho 16,3 22,2 33,1 21/83
Agosto 22,8 30,5 63,2 30/77
Setembro 52,0 60,3 44,2 27/89
Outubro 119,9 124,3 78,1 15/43
Novembro 165,9 182,7 226,6 26175
Dezembro 246,7 263,4 162,7 6/50
ANUAL 1.504,3 1.592,5 226,6 26/75
Fonte: INMET

A Figura 4.2 mostra os valores normais mensais das estacdes metereoldgicas de Resende,
Barreirinha e Fazenda Agulhas Negras.

As normais mensais confirmam um periodo chuvoso entre outubro e mar¢o, sendo janeiro o
més onde geralmente as chuvas sdo mais intensas (média de 289,4 mm entre 1961 e 1990). Os
meses de abril e setembro apresentam caracteristicas sub-tmidas, sendo 0s meses entre maio e
agosto notadamente mais secos. O total médio anual de precipitacio na Estacdo
Meteoroldgica de Resende, no periodo de 1931 a 1990, ficou compreendido entre 1.500 e
1.600 mm.

A maior chuva em 24 h no periodo 1931-1990 ocorreu no dia 26/11/1975 e alcangou um total
de 226,6 mm.

Também é importante para a caracterizacdo pluviométrica da area de influéncia direta do
empreendimento os dados da Estacdo de Fazenda Agulhas Negras (DNAEE), localizada na
seguinte posicdo: lat. 22° 21’ s, long. 44° 36” w e altitude de 1.460 m.

A importancia dos dados provenientes desta estag&o reside no fato do cdrrego da Agua Branca
ter sua bacia de captacdo contida predominantemente na vertente Sul do macico do Itatiaia,
onde a precipitacdo pluviométrica é bastante superior as observadas no fundo do vale do
Paraiba, conforme a Tabela 4.2.
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Figura 4.2 PRECIPITACAO - NORMAIS MENSAIS
Estacdo Meteoroldgica de Resende - 1931/1990
Estacdo Meteoroldgica de Fazenda Agulhas Negras - 1931/1975
Estacdo Meteoroldgica de Barreirinha - 1931/1975
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Tabela 4.2 MEDIAS MENSAIS DE CHUVAS
Estacdo Meteoroldgica de Fazenda Agulhas Negras
Periodo: 1931/ 1975

MESES MEDIA MINIMO MAXIMO
(mm) OBSERVADO (mm) OBSERVADO (mm)
Janeiro 4144 96,1 860,3
Fevereiro 357,7 138,5 725,3
Marco 304,1 67,6 639,5
Abril 131,0 0 331,3
Maio 65,5 0 170,5
Junho 42,5 0 332,5
Julho 37,6 0 126,5
Agosto 41,9 0 138,7
Setembro 67,2 0 229,5
Outubro 190,6 42,1 37,5
Novembro 269,0 53,3 496,5
Dezembro 380,1 99,7 739,6
ANUAL 2.302,2 1.286,7 3.276,7

Fonte: FIDERJ (1978)

Podemos observar na Tabela 4.2 acima que as chuvas no macigo do Itatiaia apresentam, em
média, valores anuais cerca 45 % mais elevados do que no fundo do vale do rio Paraiba do
Sul. Sdo notaveis os valores maximos mensais de 860,3 mm (jan), 725,3 mm (fev) e 739,6
mm (dez), que representam a queda, em apenas 30 dias, da metade da chuva na cidade de
Resende e arredores em um ano.

Durante a estacdo chuvosa (entre novembro e margo), portanto, o corrego da Agua Branca,
cujo leito limita a Norte a area da INB, podera apresentar vazBes consideraveis.

A Estacdo Meteoroldgica de Barreirinha (INMET), localizada a oeste da INB (lat. 22° 277,

long. 44° 50’ e altitude 757 m) apresenta valores médios de chuvas superiores aos observados
na Estacéo de Resende, conforme pode ser observado na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 MEDIAS MENSAIS DE CHUVAS
Estacdo Meteoroldgica de Barreirinha
Periodo: 1931/1975

MESES MEDIA MINIMO MAXIMO
(mm) OBSERVADO (mm) OBSERVADO (mm)
Janeiro 286,4 94,2 5315
Fevereiro 232,5 59,6 542,2
Margo 193,6 59,5 428,5
Abril 92,3 20,0 162,1
Maio 55,6 0 154,5
Junho 40,6 0,8 139,5
Julho 25,0 0,6 65,3
Agosto 42,6 0,1 161,6
Setembro 70,7 0,3 250,3
Outubro 177,5 86,6 308,5
Novembro 215,8 63,6 361,8
Dezembro 283,6 99,5 645,5
Anual 1.716,7 1.172,2 2.721,2

Fonte: FIDERJ (1978)

Foi elaborado pela HIDROSERVICE (1980) um estudo probabilistico de precipitaces
intensas, utilizando os dados pluviométricos da Estacdo Meteorologica de Resende, para o
dimensionamento do sistema de drenagem da area de ampliacdo da fabrica. Como resultado,
foram estabelecidas curvas de probabilidade de ocorréncia de precipitaces de varias duragdes
para diferentes periodos de recorréncia. Estas curvas acham-se apresentadas na Figura 4.3,
onde pode-se observar, por exemplo, que é de 5% a probabilidade de ocorréncia de uma
precipitacdo de 30 minutos com valor igual ou superior a 64 mm. O periodo de retorno
correspondente, neste caso, € de 20 anos. Para uma probabilidade de 1%, ou seja, para um
periodo de retorno de 100 anos, a estimativa do valor da precipitacdo para a duragdo de 30
minutos € igual ou superior a 84 mm.

MEIS et al. (1981) realizaram uma analise das distribuicdes das precipitaces na localidade de
Resende ao longo de 66 anos continuos (1912-1977). Numa primeira aproximagdo ao
comportamento da precipitacdo, os autores definiram que a média aritmética anual atinge 0s
1563,4 mm. Os autores concluem que “Os resultados obtidos no presente trabalho deixam
perceber que a distribuicdo das chuvas na localidade de Resende sofreu algumas modifica¢des
no decorrer do presente século. A alta variabilidade das precipitacdes totais anuais nao
apresenta porém um carater de aleatoriedade, evidenciando claramente uma tendéncia ciclica
alternativa entre periodos mais e menos umidos. A ciclicidade tal como é detectada numa
escala de década se insere, entretanto, no contexto mais amplo das variagdes seculares do
comportamento das precipitacdes que, na regido, mostram ligeira tendéncia a reducdo da
pluviosidade”.
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Figura 4.3 PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE PRECIPITACOES MAXIMAS
ANUAIS DE VARIAS DURACOES
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As variagdes na distribuicdo das precipitagdes na regido de Resende refletem, em dltima
andlise, a dindmica atmosférica regional onde se observa o predominio da atuacdo da Massa
Tropical Atlantica associada aos efeitos perturbadores da Frente Polar Atlantica. No periodo
do inverno, de um modo geral, estes efeitos sd0 menos sensiveis na formacdo das
precipitacdes. Em direcdo ao verdo, entretanto, as chuvas frontais ou ciclonicas tornam-se
gradativamente mais frequentes. Durante o verdo propriamente dito a elevagdo da temperatura
favorece a formacéo de precipitagdo mais intensas as quais resultam tanto dos movimentos
convectivos do ar como do maior impacto térmico da passagem das frentes frias sobre a
regido (MONTEIRO, 1973).

Cumpre ressaltar que o carater ritmico do comportamento observado na série temporal de
Resende deve estar em grande parte associado as pulsa¢@es da frente polar sobre a regido. A
variacdo de frequéncia destas pulsacdes no decorrer do tempo tende a gerar a problemaética
ligada a variabilidade e a persisténcia das distribui¢des das precipitacdes.”

Na Tabela 4.4 estdo representados os totais mensais da pluviometria na estagdo metereoldgica
de Resende nos ultimos 6 anos (1991-1996), bem como o total de dias chuvosos em cada més
e os déficits e excedentes hidricos no mesmo periodo. Em todos 0s anos observam-se lacunas
em determinados meses, o que impede o calculo da pluviometria total anual.

Na Tabela 4.5 estdo representados os totais parciais de pluviometia dos anos de 1992, 1993,
1995 e 1996, somados ao valor da normal mensal (periodo 1961-1990) do més dado. Os totais
anuais extrapolados indicam que os anos de 1992, 1993 e 1995 situaram-se no entorno da
normal e, 0 ano de 1996, apresentou um valor 25% acima da normal (1.592,5 mm).

Tabela 4.4 TOTAL MENSAL DE CHUVAS, DIAS DE CHUVA, DEFICIT E EXCESSO
CHUVA NA ESTACAO METEOROLOGICA DE RESENDE (1991-1996)

ANO MES TOTAL DIAS DE DEFICIT DE | EXCESSO DE
PLUVOM. CHUVA CHUVA (mm) | CHUVA (mm)
(mm)
setembro 73,1 8 0,2 0
1991 outubro 1249 11 0 0
novembro 124,6 13 0 0
dezembro 191,7 20 0 0
janeiro - - - -
fevereiro 91,3 13 0 0
margo 2237 18 0 29,1
abril 85,1 14 0 0
1992 maio 87,9 11 0 19,1
junho 0,7 2 0 0
julho 18,1 10 17,2 0
agosto 21,9 9 10,9 0
setembro 152,8 14 0 0
outubro 162,3 16 0 59,3
novembro 311,9 20 0 217,2
dezembro 164,4 14 0 53,7
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Tabela 4.4 cont.
ANO MES TOTAL DIAS DE DEFICIT DE | EXCESSO DE
PLUVOM. (mm) CHUVA CHUVA (mm) | CHUVA (mm)
janeiro - - - -
fevereiro 2835 21 0 383,0
marco 363,9 22 0 168,9
abril 102,0 7 0 7,2
1993 maio 21,5 11 0 0
junho 43,0 13 0 0
julho 13,9 11 39,7 0
agosto 3,6 8 51,0 0
setembro 86,0 13 0 0
outubro 122,7 14 0 0
novembro 26,2 3 81,3 0
dezembro 232,2 23 0 12,3
janeiro - - - -
fevereiro - - - -
marco 288,0 23 0 123,9
abril 112, 13 0 27,7
1994 maio 96,5 12 0 0
junho 26,1 14 0 0
julho 14,4 4 0 0
agosto - - - -
setembro 2,8 3 58,2 0
outubro ND ND ND ND
novembro ND ND ND ND
dezembro 147,0 16 0 0
janeiro 364,7 21 0 212,4
fevereiro - - - -
marco 120,8 15 0 0
abril 40,3 7 29,6 0
1995 maio 60,1 9 8,6 0
junho 15,4 6 27,1 0
julho 24,0 8 30,9 0
agosto 9,3 5 57,2 0
setembro 96,5 8 0 0
outubro 196,9 16 0 43,3
novembro 128,1 15 0 29,3
dezembro 286,9 18 0 164,7
janeiro 254,0 19 0 108,1
fevereiro 250,1 13 0 135,0
marco 342,4 25 0 225,4
abril 116,2 16 0 19,5
1996 maio 19,6 11 0 0
junho 11,8 10 30,7 0
julho - - -
agosto 62,7 4 0 0
setembro 182,8 14 0 32,8
outubro 1214 16 0 16,3
novembro 310,4 17 0 189,9
dezembro 286,9 18 0 164,7

Fonte: Boletim Agroclimadgico Mensal ( INMET)
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Tabela 4.5 VALORES TOTAIS DE CHUVA EXTRAPOLADOS PARA OS ANOS DE
1992, 1993, 1994 E 1995 NA ESTACAO METEOROLOGICA DE RESENDE

ANO VALOR PARCIAL | NORMAL MENSAL | NORMAL EXTRAPOLADO
(mm) 1961-1990 (mm) (mm)
1992 1.320,1 289,4 janeiro 1.609,5
1993 1.298,5 289,4 janeiro 1.587,9
1994 1.343,0 219,3 fevereiro 1.562,3
1995 1.958,3 22,2 julho 1.980,5
Fonte: INMET

c) Temperatura

Atraves das normais de temperatura da estagdo meteoroldgica de Resende no periodo 1931-
1990 (Tabela 4.6), observa-se que 0 més mais quente do ano é fevereiro, com temperatura
média de 24,1°C, e 0 més mais frio julho, com 17,2°C. A temperatura média anual neste
periodo foi de 21,1°C.

A regido em estudo apresenta clima quente entre os meses de novembro e mar¢o (média entre
22 e 25°C). Entre os meses de abril e outubro, as temperaturas sdo menos elevadas (média

entre 17 e 22°C).

A temperatura maxima absoluta ocorreu no dia 01/03/1977, atingindo 39,2°C e, a minima
absoluta foi de 1,4°C, no dia 01/06/1979 (Tabela 4.7).

Tabela 4.6 NORMAIS DE TEMPERATURAS MENSAIS E ANUAIS - (°C)
Estacdo Meteoroldgica de Resende
Periodo: 1931/1960 e 1961/1990

TEMPERATURAS TEMPERATURAS TEMPERATURAS

MESES MAXIMAS MINIMAS MEDIAS

MEDIAS MEDIAS
1931-1960 | 1961-1990 | 1931-1960 | 1961-1990 | 1931-1960 | 1961-1990

Janeiro 30,9 30,2 19,5 19,9 24,0 23,9
Fevereiro 30,9 30,9 19,6 20,1 24,0 24,2
Marco 30,1 29,8 19,0 19,7 23,3 23,5
Abril 28,0 27,6 17,2 18,0 21,5 21,7
Maio 26,4 25,8 14,5 15,1 19,3 19,4
Junho 25,6 24,7 12,2 12,8 17,6 17,6
Julho 25,4 24,7 11,5 12,1 17,2 17,2
Agosto 27,0 26,4 12,3 13,4 18,5 18,8
Setembro 27,4 27,1 14,7 15,4 20,0 20,2
Outubro 28,1 27,6 16,6 17,2 21,3 21,4
Novembro 28,6 28,7 17,5 18,3 22,0 22,5
Dezembro 29,3 29,1 18,7 19,3 22,9 23,1
ANO 28,1 27,7 16,1 16,8 21,0 21,1
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Fonte: INMET

Tabela 4.7 MAXIMAS E MINIMAS ABSOLUTAS
Estacdo Meteoroldgica de Resende
Periodo: 1931/1990

MESES MAXIMA DATA MINIMA DATA
ABSOLUTA (DIA/ANO) ABSOLUTA (DIA/ANO)
DIARIA (°C) DIARIA (°C)
Janeiro 38,6 8/58 13,4 2/57
Fevereiro 37,8 2/56 14,0 13/57
Margo 39,2 01/77 12,4 24/33
Abril 35,0 9/40 8,1 30/52
Maio 34,5 3/41 4,7 16/68
Junho 32,1 19/55 1,4 01/79
Julho 34,0 22/63 2,4 6/53
Agosto 35,7 23/53 3,6 5/31
Setembro 37,8 24/60 45 5/41
Outubro 38,9 7/46 7,7 13/47
Novembro 38,0 13/51 e 26/63 9,8 12/64
Dezembro 38,9 14/46 11,8 1/56
ANO 39,2 01/03/77 1,4 01/06/79
Fonte: INMET

d) Balango Hidrico Mensal

Uma analise comparativa dos graficos de balanco hidrico das estagdes Resende, Barreirinha e
Fazenda Agulhas Negras (Figuras 4.4a, 4.4b e 4.4c) mostra a diminuigdo do déficit hidrico,
nessa ordem, devido ao aumento de cotas das estacbes meteoroldgicas. A estagdo de Resende
(440 m) apresenta 5 meses com déficit hidrico (de maio a setembro); na estacdo Barreirinha
(757 m) o déficit hidrico é observado em dois meses (julho e agosto); e na estacdo Fazenda
Agulhas Negras, cuja altitude é de 1.460 m, ndo existe o déficit hidrico. As tabelas 4.8 a 4.10
a seguir ilustram o balango hidrico mensal de cada estacéo.

Simbologia utilizada nas tabelas 4.8, 4.9 e 4.10:

Capacidade de Campo Estimada = 125 mm P = Precipitagéo

EP = Evapotranspiracdo Potencial ER = Evapotranspiragédo Real
ARM = Armazenamento EXC = Excesso

DEF = Deficiéncia
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Tabela 4.8 BALANCO HIDRICO MENSAL
Estacdo Meteoroldgica de Resende
Periodo - 1931/ 1975

MESES P EP ER ARM EXC DEF
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Janeiro 282,1 121,1 121,1 125,0 161,0 0,0
Fevereiro 239,4 107,3 107,3 125,0 132,0 0,0
Marco 215,8 105,2 105,2 125,0 110,6 0,0
Abril 94,5 80,8 80,8 125,0 13,7 0,0
Maio 35,1 60,2 58,2 101,9 0,0 2,0
Junho 23,7 46,6 41,5 84,0 0,0 5,0
Julho 16,3 46,7 34,7 65,6 0,0 12,0
Agosto 24.8 57,7 39,6 50,7 0,0 18,0
Setembro 47,9 71,3 57,5 41,0 0,0 13,7
Outubro 128,3 86,9 86,9 82,4 0,0 0,0
Novembro 173,2 96,6 96,6 125,0 3,0 0,0
Dezembro 254,2 111,7 111,7 125,0 1425 0,0
TOTAL 1.535,3 992,1 941,4 - 593,9 50,7

Fonte : FIDERJ (1978) (Método: THORNTHWAITE E MATHER, 1955)

Tabela 4.9 BALANCO HIDRICO MENSAL
Estacdo Meteoroldgica de Barreirinha
Periodo - 1931/1975

MESES P EP ER ARM EXC DEF

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Janeiro 286,4 106,7 106,7 125,0 179,7 0,0
Fevereiro 2325 92,8 92,8 125,0 139,7 0,0
Marco 193,6 89,7 89,7 125,0 103,9 0,0
Abril 92,3 68,7 68,7 125,0 23,6 0,0
Maio 55,6 52,2 52,2 125,0 3.4 0,0
Junho 40,6 43,8 43,8 121,8 0,0 0,0
Julho 25,0 42,9 41,8 104,9 0,0 1,0
Agosto 426 53,2 51,2 96,3 0,0 2,0
Setembro 70,7 65,8 65,8 101,2 0,0 0,0
Outubro 177,5 76,4 76,4 125,0 77,3 0,0
Novembro 215,8 82,8 82,8 125,0 133,0 0,0
Dezembro 283,6 98,2 98,2 125,0 185,4 0,0
TOTAL 1.716,2 873,2 870,2 - 846,0 3,0

Fonte: FIDERJ (1978) (Método: THORNTHWAITE E MATHER, 1955)
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Tabela 4.10 BALANCO HIDRICO MENSAL
Estacdo Meteoroldgica de Fazenda Agulhas Negras
Periodo - 1931/1975

MESES P EP ER ARM EXC DEF

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Janeiro 4144 89,4 89,4 125,0 325,0 0
Fevereiro 357,7 77,1 77,1 125,0 280,6 0
Marcgo 304,1 73,9 73,9 125,0 230,2 0
Abril 131,0 55,2 55,2 125,0 75,8 0
Maio 65,5 41,7 41,7 125,0 23,8 0
Junho 42,5 33,1 33,1 125,0 9,4 0
Julho 37,6 32,3 32,3 125,0 53 0
Agosto 41,9 415 41,5 125,0 0,4 0
Setembro 67,2 53,0 53,0 125,0 14,2 0
Outubro 190,6 65,2 65,2 125,0 125,4 0
Novembro 269,0 69,6 69,6 125,0 199,4 0
Dezembro 380,1 79,5 79,5 125,0 300,6 0
TOTAL 2.301,6 7115 7115 - 1.590,1 0

Fonte: FIDERJ (1978) (Método: THORNTHWAITE E MATHER, 1955)

Figura 4.4 GRAFICOS DE BALANCO HIDRICO
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b) Estacdo Barreirinha
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e) Ventos

As rosas dos ventos apresentadas a seguir (Figuras 4.5 a 4.10) mostram a frequéncia em
percentagem de ocorréncia de ventos em oito direcOes, classes de velocidade especificas e
periodos calmos para os anos de 1966/70, 1982, 1986 e 1987. Das rosa dos ventos, algumas
generalizagOes sdo imediatamente evidentes:

- Efeito de canalizag&o com a mais alta percentagem de ventos de Leste;
- Alta frequéncia de ventos calmos;
- Pequena percentagem de ventos de Norte e de Sul.

A Tabela 4.11 sumariza os dados de ventos do periodo 1966-1970 na estagdo de Resende. A
dire¢do predominante é de Leste, com a velocidade média de 4,5 m/s. A Tabela 4.12 resume
os valores totais para cada estagdo climatica neste mesmo periodo. Os valores de ventos
referentes aos anos de 1982, 1986 (diurno e noturno) e 1987 (diurno e noturno) e apresentados
nas Figuras 4.5 a 4.10 encontram-se nas Tabelas 4.13 a 4.17.

O vento maximo registrado na estagdo de Resende nesse periodo foi de 75 km/h.

Tabela 4.11 FREQUENCIA (%) DE VELOCIDADE MEDIA (m/s) POR DIREQAO
Resende - Periodo: 1966/1970 - Total

VELOCIDADE N NE E SE S SW W NW CALMOS TOTAL
CALMOS - - - - - - - - 71,75 71,75
16-33 0,20 1,14 5,82 0,26 0,15 0,11 0,57 0,11 8,37
34-54 0,17 0,83 9,34 0,48 0,20 0,20 1,00 0,22 12,44
55-79 0,06 0,26 3,70 0,39 0,15 0,09 0,52 0,06 5,22
8,0-10,7 0,04 0,07 1,00 0,11 0,02 0,04 0,35 0,02 1,64
10,8 - 13,8 - 0,02 0,24 0,04 - - 0,13 - 0,42
>13,9 - 0,04 0,06 - - - 0,07 - 0,17
TOTAL 0,46 2,36 20,16 1,27 0,52 0,44 2,67 0,41 71,75 100,00
Fonte: INMET
ENB (1977)

Tabela 4.12 FREQUENCIA (%) TOTAL DE VELOCIDADE MEDIA (m/s)
POR DIRECAO PARA CADA ESTACAO CLIMATOLOGICA

VELOCIDADE N NE E SE S SW W NW CALMOS TOTAL
VERAO 0,98 2,18 13,86 0,90 0,68 0,53 2,64 1,13 77,1 100
OUTONO 0,22 1,83 12,68 0,66 0,37 2,13 0,15 81,96 100
INVERNO 0,29 3,01 24,55 0,73 0,44 0,44 2,86 67,68 100
PRIMAVERA 0,36 2,41 29,36 2,78 0,59 0,80 2,93 0,36 60,41 100
Fonte: INMET
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Figura 4.5 ROSA DOS VENTOS
RESENDE - PERIODO 1966/1970 - TOTAL

Figura 4.6 ROSA DOS VENTOS
RESENDE - PERIODO 1982 - TOTAL
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Figura 4.7 ROSA DOS VENTOS
RESENDE - PERIODO 1986 - DIURNO

Figura 4.8 ROSA DOS VENTOS
RESENDE - PERIODO 1986 - NOTURNO
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Figura 4.9 ROSA DOS VENTOS
RESENDE - PERIODO 1987 - DIURNO

Figura 4.10 ROSA DOS VENTOS
RESENDE - PERIODO 1987 - NOTURNO
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Tabela 4.13 FREQUENCIA (%) DE VELOCIDADE MEDIA (m/s) POR DIREQAO
Resende - Periodo: 1982

VELOCIDADE N NE E SE S SW w NW CALMOS
CALMOS - - - - - - - - 9,3
06-1,6 0,83 0,74 11 0,74 0,37 0,37 13 11 -
16-31 0,37 0,83 31 1,86 0,56 0,3 2,0 0,74 -
32-6,1 0,18 13 10,2 3,3 0,37 0,37 2,0 0,37 -
6,2-10 - 0,74 4,8 0,37 0,10 0,15 0,65 0,05 -
>10 - 0,09 0,37 0,2 - - - - -
TOTAL 1,38 3,7 19,57 6,47 1,4 1,19 5,95 2,26 9,3

Obs.: Estes valores foram obtidos a partir da rosa de ventos apresentada na Figura 4.6, obtida do
Relatorio de Monitoracdo Ambiental - Meteorologia e Hidrologia do CIR, 1982, NUCLEBRAS-INB
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Tabela 4.14 FREQUENCIA (%) DE VELOCIDADE MEDIA (m/s) POR DIRECAO - Resende - Periodo Diurno: 1986

Velocidade Direcdes
(m/s) calmos| NNE [ NE | ENE E ESE | SE | SSE S SSW | SW |WSW| W [WNW/| NW |NNW| N | TOTAL
Calmos 11,37 - - - - - - - - - - - - - - - - 11,37
0,6al0 - 0,18 | 0,13 | 0,34 | 0,31 | 0,13 | 0,13 - - - 0,07 | 0,13 [ 0,26 | 0,21 | 0,18 | 0,13 | 0,07 2,27
11al5 - 0,42 | 058 | 093 | 111 ) 111|093 | 023 ] 0,18 | 002 | 018 | 0,63 | 1,14 | 196 | 0,85 | 0,58 | 0,39 | 11,24
16 a2,0 - 039 |09 | 114|119 ) 213 |09 [ 034 ] 0,26 | 007 | 010 | 0,42 ] 0,77 | 1,40 | 0,66 | 0,31 | 0,28 | 1121
2,1a3,0 - 050 | 1,27 | 361 | 364 | 462 | 252 [ 0,71 | 0,218 | 0,13 | 0,42 | 1,11 | 2,02 | 1,70 | 0,61 | 0,23 | 0,26 | 23,53
3,1a45 - 058 | 159 | 582 | 475 | 497 | 1,22 [ 050 | 0,23 | 0,13 | 0,26 | 1,14 | 180 | 1,32 | 0,34 | 0,29 | 0,07 | 24,91
46a6,0 - 0,02 | 050 | 295 | 2,31 | 1,27 | 0,05 - 0,02 - 0,02 | 0,34 [ 0,95 | 0,26 [ 0,05 - - 8,74
6,1a8,0 - 0,10 | 0,23 | 1,99 | 1,01 | 0,21 - 0,02 | 0,02 | 0,02 - 0,02 | 0,39 | 0,10 | 0,07 - - 4,18
8,1a10,0 - - 0,07 | 0,55 [ 0,29 | 0,05 - - - - - - 0,07 | 0,05 | 0,02 - - 1,10
> 10,0 - - 0,05 | 0,47 | 0,23 - - - - - - - 0,02 - 0,02 - - 0,79
Total 1137 | 2,19 | 532 | 17,80|14,84]|1449| 580 | 1,80 | 0,79 | 0,37 | 1,05 | 3,79 | 7,42 | 7,00 | 2,80 | 1,54 | 0,97 | 100,00

Tabela 4.15 FREQUENCIA (%) DE VELOCIDADE MEDIA (m/s) POR DIRECAO - Resende - Periodo Noturno: 1986

Velocidade Direcdes
(m/s) calmos| NNE [ NE | ENE E ESE SE SSE S SSW | SW |WSW| W |WNW/| NW [NNW | N |TOTAL
Calmos - - - - - - - - - - - - - - - - - 11,37
06al,0 - 0,17 | 0,47 | 0,27 | 0,20 | 0,15 | 0,05 | 0,02 | 0,10 | 0,20 | 0,07 | 0,27 | 0,50 | 0,91 | 0,25 | 0,20 | 0,12 3,55
11al5 - 063 | 09 [ 1,70 | 0,96 | 0,91 | 0,25 - 0,12 | 0,07 | 0,35 | 1,29 | 2,66 | 4,06 | 2,38 | 0,96 | 0,25 | 17,55
16 a2,0 - 0,33 1 038 | 180 | 1,29 | 0,55 | 0,07 - 0,0 | 0,05 | 0,07 | 0,68 | 1,87 | 2,86 | 0,96 | 0,25 | 0,12 | 11,38
2,1a3,0 - 0,15 | 050 | 3,78 | 3,65 | 1,21 | 0,20 | 0,07 | 0,12 | 0,05 | 0,10 | 050 | 3,19 | 363 | 0,76 | 0,33 | 0,07 | 18,29
3,1a45 - 0,17 | 0550 | 4,84 | 507 | 1,70 | 0,10 - - 0,05 | 0,07 | 068 | 1,49 | 0,78 | 0,20 | 0,02 | 0,02 | 1581
46a6,0 - 0,05 | 0,20 | 3,80 | 3,27 | 0,48 | 0,12 - - - 0,05 | 0,22 | 0,60 | 0,12 | 0,02 - - 8,93
6,1a8,0 - 0,05 ] 073 | 299 | 1,70 | 0,22 | 0,02 - - 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,20 - - - - 5,97
8,1a10,0 - - 0,25 | 1,42 | 0,40 | 0,07 - - - - - 0,02 | 0,02 - - - - 2,18
> 10,0 - - 0,12 | 0,30 | 0,10 - - - - - - - 0,02 - - - - 0,54
Total 0,00 | 1,55 | 3,81 | 20,90 | 16,64 | 529 | 0,81 | 0,09 | 0,54 | 0,34 | 0,73 | 3,68 | 10,565 | 12,36 | 4,57 | 1,76 | 0,58 | 84,20
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Tabela 4.16 FREQUENCIA (%) DE VELOCIDADE MEDIA (m/s) POR DIRECAO - Resende - Periodo Diurno: 1987
Velocidade Direcdes
(m/s) calmos [NNE| NE |[ENE| E |ESE| SE | SSE| S [SSW | SW |WSW| W [WNW| NW [NNW| N TOTAL
Calmos 8,4 - - - - - - - - - - - - - - - - 8,40
0,6a1,0 - 0,04 | 0,09 | 0,09 | 0,18 - 0,22 - - - - 0,13 1 0,09 | 0,57 | 0,13 - - 1,54
1,1al15 - 048 | 048 | 140 | 144 | 197 [ 0,61 | 0,22 | 0,09 - 0,18 | 053 1092 | 184 | 0,79 | 0,31 | 0,09 11,35
1,6 a2,0 - 0,44 1 053 | 1,36 | 1,75 | 197 | 144 [ 031 | - - 1013074 | 153 | 144 | 066 | 0,13 | 0,13 12,56
2,1a3,0 - 0,70 1 0,70 | 2,10 | 2,54 | 5,56 | 2,36 | 2,06 | 0,09 | 022 | 0,39 | 1,14 | 131 | 140 | 0,44 [ 0,09 | 0,14 21,24
3,1a45 - 0,22 | 0,44 | 508 | 481 | 6,26 [ 1,49 | 1,14 | 0,04 | 0,28 | 0,57 | 2,01 | 293 | 1,66 | 0,22 | 0,04 | 0,04 27,13
46a6,0 - - 0,22 |1 249|241 | 131 ] 0,09 [ 0,04 | 0,04 - 0,3 ] 101|101 | 0,35 | 0,04 - 0,04 9,18
6,1a8,0 - - 0,04 | 201 | 153 | 0,31 | 0,04 [ 0,04 - - 0,04 1 0,35 | 0,66 | 0,44 | 0,04 - - 5,50
8,1a10,0 - - - 1,31 | 0,13 | 0,26 - - - - - 0,09 | 0,44 | 0,13 - 0,04 - 2,40
> 10,0 - - - 0,22 | 0,04 - - - - - - - 0,04 | 0,09 - - - 0,39
Total 8,40 1,88 | 2,49 | 16,06 | 1523 [17,64| 6,26 | 3,81 | 0,26 | 0,39 | 1,44 | 6,00 | 893 | 7,92 | 232 | 0,61 | 0,35 99,69
Tabela 4.17 FREQUENCIA (%) DE VELOCIDADE MEDIA (m/s) POR DIRECAO - Resende - Periodo Noturno: 1987
Velocidade Direcdes
(m/s) calmos | NNE | NE | ENE | E ESE | SE | SSE S |SSW | SwW [wSw| W |WN NW [NNW | N | TOTAL
w
Calmos 12,96 - - - - - - - - - - - - - - - 11,37
0,6a1,0 - 0,12 | 0,26 | 0,45 | 0,16 | 0,26 | 0,08 | 0,04 [ 0,08 | 0,04 | 0,04 - 0,36 | 0,77 | 0,36 | 0,04 - 2,86
1,1a15 - 041 109 | 184 | 180 | 061 | 0,26 | 0,08 | 0,12 | 0,08 | 0,16 | 1,35 | 1,92 | 488 | 2,42 | 0,73 | 0.08 1762
16 a20 - 020 | 032 ] 164 | 1,39 [ 0,41 | 0,04 - 0,04 | 0,04 | 004 | 069 [ 1,39 | 332 | 1,14 | 0,36 - 11,02
2,1a3,0 - 0,28 | 028 | 1,84 | 402 | 1,9 | 0,20 | 0,04 | 0,04 - 0,04 | 0,73 | 2,66 | 307 [ 0,28 | 0,20 - 15,64
3,1a45 - - 0,12 | 356 | 5,78 | 344 | 0,12 | 0,08 - - 0,08 | 0,65 | 1,80 | 1,14 | 0,08 - 16,85
46a6,0 - 0,04 | 0,22 | 168 | 517 | 155 - - 0,04 | 0,04 | 0,08 | 0,32 [ 0,73 | 0,20 - 9,97
6,1a8,0 - - 0,08 | 381 | 3,89 | 0,41 | 0,08 - - - - 0,32 | 0,36 | 0,04 - 8,99
8,1a210,0 - - 0,08 | 1,23 | 1,02 | 0,08 - - - - - 0,16 | 0,24 - - 2,81
>10,0 - - - 0,24 | 0,28 - - - - - - 0,04 | 0,04 | 0,04 - 0,64
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[  Total | 1296 | 105 | 214 [ 1629 [2351] 862 [ 068 | 024 | 032 [ 0290 44 | 426 | 950 [ 1346 428 | 1,33 | 0,08 | 99,36 |
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f) Outros Parametros

Na Tabela 4.18 sdo apresentados os valores normais mensais de pressao atmosférica, umidade
relativa do ar, nebulosidade, evaporagdo e insolacdo total na Estacdo Meteoroldgica de
Resende no periodo 1961-1990.

Tabela 4.18 NORMAIS DE PRESSAO ATMOSFERICA, UMIDADE RELATIVA DO AR,
NEBULOSIDADE, EVAPORACAO E INSOLACAO TOTAL
Estacdo Meteoroldgica de Resende
Periodo: 1961/90

MESES PRESSAO UMIDADE | NEBULOSIDADE |EVAPORACA | INSOLACAO

ATM. RELATIVA (0a10) O TOTAL TOTAL

(mb) DO AR (mm) (Horas e

(%) Décimos)
Janeiro 961,7 76 7,0 63,0 162,0
Fevereiro 962,3 75 7,0 63,2 150,9
Margo 963,1 77 6,0 61,6 161,1
Abril 964,8 77 6,0 54,0 153,6
Maio 966,5 77 5,0 53,1 173,3
Junho 968,2 76 5,0 51,2 164,8
Julho 969,1 73 5,0 82,1 178,5
Agosto 967,7 70 50 82,1 178,5
Setembro 966,4 72 7,0 82,0 137,8
Outubro 964,2 72 7,0 82,0 130,0
Novembro 962,4 73 7,0 77,3 140,8
Dezembro 961,7 76 8,0 66,2 137,2
ANO 964,8 74 6,2 801,3 1877,6

Fonte: INMET (1992)

4.1.2. Recursos Hidricos

4.1.2.1. Hidrografia Regional
a) Introducdo

A regido do Projeto esta situada na bacia do rio Paraiba do Sul, cujas fontes de alimentacdo
sdo, principalmente, as vertentes das serras do Mar e da Mantiqueira. A génese estrutural
evidencia-se no rumo retilineo que adotam seus afluentes, sobretudo os da vertente da serra do
Mar, tais como os rios do Bananal, do Barreiro de Baixo, Formoso, Ribeirdo Santana, entre
outros. Outro aspecto da génese estrutural € o rejuvenescimento da paisagem, mostrando uma
dissecagéo profunda nos diferentes blocos ou compartimentos estruturais que originalmente
tinham alcangado um alto grau de peneplanizagéo.

4.24




"NlB INDUSTRIAS NUCLEARES . _
DO BRASIL S.A. EIA - Unidades de Produgéo de P6 e Pastilhas de UO>, INB/CIR - Resende -
RJ

® NATRONTEC Diagnostico
Ambiental

b) Bacia do Rio Paraiba do Sul

A bacia do rio Paraiba do Sul apresenta uma superficie de 57.000 km?, sendo que 13.500 km?
situam-se no Estado de S&o Paulo; 20.900 km? no Estado de Minas Gerais e 22.600 km? no
Estado do Rio de Janeiro (Figura 4.11).

O rio Paraiba do Sul, com nascentes no Estado de S&o Paulo, percorre o Estado do Rio de
Janeiro constituindo parte de sua divisa com o Estado de Minas Gerais. Seu percurso total é
de aproximadamente 1.145 km e suas aguas sdo langadas no Oceano Atlantico em Sdo Jodo
da Barra/RJ. Seus afluentes principais sdo os rios Paraitinga e Paraibuna, cujas confluéncias
situam-se nas vizinhangas da cidade de Paraibuna/SP, na cota 612 m.

O rio Paraiba do Sul pode ser dividido em trés trechos com caracteristicas diferentes:

Curso_Superior - Vai desde suas nascentes, a 1.800 m de altitude (rio Paraitinga), até
Guararema/SP, na altitude de 572 m, com uma extensdo aproximada de 272 km e uma
declividade média de 4,9 m/km.

Curso Médio - Estende-se de Guararema/SP até Cachoeira Paulista/SP, com altitude de 515
m, desenvolvimento aproximado de 323 km e declividade média de 0,19 m/km.

Curso Inferior - Estende-se de Cachoeira Paulista/SP a sua embocadura no Oceano Atlantico,
com uma extensdo de 545 km e declividade média de 1 m/km.

Entre os afluentes que merecem maior atengdo, excetuando-se o rio Paraitinga, ja
mencionado, temos:

* Rio Preto: Nasce no Brejo do Tijucal, proximo ao pico das Agulhas Negras (macigo do
Itatiaia), numa altitude de 2.400 m, flui paralelo ao curso do Paraiba do Sul e desagua no
rio Paraibuna, na divisa dos estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro.

Trata-se de um rio de curso encachoeirado, correndo em vales as vezes bem profundos.
Constitui o limite estadual entre Rio de Janeiro e Minas Gerais em toda a sua extenséo,
quando se une ao rio Paraibuna, em Monte Arinos. A bacia do rio Preto faz parte do
Sistema da Mantiqueira, situando-se entre duas linhas de cristas. A sua extensédo
aproximada é de 211 km. Enquadra-se na categoria dos rios de regime tropical austral,
apresentando um periodo de aguas altas no verdo e outro de aguas baixas no inverno. Em
1954, foram registradas vazées de 183,5 m®/s e 19,2 m*/s (méxima e minima).

* Rio Piabanha: Nasce nas vertentes da serra do Mar e atravessa a cidade de Petrépolis/RJ,
tornando-se encachoeirado apds Pedro do Rio/RJ.
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Figura 4.11 BACIA DO RIO PARAIBA DO SUL
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» Rio Pomba: Possui suas cabeceiras na serra da Mantiqueira, proximo a Santa Barbara do
Tugurio/MG, atravessando importantes municipios como Guararid/MG, Rio Pomba/MG,
Cataguazes/MG e Santo Antbnio de Padua/RJ. Desagua no rio Paraiba do Sul nos limites
de Cambuci e Santo Anténio de Padua, no Estado do Rio de Janeiro. Sua extensdo é de 265
km e possui uma bacia com superficie de 8.735 km®.

* Rio Paraibuna: Possui suas nascentes na serra da Mantiqueira proximo a Dores do
Paraibuna/MG, a 1.200 m de altitude. Atravessa 0s municipios de Santos Dumont/MG e
Juiz de Fora/MG, confluindo com o rio Preto no limite dos estados de Minas Gerais com
Rio de Janeiro. Apresenta uma morfologia encachoeirada. Estende-se por 160 km e sua
bacia atinge uma area total de 8.585 km?.

* Rio Muriaé: Nasce no municipio de Mirai/MG, proximo a localidade de Dores de Vitoria,
atravessa 0s municipios de Mirai/MG, Muriaé/MG e Itaperuna/RJ, langando as &guas no
rio Paraiba do Sul. Possui uma extens&o de 245 km e uma bacia de 7.980 km?.

4.1.2.2. Aspectos Hidrogréficos do Reservatorio do Funil
a) Introducéo

Na area de influéncia do projeto, o rio Paraiba do Sul possui seu vale alargado, meandrando
no fundo aluvionar da depressdo entre as serras do Mar e da Mantiqueira. Na regido de
Resende/RJ, o rio possui o seu talvegue na cota 380 m.

Conforme a divisdo dos trechos caracteristicos definidos anteriormente, o trecho inferior do
rio Paraiba do Sul inicia-se no municipio de Cachoeira Paulista, ainda no Estado de Sao
Paulo. A jusante deste ponto, distando uns 40 km, esta a divisa com o Estado do Rio de
Janeiro. J& no municipio de Resende/RJ, o rio Paraiba do Sul é represado por duas barragens,
construidas por Furnas Centrais Elétricas S/A. A primeira, com a finalidade de contencéo, é a
barragem auxiliar de Nhangapi e, a segunda, a barragem do Funil, nas proximidades da cidade
de Itatiaia/RJ, onde foi instalada a Usina Hidrelétrica do Funil, com capacidade instalada de
216 MW. Com a construcdo das barragens foi formado um lago de grande capacidade de
armazenamento. Este fato provocou o levantamento do nivel de base dos rios e corregos
tributarios do rio Paraiba do Sul nesse setor entre 40 e 70 m. (Figura 4.12)

O reservatorio do Funil é um corpo d’agua artificial construido na década de 60 com a
finalidade de geracdo de energia elétrica. O rio Paraiba do Sul €, evidentemente, o principal
tributério do reservatério do Funil, que também recebe a contribuicdo de inumeros ribeirdes,
cdrregos e outros cursos menores, destacando-se os ribeirGes Vermelho, Santana e Barreiro.
As principais caracteristicas morfométricas sdo apresentadas na Tabela 4.19.
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Figura 4.12 HIDROGRAFIA DA AREA DE INFLUENCIA DIRETA
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Tabela 4.19 CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DO RESERVATORIO DO FUNIL

Avrea superficial 40 km*
Area da bacia de drenagem 16.680 km®
Volume total 890 x 10° m*
Volume (il 620 x 10° m*
Profundidade média 22,2m
Largura maxima 2 km
Comprimento maximo 25 km
Perimetro 320 km

A cota da superficie do lago esta situada a uma altitude 440 m. A regido em torno do
reservatorio possui relevo acidentado e encontra-se, na maior parte, desmatada e coberta por
pastos ou capoeiras. O solo da regido é de baixa permeabilidade e, com o0 desmatamento, sao
favorecidos 0s processos erosivos.

O reservatdrio do Funil tem como usos diretos a geracdo de energia elétrica, dessendentacdo
de animais e a pesca, sendo integrante do sistema de abastecimento de agua do Estado do Rio
de Janeiro. Assim, a deterioracdo da qualidade de suas &guas pode ocasionar graves
conseqliéncias para o abastecimento hidrico dos municipios do médio Paraiba e Rio de
Janeiro.

Além dos usos diretos mencionados, este reservatério tem desempenhado relevante papel do
ponto de vista ambiental, funcionando como sistema decantador de solidos, nutrientes
organicos e metais pesados, prevenindo, até o momento, a ocorréncia de condicBes
extremadas no rio Paraiba do Sul a jusante, retendo grande quantidade de langamentos
ocorridos a montante da represa (AMORIM & FRANCA, 1981).

O lago apresenta formato tentacular, com dois bragos secundarios e um canal central que
atinge cerca de 70 m de profundidade nas proximidades de barragem (Figura 4.13).

b) Area de Influéncia Direta
 Principais Afluentes da Margem Direita do Reservatorio do Funil

Na area de influéncia direta do Projeto (Figura 4.12), os principais afluentes da margem
direita langcam as dguas ao Reservatorio do Funil, com excesséo do rio S&o Gerdnimo.

- Corrego Santa Clara - Nasce na regido da Fazendinha, proximo ao limite com o Estado de
Sédo Paulo. Estende-se por 4,5 km até o espelho d’agua da represa.

- Ribeirdo Vermelho - Origina-se na vertente da serra do Mar no Estado de S&o Paulo e, apos
passar pela cidade de Areias/SP, percorre cerca de 7 km até alcancar as aguas do
reservatorio.

- Ribeirdo Passa Vinte - Possui nascentes na divisa com o Estado de S&o Paulo e apresenta
um curso de aproximadamente 3,5 km.
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Figura 4.13 RESERVATORIO DO FUNIL
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- Ribeirdo Santana - Antes de construida a represa, o ribeirdo Santana tinha como afluente o
cérrego do Pau d’Alho, hoje divididos pelo espelho d’agua. O ribeirdo Santana origina-se na
vertente ocidental da serra da Bocaina, no Estado de S&o Paulo, recebendo varios corregos
como afluentes, destacando-se 0s seguintes: corrego da Vargem Grande, cOrrego
Pessegueiro e corrego do Jacu. Apds percorrer uma distancia de 28 km, verte suas aguas no
braco mais ocidental da represa.

- Ribeirdo do Barreiro - Origina-se também na serra da Bocaina, no Estado do Rio de
Janeiro (Faz. Sd8o Miguel). Percorre uma distancia de 13 km, passando pela cidade de Séo
José do Barreiro/SP e desaguando na represa do Funil, ainda no Estado de Séo Paulo.

 Principais Afluentes da Margem Esquerda do Reservatério do Funil

Devido & interrupcao antrépica por causa da construcdo das represas do Funil e Nhangapi ao
final da década de 60, todos os cursos d’agua da area de influéncia direta do Projeto levam as
aguas ao rio Paraiba do Sul.

- Rio do Salto - Apresenta suas nascentes na serra da Mantiqueira, a 2.350 m de altitude. Seu
curso € sinuoso e constitui o limite entre os estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro.
Apresenta uma extensdo de cerca de 22 km. A BR-354 o0 acompanha em varios trechos de
seu curso. Recebe como afluentes o ribeirdo do Pinha, que nasce na vertente Sudoeste da
serra das Prateleiras, e os ribeir0es Itatiaia e Palmital, com origem na vertente Sul da serra
da Mantiqueira.

- Ribeirdo da Agua Branca - Nasce na serra das Prateleiras a uma altitude aproximada de
2.300 m. Segue a direcio N-S até as proximidades da Fazenda da Agua Branca onde, apos
receber o corrego do Pareddo, na cota de 560 m, deflete para a direita e segue a dire¢do NE-
SW. Ao atingir o distrito de Engenheiro Passos/RJ, muda novamente de direc¢do, seguindo
de Oeste para Leste. Neste ponto, recebe pela margem direita o corrego dos Trés Pinheiros.
Segue margeando a estrada de ferro (RFFSA) e a Via Dutra até a localidade de Nhangapi,
area do Complexo Industrial de Resende. No ultimo trecho, o ribeirdo tem seu curso
retificado por um canal que ocorre paralelamente ao eixo da barragem e por um tunel que
conduz suas aguas até o rio Paraiba, a jusante da UHE do Funil.

- Rio Campo Belo - Nasce no setor Leste do maci¢o do Itatiaia. Sua extensdo aproximada é
de 20 km. O tracado de seu curso inferior é paralelo ao rio Paraiba do Sul, onde desemboca
com o nome de rio Bonito.

- Ribeirdo das Pedras - Nasce no setor oriental da serra do Palmital, a 1.670 m de altitude.
Recebe o ribeirdo do Palmital a uma altitude de 450 m. Percorre uma distancia de cerca de
12 km levando as aguas ao rio Paraiba do Sul. Seu trecho inferior é paralelo a este Gltimo.

- Rio Alambari - Suas nascentes situam-se no setor oriental da serra de Ambari, a uma

altitude de 2.000 m. Percorre uma distancia de cerca de 22 km, desembocando no rio
Paraiba do Sul entre Resende e Agulhas Negras.
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4.1.2.3. Hidrografia Local
a) Introducéo

Os recursos d’agua superficial do local do empreendimento compdem-se, principalmente,
pelas aguas da represa do Funil, o ribeirdo da Agua Branca e numerosos pequenos Cursos
d’agua locais, afluentes tanto do ribeirdo como da represa.

Como ja foi mencionado no item 4.1.2.2-b, o ribeirdo da Agua Branca ap0s receber as aguas
provenientes do setor setentrional do local, inicia a travessia da area frontal & barragem
auxiliar de terra de Nhangapi. Neste trecho, seu curso foi retificado, desembocando no rio
Paraiba do Sul atraves de um canal e um tlnel, a jusante da UHE do Funil.

b) Canal

Apresenta uma extensdo de 1,85 km, com uma sec¢do de 4 m na base, taludes de 2 a 3 m,
altura méxima de 3 m e revestimento de concreto levemente armado com 0,12 m de espessura.

c) Tanel

Apresenta 3,6 km de extensdo com se¢do em “D”, largura de 3,60 m, altura de 3,20 m e secéo
com aproximadamente 10 m?. A capacidade maxima de escoamento é de 45 m®/s, com 1% de
declividade. Localmente a drenagem do local é feita para o Ribeirdo da Agua Branca, no setor
norte e para o Reservatorio do Funil no setor sul.

4.1.2.4. Hidrologia

a) Regime do rio Paraiba do Sul

As primeiras observac@es sobre o regime do rio Paraiba do Sul datam de 1926 e, segundo a
classificacdo de Pardé, seu regime enquadra-se no tipo “tropical tipico”, caracterizado por um
periodo de altos débitos no inverno, em coincidéncia com a mais baixa pluviosidade.

Segundo AZEVEDO (1972), nesta bacia ha uma diferenca entre 0 més em que se registra o
méaximo pluvial (dezembro) e o que se registra 0 maximo fluvial (fevereiro). Os maximos
fluviais registram-se em janeiro e, principalmente, em fevereiro, embora a pluviosidade ja ndo
seja tdo elevada. As médias mensais minimas acontecem na segunda metade do inverno,
podendo prolongar-se até o inicio da primavera.

Com relacéo as cheias, acontecem com certa regularidade. As maximas anuais podem ocorrer
em maior nimero de meses, apresentado-se menos concentradas em determinado periodo do
ano. Os débitos mostram variagdes relativamente grandes de um ano para 0 outro. As mais
fracas e as mais possantes cheias registradas no rio Paraiba do Sul em Barra do Pirai/RJ, em
um periodo de 21 anos, foram de 578 m®/s, em 1941 e de 1.995 m®/s, em 1926.
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Na Tabela 4.20 sdo apresentados alguns dados sobre os regimes do rio Paraiba do Sul e alguns

de seus afluentes mais importantes, segundo o Boletim Pluviométrico n® 11 (DNAEE, 1953).

Tabela 4.20 REGIMES FLUVIAIS

MAXIMAS MINIMAS DEFLUVIO

RIO LOCALIDADE ANUAL
MEDIDA [COTA | m¥s |l/s.m?|COTA| m*s |l/sm?| h/m® | mm | ANO

(cm) (cm)

Paraiba Cruzeiro 220 | 400 | 332 | 62 66 | 5,36 | 5556 | 451 | 1968
Paraiba Queluz 226 | 403 | 31,1 | 80 | 67,5 | 5721 | 5763 | 445 | 1968
Piabanha |Petropolis 225 | 42,3 | 846 30 | 086 | 17,2 - 2161 | 1948
Piabanha |Pedro do Rio 461 |1412| 269 | 58 | 578 | 11 - 977 | 1948
Piabanha | Areal 330 (143,6|224,4| 46 43 6,7 - 837 | 1948
Preto Sobradinho 450 |236,2(310,2| 53 | 6,70 | 9,2 - 904 | 1948

b) Descargas Liquidas do rio Paraiba do Sul

* A Montante da Represa do Funil

Conforme o Inventério das Estagcdes Pluviometricas do DNAEE, os dois postos de medidas
mais proximos a represa do Funil estdo localizados em Queluz/SP e Cruzeiro/SP, onde sao
feitas as medicdes diretas da descarga do rio.

As Tabelas 4.21 e 4.22 mostram o0s resultados obtidos para as descargas do rio Paraiba em
Cruzeiro no periodo de 1935-1977 e Queluz em 1934-1977, respectivamente.

Na estacdo de Cruzeiro, a vazdo média do rio Paraiba do Sul no periodo foi de 220,2 m?/s,
com uma vazdo maxima de 763 m*/s (06/03/52) e minima de 58,7 m®s (11/10/55). Na estag&o
de Queluz, a vazdo média obtida foi de 227,8 m*/s, com uma vazdo maxima de 636 m®/s
(29/12/34) e minima de 59,9 m*/s (21/09/55). A média das velocidades médias do rio Paraiba
do Sul nas estacdes de Cruzeiro e Queluz foi de, respectivamente, 0,707 e 0,951 m/s.

* Na Represa do Funil

Conforme informag6es fornecidas por FURNAS Centrais Elétricas S/A, a operacdo da UHE
do Funil teve inicio em dezembro de 1969. A partir de entdo, até 1977, foram registrados os
valores de descarga liquida no reservatério do Funil. As descargas médias mensais, assim
como os valores extremos, s&o mostradas na Tabela 4.23.
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Tabela 4.21 RESUMO DE MEDICOES DE DESCARGA DO RIO PARAIBA EM CRUZEIRO
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Tabela 4.21 Cont
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Tabela 4.21 Cont
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Tabela 4.21 Cont
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Tabela 4.21 Cont
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Tabela 4.22 RESUMO DE MEDICOES DE DESCARGA DO RIO PARAIBA EM QUELUZ
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Tabela 4.22 Cont
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Tabela 4.22 Cont

4.42



"NlB INDUSTRIAS NUCLEARES . _
DO BRASIL S.A. EIA - Unidades de Produgéo de P6 e Pastilhas de UO>, INB/CIR - Resende -
RJ

® NATRONTEC Diagnostico
Ambiental

Tabela 4.22 Cont
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Tabela 4.22 Cont
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Tabela 4.22 Cont
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Tabela 4.23 DESCARGAS MEDIAS MENSAIS - FUNIL (m?/s)

ANOS JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ MEDIA
1969 - - - - - - - - - - - 233 -
1970 268 372 365 169 145 154 153 170 173 148 204 135 217
1971 166 171 154 166 171 163 151 180 181 171 166 242 174
1972 293 346 355 200 169 178 174 175 160 210 233 218 226
1973 238 288 178 211 184 176 179 182 172 175 175 270 202
1974 294 261 308 231 172 172 183 190 182 176 164 141 206
1975 156 196 105 165 170 177 166 160 159 156 161 198 164
1976 249 334 296 250 213 219 263 241 210 257 247 294 256
1977 354 350 187 238 291 195 217 187 213 - - - -
1986 172 167 304 208 202 212 198 200 195 204 226 261 212
1987 341 438 276 372 324 330 241 231 206 248 235 220 289

MEDIA 253 292 253 211 210 198 193 192 185 194 201 221 216
MAX. 354 438 365 372 324 330 263 241 213 248 247 294 -
MIN. 156 167 164 165 145 154 151 160 159 148 161 141 -

Fonte: FURNAS
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» A Jusante da Represa do Funil

A aproximadamente 2 km a jusante da represa do Funil, o rio Paraiba do Sul recebe o ribeirdo
da Agua Branca (ou ribeirdo Itatiaia) pela sua margem esquerda e segue seu curso natural até a
cidade de Itatiaia/RJ, onde existe uma estacdo hidrométrica do DNAEE/CPRM, com as
seguintes caracteristicas:

» Localizagdo do Posto: ~ Nos terrenos da Fazenda Belos Prados, na Rua Cel. José Mendes
Bernardes

» Acessibilidade: Pela Via Dutra até Itatiaia.

 Coordenadas: Latitude: 22°30’S  Longitude: 44°33’S

« Area da bacia hidrografica: 13.438 km?

* Altitude do “zero” da escala: 420 m, aproximadamente

* Inicio das medicGes da vazdo: 10 de agosto de 1956

» Cota de transbordamento: 7,75 m

» Curva chave: Definidas quatro curvas, sendo que a ultima apresenta medi¢des com
dispersdes consideraveis, ao longo de toda curva e as demais, apenas em cotas altas, sendo
razodveis as de cotas baixas.

A Figura 4.14 mostra a localizacao da estacdo com a posicéao do linigrafo.

Com os registros de vazdes médias diarias deste posto, foram calculados os valores médios
mensais e anotadas as maximas e minimas anuais que estao contidos na Tabela 4.24.

A jusante da cidade de Itatiaia, percorrendo uma distancia aproximada de 12 km, o rio Paraiba
atinge a cidade de Resende, onde existe outra estacdo hidrométrica do DNAEE/CPRM com a
seguinte ficha descritiva:

» Localizagao: As escalas fluviométricas estdo localizadas na margem esquerda do rio
Paraiba do Sul, na cidade de Resende, 87 m a jusante da ponte nova.
» Acessibilidade:  Via Dutra

« Coordenadas geografica: Latitude: 22°22’S Longitude: 44°09°S

« Area da bacia hidrografica: 13.930 km?

* Altitude ““Zero” da escala: 400 m

* Inicio das medicGes de vazdo: 3 de outubro de 1930

» Sem medicGes nos anos de: 1941, 43, 44 a 47

» Curva chave: Definidas quatro curvas com medi¢Oes em cotas baixas e dispersoes

razoaveis, e cotas médias com acentuadas dispersoes.
A Figura 4.15 mostra a localizagdo do posto hidrométrico com a posi¢do do linigrafo. Com os

registros de vazdes médias diarias do periodo de 1930 a 1973, foram calculadas as vazdes
médias mensais e as maximas e minimas anuais que estao contidas na Tabela 4.25.
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Figura 4.14 LOCALIZACAO DA ESTACAO HIDROMETRICA EM ITATIAIA
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Tabela 4.24 VAZOES DO RIO PARAIBA DO SUL EM ITATIAIA
Estacdo N° 04.22.44.16/DNAEE

MEDIAS MENSAIS MAXIMAS E
(m%/s) MINIMAS ANUAIS
(m®/s)
MES/ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ MAX. MIN.
ANO
1956 - - - - - - - - 109 139 151 207 - -
1957 337 373 397 374 191 150 130 114 187 120 235 210 819 97,1
1958 209 426 384 265 267 261 176 136 157 172 223 302 774 56,7
1959 451 307 379 335 180 140 117 122 100 99,2 152 178 789 81,0
1960 224 311 474 219 181 145 155 154 153 161 186 328 729 106
1961 486 471 603 308 242 181 170 173 167 151 147 972 112
1962 306 482 479 240 188 160 158 169 193 248 245 230 904 145
1963 377 404 306 181 145 141 154 157 128 111 169 116 590 84,0
1964 182 341 190 166 151 137 159 152 126 143 135 184 669 93,1
1965 379 442 346 194 233 158 162 150 142 237 239 300 831 128
1966 534 294 490 309 225 163 159 182 176 205 318 363 1265* 146
1967 682 775 788 388 247 216 192 170 177 195 259 342 1233 151
1968 333 231 269 214 166 150 164 171 140 132 89,1 179 410 66,3
1969 175 199 219 196 125 139 133 148 122 123 196 195 417 73,3
1970 240 370 337 170 147 159 156 167 171 141 215 193 570 36,6 **
1971 168 177 153 162 171 149 148 173 172 155 152 222 334 50,3
1972 284 338 345 190 149 153 146 153 140 190 218 199 533 45,0
1973 222 270 157 1892 161 154 154 157 149 156 155 255 579 82,9

*  Vazdo maxima do periodo, ocorrido no dia 14/01/1966, quando o N.A. atingiu a 709 cm na régua linimétrica.
** Vazdo minima do periodo, ocorrido no dia 27/04/1970, quando o N.A. atingiu a 104 cm na régua linimétrica.
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Figura 4.15 LOCALIZACAO DA ESTACAO HIDROMETRICA EM RESENDE
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Tabela 4.25 VAZOES DO RIO PARAIBA DO SUL EM RESENDE
Estacédo N© 04.22.44.02/DNAEE
MEDIAS MAX e MIN

MES/ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ MAX. MIN.
ANO

1930 - - - - - - - - - 197 206 405 901 106
1931 - - 657 428 252 202 161 134 151 199 179 410 1122 106
1932 - - 511 271 162 165 162 140 126 162 150 345 973 106
1933 - - 249 156 148 116 110 92 114 114 140 195 620 80

1934 - 300 343 223 151 122 102 63,5 98,6 115 97,3 399 706 71,2
1935 - - 490 289 190 157 121 113 134 232 158 141 1173 85,2
1936 195 260 726 409 199 140 123 121 157 125 135 317 1102 98,2
1937 528 565 308 297 261 186 131 109 89,9 178 238 444 949 80,0
1938 502 403 439 328 225 187 148 174 164 253 294 329 897 115,0
1940 - 654 489 230 172 139 114 89,8 89,2 120 200 200 851 75,6
1941 280 205 253 208 126 107 110 74,5 182 241 233 306 496 66,8
1942 326 307 394 267 198 149 149 116 100 121 178 296 711 93,0
1943 327 368 371 222 142 124 102 104 94,5 154 154 236 925 75,6
1944 290 - 742 302 193 145 131 100 86,5 80,2 134 184 1090 66,8
1945 262 639 356 312 178 193 231 120 117 106 169 271 1415 80,0
1946 601 357 363 272 169 153 132 99,9 78,9 141 170 191 1331 71,2
1947 501 692 916 408 216 210 251 180 210 224 259 445 1444 152
1948 520 543 621 395 252 200 161 166 137 136 186 233 965 106
1949 440 515 327 258 160 147 133 102 96 106 153 242 1037 73,4
1950 451 801 632 469 286 197 166 130 103 156 200 419 1365 98,2
1951 412 548 622 480 247 184 165 147 114 127 137 203 863 98,2
1952 372 492 668 341 184 220 155 126 136 113 199 205 909 93,0
1953 135 206 182 242 169 122 99 86,7 94,2 107 211 245 474 69,0
1954 201 294 269 209 230 163 111 98,8 77,2 110 112 144 478 69,0
1955 316 183 228 186 136 113 84,6 68,2 81,8 73 134 201 519 53,8
1956 202 182 346 206 188 200 131 170 117 146 151 219 738 73,4
1957 343 391 418 395 204 164 141 120 196 125 244 227 779 98,2
1958 319 432 398 276 283 266 184 144 158 179 238 307 846 93,0
1959 472 334 401 356 195 152 129 131 107 104 165 192 735 82,6
1960 232 331 497 231 196 158 167 162 161 168 200 336 637 117
1961 516 494 617 337 261 189 174 172 164 150 147 211 834 114
1962 322 515 504 259 198 165 160 170 196 250 251 342 881 143
1963 389 431 323 188 150 142 156 157 127 114 172 120 607 85,2
1964 197 634 199 177 162 147 167 159 135 153 148 205 632 101
1965 404 477 378 211 255 178 182 168 153 253 252 312 774 140
1966 536 306 502 331 239 173 171 193 166 216 343 370 1138 140
1967 359 251 291 226 174 157 170 178 146 137 98 200 519 73,4
1969 195 218 225 205 138 152 144 157 132 129 242 245 486 80,0
1970 267 387 362 183 159 170 167 130 283 150 229 203 586 87,8
1971 179 192 192 162 188 174 174 225 237 164 165 222 437 80,0
1972 305 373 380 175 146 149 149 149 133 195 224 225 583 53,6
1973 197 237 172 197 169 155 158 158 158 159 165 277 589 88,0

Fonte: DNAEE
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4.1.2.5. Uso das Aguas Superficiais

Estudos realizados pelo IES, FEEMA e CETESB indicam que as aguas do rio Paraiba do Sul
sdo utilizadas intensivamente em todo o seu curso; tanto pelos nucleos urbanos instalados as
suas margens quando do avanco da cultura cafeeira, quanto pelas inddstrias quimicas,
alimenticias e outras, atraidas para a bacia do Paraiba em virtude da infra-estrutura resultante
do desenvolvimento dos nucleos populacionais.

Cumpre ressaltar que praticamente todos os usuarios das dguas do rio Paraiba do Sul também
0 utilizam como corpo receptor de aguas servidas.

4.1.2.6. Ocorréncia de Enchentes

Tendo em vista a seguranca das instalagdes contra provaveis enchentes e rompimento das
barragens situadas a montante do local, foi elaborado um estudo visando a obtencdo dos niveis
d’agua maximos da represa do Funil, quando da ocorréncia da pior enchente provavel
(HIDROSERVICE, 1980).

Neste trabalho, foram consideradas duas hipdteses basicas. Uma baseada em premissas
bastante improvaveis, caracterizou a situacdo mais critica e a outra, com maior probabilidade
de ocorréncia, teve por finalidade a verificacdo dos resultados obtidos na primeira, dentro da
faixa de resultados possiveis.

Na primeira hipotese foram considerados 0s rompimentos sucessivos das barragens de
Paraibuna - Paraitinga, Santa Branca, Jaguari e Buquira, situadas a montante do local.

Admitiu-se que, no momento do rompimento da primeira barragem (Paraibuna - Paraitinga), o
nivel d’agua no reservatorio estaria em cota maxima, assim como nas barragens subsequentes,
que se romperiam ao serem atingidas pela onda de cheia. Considerou-se também que isto
ocorreria simultaneamente com tempestades excepcionais, que acompanhariam a hidrégrafa
de cheia, a partir do trecho proximo a Guararema, onde o rio Paraiba sofre um deflexdo,
invertendo o seu sentido de escoamento. Outra suposicéo feita no estudo foi a de que, tanto o
dique, quanto a barragem de concreto do Funil ao serem atingidas pela onda de cheia, ndo se
romperiam, o que realmente, é bastante improvavel, ja que o dique auxiliar de Nhangapi
dificilmente suportaria o0 sobrepassamento.

Com o objetivo de avaliar os resultados obtidos atraves da primeira hipotese, postulou-se a
segunda hipotese, onde foi considerado o comportamento do reservatério do Funil, sujeito
unicamente a afluéncia de uma enchente maximizada sobre toda a bacia.

Para a simulacdo hidrologica da bacia, adotou-se o modelo mateméatico SSARR -
“Streamflow, Synthesis and Reservoir Regulation” versdo de n® 724-K-5-G0010 (U.S. Army
Corps of Engineers apud HIDROSERVICE, 1980).

Os resultados obtidos séo apresentados na Tabela 4.26 a seguir.
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Tabela 4.26 SIMULACAO HIDROLOGICA DA BACIA

12 HIPOTESE 22 HIPOTESE

Méxima cota atingida pelo 469,40 m 468,80 m
espelho d’agua

Instante da ocorréncia do| 171 horas ap6s o primeiro| 51 horas depois do inicio da

nivel maximo rompimento enchente

Duragdo aproximada da 366 horas 150 horas
enchente em Funil

Permanéncia do espelho 120 horas de duragao 258 horas de duracéo

d’agua acima das cotas 469
e 468 respectivamente

Maxima descarga afluente 12.600 m*/s 7.500 m®/s

Méaxima descarga efluente 12.600 m®/s 7.300 m*/s

Os estudos realizados mostram que, devido a acdo regularizadora das varzeas a montante do
local das obras em foco e em virtude da distancia entre as barragens existentes e em projeto e
0 local das instalagdes, hd pouca diferenca nos resultados obtidos considerando-se as
hipbteses 1 e 2.

Considerou-se também nos estudos, as ondas de natureza edlica, que poderiam ser formadas
nestas circunstancias. Em vista disto, adotou-se uma sobreelevacdo de 1,5 m, que adicionada
aos niveis méximos obtidos, definiu a cota 471 m, acima da qual as instalacfes estardo
seguras, quando da ocorréncia das piores enchentes provaveis.

Baseado neste resultado, foram definidas as seguintes cotas para a implantacdo das diversas
unidades do C.1.R.:

» Fabrica de Elemento Combustivel: entre 475m e 482,5 m
» Usina de Conversdo: 475 m
» Usina de Enriquecimento: 473 m

O trabalho da HIDROSERVICE (1980), que definiu as cotas seguras para implantagéo das
instalagBes, foi elaborado com bastante critério e se enquadra na filosofia de seguranca
definida pelo Regulatory Guide 1.59 da U.S. Atomic Energy Commission (AEC). Sua
apresentacdo, com a metodologia utilizada, dados basicos, valores adotados, resultados e
conclusdes, encontram-se no Relatério HIDROSERVICE REP - n° 04/77 no Anexo I,
referente a Hidrologia.
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4.1.2.7. Reservatorio do Funil
a) Caracteristicas Gerais

A UHE do Funil, situada no municipio de Itatiaia/RJ, na divisa dos Estados do Rio de Janeiro
e Sdo Paulo, foi construida no final da década de 1960, com uma poténcia nominal de 210
MW, obtida através das suas 3 unidades geradoras.

O lago formado ocupa uma superficie de 40 km?, com capacidade para armazenar um volume
de 890 milhdes de m* de 4gua na sua cota méaxima de operacdo. O formato do reservatorio é
tentacular, com um canal central e dois bracos secundarios. A profundidade méxima é de 70
m nas proximidades da barragem, sendo a sua profundidade média de 22,2 m.

As aguas do reservatério provém, principalmente, do rio Paraiba do Sul, com pequenas
contribuicdes de outros cursos d’agua, tais como os ribeirGes Santana, Vermelho e Barreiro,
todos com as nascentes em territério paulista.

O rio Paraiba do Sul alcanga o reservatorio com uma vazdo média anual da ordem de 200
m?®/s, ap6s atravessar uma das regides mais industrializadas do pafs e com elevada taxa de
crescimento urbano. Sua bacia hidrogréfica cobre uma superficie de 16.680 km?, a maior parte
situada no Estado de S&o Paulo. Conforme a CETESB, o vale do Paraiba no Estado de Sao
Paulo ocupa 31 municipios, sendo que os situados no médio vale do Paraiba apresentam alta
densidade demogréfica devido a estruturacdo das atividades econdmicas em consonancia com
as facilidades locacionais e acessos viarios.

No trecho paulista do rio Paraiba , além das numerosas cidades que langam toda sua carga de
esgoto sanitario no rio, encontram-se instaladas industrias de grande porte ligadas as atividade
mecanica, metalUrgica, quimico-farmacéutica, alimenticia, téxtil, petroquimica e outras que
constituem a principal fonte de poluicdo quimica do rio Paraiba do Sul.

Destaca-se, ainda, como principal fator de impacto sobre o reservatério do Funil, a reduzida
cobertura vegetal dos solos da bacia, seu uso inadequado e o processo acelerado de eroséo.

b) Caracteristicas Limnologicas

« Cations e Anions

As aguas do reservatério do Funil apresentam baixa alcalinidade, da ordem de 12 mg/l, devido
a bicarbonatos. Esta baixa alcalinidade das dguas da bacia estd associada a presenca de solos
silicatados e com baixo teor de célcio, magnésio e sodio, cations capazes de reter em solugdo
0s anions que conferem alcalinidade as aguas. Os niveis de célcio e magnésio dentro do
reservatorio sao respectivamente da ordem de 4,0 mg/l e 2,0 mg/I.

O pH varia em uma faixa estreita de valores, com uma flutuagdo média entre 6,4 e 7,5.
Valores superiores sdo registrados no trecho final do reservatério, permitindo maior atividade
fotossintética. No ponto FN-150 (conforme Figura 4.13), foram registrados valores
superficiais de pH oscilando entre 8,0 e 8,6. Em profundidade, os valores caem abruptamente.
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A condutividade média das aguas superficiais é de 50 uS/cm, variando de 42 a 62 puS/cm.

Esta condutividade varia espacialmente, observando-se decréscimos de até 20 uS/cm entre 0s
pontos FN-130 e FN-150 (Figura 4.13). A variacdo no conteudo de solidos dissolvidos,
expressa pela condutividade, é indicativa de que uma fracdo destes sélidos é incorporada a
fracdo particulada atraves dos processos bioldgicos e/ou pela formacgédo de coldides quimicos
que, em ambos os casos, tendem a floculacdo e decantacdo no interior do reservatorio. Nas
camadas profundas, a condutividade tende a aumentar e, na ocorréncia de baixos niveis de
oxigénio dissolvido, observam-se valores altos devido a difusdo de substancias do sedimento
para a agua.

4.1.2.8. Hidrogeologia
a) Introducdo

A caracterizacdo da hidrologia subterrdnea na area de influéncia da INB sera baseada no
estudo “Levantamento de Hidrologia Subterranea para a Fabrica de Elementos Combustiveis-
FEC - Relatério Regional” (FINKELSTEIN, 1980).

O conhecimento hidrogeoldgico apresentado é baseado na interpretacdo das informacGes
obtidas do inventario de pogos profundos e das condicionantes geoldgicas existentes a
ocorréncia de agua subterranea no subsolo regional .

Foram inventariados 43 pocos tubulares profundos, a maioria perfurados em rochas cristalinas
ou em sedimentos inconsolidados, e uma pequena quantidade perfurada nos dois materiais
rochosos. Os pocos receberam, como numeros de identificacdo, a ordem em que foram
inventariados para facilitar sua referéncia, estando suas caracteristicas e suas localizagdes
agrupadas na Tabela 4.27 e na Figura 4.16.

b) Embasamento Cristalino

» Consideracdes Gerais

O termo “rochas cristalinas” € utilizado abrangendo todas as rochas que possuem textura
cristalina, ou seja: o embasamento pré-cambriano e as intrusivas alcalinas meso-cenozoicas.
Estas rochas podem ser agrupadas porque suas propriedades aquiferas sdo virtualmente as
mesmas; podendo ser consideradas coletivamente como uma unidade hidrogeoldgica. Nas
rochas alcalinas, ndo foi localizado nenhum pogo tubular profundo, visto a regido de
ocorréncia destas rochas possuir relevo muito alto e acidentado, muitos rios, corregos e
nascentes, e uma ocupacao humana escassa.
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Tabela 4.27 DADOS DOS POCOS TUBULARES PROFUNDOS DA BACIA DE RESENDE

E ARREDORES
N° LOCAL PROF. | DIAM. | REVES [ FILTRO | VAZAO | N.E. N.D. AQUIFERO ENTRADA DE
DO (m) (m) T (m) (m3h) (m) (m) AGUA
POC (m) (metros)
0
1 FEC 152 | 0,15 74 7 6 15 75 gnaisse 38 e 65
2 FEC 150 | 0,15 49 7 3,5 3 80 r. de comp., 24 -28¢
gnaisse 40-43,5
3 FEC 95 0,15 24 - 28,8 5 25 gnaise 40, 62 ¢ 80
4 BR-116, 60 0,15 44 7 12 13 40 sedimento, 25,35e55
km 303 gnaisse
5 BR-116, 150 | 0,15 80 10,5 0,8 17 69 sedimento, 32-36, 54-58,
km 301,5 gnaisse 76-79 e 144
6 BR-116, 149 | 0,15 61 - 15 57 116 gnaisse 105e 133
km 302
7 BR-116, 139 | 0,15 139 10,5 16 3 52 sedimento 29-32, 45-52,
km 310 58-64, 94-113
8 Resende 131 0,15 104 20 8,8 18 49 sedimento, 65-67, 98,
gnaisse 102, 114
9 BR-116, 60 0,15 60 10 2,5 5 38 sedimento 18, 31, 35
km 302
10 Resende 100 0,15 80 2,3 0,8 6,2 26 sedimento 77,7 - 80
11 Resende 16 0,15 16 47 6 5,2 8 sedimento 7,3-12
12 BR-116, 80 0,15 80 13,2 2,2 15 60 sedimento 64 -77
km 300,5
13 BR-116, 80 0,15 80 14,4 0,8 7 60 sedimento 61-75
km 300,5
14 BR-116, 80 0,15 80 10,8 4,2 3 55 sedimento 68 - 79
km 300,5
15 BR-116, | 77,5 | 0,15 57 8,8 4,5 11 72 sedimento 17,5-20, 27-30,
km 300,5 48,7-52
16 BR-116, 77 0,15 77 7,2 4.7 19 68 sedimento 16,6-19, 25,
km 300,5 8-28, 265, 8-68
17 Penedo 100 0,15 30 - 12 5 45 naisse 47,73, 87
18 Penedo 150 - - - 0 - - - -
19 Resende 120 0,15 80 10,6 6 1 64 sedimento, 20-22, 40-42,
gnaisse 71-72, 100, 101
20 Penedo 65 0,15 25 - 2,4 4 42 gnaisse 39e47
21 BR-116, 100 | 0,15 100 53 1,2 8 60 sedimento | 43-45, 6, 73-75, 6
km 316
22 BR-116, 70 0,15 18 - 6,6 5 30 gnaisse 30
km 316
23 Santa 52 0,15 52 - 18 52 15 sedimento 11, 2-15, 8, 21,
Isabel 5-27, 9, 33, 2-39
24 Resende 57 0,15 57 4,6 22 4 19 sedimento 8, 8-11,
2,18-20, 4
25 Bulhdes 100 | 0,15 17 - 0,3 10 60 gnaisse 34
26 Bulhdes 70 0,15 12 - 0,4 7 50 gnaisse 22
27 BR-116, 81 0,15 81 38 14 9 45 sedimento 21, 7-40, 9, 46,
km 301 7-59, 3, 70, 9-77
28 BR-116, 57 0,10 57 52 3,1 1 34 sedimento 37-42, 46-49
km 316
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Tabela 4.27 cont.
N° LOCAL PROF. | DIAM. | REVES | FILTRO | VAZAO | N.E. N.D. AQUIFERO ENTRADA DE
DO (m) (m) T (m) (m3h) (m) (m) AGUA
POC (m) (metros)
0
29 BR-116, 123 | 0,10 | 123 74 3,7 2 60 sedimento | 37-53, 68-75, 99-
km 316 104
30 Resende 120 | 0,10 | 120 55 18,7 0,7 13 sedimento, 61-70, 74, 5-80,
gnaisse 102
31 Resende 108 0,12 60 18 4,8 2,2 45 gnaisse 23
32 Resende 46 0,12 46 28 12,5 6 30 sedimento, | 19-23, 35-37, 42-
r. de comp. 46
33 BR-116, 45 0,12 38 34 5,8 1,8 1,6 sedimento 14-28
km 302,5
34 Resende 35 0,12 35 11 0,3 3,4 18 sedimento 31-33,5
35 Resende 56 0,12 56 32 4,8 7 20 sedimento 34-46
36 Resende 95 - - - 0 - - sedimento, -
gnaisse
37 Resende 100 0,12 66 30 4 3,5 30 gnaisse 56, 72
38 BR-116, 80 0,15 80 20 10 8 28 sedimento 15-26, 43-46,
km 296 65, 5-67,5
39 BR-116, 61 0,15 51 15 2,2 6 45 r.de 13-25
km 334 composta
40 Fazenda 110 | 0,15 - 10 6,2 12 49 r.de comp., |24,4-27,9, 35, 2-
Fogueteiro gnaisse 38, 7,44, 7-48
41 Fazenda 220 | 0,15 19 - 1,2 5 - granito 97,170, 199
Fogueteiro
42 Resende 66 0,12 57 46 4 3 6 sedimento, | 11-21, 29-35, 44-
r. de comp. 53
43 BR-116, 80 0,15 45 12 15 2 24 r. de comp., 20-28, 77,5
km 288 gnaisse

Fonte: FINKELSTEIN, 1980

As caracteristicas aquiferas das rochas cristalinas sdo condicionadas pela existéncia de
fraturas, falhas e a amplitude do manto de intemperismo, pois a porosidade intersticial é
praticamente nula, dado o carater macico de seus constituintes mineraldgicos.

Aberturas intersticiais causadas por intemperismo formam zonas de espessuras variada,
comumente de 3 a 30 m. Em areas de erosdo rapida, a rocha sa pode aflorar na superficie,
enguanto que onde a erosdo é lenta, a rocha intemperizada pode atingir muitas dezenas de
metros. A passagem da rocha intemperizada para a sa pode ocorrer através de uma distancia
vertical variando de 3 a 6 m. As perfuragdes buscando &dgua nas rochas cristalinas nédo devem
desprezar a captacdo na zona de intemperismo pois esta, quando permeavel, pode apresentar
vaz0es significativas.

As aberturas secundarias, originadas por movimentos tectonicos, fraturas e falhas, néo
aumentam a porosidade da rocha s& na mesma proporcdo que 0 intemperismo. Segundo
DAVIS (1969 apud FINKELSTEIN, 1980) este aumento ndo é maior que 2 a 5%. Em alguns
lugares as fraturas sdo muito estreitas, em outros bem abertas, formando reservatorios de
consideravel capacidade. Sua abertura diminui com a profundidade, sendo convencionado que
raramente estdo abertas a mais de 150 m.
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Figura 4.16 MAPA DE LOCALIZACAO DOS POCOS TUBULARES PROFUNDOS DE
RESENDE E ARREDORES

Fonte: FINKELSTEIN, 1980
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As causas que dao origem as fraturas séo a tensdo, contracdo e deformacdo. Onde ha grandes
deformacdes, as rochas podem se deslocar ao longo das fraturas, produzindo falhas e/ou zonas
cisalhadas, que se estendem a grande profundidade e tém especial significado como
reservatorios e condutos de agua.

Nas areas onde aflora o embasamento cristalino, a topografia € comumente controlada pelas
feicOes estruturais das rochas. Os tracos na superficie das fei¢Ges principais sdo gravados no
relevo pelos processos de erosao, pois séo zonas de fraqueza.

As duas feicOes basicas refletidas na topografia sdo a xistosidade e o sistema de fraturamento.
A xistosidade e um dos sistemas de fratura, na regido de interesse, sdo paralelos. O outro
sistema de fraturas tem a direcdo perpendicular aos primeiros, estando todas essas feigdes
fortemente inclinadas. Outras fei¢cGes que podem ser expressas e conter agua séo as falhas e
zonas de contato entre rochas diferentes.

Os leitos onde os rios cursam o embasamento cristalino estdo essencialmente ajustados ao
padrdo estrutural e indicam zonas de fraqueza, nas quais as rochas sdo permeaveis e percola
agua. Pogos perfurados ao longo dessas zonas de fraqueza, ou melhor, na intersecdo de duas
delas tém grande possibilidade de éxito. Assim como vales indicam zonas de fraqueza na
rocha, colinas sdo comumente formadas de rochas mais resistentes e menos permeaveis.

E notavel a existéncia de niveis de agua diferentes encontrados, as vezes, em pogos proximos.
Esse fendbmeno é explicado pelo fato que, no mesmo fendilhamento aquifero, existem
diferencas na velocidade da &gua, sob a mesma pressao hidrostatica, provocadas por variagdo
na interligacéo e/ou abertura das fraturas.

» Caracteristicas dos Po¢os no Embasamento Cristalino

As profundidades dos pocos, com entradas de agua somente na rocha sa, variam de 65 a 220
m, tendo uma profundidade média de 112 m, enquanto os po¢os com entradas de agua tanto
na rocha decomposta como na sé, variam de 61 a 150 m, com uma média de 100m (Tabela
4.28).

Tabela 4.28 CARACTERISTICAS DOS POCOS NO CRISTALINO

Aquifero | N°de pogos Prof. NE ND Vazdo | Vazdo Esp.
(m) (m) (m) (m*/h) (m*/h/m)

Médio 112 10,7 51,8 6,2 0,24

Rocha Sa 11 Maximo 220 57,0 116 28,8 1,44
Minimo 65 2,2 25,0 0,3 0

Rocha Médio 100 6,5 49,5 6,7 0,23

Decomposta 4 Maximo 150 12,0 80,0 15,0 0,68

e S4 Minimo 61 3,0 24,0 2,2 0,04
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Nesses pogos as quantidades de fraturas com agua variaram desde 14 até 199 m, de acordo
com as seguintes profundidades:

0-30m: 13,6%
31-60m: 31,8%
61 -90 m: 31,8%
91-120 m: 9,0%
121 - 150 m: 4,6%
151 -180 m: 4,6%
181 -210 m: 4,6%

Os dados acima indicam que a probabilidade de se encontrar fraturas com agua € maior nos
primeiros 90 m, diminuindo com a profundidade. A diminuicdo da abertura das fraturas com a
profundidade pode ser constatada nos po¢os de numeros 6 e 41, que possuem baixa vazdo. O
nivel piezométrico das zonas aquiferas em que a agua se armazena nas fraturas € pouco
profundo, aproximadamente 6 m em 10 pocos.

As vaz0es variam de nula a 28,8 m*/h, sendo que a média nos pocos que captam agua também
da rocha decomposta € um pouco maior, como era de se esperar. Entretanto, o valor da vazéo
ndo é medida adequada do éxito do pog¢o, porque em muitos deles ndo sao as vazdes maximas
possiveis. Uma medida mais significativa € a vazdo especifica, onde o rebaixamento
necessario para obter a vazao é considerado.

As vaz0Oes especificas médias séo praticamente idénticas nos po¢os captando agua nos dois
tipos de aquiferos. Se a rocha decomposta fosse bem permeéavel, a vazédo especifica dos pocos
que captassem agua dela deveria ser bem mais alta, como pode ser comparado nos pocos de
numeros 40 e 41.

c) Agua Subterranea nos Sedimentos Terciarios
* Consideracdes Gerais

Nos sedimentos, a existéncia de aquiferos esta condicionada a ocorréncia de agua ocupando 0s
poros entre as particulas rochosas, e que estes poros tenham tamanho suficiente para permitir
0 movimento de agua sob ac¢éo da gravidade.

A maior espessura sedimentar da Bacia de Resende, comprovada através desse inventéario, é a
profundidade do pogo n° 7, que possui 139 m, ndo tendo alcangado o embasamento cristalino.
Em 29 pogos perfurados dentro da bacia, 13 atingiram a rocha cristalina a diversas
profundidades, mostrando a existéncia de uma certa irregularidade.

Os perfis geologicos dos pocos indicam uma sucessdo de camadas arenosas e argilosas,
entremeadas com niveis de cascalho. As camadas de areia pura séo raras e contém, na maioria
das vezes, uma percentagem significativa de material pelitico. Apesar deste deposito
sedimentar representar varios ciclos de deposi¢do separados por intervalos de erosdo, sdo
hidrologicamente inter-relacionados e atuam como um simples aquifero por toda a bacia,
sendo a agua explorada nas camadas de areia e lentes de cascalho.

4.61



"NlB INDUSTRIAS NUCLEARES . _
DO BRASIL S.A. EIA - Unidades de Produgéo de P6 e Pastilhas de UO,, INB/CIR - Resende-
RJ

® NATRONTEC Diagnostico
Ambiental

Os membros rudaceos sdo de pequena extensdo e muito argilosos e, por suas posi¢oes
estratigraficas e situacOes topograficas, estdo acima da superficie freatica, portanto ndo sendo
aquiferos. Os depositos holocénicos, porosos e permedveis, mesmo possuindo pequena
espessura, podem ser aproveitados em pequenos abastecimentos rurais, atraves de pocos
escavados.

» Caracteristicas dos Pocos nos Sedimentos Terciarios

As vazdes especificas obtidas sdo muitos variadas, refletindo uma deficiéncia na qualidade
dos pocos. Os pocgos que, além do sedimento, retiram agua também da rocha cristalina, tém a
vazdo media maior do que aqueles perfurados somente nos sedimentos. O mesmo ocorrendo
com as vazdes especificas médias. Isto € uma contradicdo, que confirma a imperfeicdo na
captacdo manancial sedimentar, pois mostra que os resultados sdo melhores devido a dgua de
fraturas, quando na realidade os sedimentos aquiferos tem capacidade de fornecer vazdes
maiores com rebaixamentos menores (Tabela 4.29).

Tabela 4.29 CARACTERISTICAS DOS POCOS NOS SEDIMENTOS

Aquifero | N°de Prof. NE ND Vazdo | Vazdo Esp.
pOCOS (m) (m) (m) (m*/h) (m*/h/m)

Médio 72 6,5 39,7 6,5 0,42
Sedimento | 19 Maximo 139 19 72 22 2,14
Minimo 16 1 8 0,3 0,01
Sedimento Médio 99 8,3 38,7 9 0,60
e 7 Maximo 150 18 69 18,7 1,52
Rocha Minimo 46 0,7 6 0,8 0,01

d) Recarga, Circulacéo e Descarga

A maior parte da agua subterranea na regido em estudo € derivada da precipitagéo local. A
parte restante entra na regido, em alguns pontos, por fluxo subterraneo de areas adjacentes,
porém em quantidade muito menor que a resultante da infiltrag&o.

A quantidade de precipitacdo sobre o terreno é um fator fundamental na quantidade de agua
que alcanca o aquifero subterraneo. As duas estacGes pluviométricas escolhidas como
representativas, Resende e Barreirinha, possuem meédias anuais de chuva de 1.593 mm
(periodo 1961-1990) e 1.717 mm (periodo 1931-1975), respectivamente. Utilizando a média
entre elas de 1.655 mm, se observa que o volume anual precipitado em 1 km? é de 1,65x10°

m°.

Somente parcela pequena da precipitacdo alcanca a zona de saturagdo. Parte flui como
escoamento superficial pelas drenagens, parte evapora diretamente, e parte infiltra no solo. Da
agua que penetra no solo, uma quantidade é retida na zona das raizes, como umidade, sendo
mais tarde evaporada ou transpirada pela vegetacdo. A agua restante continua a infiltrar até
alcancar a superficie freatica.
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Fatores como quantidade e intensidade de chuva, capacidade de infiltracdo do solo,
permeabilidade da rocha, profundidade da superficie freatica, topografia e vegetacdo afetam a
quantidade de 4gua subterranea recarregada.

O balango hidrico, segundo o método de THORNTHWAITE e MATHER, indica que no
centro do vale existe disponibilidade de agua para infiltracdo no periodo de novembro a abril
e, nas encostas das serras que o limitam, no periodo de outubro a maio.

As zonas de fraturas da rocha cristalina ndo sao alimentadas diretamente pela precipitacdo, a
n&do ser nos cumes das serras. O expressivo manto de intemperismo desenvolvido nas areas de
encosta, bem como a formacdo altvio-coluvionar nos fundos dos vales, funcionam como
fonte de alimentacdo deste aquifero. A dgua nesses materiais se move no contato com a rocha
sd até encontrar as fraturas, fornecendo quantidades consideraveis de dgua numa restituicdo
anual lenta e constante. Os excessos desta restituicdo aparecem, muitas vezes, brotando
difusos nas proximidades do contato com o embasamento. Logo que a agua chega a zona de
saturacdo, comeca a se mover na direcdo do gradiente hidraulico para pontos ou areas de
descarga.

A agua é descarregada da zona de saturacdo onde a superficie freatica intercepta a superficie
topografica: em rios e lagos, e em nascentes. Além disso, é evaporada onde a superficie
freatica esta pouco profunda, sendo transpirada onde as raizes das plantas se estendem a orla
de capilaridade. Uma quantidade relativamente pequena de agua subterranea deixa a regido
por fluxo subterréneo lateral.

A exploracdo dos aquiferos por pocos complementa, artificialmente e em pequenas
quantidades, a descarga da regido. A maior parte da agua descarregada da zona de saturagéo,
na regido, percola para os rios, drenando pelas margens e fundo. Os rios, se mantendo perenes
durante todo o ano, mostram que a descarga é continua, pois € a agua subterranea que mantém
0 seu fluxo basico.

N&o existe uma superficie freatica regional tipica, com linhas equipotenciais paralelas ou
semi-paralelas, com altitude decaindo em direcdo ao rio Paraiba do Sul. Nesse ambiente de
rochas cristalinas, com topografia acidentada, as elevacdes com seus interiores macicos
comandam a circulacdo da agua freatica, em cada vale. Em cada area de tributario do rio
Paraiba, a inclinacdo da superficie freatica é das paredes do vale em direcdo ao rio, existindo
um componente menor da inclinacdo paralelo a dire¢do do fluxo do rio. Essa regra funciona
no manto de intemperismo, no aluvido e na rocha fraturada, qualquer que seja sua trama. Pelo
fundo dos vales o fluxo subterraneo, ndo descarregado, percola em direcdo ao Paraiba do Sul,
nivel de base regional. Em toda a Bacia Sedimentar de Resende, o fluxo subterraneo percola
em direcdo ao rio Paraiba do Sul.
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4.1.3 Geologia

4.1.3.1. Geologia Regional

a) Mapa Geoldgico da Area de Influéncia Direta do Empreendimento

O Mapa Geologico (MAP-000-04-002), em escala 1:100.000, encontra-se em anexo.
b) Embasamento Cristalino

Segundo MACHADO & DEMANGE (1994), “O segmento do Cinturdo Paraiba do Sul, no
Estado do Rio de Janeiro (...) organiza-se em quatro dominios estruturais maiores, dispostos,
de NW para SE, na seguinte ordem: (1) Dominio Juiz de Fora, (2) Dominio Paraiba (Norte e
Sul), (3) Dominio Serra dos Orgaos e (4) Dominio Litoraneo (Norte e Sul) (Figura 4.17).

O Dominio Juiz de Fora é formado por rochas metamérficas de alto grau, com amplo
desenvolvimento de facie granulito. Nele, distinguem-se trés unidades: uma pluténica, com
rochas charnockiticas, e duas outras essencialmente metassedimentares. Destas, uma é
formada por gnaisses quartzo-feldspaticos e outra por gnaisses granadiferos, incluindo ainda
gnaisses miloniticos e blastomiloniticos.

Segundo DNPM (1984), o metamorfismo das rochas deste dominio estrutural tem sido
atribuido ao ciclo tectonometamérfico Transamazénico e, portanto, a idade destas € anterior a
1,8-2,2 G.a (Proterozéico Inferior). No Projeto RADAMBRASIL (1983), sdo apresentadas
datacOes radiométricas de charnockitos deste dominio, cujas idades variaram de 2,2 a 2,65
G.a.

O Dominio Paraiba do Sul é subdividido por uma zona de cisalhamento em Dominio Paraiba
Norte (facie anfibolito, a SW, e granulito, a NE) e Dominio Paraiba Sul. No dominio Norte
afloram mais extensivamente rochas do embasamento e, no dominio Sul, predominam rochas
metassedimentares. Seqgundo RADAMBRASIL (1983), as datacfes radiométricas de rochas
deste dominio indicaram idades variando de 420 a 670 M.a., constatando que a hipo6tese mais
provavel é a formacdo destas rochas durante o ciclo tectono-metamorfico Brasiliano.

Os dominios Serra dos Orgdos e Litoraneo ndo serdo abordados nesta descricdo por estarem
localizados distantes da regido do empreendimento.
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Figura 4.17 MAPA DE DISTRIBUICAO DOS DOMINIOS ESTRUTURAIS E DE
CLASSIFICACAO TECTONICA DOS GRANITOIDES
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c) Rochas Magmaticas Juro-Cretéceas

Diques de diabasio na forma de enxames, dispersos no embasamento, com dire¢des proximas
a N-S registram a presenca na area da primeira fase de magmatismo relacionado a reativagao
da Plataforma Brasileira, provavelmente associado ao magmatismo baséltico fissural das
bacias do Parana e de Santos, ocorrido no Neojurassico e Eocretaceo.

As intrusdes de rochas alcalinas, representadas pelos macicos de Itatiaia e Passa Quatro, de
idade Neocretacea a Terciaria, sdo constituidas por nefelina-sienitos, foiaitos, nucleos de
alcali-sienitos e brechas magmaticas, cortadas localmente por alcali-granitos (PENALVA,
1967 apud SALVADOR 1994). LAUAR (1988 apud SALVADOR 1994) obteve atraves do
método K/Ar idades de aproximadamente 66,7 Ma. para 0 maci¢o de Passa Quatro e 73 Ma.
para 0 macico de ltatiaia.

Neste mesmo intervalo de tempo podem ainda ser incluidas as faixas de rochas silicificadas
que ocorrem paralelas a zonas de falhas. Nestas faixas, ocorre silicificacdo de rochas
cataclasticas, brechas com fragmentos de rochas do embasamento em matriz silicosa e diques
de rochas alcalinas também silicificados, produtos de percolacdo de solugdes hidrotermais
ligados a fases finais de diferenciacdo do magmatismo alcalino (IPT, 1983 apud SALVADOR
1994).

d) Sedimentos Terciarios

MELO et al. (1985) realizaram uma revisao na proposta pioneira de estratigrafia da Bacia de
Resende de AMADOR (1975) e AMADOR et al. (1978) baseada, segundo os autores, em
correlagcdes geomorfoldgicas que ndo consideraram o papel da tectonica na bacia. Foi mantida
a designacdo Formacédo Resende para os depositos terciarios, abandonando-se as designacoes
Formacdo Floriano e Formacdo Bulhdes e, em seu lugar, foi definida uma “associacdo de
depdsitos quaternarios de diversas origens, ligados a geomorfogénese, e que se relacionam de
forma complexa, sendo, porém, claramente definiveis.”

A nova proposicao de estratigrafia para a Bacia de Resende subdivide os sedimentos terciarios
em duas facies: “uma rudacea, formada por depoésitos de antigos cones de dejecédo
coalescentes; outra fluvial, constituida por depositos de sistema fluvial anastomosado,
contendo, eventualmente, por¢Ges mais distais de corridas de lamas da facies rudacea.”
(Figura 4.18).

A facie rudacea da Formacdo Resende € melhor representada na extremidade oeste da bacia,
também ocorrendo ao longo de toda sua borda norte em manchas isoladas. Estes depositos séo
constituidos por camadas de conglomerados e brechas polimiticas (fragmentos de rochas do
embasamento e dos macicos alcalinos) intercaladas com camadas de sedimentos com
predominancia de matriz lamitica ou arenosa, contendo poucos clastos de rocha de pequeno
tamanho. As estruturas sedimentares presentes sdo a propria alternancia de camadas, e
incipiente estratificacdo, esta nas camadas arenosas da facies rudacea da porcdo oeste da
bacia.
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As caracteristicas dos depositos da facies rudacea indica, transporte sob a forma de corridas de
lama (debris flow) a partir do importante relevo da borda norte da bacia. Este relevo é ligado
ao macico do Itatiaia, e/ou a atividade de falhas normais que formaram a serra da Mantiqueira
e a propria depressao tectonica.
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Figura 4.18 GEOLOGIA DA AREA DA BACIA DE RESENDE
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A facie fluvial da Formacdo Resende € representada por sucessdes de bancos com
estratificacdo gradacional, com o material variando de conglomeratico na base a pelitico no
topo. Estratificacbes cruzadas acanaladas, didstemas, retrabalhamento de camadas pré-
existentes e omiss@o de alguns termos granulométricos dentro da sequéncia de um banco s&o
feigOes comuns.

Em alguns locais, como na secdo-tipo da Formacdo Resende definida por AMADOR (1975),
situada as margens do rio Paraiba do Sul a noroeste da cidade de Resende, predominam
bancos que se iniciam na base por leitos de seixos, passam para areias grossas a
conglomeréaticas com estratificacdo cruzada planar ou tangencial na base e, em direcdo ao
topo, para areias finas a siltes argilosos. Depositos com tal constituicdo sdo interpretados
como barras longitudinais de sistema fluvial entrelacado. Algumas intercalacdes de lamitos
macicos nesses depositos podem constituir-se em porgdes distais de corridas de lama de
leques aluviais tributarios do sistema fluvial principal.

Os sedimentos da facie rudacea possuem matriz argilosa rica em esmectita, considerada pelos
autores um mineral aparentemente neoformado, refletindo, em parte, a composicdo
mineralogica dos sedimentos originais. Minerais pesados instaveis como apatita, hornblenda e
granada sdo relativamente abundantes. Os sedimentos da facie fluvial apresentam
constituintes do embasamento pré-cambriano e também dos macigos alcalinos. Porcentagens
elevadas de feldspatos (carater arcoseanos a sub-arcoseano), de biotita, bem como de granada
em certos niveis, indicam elevada imaturidade mineralogica.

Na area da soleira de Resende, a nordeste desta cidade, sedimentos lamiticos a arenosos da
facie fluvial da Formagdo Resende apresentam concrecionamento carbonatico em nodulos e
ao longo de fraturas, interpretado como “caliche”, indicativo de paleoclima arido a semi-arido,
com importante evaporacao.

Em relacdo a tectdnica da bacia, “A posicdo das falhas E-NE, a distribuicdo das facie
sedimentares, o basculamento dos sedimentos e sua maior espessura em direcao ao norte, e a
propria morfologia da area permitem caracterizar a Bacia de Resende como uma depressao
assimétrica, em forma de semi-graben, formada na conjuncao de blocos de falhas normais,
basculados para N-NW.”

e) Sedimentos Quaternarios

Os sedimentos pleistocénicos e holocénicos ocorrem em toda a area estudada, sobre rochas do
embasamento ou sedimentos terciarios.

O IPT (1983 apud SALVADOR, 1994) descreve, sobre os sedimentos terciarios, uma
superficie de cimeira muito regular, associada a um nivel tabular de cascalhos com pouca
matriz, com seixos de quartzo, quartzito e, por vezes, de rochas alcalinas, depdsito este
interpretado como resultante de sedimenta¢do em clima semi-arido.

Depdsitos de talus sdo descritos nas proximidades dos macigos alcalinos e junto as cristas
sustentadas por faixas de rochas silicificadas, além de aluvides rudaceos derivados do
retrabalhamento destes talus, colGvios e complexos coluvio-aluvias preenchendo alvéolos,
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aluvides subatuais, aluvides em varzeas atuais e depositos aluviais dispostos sobre o0s niveis
de baixos terragos.

MOURA & MEIS (1986 apud SALVADOR, 1994) elaboraram uma coluna estratigrafica
preliminar para a regido de Bananal/SP, a qual poderia , segundo os autores, ser estendida para
grande parte do vale do rio Paraiba do Sul. A partir destes estudos, MOURA & MELLO
(1991 apud SALVADOR, 1994) propuseram formalmente uma classificagio com base na
definicdo de unidades aloestratigraficas, sugerindo nove aloformacfes que representariam 0s
depositos quaternarios na regido (Figura 4.19).

1. Aloformacédo Santa Vitdria, de idade pleistocénica, compreendendo depositos coluviais
mais antigos;

2. Aloformacéo Rio Bananal, de idade pleistocénica, correspondendo também a depositos
coluviais de grande espessura, em descontinuidade sobre os depdsitos da unidade anterior. O
limite superior desta unidade é marcado por uma feicdo pedogenética (paleohorizonte A);

3. Aloformacgdo Rio das Trés Barras, de idade holocénica, interpretados como paleolagos
resultantes de represamentos locais dos cursos fluviais;

4. Aloformacdo Cotiara, de idade holocénica, representada por depdsitos coluviais,
evidenciando uma nova fase de retrabalhamento dos regolitos e remodelamento das encostas;

5. Aloformacédo Rialto, de idade holocénica, representando niveis superiores de terracos
fluviais nos vales principais;

6. Aloformacdo Manso, de idade holocénica, reunindo depdsitos fluviais e de encostas
interdigitados. A facie Fazendinha representa os depositos coluviais, a facie Campinho
representa depdsitos aluviais e a Quebra-Canto, aluviais-coluviais. Correspondem ao nivel
superior de terracos fluviais em muitos vales tributarios e parece registrar uma fase de grande
instabilidade da paisagem, marcado por intensa atividade erosiva e entulhamento generalizado
de vales fluviais;

7. Aloformacgéo Piracema, de idade holocénica, representando uma fase de retrabalhamento de
encostas, gerando novos depdsitos coluviais;

8. Aloformacéo Resgate, de idade holocénica, representada por depositos fluviais meandrantes
e documentado no nivel intermediario dos terragos; e

9. Aloformacéo Carrapato, correspondendo a depdsitos coluviais, representando uma fase
recente de remodelamento das encostas, sendo o ultimo evento identificado regionalmente.
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Figura 4.19 COLUNA ESTRATIGRAFICA PARA O QUATERNARIO DO MEDIO VALE
DO RIO PARAIBA DO SUL

Fonte: Moura e Mello (1991)
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4.1.3.2. Geologia Estrutural
a) Embasamento Pré-Cambriano

A regido onde esta inserido o empreendimento esta situada na Faixa de Cisalhamento Séo
Paulo (HASUI et al., 1982). Trata-se de um feixe de falhas transcorrentes que se estende com
direcdo NE-SW na regido de Juiz de Fora/MG e Santo Antdnio de Padua/RJ até se perder sob
a Bacia do Parana nas regides de Itu/SP, Castro/PR e Campo Largo/PR (Figura 4.20).

A Faixa de Cisalhamento S8o Paulo prossegue para norte além dos limites citados, através de
feixe de falhas de empurrdo, que configura a estrutura imbricada da regido limitrofe entre
Espirito Santo, Minas Gerais e Rio de Janeiro. Essas falhas tém vergéncia para o interior e, se
a sul tem direcbes NE, para o norte tem a N-S. As faixas de cisalhamento constituem uma
caracteristica do Cinturdo Movel Costeiro, traduzindo os intensos deslocamentos do fim do
ciclo Brasiliano (Neoproterozéico), sendo que muitas dessas falhas foram reativadas com
carater gravitacional (falhas normais) no Mesozoico-Cenozéico.

Segundo MACHADO & ENDO (1993), “a estrutura sinclinorial do vale do Rio Paraiba do
Sul no Rio de Janeiro é entendida (...) como uma megaestrutura em flor positiva, resultante da
instalagdo de uma tectdnica transpressional, com movimentacdo destral, de idade Brasiliana.
O Cinturdo Ribeira, aqui entendido como um cinturdo de cisalhamento, passa a ser
denominado (...) Cinturdo de Cisalhamento Atlantico, podendo ser distinguidas trés zonas de
cisalhnamento principais que, de NW para SE, foram assim denominadas: Zona de
Cisalhamento Juiz de Fora-Jaguari-Taxaquara, Z.C. Além Paraiba-Cubatdo-Lancinha e Z.C.
Niteroi. Estas trés zonas de cisalhamento foram englobadas sob a denominagdo de Sistema de
Cisalhamento do Paraiba do Sul. Este sistema possui direcdo geral NE-SW a norte do paralelo
22°S (...) Algumas zonas de cisalhamento desse sistema parecem corresponder a reativacées
de estruturas mais antigas, cuja idade deve remontar pelo menos ao Transamazonico,
constituindo assim uma matriz de atividade continua pelo menos até o Terciario.”

De acordo com SADOWSKI (1991), “O conjunto de falhas, conhecidas como transcorrentes,
que bordeja a costa sudeste brasileira envolvendo as falhas de Cubatdo, Além-Paraiba,
Lancinha, Itapelna, etc., constitui parte de um Sistema de Falhamento de mais de 2.000 km de
extensdo com evolugdo e estruturacdo complexa, ao qual designamos de Sistema de
Falhamentos Cubatdo ou Megafalha Cubatdo. (...) Os indicios texturais e tectoglifos de
deformacgdo mostram, para a falha de Cubatéo, uma evolugdo extremamente complexa desde
falhamento inverso até transcorrente destral e sinistral, como normal a obliqtio. Cataclasitos
com evidéncias de recristalizacdo posterior com imposi¢cdo de novas Xxistosidades bem
demonstram tal aspecto. As idades das rochas afetadas variam desde o Proterozéico Superior
até o Mesozdico. Reativagdes chegam a afetar sedimentos do Cenozoico. E, ha evidéncias,
embora ainda ténues, de movimentacdo atual ao longo de falhas de dire¢do NW que néo
pertenceriam ao Sistema.”
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Figura 4.20 ESTRUTURAS ASSOCIADAS A BORDA SW DA BACIA DE RESENDE
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Neste mesmo trabalho, o autor frisa a importancia das fraturas NW na evolugéo tecténica da
borda continental. O lineamento de Cabo Frio e Guapiara sdo 0s mais representativos deste
sistema. RICCOMINI et al. (1989 apud SADOWSKI, 1991) comprovou a atividade de uma
falha desta direcdo cortando o macico alcalino de Itatiaia.

Segundo VALERIANO & HEILBRON (1993), “A estrutura pré-cambriana da porcédo central
do Estado do Rio de Janeiro e regido mineira adjacente, entre Bom Jardim de Minas e Barra
do Pirai (...) é caracterizada pelo empilhamento de trés grandes escamas de empurréo dirigidas
para NW durante a orogénese brasiliana (650 M.a), com intenso cisalhamento de baixo angulo
associado a metamorfismo de alto grau. A escama inferior (Dominio Tectdnico Andreléndia,
DTA) compde-se de metassedimentos do Grupo Andrelandia e seu embasamento dobrado
intensamente; a escama intermediaria (Dominio Tecténico Juiz de Fora, DTJF), cujo
empurrdo basal acompanha a grosso modo o vale do Rio Preto, constitui-se de intenso
imbricamento tectébnico de rochas do Grupo Andrelandia com seu embasamento
ortognaissico, em grande parte granulitico; e a escama superior (Dominio Tectonico Paraiba
do Sul, DTPS) é composto por metassedimentos do Grupo Paraiba do Sul com muitos corpos
granitoides gnaissificados.” O limite do empurrdo basal do DTPS sobre o DTJF ocorreria sob
os sedimentos terciarios da Bacia de Resende, de modo que a sul desta bacia (inclusive o alto
estrutural de Resende) afloram metassedimentos do Grupo Paraiba do Sul e ortognaisses
intrusivos; e a norte aflora a intercalacdo tectonica entre metassedimentos do Grupo
Andrelandia e seu embasamento ortognaissico, inclusive com rochas granuliticas.

Segundo MACHADO & DEMANGE (1994), a histéria deformacional do Cinturdo Paraiba do
Sul pode ser agrupada em quatro fases tectonicas regionais que, da mais antiga para a mais
nova, sdo designadas de Fi, F,, F3 e F4, € apresentam diferentes caracteristicas:

“A fase F; responde pela formagdo de um bandamento deformacional, tendo sido
acompanhada por intenso metamorfismo e migmatizacdo. As dobras desta fase séo raras e,
quando presentes, sdo do tipo isoclinal. Nas rochas supra e infracrustais, ou estas estruturas
foram integralmente transpostas pela fase F, ou elas ndo tiveram desenvolvimento
regional.(...)

A fase F, aparece como evento de deformacéo principal, sendo responsavel pela geracdo da
foliagdo regional (...). A esta fase associam-se, a nivel regional, zonas de cisalhamento ducteis
de baixo angulo, as quais imprimiram um forte crater milonitico a blastomilonitico as rochas
do dominio Juiz de Fora, assim como a certos nucleos do embasamento do dominio Paraiba.

A fase F; (...) foi responsavel pela estruturagdo das grandes dobras regionais, com valor de
sinclinorio (dominio Paraiba), ou de anticlinério (dominio Serra dos Orgéos), e tambem pela
implantacéo e reativacgdo de zonas de cisalhamento de alto angulo, cuja idade é posicionada ao
redor de 550 Ma.(...)

A fase F,4, de direcdo transversal a orientagdo geral do cinturdo (NW-SE a WNW-SSE e
NNW-SSE), mostra-se descontinua e € responsavel por estrutras de importancia secundaria. A
esta fase associam-se dobras suaves e abertas e também zonas de cisalhamento rdpteis e
rupteis/ddcteis, menos expressivas que as anteriores.”
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b) Bacia de Resende

ASMUS & FERRARI (1978 apud SALVADOR, 1994) sugerem um modelo de evolucdo da
margem continental sudeste, iniciado durante a fase preliminar da abertura do oceano
Atlantico (estagio preé-rift valley), entre o Permiano e o Tridssico. Na regido compreendida
pela atual Bacia de Santos e faixa continental emersa adjacente, entre o Rio de Janeiro e
Florianopolis, teria se desenvolvido uma area de tipo doémico. Tal soerguimento, causado
provavelmente por anomalia tectono-térmica trard, segundo os autores, “implicagdes que irdo
refletir nos processos subsequentes de evolucdo da area”. “Processos de afinamento da crosta,
de um lado, e acumulagdo de sedimentos, de outro, na sequéncia da evolugdo da margem
continental, determinaram pronunciado desequilibrio isostatico entre por¢cdes continentais e
ocednicas. Na busca do equilibrio entre essas duas porcOes, deu-se continuado e oposto
movimento vertical de soerguimento e subsidéncia, respectivamente (...) Esse desequilibrio
isostatico desencadeou um jogo de intensos movimentos verticais, opostos, na bacia de Santos
e na adjacente area continental emersa. Em resultado dos esforcos a que esteve submetida a
crosta, ocorreram falhamentos normais, principalmente, ao longo de direcdes de foliacdo e de
falhamentos transversais pré-cambrianos. O deslizamento gravitacional ao longo dessas
direcOes determinou o basculamento de blocos crustais, cujo arranjo, intensamente
modificado hoje por processos erosivos e deposicionais, se configurou a maneira de cristas (as
atuais Serra do Mar, Serra da Mantiqueira e 0 Macico Carioca) e as cavas intermediarias (0s
atuais semigrabens do Paraiba do Sul e Baixada Fluminense).”

CAMPANHA et al. (1985), atraves da coleta e analise conjunta da atitude de planos de falhas
e estrias de atrito nelas contidas, procuraram determinar os eixos principais de deformacéo
que afetaram as bacias tafrogénicas.

Foi determinado um padrdo estrutural semelhante nas quarto bacias (Sdo Paulo, Taubate,
Resende e Volta Redonda), com um esfor¢o principal compressivo na direcdo vertical,
gerando falhas normais; e um esforco trativo (direcdo de maior extensdo) na direcdo NW-SE
horizontal. Segundo os autores, estes esforgos produziram *“conjugados de falhas segundo a
direcdo NE-SW, sendo o embaciamento e as falhas E-NE devidas a atitude das anisotropias
planares pré-existentes. Falhas direcionais, principalmente na direcdo NW-SE, as quais foram
explicadas por MELO (1984, 1985) como devidas a uma fase posterior relacionada a uma
zona de cisalhamento transcorrente, poderiam também ser interpretadas como devidas a
decomposicado da componente cisalhante sobre os planos com essas dire¢fes, ou como devidas
a rearranjos locais nos sistemas de esforcos, ou ainda, para compatibilizar geometricamente 0s
movimentos das falhas através de todo o sistema.”

O conjunto de sedimentos cenozoicos € cortado por estruturas correspondendo a quatro
sistemas principais de lineamentos de diregdes ENE a EW, NNW, NNE e WNW (LIU, 1984;
FRANCHITTO, 1987 e RICCOMINI, 1989 apud SALVADOR, 1994), que séo caracterizadas
por falhas de movimentagdo predominantemente normal ou reversa, de componente
direcional, dextral ou sinistral e situacdes intermediarias. Alem destas estruturas mais comuns,
podem ser observadas algumas falhas de empurrédo, dobras e juntas (Figura 4.21).
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Figura 4.21 MAPA DE LINEAMENTOS INTERPRETADOS DE MOSAICO DE RADAR
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As falhas de direcio ENE a EW acompanham as antigas zonas de cisalhamento do
embasamento, no limite da borda norte das bacias, conferindo a estas seu formato alongado.
As movimentagdes sdo de carater normal ou reverso, transcorréncia dextral ou sinistral e
deslocamentos com componentes intermediarias, podendo associar-se a estruturas em flor
positivas e negativas (RICCOMINI, 1989 apud SALVADOR 1994).

As falhas do sistema ENE sdo obliquas ao eixo das bacias, compartimentando-as
internamente. Possuem carater predominantemente transcorrente dextral, podendo ocorrer
movimentag¢Oes normais e reversas.

O sistema NNW ¢ caracterizado por falhas ortogonais ao eixo da bacia, com carater
predominantemente normal e transcorrente sinistral, podendo, no entanto, ocorrer
movimentacOes reversas e transcorrentes dextrais.

As falhas do sistema WNW controlam aparentemente os altos estruturais que compdem as
soleiras de Queluz e Floriano-Barra Mansa, colocando blocos de rochas do embasamento
sobre sedimentos cenozaicos.

As falhas de empurréo ocorrem localmente nas soleiras de Aruja, Queluz e Floriano-Barra
Mansa, colocando blocos de embasamento sobre sedimentos cenozdicos.

Além de falhas, ocorrem na regido dobras em escala mesoscépica e regional, sendo, dentre as
primeiras, algumas provocadas por arrasto de falhamentos. Ocorrem ainda familias de juntas
pouco densas nos sedimentos.

c) Neotectonica

Segundo SALVADOR (1994), “Até o momento, foram cadastradas aproximadamente 60
dados de falhas em sedimentos coluvionares, coluvio-aluviais e aluviais quaternarios. As
direcOes gerais dos falhamentos s&éo ENE e NNE, com movimentacGes normais e direcionais
dextrais ou sinistrais, mostrando componentes intermediarios. Estes falhamentos deslocam
niveis conglomeraticos, nos quais 0s seixos exibem estrias de atrito.

As medidas tomadas de juntas em depdositos coluvio-aluviais indicam falhas conjugadas de
direcdes ENE a NE e NNW a NW. Localmente, falhas de diregdo NE, concordantes com a
foliagdo local, formam grabens com espessura de pelo menos 15 m, colocando, em contato
tectonico lateral rochas do embasamento e sedimentos aluviais.(...)

Foram identificadas duas fases de geracdo de depositos coluviais, trés fases de geracdo de
depdsitos aluviais e trés fases de movimentacao tectonica.

A primeira fase neotecténica corresponde a transcorréncia dextral, de idade supostamente
neogénica-quaternaria. Esta fase é responsavel pela colocacdo de rochas do embasamento
sobre sedimentos da Formag&o Resende.

Uma segunda fase neotectonica corresponde a uma extensdo WNW-ESE, responsavel pela
colocagéo tectdnica de sedimentos coluviais e terracos previamente depositados entre rochas
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do embasamento. Esta fase é também responsavel pela formacdo de feicdes de escarpas de
falhas, associadas a vales atuais, onde ainda encontra-se preservada a morfologia de leques,
com sedimentacédo Sul, coluvial, fornecendo sedimentos para terracos pré-atuais e atuais.

Estes sedimentos coluviais, bem como os terracos pre-atuais e atuais, sdo afetados por um
tectonismo recente com esfor¢co compressivo de direcdo E-W. Estas estruturas apontam para a
existéncia de nova mudanca do campo de esfor¢os para um regime compressivo de direcdo
aproximada E-W, posterior a extensdio WNW-ESE proposta por RICCOMINI (1989) e
concordante com as observagdes de ASSUMPCAO (1992).”

d) Mapa de Lineamentos

O termo lineamento significa “uma feigdo linear mapeavel, simples ou composta, continua ou
descontinua, da superficie terrestre, cujas partes estdo alinhadas em um arranjo retilineo ou
suavemente curvo e que difere distintamente dos padrdes de feicdes que lhe sdo adjacentes e,
presumivelmente, reflete um fenémeno de subsuperficie.” (HOBBS, 1904; O’LEARY et al.,
1976 apud FRANCHITTO, 1987)

SABINS Jr. (1978 apud FRANCHITTO, 1987) redefiniu o termo lineamento: “compde-se
pelas fei¢Oes lineares da superficie terrestre, podendo ser geomorficos (causados pelo relevo)
ou tonais (causado por contrastes tonais). As fei¢cBes no terreno podem ser formas de relevo,
limites lineares entre diferentes tipos de terrenos ou quebras dentro de uma unidade uniforme.
Cursos d’agua retilineos e segmentos alinhados de vales sdo expressdes geomorficas
caracteristicas dos lineamentos. Um lineamento tonal pode ser o limite reto entre areas de tons
contrastantes ou mesmo uma faixa realgada sobre fundo uniforme. Diferengas na vegetacéo,
teor de umidade ou composicdo de solos e rochas, podem conduzir a acentuados contrates
tonais.”

Segundo os critérios de LIU (1984 apud FRANCHITTO, 1987), o reconhecimento e o tracado
de lineamentos envolve a expressao dos elementos topograficos retilineos do relevo, tais como
linhas ou segmentos de escarpas; alinhamentos de cristas, vales e trechos de rios; lagos ou
linhas de costa alongados; depressdes alongadas (dolinas). Todos esses elementos acima
relacionados sdo quase sempre controlados estruturalmente.

FRANCHITTO (1987), analisando a porcdo leste do estado de Séo Paulo, sul de Minas Gerais
e sul do Rio de Janeiro, distinguiu sete sistemas de lineamentos. Trés desses sistemas sdo
concentrados preferencialmente em feixes e sua origem ligada a eventos tecténicos antigos,
preterozoicos, sendo que suas feicdes registradas atualmente teriam sido geradas em zonas de
cisalhamento. Os lineamentos dos outros quatro sistemas apresentam-se por toda a area,
obedecendo determinados padrGes de distribuicdo e sua origem é associada ao evento
tectdnico que gerou a abertura do Atléantico sul, no Meso-Cenozoico. Além disso, no Meso-
Cenozéico é verificada também a reativacdo de dois dos sistemas antigos de lineamentos. O
sistemas de lineamento séo designados pelas letras A, B, C, D, E, F e G, conforme a Tabela
4.30.
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Tabela 4.30 DIRECOES DOS SISTEMAS DE LINEAMENTO
FOTOINTERPRETADOS
SISTEMAS DE DIRECAO DOS
LINEAMENTOS SISTEMAS
FOTOINTERPRETADOS

N70E
N20E
N70E
N8OW
N20W
NG6OW
NSOW

QmMMmMOIO|m|>

Os sistemas de lineamentos sdo descritos a seguir, obedecendo a sua ordem cronoldgica
relativa, estabelecida a partir de observacdes fotointerpretativas de FRANCHITTO (1987)
(Figura 4.22).

O sistema A corresponde ao sistema mais antigo, com direcdo N70°E, representado sobretudo
por vales alongados. Assume-se que os lineamentos do sistema A, em passado remoto,
constituiram um feixe de lineamentos que atualmente apresenta-se truncado e deslocado de
maneira a evidenciar a agdo de falhamentos transcorrentes a ele sobrepostos.

O sistema B constitui-se de lineamentos longos, continuos e bem visiveis, marcados por vales
rasos e abertos, com dire¢do em torno de N20°E. Os lineamentos deste sistema se concentram
ao longo de um feixe bem marcado proximo a linha do litoral passando pelos estados do Rio
de Janeiro e S&o Paulo. Além dos lineamentos concentrados em feixes, existe uma profusao
de outros lineamentos distribuidos pela area com a mesma direcdo N20°E e igualmente
atribuidos ao sistema B.

Os feixes de lineamentos do sistema B apresentam uma componente horizontal de rejeito
sinistral, acusada principalmente pela atual distribuicdo dos lineamentos do sistema A. A
direcdo N-NE dada pelos lineamentos do sistema B funcionou no contexto da tecténica meso-
cenozoica, como uma antiga zona de fraqueza em que os lineamentos, sob novo regime de
esforcos tensionais, foram reativados com carater predominantemente vertical (como falhas de
gravidade). Tal sistema parece ter exercido papel fundamental no condicionamento da Bacia
de Resende, com falhas de rejeito vertical de até 150 m (MELO, 1984 apud FRANCHITTO,
1987).
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Figura 4.22 SISTEMAS DE LINEAMENTO

Represa do Funil

Lineamentos extraidos de produtos de sensore remotos
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Fonte: Franchitto (1987) apud Salvador (1987)
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O sistema de lineamentos denominado C constitui-se dos lineamentos mais evidentes de toda
a regido, com feigdes marcantes de direcdo N70°E. Este feixe constitui a chamada Zona de
Cisalhamento Sdo Paulo (HASUI et al., 1982), e apresenta feicdes de deslocamentos
horizontais com rejeito destral. S&o lineamentos longos e bem definidos topograficamente,
expressos por cristas de vales muito alinhados e bastante persistentes através de diferentes
litologias e zonas geomorfologicas.

Os lineamentos do sistema A ndo apresentam a mesma continuidade e retilinearidade que tém
os do sistema C, por serem estes Ultimos mais novos. Além disso, apresentam pequenas
diferencas em suas direcdes quando analisados num contexto de feixes de lineamentos. Os
sistemas de lineamentos B e C, gerados a partir de eventos pré-cambrianos, apresentaram no
Meso-Cenozoico,uma discreta reativacdo. Neste periodo, a chamada Reativacdo Wealdeniana,
responsavel pela abertura do Atlantico Sul, imprimiu a essas descontinuidades movimentos de
carater predominantemente vertical (falhas normais que formaram as bacias de Taubaté e
Resende).

Os sistemas D, E, F e G possuem lineamentos extremamente retilineos e, via de regra, estdo
presentes nos sedimentos das bacia sedimentares, ndo deixando duvidas quanto a sua origem
vinculada a tectonica terciaria.

Os lineamentos do sistema D, com direcdo N80°W, compdem alinhamentos bem definidos
por grandes extensdes, representados por cristas e, principalmente, vales alongados. Sua
distribuicéo é relativamente homogénea por toda a area, inclusive nos sedimentos da Bacia de
Taubaté. Os lineamentos desse sistema possuem uma componente de rejeito horizontal que
desloca destramente os lineamentos dos sistemas B, E e G.

Os lineamentos do sistema E tem direcdo aproximada N20°W e apresenta grande variacdo na
direcdo média de seus componentes. E caracterizado por lineamentos curtos, expressos por
vales rasos e amplos, bastante visiveis, mas que ndo definem grandes alinhamentos. Deslocam
sinistralmente os lineamentos do sistema B, afetam os sedimentos das bacia terciarias e ainda
séo deslocados destralmente pelos lineamentos do sistema C.

O sistema de lineamentos F tem direcdo aproximada N60°W, com lineamentos curtos,
regularmente distribuidos e com baixa densidade, dados pelo alinhamento de vales alongados
e colinas suaves. A inflexdo do eixo da Bacia de Resende com relagdo a de Taubaté e a
morfologia da linha de costa sugerem um deslocamento destral para esse sistema (MELO,
1984 apud FRANCHITTO, 1987).

O sistema de lineamentos denominado G compde-se de lineamentos relativamente longos,
muito evidentes e bem distribuidos em toda a area com direcdo aproximada N50°W. E
caracterizado pelo alinhamento geral das pequenas fei¢cGes do relevo, segmentos de vales ou
lineamentos tonais em areas de relevo arrasado, onde a drenagem é muito encaixada, ou ainda,
caracteriza-se por grandes sulcos na serra da Mantiqueira e na serra do Mar. Ndo foram
encontradas evidéncias de componente horizontal de deslocamento, ndo obstante, o0s
lineamentos do sistema G sdo deslocados destralmente pelo sistema D e também afetam os
sedimentos das bacias terciarias.
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Do exposto a respeito das relacdes verificadas entre os sistemas de lineamentos associados a
tectdnica meso-cenozoica, depreende-se que o sistema D €& posterior ou concomitante aos
sistemas E e G, e que houve uma reativacdo dos lineamentos do sistema C afetando o sistema
E; portanto, também esta reativacao e posterior a E.

4.1.3.3. Geologia Local
a) Embasamento Pré-Cambriano

As litologias pré-cambrianas estdo representadas na area da INB em todo seu setor oeste e sul
(Figura 4.23).

A feicdo mais notavel da area é a potente zona de falha situada ao sul, que possui alinhamento
ENE (N 65°E; N 75°E) e apresenta destaque na topografia local. Trata-se de uma faixa
intensamente silicificada e deformada, constituindo um quartzito grosseiro, com atitudes em
torno de 165/75 (dip direction). Também s&o observadas juntas de direcdo N70°W.

Esta estrutura tectnica, pertencente a grande faixa de cisalhamento de direcdo NE-SW,
possui continuidade desde a regido metropolitana de S&o Paulo, estendendo-se ao longo da
borda sul da Bacia de Taubaté e penetrando por baixo dos sedimentos terciarios da Bacia de
Resende, exatamente na area da INB. E observada nesta faixa, no seu contato com o limite
oeste da area da INB, uma grande extracdo de material pétreo (“saibreira”), explorada
intermitentemente.

O embasamento pré-cambriano da area da INB ao sul da falha €é, segundo o
DRM/PETROBRAS (1992), representado por biotita-quartzo-muscovita-xistos e gnaisses
extremamente foliados, pertencentes a Unidade Rio Frio.

Ao norte da referida falha, até a Via Dutra, ocorrem predominantemente migmatitos com
neossoma granitico de cor esbranquicada e paleossoma de biotita-anfibolio-gnaisse;
blastomilonitos a milonito gnaisses cinzentos. Tais litologias, segundo DRM/PETROBRAS
(1992), pertencem a Unidade Trés llhas e possuem na area strikes ENE/NE, com mergulhos
de até 75° para NNW.

As rochas do embasamento na area do empreendimento apresentam-se bastante alteradas em
superficie, e estdo recobertas por espesso collvio vermelho-amarelo, com linha de pedra
(stone line) na base. De acordo com os perfis geoldgicos dos trés pocos tubulares profundos
existentes na area da INB (FINKELSTEIN, 1980), o embasamento cristalino no local é
constituido por gnaisses mesocraticos a leucocraticos, capeados por um manto de rocha
decomposta com espessura entre 3 e 6 m e, a leste da FEC-I, por sedimentos terciarios da
Bacia de Resende. Um fato curioso é a presenca de um corpo de diab&sio (provavelmente um
sill), detectado no pogo I (a norte da estagdo de tratamento de 4gua) a uma profundidade entre
66 e 72 m e, no pogo Il (proximo a portaria principal), entre 54 e 60 m.

b) Sedimentos Terciarios
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Na maior parte da area da INB afloram os sedimentos terciarios da Formagdo Resende,
estando as edificagbes da FEC-1 e FEC-IlI implantadas diretamente sobre esta unidade
litoestratigrafica.

Figura 4.23 MAPA GEOLOGICO
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A atual area industrial, outrora constituida por colinas suaves com altitudes entre 450 e 490 m,
foi utilizada como local de empréstimo para a construcdo da barragem auxiliar de Nhangapi.
Com a retirada do material, foram formados extensos platds onde estdo expostas as sucessoes
sedimentares.

Ao longo do setor norte da area da INB, com 6timas exposi¢des nos cortes da Via Dutra e da
ferrovia, ocorrem conglomerados e brechas com blocos de sienito com didmetros superiores a
1m, intercalados com camadas de pelitos e arenitos finos de coloracdo cinza-esverdeado. Tais
sedimentos, notadamente os ruditos, constituem por¢cdes mais proximas de leques aluviais
terciarios, denominados por AMADOR (1975) como Membro Rudéceo da Formacao Resende
e, por MELO et al. (1985), facie rudacea da Formacgédo Resende. Uma feicdo interessante desta
unidade é observada na encosta a leste da FEC-II, onde estdo dispersos pela superficie do
terreno matacdes de sienito.

No restante da area, a sucessdo sedimentar terciaria é constituida por intercalacdes entre
arenitos e pelitos. Os arenitos ocorrem na forma de camadas decimétricas, variando de
arenitos grossos a médios na base, a arenitos finos e siltitos no topo. Estes possuem origem
fluvial e/ou constituem uma facie mais distal dos antigos leques aluviais. Os pelitos
intercalados possuem quase sempre clastos angulosos de 1-2 mm de quartzo e feldspato, tendo
sua origem ligada a antigas corridas de lama provenientes do macico alcalino de Itatiaia ou do
embasamento cristalino adjacente. Tanto a FEC-I como a FEC-II estdo implantadas sobre
estas sucessoes.

De acordo com os perfis geologicos dos pocos tubulares profundos da area da INB
(FINKELSTEIN, 1980), os sedimentos terciarios da Bacia de Resende sdo encontrados até
uma profundidade de 24 m, constituindo uma sucessao de siltes arenosos e argilas siltosas de
coloracao creme, cinza e marrom claro.

c) Aspectos Geoquimicos dos Sedimentos da Bacia de Resende na Regido do Maci¢o Alcalino
de Itatiaia

BIDONE et al. (1984) realizaram em &rea piloto, localizada entre 0 macigo de Itatiaia e o rio
Paraiba do Sul, um estudo de correlacdo entre as unidades geomorfoldgicas (Figura 4.23), a
granulometria dos sedimentos e os teores de U, Th, Nb, Zr, P,Os e TiOs.

Foram amostrados 40 pontos levando-se em conta a distribuicdo mostrada na Figura 4.24.

Podemos observar que a area piloto estudada apresenta elevada semelhanca com a area da
INB, tanto na localizagdo geografica, como na distribuigcdo das facies sedimentares/unidades
geomorfologicas.

Através da Tabela 4.31, e levando-se em conta os teores de Th e U nas rochas alcalinas do
macico de Itatiaia (U - 14 a 54 ppm e Th - 88 a 343 ppm, segundo dados da NUCLEBRAS),
observa-se: praticamente o desaparecimento do urdnio dos sedimentos e a concentracdo
pontual do tério em algumas amostras (amostras 4 e 6).
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Figura 4.24 PRINCIPAIS UNIDADES GEOMORFOLOGICAS ENTRE O MACICO DO
ITATIAIA E O RIO PARAIBA DO SUL
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Fonte: BIDONE et al. (1984)
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Diagnéstico

Em relacdo aos teores de U, Th, Nb, Zr e TiO, versus a granulometria dos sedimentos (Tabela
4.31), observa-se que:

- A concentracdo de Th nas fragdes finas dos sedimentos;

- Nb e Zr apresentam uma leve tendéncia a concentrar nas fragcdes grosseiras;

- TiO, concentra nas fracOes grosseiras das facies de vertentes do macico do Itatiaia;
- O U praticamente desaparece dos perfis.

Tabela 4.31 TEORES DE U, Th, Nb,Zr, TiO, e P,05 x UNIDADES MORFOLOGICAS

AMOSTRAS | U (ppm) | Th (ppm) | Nb (ppm) | Zr (ppm) | TiO, (%) | P»Os (%)
Vertente do Itatiaia
N 9 0,1 <100 380 499 2,22 0,23
6 4,3 1154,2 714,4 608,4 0,65 0,14
5 2,5 372 627 1406 0,53 0,11
4 10 118 732 1047 0,51 0,13
S 2 19 234 828 1790 0,76 0,23
Colinas Pré-Montanas
N 15 11 <100 460 516 2,32 0,15
14 8 <100 212 514 2,48 0,19
13 3,3 <100 318 323 1,19 0,13
S 11 25 <100 460 518 2,18 0,20
Cones de Dejecéo
W 21 8,1 138 283 733 1,06 0,14
22 2,8 <100 68,2 299 0,86 0,14
25 12,9 274 91 644 0,82 0,14
E 24 8 <100 49,3 316 3.02 0,14
Glacis
N 17 5 <100 120 214 2,54 0,12
19 0,1 <100 90 326 2,43 0,13
S 28 9 <100 78 189 2,63 0,21

Fonte: BIDONE et al. (1984)
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Tabela 4.32 TEORES DE U, Th, Nb, Zr, Ti x GRANULOMETRIA
Amostra U Th Nb Zr Ti
M 8,95 470 725 1213 0,61%
06 43 1.154,2 7144 608,4 0,65%
>631 2,4 920,1 707,0 517 0,79%
<63u 0,3 18661 569,4 523 0,57%
05 2,5 372 627 1406 0,53%
>631 55 198 382 1125 0,27%
<63u 2,5 662 346 795 0,34%
04 1,0 118 732 1047 0,51%
>63u 7,8 83 717 886 0,31%
<63u 3,2 264 545 793 0,30%
02 1,9 234 828 1790 0,761%
>631 8,1 111 612 1212 0,73%
<63u 4,2 718 505 1045 0,52%
Facies: Cones de Dejecédo
M 10,5 206 187 689 0,91%
21 8,1 138 283 733 1,06%
>631 0,3 39 173 315 07%
<63u 1,3 34 300 378 1,42%
25 12,9 274 91 644 0,82%
>631 1,7 36 89 114 0,65%
<63u 0,1 18 72 81 0,76%

Fonte: BIDONE et al. (1984)

Obs.:Valores U, Th, Nb e Zr em ppm

Os baixos teores de U nos sedimentos aflorantes na regido da Bacia de Resende em relacdo as
rochas do macico do Itatiaia, segundo 0s autores, deve-se ao fato deste elemento nao
encontrar, nesse quadro geomorfoldgico-geo-quimico, barreiras geoquimicas favoraveis a sua
fixacdo nos sedimentos. O Th “resiste” melhor a intensa lixiviagdo no setor estudado,
podendo fixar sobre as argilas das facies de alteracao sobre as vertentes do macico do Itatiaia,
até teores proximos a 2.000 ppm.

4.1.3.4. Mapa Geoldgico da Area de Influéncia Indireta do Empreendimento
a) Unidades Pré-Cambrianas e Eopaleozoicas

Entre o final da década de 70 e o inicio da década de 80, o Departamento de Recursos
Minerais do Estado do Rio de Janeiro (DRM-RJ) patrocinou 0 mapeamento geologico do
Estado na escala 1:50.000. Diversas entidades privadas (empresas de consultoria) e publicas
(UFRJ e CPRM) foram contratadas para o projeto, tendo cada uma recebido a imcumbéncia
de mapear a area correspondente a uma ou mais folhas do IBGE, escala 1:50.000.

Apos exaustivos trabalhos de campo, laboratério e escritorio, foram publicados os mapas e
seus respectivos relatorios, onde sdo descritas, detalhadamente, todas as entidades de
mapeamento definidas. Ocorre, entretanto, que ao serem colocadas lado a lado mapas
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executados por equipes diferentes, ficou constatada a falta de uma coordenacdo centralizada
neste projeto. Cada equipe, ao que parece, trabalhou independentemente e sem nenhuma
integracdo, produzindo resultados finais muito conflitantes.

Em 1989, através de um convénio entre 0 DRM-RJ e a PETROBRAS, foi iniciada a
integracdo das folhas geologicas do Projeto Carta Geoldgica do Estado do Rio de Janeiro.
Em 1992, foi publicado o Atlas Geoldgico do Rio de Janeiro nas escalas 1:500.000 e
1:100.000, onde foi adotado mesmo critério informal de agrupamentos por unidades, utilizado
nas folhas originais 1:50.000 do DRM-RJ:

Unidade: E a entidade litoldgica basica de mapeamento, de facil reconhecimento na escala
adotada e de cunho descritivo. A unidade pode ser de constitui¢do litologica homogénea ou
heterogénea e, neste caso, 0s constituintes ndo sdo discriminados na escala adotada (1:50.000
ou menores). A unidade deve ser caracterizada por suas estruturas mesoscopicas indicando-se
sequéncia relativa das mesmas. Os limites entre unidades podem ser de natureza variavel
(nitido, transicional, tectonico).

Agrupamento: E a entidade que congrega duas ou mais unidades, com elenco de
caracteristicas em comum. Os agrupamentos, em vez de designacfes, podem ser numerados,
sem que essa numeracgéo tenha conotagdo sequencial.

Portanto, a integracdo das folhas geoldgicas do Rio de Janeiro gerou 46 unidades de
mapeamento pré-cambrianas e eopaleozoicas e mais 7 variagoes litologicas de algumas destas,
que foram individualizadas. As unidades do Agrupamento | sdo caracterizadas por rochas de
aspecto magmatico. As unidades do Agrupamento Il sdo associadas a metamorfitos com
aspecto laminar ou fitado, enquanto as rochas do Agrupamento Ill apresentam-se “mistas”,
com elementos caracteristicos dos agrupamentos I e II.

Na area de influéncia do empreendimento engloba as seguintes unidades, correspondentes aos
agrupamentos | e Il, bem como ao Pré-Cambriano indiferenciado e ao Grupo Agungui:

Agrupamento |

Unidade Trés Ilhas (PC ti): Milonito gnaisses de migmatitos, com microclina rosea e granada;
migmatito com estrutura flebitica a listrada, com paleossoma rico em anfibdlio, e neossoma
granitico de cor esbranquicada; blastomilonito a milonito-gnaisse cinzento; gnaisse
kinzigitico. Assinalam-se ocorréncia de rochas charnockiticas. Esta unidade deriva da
Unidade Juiz de Fora por milonitizag&o, diaftorese e migmatizacéo.

Unidade Rio Feio (PC rf): biotita-quartzo-muscovita-(sillimanita) (grafita) xistos feldspaticos
associados a sillimanita-gnaisses e biotita (anfibolio) gnaisses extremamente laminados.
Restritamente rochas calciosilicaticas e quartzitos.

Unidade Monte Verde (PC mv): Milonitos a cataclasitos enderbiticos de granulacdo fina,
exibindo estrutura de fluxo; granulitos e milonito gnaisses enderbiticos.
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Unidade Juiz de Fora (PC jf): Piroxénio-diorito, em parte charnockitizados e miloniticos, de
granulacdo fina, verde escuro, com foliagdo pouco perceptivel; enderbito e charnockito, em
parte milonitizado, de cor verde acaramelada a verde garrafa, granulacdo fina a média.
Quartzito branco, granobléastico, granulacdo fina a grosseira, transicional para termos xistosos.
Intercalam-se faixas concordantes de rocha maéfica xistosa.

Agrupamento 11

Unidade Santo Eduardo (PC se): Milonito gnaisse e blastomilonito predominantes,
geralmente bandados, porfiroclaticos e porfiroblasticos, portando intercalagbes de anfibolio
gnaisses migmatizados, interestratificados com quartzo Xistos.

Pré-Cambriano ndo agrupado

Unidade Pedra Selada (PC ps): Migmatitos homogéneos de estrutura predominantemente
nebulitica, com raros vestigios paleossomaticos de biotita-gnaisse; migmatitos granitoides
porfiroblasticos grosseiros com paleossoma dioritico.

Granitos (PC gr): Rochas leuco-gnaissicas graniticas incipientemente migmatizadas.
Grupo Agungui

PC ga(x): Micaxistos e quartzo-mica-xistos
PC ga(Me): Migmatitos heterogéneo estromatiticos
PC ga(Dg): Migmatitos homogéneos

Pré-Cambriano Superior ao Ordoviciano

Batolito da Serra das Araras (PC bsa): Granito foliado cinzento, geralmente protomilonitico,
granitoide, , granulagdo média com dominios ricos em granada rosada e feldspato levemente
esverdeado; mostra xendlitos parcialmente assimilados e em zonas fortemente cataclasadas,
assume aspecto bandado; transiciona para migmatito onde o paleossoma é de rochas da
Unidade Trés Ilhas; em dominios ricos em granada adquire carater de gnaisse kinzigitico e
migmatito, onde o paleossoma é de rochas gnaissicas e quartzitos.

Unidade Granitos (PC gr): granitos cinzas claros a rosados, porfiroblasticos ou néo,
localmente foliados, com migmatizagdo incipiente.

4.1.4. Caracterizacdo Geotécnica

4.1.4.1. Topografia

A area da INB possui, na sua parte leste, uma topografia essencialmente pouco acidentada,
constituida por terrenos aplainados, em virtude de terem sido utilizados como éareas de
empréstimo, quando da construcdo da barragem auxiliar de Nhangapi da represa do Funil. Na
sua porcao leste e sul, a area apresenta uma topografia ondulada, com altitudes variando de
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450 a pouco mais de 600 m. A porgéo extremo leste da area esta numa cota inferior a da crista
da barragem, que é de 469,5 m.

O local esta situado na parte meridional da regido geologicamente denominada Bacia de
Resende. Ao norte, situa-se 0 maci¢o do Itatiaia , que constitui as grandes altitudes da regiéo,
atingindo cotas superiores a 2.500 m. Ao sul, ocorre uma faixa acidentada de terreno, com
altitudes maximas variando entre 530 e 615 m. O ponto culminante da area da INB é a
“saibreira”, localizada na potente zona de falhamento descrita no item Geologia Local.

Até 1962, a area no seu setor leste era constituida por pequenas elevacBes, que tinham
altitudes variando entre 445 e 490 m. Em virtude do arrasamento do terreno para obtencdo de
terra de empréstimo, destinada a construcdo da barragem de Nhangapi, a parte mais elevada
da regido aplainada passou a ter uma altitude media de 470 m.

4.1.4.2. Aspectos Geotécnicos

Dos resultados de investigacGes geotécnicas das fundagdes da barragem de Nhangapi, em
1961, apresentados numa se¢do do subsolo, transversal a barragem (Figura 4.25) e numa secéo
do subsolo pelo eixo da barragem (Figura 4.26) observa-se que: o terreno que iria servir como
apoio da barragem, na ombreira esquerda, orientada no sentido da area de empréstimo
denominada Noroeste (atual area da INB), compreendia um espesso horizonte collvio-
aluvionar, assentado a cota 410 m no substrato migmatitico.

Na &rea de fundacdo da barragem, as sondagens atingiram profundidades da ordem de até 50
m, sendo que na regido correspondente a ombreira esquerda foram encontrados matacGes de
sienito entre as cotas 415 e 435 m, com espessura da camada em torno de 20 m. Abaixo da
cota 415 m, encontrou-se 0 biotita-gnaisse migmatitico de textura zonada com boa
xistosidade, sendo a rocha coesa, porém friavel.

De modo geral, nas outras partes da barragem, o terreno tinha uma camada superficial de
material colGvio-aluvionar, variavel em espessura, tendo como substrato de apoio o
migmatito. As vezes, entre a camada superficial e o substrato, era observada uma camada de
migmatito muito decomposto.

A investigagdo geotécnica do empréstimo Noroeste foi realizado em duas etapas. Na primeira,
em 1957, foram realizados trabalhos de campo para efetuar ensaios de caracterizagdo. Na
segunda fase de estudos, em 1961-1962, realizou-se um levantamento sistematico da area,
com sondagens a trado dispostas em quadriculado de 100 m de lado (Figura 4.25). As
amostras, correspondendo cada uma a um metro de furo, foram recolhidas ao laboratério de
campo e ai classificadas tactil e visualmente.

Alguns solos, ensaiados a compactacdo, revelaram densidades aparentes secas méaximas
inferiores a 1,35 t/m®, e umidades 6timas superiores a 40%. A Figura 4.26 apresenta secoes
tipicas do subsolo, juntamente com os resultados dos ensaios de caracterizacdo realizados, isto
antes do local ser utilizado como area de empréstimo.
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De modo geral, espera-se que o tipo de litologia predominante no subsolo seja aquele
encontrado na barragem de Nhangapi, mas a profundidade bem inferior, em virtude do grande
volume de material retirado deste local.
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Figura 4.25 SECAO TRANSVERSAL DO SUBSOLO-BARRAGEM AUXILIAR DE
NHANGAPI
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Figura 4.26 PLANTA DE SITUACAO - BARRAGEM AUXILIAR DE NHANGAPI
Empréstimo Noroeste

4.95



"NlB INDUSTRIAS NUCLEARES . _
DO BRASIL S.A. EIA - Unidades de Produgéo de P6 e Pastilhas de UO>, INB/CIR - Resende -
RJ

® NATRONTEC Diagnostico
Ambiental

Figura 4.27 SECOES SUBSOLO - BARRAGEM AUXILIAR DE NHANGAPI
Empréstimo Noroeste
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No sitio em questdo, foram efetuadas 25 sondagens a percussdo pela TECNOSOLO S.A.,
distanciadas cerca de 200 a 300 m uma das outras.

Todas as instalacGes das fabricas com cargas elevadas ou estruturas que exigiam recalques
diferenciais pequenos foram implantadas em areas de corte; apenas as obras complementares
de baixas cargas foram construidas sobre aterros.

Por algumas sondagens, que representam 72% do total realizado, constata-se que, a qualquer
nivel, os solos apresentam caracteristicas geotécnicas para suportar a atuagdo de pressao
vertical igual ou superior a 2,00 kg/cm?.

Outras sondagens caracterizam a alguns niveis com suporte para atuacao vertical da ordem de
1,0 kg/cm? e, no maximo, 1,50 kg/cm?.

Assim sendo, podemos concluir que em grande parte do local e a varios niveis, 0s solos
apresentam caracteristicas geotécnicas para suportar a atuacdo de pressao vertical da ordem de
2,00 kg/cm?.

Conclui-se que o local possui camadas de solos que ndo requerem fundagbes especiais,
permitindo solugdes usuais, simples e relativamente econémicas.

4.1.5. Sismicidade

4.1.5.1. Conceitos Basicos

Segundo PEREZ (1979), “Os estudos de sismicidade tém por finalidade determinar os
aspectos particulares de cada regido, associados a uma ou Vvarias leis de ocorréncia sismica,
cujos resultados sdo utilizados principalmente na engenharia sismoldgica, através da
elaboracdo de codigos e normas sismicas para sua aplicagdo em projetos de edificacdes,
planejamento de cidades, obras civis, e organizacdo de defesa civil. Entende-se por
sismicidade a apresentacdo e a analise interpretativa de um conjunto adequado de dados
sismicos que fornece uma caracterizacdo da atividade sismica de uma determinada area. Este
conceito ndo é bem definido do ponto de vista quantitativo, por estar associado as leis
empiricas de ocorréncia de atividade sismica. mesmo assim, a relagdo “magnitude-frequiéncia”
geralmente usada nos estudos de sismicidade permite uma comparagdo efetiva do nivel de
atividade sismica entre as diversas areas estudadas.”

Um evento sismico é a liberagdo repentina de energia acumulada gradualmente no interior da
Terra, através de ondas elasticas que se propagam em todas as dire¢des, e que podem provocar
fraturas ou falhas, visiveis algumas vezes na superficie. O ponto onde se inicia a liberagdo de
energia se conhece como foco ou hipocentro. A projecdo vertical do foco na superficie define
0 epicentro. Os parametros hipocentrais sdo: hora de origem do sismo, a latitude, a longitude e
a profundidade local.

A magnitude sismica representa a quantidade de energia liberada pelo sismo e a intensidade
sismica representa os efeitos desses fendmenos na superficie, que variam de acordo com a
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posicdo do ponto de observacdo. Entre as diversas escalas de intensidade, a Escala de
Intensidade Mercalli Modificada (MM), proposta em 1956, € a mais completa e recomendada
para utilizacéo a nivel internacional.

Essa escala foi elaborada em 1902 pelo sismologo e vulcandlogo italiano Mercalli, que
estabeleceu dez graus para identificar os efeitos das ondas sismicas. Em 1931, passou por
modificacdes com finalidade de incluir o comportamento das constru¢Bes submetidas a
vibracbGes sismicas na California e maior parte dos EUA. Essas modificacdes foram
introduzidas por Wood & Neumann (1931). Richter (1958), preparou uma nova Vversao,
incorporando elementos sobre a qualidade das construcdes afetadas, para evitar ambiguidade
de linguagem nas descri¢Oes dos efeitos das ondas sismicas. Esta versdo € a que vem sendo
adotada no Brasil, com relativa eficiéncia (Tabela 4.33).

- Classificacgéo das construgdes (RICHTER, 1958)

A: Bem construida, com argamassa e projeto de execucdo; reforcada, de modo especial
lateralmente e confinada ao mesmo tempo pelo uso de aco, concreto, etc.; projetada para
resistir a forgas laterais (identificada como reforgada/anti-sismica).

B: Bem construida, com argamassa; reforcada, mas ndo projetada em detalhe para resistir a
forcas laterais ( identificada como reforcada/solida).

C: Construgdo normal (ou comum), com argamassa; ndo apresenta fragilidade extrema na
juncéo de paredes, mas ndo reforcada nem projetada contra forcas laterais (identificada como
comum ou normal).

D: Construgdes com materiais fracos semelhante a adobe, argamassa de baixa qualidade e
baixo padrdo de edificacdo; fraca horizontalmente (identificada como fraca ou ma qualidade).
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Tabela 4.33 ESCALA DE INTENSIDADE MERCALLI MODIFICADA VERSAO 1956.

Graus EFEITOS NAS PESSOAS, CONTRUCOES E NATUREZA

I N&o sentido pelas pessoas. Relacionado aos efeitos marginais e de periodo longo de
grandes terremotos

1 Sentido por poucas pessoas repousando, nos andares mais altos dos edificios ou
posicionados favoravelmente.

1 Sentido por vaérias pessoas dentro de casa. Objetos suspensos oscilam. A viibracdo é
semelhante a passagem de caminhdes leves. A duracdo pode ser estimada. Pode nao ser
reconhecido como um terremoto.

v Sentido por quase todas as pessoas. A vibragdo é semelhante & passagem de caminhdes
pesados; ou sensacdo semelhante a uma bola pesada arremessada contra uma parede.
Carros parados balacam. Janelas, pratos e portas movem-se acompanhados de ruidos.
Copos tinem ao entrechocarem-se. Lougas de barro chocam-se com barulho. Paredes e
construcdes de madeira rangem quando a intensidade méaxima € alcancada.

\/ Sentido por uma pessoa fora de casa. Objetos suspensos oscilam muito. Pessoas acordam
Liquidos em recipientes sofrem pertubacdes, alguns chegando a derramar. Pequenos
objetos deslocam-se, tombam e caem das prateleiras. Portas oscilam, com movimentos
de abrir e fechar. Venezianas e quadros em paredes movem-se. Péndulos de relogios
param de oscilar, retomam o movimento, mudam de velocidade. Direcdo da vibracéo
pode ser estimada.

VI Sentido por todas as pessoa. Muitos se apavoram e correm para fora de casa. Pessoas
caminham sem muita firmeza. Janelas, pratos e objetos de vidro quebram-se. Objetos de
enfeite, livros, etc. caem das estantes. Quadros soltam-se das paredes. Mdveis saem dos
lugares ou se viram. Reboco e construcdo de ma qualidade (D) racham-se. Pequenos
sinos tocam (igreja,escola). Arvores e arbustos agitam-se visivelmente ou se Ihes ouve a
farfalhar.

VII Pessoas dificilmente mantém-se em pé. Sentido por motoristas dirigindo carros. Objetos
suspensos vibram. Moveis quebram-se. Danos em constru¢cdes de ma qualidade (D),
incluindo rachaduras. Chaminés frageis quebram-se ao nivel dos telhados. Queda de
reboco, ladrilhos ou tijolos mal assentados, pedras telhas e cornijas (também parapeitos
nédo reforcados e ornamentos arquitetdnicos). Algumas rachaduras em constru¢gdo comum
(C). Ondas em reservatorio de 4gua. Agua turva-se com lama em rios e lagoas. Pequenos
escorregamentos e cavidades ao longo de camadas arenosas e de cascalho. Grandes
sinos tocam. Danos em valetas ou canais de concreto para irrigacéo.

VIII | Motoristas de carros pertubam-se e perdem o contole da direcdo. Danos em construgéo
comum (C); colapso parcial. Algum dano em construcdo reforcada/sélida (B). Nenhum,
em construcdo reforcada/anti-sismica (A). Queda de estoque e de alguns muros de
alvenaria. Efeito de tor¢do ou queda de chaminés; ruina de pilhas de produtos industriais,
monumentos, torres e tanques elevados (caixa d’agua). Casas pré-montadas movem-se
sobre as fundacOes, se ndo fixadas corretamente; paineis de madeira mal fixados sdo
arremessados a distancia. Empilhamentos antigos de materiais desabam. Galhos de
arvore guebram-se. Mudanca de fluxo ou na temperatura de fontes de pogos d’agua.
Fendas em terreno com umidade e em taludes ingremes.
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Tabela 4. 33 (cont.)

Graus EFEITOS NAS PESSOAS, CONSTRUCOES E NATUREZA

IX Panico geral das pessoas. Construcdo de mal qualidade (D) totalmente destruida.
Constru¢do comum (C) muito danificada,algumas vezes com colapso total. Construcéo
reforcada/solida (B) seriamente danificada (danos gerais a fundacgdo). Estruturas pré-
fabricadas sdo removidas das fundacdes, se ndo fixadas corretamente. Armacdes de obras
civis destruidas. Sérios danos em reservatérios. Tubulagdes subterraneas sao quebradas.
Fendas no terreno sdo notaveis. Em areas aluviais ocorrem extrusdes de areia e lama,
podendo formar-se fontes sismicas e crateras arenosas.

X Maioria das construgdes e estruturas pré-montadas sdo destruidas juntamente com suas
fundacdes. Algumas estruturas de madeira bem construidas e pontes sé@o destruidas .
Sérios danos em barragens, diques e aterros. Grandes deslizamentos de rochas e/ou solo.
Agua extravasa por sobre as margens de rios, canais, lagos,etc. Areia e lama s&o
deslocados horizontalmente em praias e areas de baixadas. Trilhos de ferrovias séo
ligeiramente entortados.

Xl Tubulagdes subterr@neas compleamente destruidas. Trilhos de ferrovias bastante
entortados.
Xl Destruicdo praticamente total. Grandes massas de rocha séo deslocados. Linhas de visada

e de nivel distorcidas. S&o observada ondulagdes na superficie do terreno pela passagem
das ondas sismicas. Objetos sdo lancados ao ar.

4.1.5.2. Sismicidade na Regido Sudeste

A regido Sudeste se destaca no contexto da sismicidade brasileira por apresentar,
historicamente, um grande nimero de sismos. Em grande parte, esta situacdo deve refletir o
fator histérico da ocupacdo e concentracdo populacional, visto que muitos dos dados foram
recuperados atraves de informacdes relacionadas em antigas publicaces.

Os primeiros registros de sismos no Brasil remontam ao século X VI, fazendo parte de relatos,
por vezes duvidosos. O primeiro trabalho de cunho cientifico foi de CAPANEMA (1859), que
realizou uma tentativa de caracterizacdo dos abalos ocorridos no pais. A partir dai, diversos
autores publicaram trabalhos a respeito da sismicidade no pais, tratando, geralmente, de
compilacbes de relatos de revistas e jornais, sem interpretacdes tectonicas, sendo 0s
tentativamente interpretativos pouco conclusivos.

A partir da década de 70, a preocupacao com estudos sismicos tornou-se crescente, provocado
pela implantagdo de grandes e numerosas obras de engenharia como usinas hidrelétricas e
nucleares, as quais requerem condicdes especiais de estabilidade para sua seguranca
operacional, devendo o risco sismico ser considerado e tratado quantitativamente. Estes
estudos se firmaram com diversos trabalhos a respeito da estabilidade regional, relacionando a
geologia e estruturas tectdnicas presentes as ocorréncia de sismos.

HASUI & PONCANO (1978) relacionam a sismicidade da regido Sudeste do Brasil as
grandes descontinuidades proterozoicas, que tiveram varias reativacdes e influiram
marcadamente nos processos geoldgicos dessa area. Estes, considerando os centros de areas
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afetadas por sismos naturais, verificaram a existéncia de estreita relagdo com algumas
daquelas falhas, patenteando sua atividade até hoje e demonstrando alguma instabilidade
tectdnica na regido.

HABERLEHNER (1978) define dez provincias sismotectonicas no Brasil, ocupando 10 % de
sua superficie total e concentrando 60% de toda atividade sismica. Entre essas, a Zona de
Transcorréncia de Sdo Paulo que, “do ponto de vista da atividade sismica ocupa no Brasil o
segundo lugar depois da Bacia do Acre, mas somente pelo nimero de tremores registrados e
ndo pela intensidade dos mesmos.” O autor explicou esta atividade pela reativacao
neotectonica das “geofraturas’ prée-cambrianas.

SADOWSKI et al. (1978), discutindo os mecanismos para geracdo de tremores na Provincia
Sismica do Sudeste, destacam o sistema de falhamentos associado aos rifts da Serra do Mar e
as falhas do sul de Minas Gerais. Segundo estes, “Na Serra do Mar uma série de abalos
apresentou maximos ao longo do falhamento Cubatdo-Além Paraiba distribuindo-se desde
Cachoeiro do Itapemirim no Estado de Espirito Santo até as proximidades de Caraguatatuba e
Paraibuna em S&o Paulo. No sul de Minas, alguns eventos coincidem como alinhamento da
falha de Jacutinga. E de se lembrar que esta regido, do ponto de vista tectdnico, limita o craton
do Séo Francisco.”

HASUI (1979 apud SALVADOR, 1994) relacionou as areas sismicas a trechos do Cinturéo
Movel Costeiro, que sofreram soerguimentos a partir do Jurassico, permitindo o
desenvolvimento de campos de diques de diabasio, intrusdes de corpos alcalinos no Cretaceo
Inferior e Cretaceo Superior-Terciario, implantacdo de bacias tafrogénicas no Terciario-
Pleistoceno e a morfogénese costeira. O autor descreve como sugestiva a coincidéncia de
epicentros com o traco da falha de Cubatdo.

A UNIVERSIDADE DE BRASILIA (1979 apud MIOTO & HASUI, 1982) resumiu o
conhecimento sismo-tectonico da regido sudeste brasileira, elaborando o estudo de correlagéo
entre estabilidade regional para uso em Engenharia Civil. Os elementos geotecténicos foram
incluidos parcialmente nos estudos e quatro regides sismo-tectonicas foram definidas, além de
suas inter-relagdes:

a) Regido 1, correspondendo a porgédo nordeste de S&o Paulo, de maior atividade sismica do
sul do Brasil, associada a “reativacdo dos grandes falhamentos transcorrentes paralelos ao
litoral”;

b) Regido 2, compreendida entre o norte do Rio de Janeiro e sul do Espirito Santo, menos
ativa que a anterior, associada aos movimentos ao longo de falhamentos paralelos a costa;

c) Regido 3, definida em extensdo desde Cananéia/SP até Floriandpolis/SC, de pequena
atividade sismica, constituindo uma regido isolada; e

d) Regido 4, estabelecida na direcao e posicdo do cursos do rio Grande (MG-SP), com registro
de muitos sismos induzidos e do sismo de Pinhal (Figura 4.28).

ASSUMPCAO et al. (1980 apud MIOTO & HASUI, 1982) realizaram um estudo detalhado

dos principais sismos ocorridos na regido sudeste, estabelecendo magnitudes, epicentros e
intensidades sem, porém, qualquer interpretacdo tectonica. Através destes dados,
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confeccionaram um mapa baseado em magnitudes, mostrando as areas de abrangéncia de
sismos. (Figura 4.29).
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Figura 4.28 MAPA DE ISOSSISTAS

Figura 4.29 MAPA DE EPICENTROS E AREA AFETADAS PELOS SISMOS
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MIOTO & HASUI (1982) consideram que os estudos de regionalizacdo de sismicidade no
Brasil introduziram varias denominacdes, tais como regifes sismicas, zonas sismicas,
provincias sismicas, provincias sismo-tectonicas, regides sismo-tectdnicas e zonas
sismogeénicas. Elas envolveriam correlagdes entre elementos de Geologia e Sismologia que,
para uso em projetos de Engenharia Civil, séo referidas em termos de estrutura geologica e
sismo. Segundo os autores, “A definicdo de provincias sismicas ou sismo-tectdnicas emergiu
de areas de alta sismicidade, de bordas de placas, onde as fei¢cdes estruturais ativas se
configuram com maior clareza. Contudo, em areas intraplacas, a configuracdo exata de
unidades estruturais ativas é muito dificil. E possivel reconhecer feicdes de vasta expressio
territorial que, na historia geologica, tém mostrado instabilidade intermitente, mas nas
condicbes da epirogénese atual ndo se podem estabelecer sendo areas restritas sujeitas a
acomodacdes.

Esta questdo tem sido ressaltada nos estudos para implantacdo de usinas nucleares, para 0s
quais se exige a correlagdo entre atividade sismica e estrutura geologica ou provincia
tectonica. Entretanto, as normas em vigor foram desenvolvidas para regibes de alta
sismicidade, ndo se aplicando as condi¢cdes longe de bordas de placas litosféricas. Estas
regulamentacgdes, praticamente definidas no oeste dos EUA, estdo sendo revistas (USNRC,
1979) tendo em vista locagcdes em ambiéncia intraplaca.

Em carater provisorio, parece adequado adotar a distin¢do de areas, zonas e regides sismicas
ou sismogeénicas, até que se disponha de configuracdo adequada da neotectbnica.” (Figura
4.30). HASUI et al. (1982) descrevem as zonas sismogénicas de Cunha (onde esté incluida a
INB) e de Caxambu (préxima a area do empreendimento):

Zona Sismogénica de Caxambu: Recortada de falhas, com numerosas fontes hidrotermais e de
relevo acidentado. A provincia Mantiqueira € a que mais claramente reflete em seu relevo,
estrutura e historia geologica, a movimentacdo tectdnica mesozoica-cenozdica. Os grandes
desniveis representados pelas serras da Mantiqueira, da Bocaina, do Mar e dos Orgéos, e as
diversas depressdes tafrogénicas presentes nessa provincia sdo relacionadas a falhamentos
elou fortes flexuras ativas no Terciario. E nessa regido que os sismos tém sido mais
freqiientemente assinalados.

Zona Sismogénica de Cunha: E a que apresenta maior niimero de epicentros. E também a que,
por seu relevo, denota ter sofrido maior movimentagéo tectonica durante o Terciario. Naquela
ocasido, nela se abateu o “graben” do médio vale do Paraiba e se alcaram os dois blocos
adjacentes até cerca de 2.000 m de altitude, os da serra do Mar e da Bocaina. A incidéncia de
sismos nas provincias Mantiqueira e Plataforma Continental adjacente decorre diretamente de
sua posicao geografica durante os fendmenos que desnivelaram a area continental emersa e a
Bacia de Santos. Esses processos moldaram-se em estruturas pré-cambrianas e cambro-
ordovicianas, que em parte foram reativadas, favorecendo os deslocamentos verticais e
orientando as linhas mestras dos relevos tectonicos.
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Figura 4.30 MAPA DE ZONAS SISMOGENICAS

Figura 4.31 EPICENTROS COM DADOS MACROSSISMICOS E INSTRUMENTAIS
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DIAS NETO (1986), diante do quadro da atividade sismica da regido Sudeste e das
dificuldades de correlagdo com estruturas reconhecidas em superficie, afirma que as
informacdes geofisicas (gravimetria e magnetometria) que fornecam a caracterizacdo das
descontinuidades crustais de carater regional podem auxiliar significativamente as tentativas
de interpretacdo. Segundo o autor, “Nesse contexto ficou bem caracterizado o forte gradiente
gravimetrico linear, com orientagdo NW-SE, na area norte-noroeste, da regido de interesse,
como pode ser observado no mapa de epicentros (Figura 4.31 - apresentada anteriormente).

A continuidade para leste desta estrutura ndo esta bem estabelecida em funcdo da auséncia de
informagdes gravimétricas. Entretanto, a presenca de rochas alcalinas do Senoniano ao
Eoceno alinhadas de Cabo Frio a Pocos de Caldas juntamente com bacias tetrogénicas
cenozodicas, o desvio da linha de costa na altura do paralelo 23° S acompanhado da forte
inflexdo do gradiente gravimétrico costeiro e a ocorréncia do Alto de Cabo Frio separando as
bacias de Campos e Santos, sugerem a conec¢do daquela descontinuidade com estes
elementos constituintes do Alinhamento Cabo Frio-Pogos de Caldas (...). Deve-se ressaltar
que perto de 50% dos dados sismicos confiaveis, apresentados no mapa de epicentros, além de
40% dos relatos de sismos, indicados no mapa sismotecténico (Figura 4.31), se posiciona nas
proximidades ou coincidentes com o alinhamento referido. Desta forma, considera-se a forte
possibilidade de relacdo entre estes eventos e esta descontinuidade.(...) Uma certa
coincidéncia entre eventos sismicos e rochas alcalinas meso-cenozoicas (Figura 4.32) pode
sugerir que as estruturas que favoreceram a ascengdo do magma poderiam, ainda hoje, estarem
sendo utilizadas na liberagéo de esforgos.”

4.1.5.3. Informacdes Sismoldgicas da Regido Sudeste entre 1824 e 1981

Este item sera compilado do trabalho de HASUI et al., 1982 (Geologia, Tectonica,
Geomorfologia e Sismologia Regionais de Interesse as Usinas Nucleares da Praia de Itaorna,
IPT/DMGA): “Segundo os autores, as consideracdes deste item se referem as informagdes
coletadas, sintetizadas e descritas na Tabela em anexo. Para simplificagdo, na Tabela 4.33
foram reunidos os elementos da area afetada, data e horario, coordenadas do epicentro
provavel, erro de locacdo do epicentro, intensidade maxima no epicentro e magnitude. As
dificuldades de anélise dos eventos sismicos, devido a problemas de registro por instrumentos,
densidade populacional, etc., ficaram restritas a cerca de 1/3 do total dos eventos. As Figuras
4.33 a 4.49 apresentam a localizacéo epicentral dos sismos ocorridos na regido Sudeste entre
1824 e 1981, e as isossistas correspondentes. O circulo de raio de 325 km esta centrado na
Usina Nuclear de Angra dos Reis, situada cerca de 58 km a SSE da INB.
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Figura 4.32 SISMOTECTONICO DA REGIAO SUDESTE
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4.1.5.4. Caracteristicas Sismoldgicas Locais

Segundo o Mapa de Zonas Sismogénicas de MIOTO & HASUI (op. cit.), o0 empreendimento
em estudo esta situado na Zona Sismogénica de Cunha, bastante proximo ao limite da Zona
Sismogénica de Caxambu (vide item 4.1.5.2).

O primeiro registro de atividade sismica na area de influéncia do empreendimento em estudo
ocorreu em 31/07/1861, tendo sido sentido em varias cidades dos estados de S&o Paulo, Rio
de Janeiro e Minas Gerais, apresentando uma &rea afetada de 52.000 km?® . Segundo noticias
da época, “As pessoas foram acordadas bruscamente, varios objetos sobre as mesas e telhas
dos telhados se precipitaram, e 0s méveis se movimentaram.”, caracterizando uma intensidade
maxima de V M.M. (Tabela 4.34).

O terremoto de 31/07/1886 (S&o Pedro e Sdo Paulo) afetou extensas por¢des da parte sul de
Minas Gerais e setores adjacentes dos estados do Rio de Janeiro e S&o Paulo. Os efeitos
maximos reportados ocorreram em Itajuba/MG, causando queda de mobilia, de telhas e um
forte ruido. A intensidade mé&xima deste terremoto foi estimada em V-VI M.M.

O sismo de maior intensidade e magnitude dentre esses foi o de Pinhal, que alcangou VI MM

na porgéo centro-leste do Estado de S&o Paulo, embora tenha atingido o setor oeste do Estado
do Rio de Janeiro com intensidade Il M.M. (Figura 4.50).
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Tabela 4.34 FENOMENOS SISMICOS

N° Local Data Magnitude (my)
1 Caxambu - MG -/-11824 nao calculada
2 Campanha - MG 15/07/1839 ndo calculada
3 Itajuba - MG 31/07/1861 4,3

4 Campanha - MG 08/04/1863 3,4

5 Rio de Janeiro - RJ -/07/1866 nado calculada
6 Jaguara - MG -/07/1867 ndo calculada
7 Sorocaba - SP 30/10/1874 3,5

8 Cristina - MG 09/06/1876 nao calculada
9 Ouro Preto - MG 09/06/1876 a 09/12/1876 nao calculada
10 Pocos de Caldas - MG 21/10/1882 ndo calculada
11 Além Paraiba - MG 21/02/1883 ndo calculada
12 Sao Pedro e Sdo Paulo - RJ 09/05/1886 4,0

13 Rio de Janeiro - RJ -/-/1889 nao calculada
14 Bom Sucesso - MG 04/04/1901, 05/04/1901, -/05/1901, nao calculada

01/07/1901, -/08/1901

15 Bom Sucesso - MG 04/09/1901 e -/10/1901 nao calculada
16 Guaranésia - MG 24/11/1906 nao calculada
17 Carandai - MG 04/12/1906 nado calculada
18 Campos - RJ 05/05/1917 4,3

19 Bom Sucesso - MG 05/06/1919 a 28/11/1919 nao calculada
20 Bom Sucesso - MG 31/01/1920 3,8

21 Bom Sucesso - MG 11/03/1920 nao calculada
22 Pinhal - SP 27/01/1922 51+0,3
23 Bom Sucesso - MG 21/10/1935 ndo calculada
24 Cananéia - SP 18/07/1946 4,4

25 Séo Lourengo - MG -/-/1961 ndo calculada
26 Rio de Janeiro - RJ 16/01/1962 3,2

27 Furnas - MG -/-11963 nao calculada
28 Pontevila - MG 21/03/1964 ndo calculada
29 Cunha - SP 22/03/1967 4,1

30 Sdo Gongalo - RJ 05/08/1967 3,3

31 Moji Mirim - SP 12/04/1968 4,3

32 Paraibuna - SP -/-/1969 <4

33 Oceano Atlantico - RJ 07/01/1970 4,3 M,

34 Carmo do Cajuru - MG 23/01/1972 3,4

35 Oceano Atlantico - RJ 24/10/1972 49

36 Oceano Atlantico - RJ 30/03/1975 3,8

37 Lavras - MG 15/01/1977 3,2 M

38 Oceano Atlantico - RJ 01/02/1977 3,9 M,

39 Sédo José do Barreiro - SP 19/06/1977 42 My

40 Nuporanga - SP -/09/1977 ndo calculada
41 Paraibuna - SP 16/11/1977 3,4 M

42 S&0 José dos Campos - SP 23/03/1979 3,5 M,

43 Passos - MG 18/01/1981 ndo calculada
44 Boa Esperanca - MG 22/01/1981 ndo calculada

Fonte: HASUI et al ; 1982
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Figura 4.33 SISMICIDADE
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Figura 4.34 SISMICIDADE
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Figura 4.35 SISMICIDADE
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Figura 4.36 SISMICIDADE
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Figura 4.37 SISMICIDADE
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Figura 4.38 SISMICIDADE
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Figura 4.39 SISMICIDADE
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Figura 4.40 SISMICIDADE
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Figura 4.41 SISMICIDADE
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Figura 4.42 SISMICIDADE
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Figura 4.43 SISMICIDADE
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Figura 4.44 SISMICIDADE
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Figura 4.45 SISMICIDADE
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Figura 4.46 SISMICIDADE
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Figura 4.47 SISMICIDADE
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Figura 4.48 SISMICIDADE
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Figura 4.49 SISMICIDADE
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Figura 4.50 SISMO DE MOGI-GUAGU (SP)

Representada a isossista Il (area afetada) por tracejado grosso e a isossista IV por fino. Os
arcos continuos distam 380 e 450 km do Rio de Janeiro (BERROCAL et al. 1984)

Figura 4.51 SISMO DE CUNHA (SP)
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Estdo representadas as isossistas Il e IV em tracejado (BERROCAL et al - 1984). O
alongamento destas concorda com o “trend” estrutural regional.
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O sismo de 16/01/1962 foi sentido em setores dos estados do Rio de Janeiro e S&o Paulo e,
segundo GORINI (1969 apud FURNAS, 1995), o terremoto ocorreu em uma faixa estreita do
litoral, aproximadamente associada a serra do Mar”. Os seus efeitos e sua intensidade
epicentral foram dificeis de serem avaliados, pois este ocorreu durante chuvas pesadas que
causaram enchentes e deslizamentos. Baseado na auséncia de noticias sobre danos causados
por este sismo e comparando-se com o terremoto de 22/03/67, a intensidade epicentral foi
estimada em um méximo de 1V-V M.M. (FURNAS, 1995).

O sismo de Cunha (22/03/1967) foi sentido em uma grande area, que incluiu porgdes dos
estados de Minas Gerais, Sao Paulo e Rio de Janeiro, tendo sido mais intenso em S&o Luis do
Paraintiga e Cunha, na regido da serra do Mar, e em Angra dos Reis segundo FURNAS
(1995), estragos como quebra de janelas, loucas e rachaduras em muros e paredes indicam
uma intensidade epicentral de V-VI M.M. Este sismo segundo HASUI et al. (1982) foi apenas
“sentido” em Barra Mansa e Resende.

O sismo de 18/06/1977, cuja magnitude foi de 4,8 (em torno de V MM) na cidade de S&o Jose
do Barreiro, teve seu epicentro corrigido para o Oceano Atlantico por MIOTO (1983).

Segundo FURNAS (1995), o terremoto maximo potencial é estabelecido considerando-se a
ocorréncia hipotética, em um dado sitio, do sismo de maior intensidade relatado na sua
provincia tectnica, bem como as intensidades resultantes do maior sismo nas provincias
adjacentes, assumindo-se uma localizag&o epicicentral em um ponto o mais proximos possivel
do sitio.

No caso da INB, a maior intensidade observada na sua provincia foi de VI M.M. e a méxima
intensidade proveniente das provincias adjacentes foi menor que VI M.M. devido a distancia
envolvida. Portanto, o terremoto maximo potencial selecionado € um evento de intensidade VI
M.M.

4.1.6. Geomorfologia

4.1.6.1. Consideracdes Gerais

Os diversos tipos e formas do relevo da regido do Projeto relacionam-se, principalmente, a sua
histdria geoldgica, litologia, fatores climaticos e paleoclimaticos.

Os eventos geologicos, responsaveis pelos complexos arranjos estruturais e as diversas
ocorréncias litologicas, geraram conjuntos de tipos e formas de relevo que constituem, na
taxonomia adotada pelo Projeto Radam Brasil, os Dominios Morfoestruturais. Estes dominios,
que apresentam morfologias definidas, tais como os peneplanos soerguidos que geraram as
unidades semelhantes posicionadas em niveis mais baixos, como pode ser observado nas
tabelas do item 4.1.6.3 (Unidades Geomorfoldgicas).
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4.1.6.2. Geomorfologia Regional

Os compartimentos morfoldgicos que se relacionam com a regido de Projeto sdo 0s
denominados Serra do Mar, Serra da Mantiqueira e Vale do Paraiba do Sul, compreendido
entre essas duas serras.

a) Serra do Mar
- Escarpas e Reversos da Serra do Mar

Ocupa a regido oriental do Estado do Rio de Janeiro, formando uma elevada escarpa que
acompanha a linha de costa com descontinuidades.

O escarpamento oriental desta serra tem direcdo NE-SW, nitidamente observado ao longo de
todo o seu percurso. Em toda a regido serrana e, especialmente, nas encostas dos
escarpamentos principais, a erosdo é acentuada, com intenso ravinamento. A rede de
drenagem regional (principal) possui um tipo dentritico e subparalelo, subseqliente e com
adaptacéo as direcdes estruturais.

b) Serra da Mantiqueira
- Mantiqueira Meridional

Topograficamente, conforma uma serra paralela a serra do Mar exibindo as mesmas
caracteristicas. Estende-se de forma escarpada ao longo da direcdo NE-SW e apresenta
altitudes entre 1.000 e quase 3.000 m, cujas diferentes paisagens correspondem aos mais
variados processos genéticos.

Como ja fora mencionado, a serra da Mantiqueira € separada da serra do Mar através da
depressdo do vale do rio Paraiba do Sul. A sua escarpa, paralela ao médio vale deste rio,
apresenta caracteristicas bem definidas, com desniveis superiores a 2.000 m, truncando o
planalto que se desenvolve para o interior.

Esta serra apresenta acidentes geograficos de importancia, tais como 0s macigos de Passa
Quatro e ltatiaia. Neste ultimo, destaca-se o pico das Agulhas Negras, com 2.789 m de
altitude, constituido por uma intrusdo de rochas alcalinas, com topografia serrilhada, caneluras
de dissolugdo e grande quantidade de material coltvio-aluvionar no seu sopé. A drenagem
apresenta-se confusa e, no setor leste, as depressdes estdo entulhadas de material trazido pelos
altos cursos dos rios que descem para o vale do rio Paraiba do Sul. Os vales apresentam forma
de “U”, sendo retrabalhados pelo regime fluvial.

c¢) Vale do Rio Paraiba do Sul
- Médio Vale do Paraiba

A planicie do rio Paraiba do Sul, limitado pelas serras acima descritas, esta inserida em uma
depresséo tectdnica (graben), preenchida por sedimentos terciarios e quaternarios.
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O trecho entre sua embocadura no oceano Atlantico e a cidade de Resende/RJ, ocorre em vale
profundo e jovem que, em Resende, situa-se a uma altura média de 350 m, com curso retilineo
e paralelo a direcdo estrutural ENE. A montante de Resende, o vale alarga-se e seu curso
meandra sobre a Bacia Sedimentar de Resende.

As formas do relevo caracterizam-se, na sua maior parte, por colinas convexas com
aprofundamentos de vales que variam entre 40 e 130 m, e predominancia de densidade de
drenagem fina. O conjunto topografico e morfologico forma uma paisagem denominada “Mar
de Morros”, cobertos por latossolos vermelho-amarelo com vegetagdo secundaria ou pastos.

As colinas cristalinas sdo alteradas profundamente, cobertas pelo manto coluvial areno-
argiloso com linhas de pedra na base.

Os pequenos alvéolos entremeados as colinas sdo preenchidos por materiais coluvio-
aluvionares. E comum observar as retomadas da erosdo dissecando as encostas convexas, tais
como ravinas e grandes vogorocas, geradas pelas condicdes litoldgicas, climaticas e acOes
humanas. Os escorregamentos e deslizamentos de terra, incrementados pelo pisoteio do gado,
ocorrem até o sopé das encostas, cujo material € logo carreado, provocando uma colmatagéo
acelerada dos vales.

Alojados entre as colinas cristalinas, distribuem-se as fei¢bes tabuliformes dos depositos
terciarios (Bacia de Resende) e as planicies e terracos fluviais quaternarios. A bacia
sedimentar exibe feicOes atuais e herdadas, modelada no pacote sedimentar sobrejacente ao
embasamento cristalino.

As feicOes de relevo das rochas terciarias sdo representadas por colinas tabuliformes, que se
desmembram em espigdes entre 0os morros cristalinos do embasamento. Estas apresentam
diferencas geométricas nas formas, com topos arredondados e tendéncia a convexidade nas
vertentes.

As colinas estdo representadas por modelados de dissecacdo homogéneos, com densidade de
drenagem do tipo grosseiro e aprofundamento de vales entre 15 e 70 m, de formas geralmente
aplainadas.

Os terracos fluviais do rio Paraiba do Sul apresentam-se dissecados em colinas muito amplas
que geram relevos tabuliformes e descontinuos. Estes terracos, em geral, dispdem-se em dois
niveis. Um nivel inferior, entre 3 e 8 m acima do nivel da varzea, passando gradativamente ao
nivel superior, capeado por aluvides antigos.

O curso do rio Paraiba do Sul é muito meandrante. Nos locais onde ocorrem canais
abandonados, os sedimentos observados sdo, geralmente, argilosos e ricos em matéria-
organica. O padrdo de drenagem na varzea é adaptado ao controle geoldgico do “graben”.

A Figura 4.52 adiante, retirada do Anuario Estatistico do Estado do Rio de Janeiro, ilustra a
geomorfologia da area de influéncia do empreendimento.
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Figura 4.52 MAPA GEOMORFOLOGICO - ANUARIO RJ - MAPA 10
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4.1.6.3. Unidades Geomorfoldgicas

a) Unidades Taxondmicas Superiores

Conforme os estudos anteriores realizados por HASUI et al., 1978; RODRIGUES, 1981,
HASUI et al., 1982; DNPM, 1983 e FRANCHITTO, 1987; as unidades geomorfoldgicas nos
niveis taxondmicos superiores sdo as seguintes:

Tabela 4.35 UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

PROVINCIA REGIAO SUB-REGIAO ZONAS
Vale do Paraiba Médio Vale * Morros Cristalinos
do Sul do Paraiba  Colinas Sedimentares
Serra da Mantigueira « Planalto de Itatiaia
Mantiqueira Meridional  Vertentes Dissecadas - MM
Planalto » Planalto de Andrelandia
Atlantico » Planalto Centro-Sul de Minas

Serra do Mar

Planalto de
Paraibuna
Planalto da Bocaina
Vertentes Dissecadas - SM

Serra dos Orgéos

Escarpas e Reversos
da Serra do Mar

Paraitinga

MM - Macicgo da Mantiqueira
SM - Serra do Mar

b) Unidades Taxondmicas Inferiores

As unidades geomorfoldgicas menores caracterizadas e mapeadas ao nivel de subzonas na
regido do Projeto séo as seguintes:

Tabela 4.36 NIVEIS TAXONOMICOS INFERIORES
TIPOS DE MODELADQOS

UNIDADE SIMB. CARACTERISTICAS

Planicie de Pli Area plana a suave-ondulada, correspondente a superficie de

Inundacao inunda¢do maxima dos rios.

Terragos Fluviais Tf Areas planas a levemente inclinadas, com rupturas de declives em
relacdo ao leito do rio e varzeas recentes situadas em nivel inferior,
formadas por mudancas de condic¢des de escoamento e retomada da
eroséao.

Lagoas Marginais Lm | Areas baixas pantanosas adjacentes ao rio Paraiba do Sul

Morros Isolados Mi Morros cristalinos isolados com altitudes variadas.

Colinas Isoladas Ci Formas reliticas baixas associadas a ambiente de atividade do rio
Paraiba do Sul.

Planicie Litoranea Plt [Areas aplainadas, invadidas pelo mar nos periodos Terciario e
Quaternario.

Areas Aplainadas Aap | Areas de empréstimo para construcio da barragem de Nhangapi.
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Tabela 4.37 NIVEIS TAXONOMICOS INFERIORES
Formas de Modelados

UNIDADE SIMBOLO CARACTERISTICAS
Plano 1) Relevo sem declividade em trechos extensos
da superficie do terreno.
Suave-Ondulado 2 Relevo com ondulagdes suaves,
apresentando entre 2 e 8 % de declividade.
Ondulado 3) Superficie irregular com ondulacbes bem
evidentes e declividades oscilando entre 8 e
20%.
Forte-Ondulado 4) Ondulagao marcantes e declividades
oscilando entre 20 e 45%.
Muito Forte-Ondulado (5) Superficie irregular colinosa a serrana com
declividades que superam 0s 45%.

4.1.6.4. Dinamica Superficial
+ Modelados de Dissecagao

A dissecacdo é a degradacéo da paisagem pela acdo dos agentes erosivos. Existem evidéncias
geoldgicas e geomorfologica dos diversos ciclos de dissecacdo do relevo ao longo dos
periodos Terciario e Quaternario, provocados pela tectonica e/ou a ruptura do equilibrio
morfoclimatico. O atual desequilibrio da paisagem é devido a fenbmenos naturais e humanos.

Tabela 4.38 MODELADOS DE DISSECACAO

CATEGORIA APROFUNDAMENTQOS DECLIVIDADE
DOS VALES
a) Fraco até 15 m 5%a 10°
b) Moderada 15a45m 10° a 25°
c) Forte 45a70m 20°a 35°
d) Muito Forte >70m 30°a 50°

» Modelados de Acumulacao

Na regido do estudo, o ambiente de acumulacgéo existente é o fluvial e o coltvio-aluvial. No
primeiro ambiente, controlado pelo nivel de base do rio Paraiba do Sul, a declividade pode
chegar a 2°, englobando a denominada Planicie de Inundacdo do rio Paraiba do Sul (Pli),
abrangendo tambem os terragos sub-atuais, lagoas marginais, ilhas e afloramentos rochosos
periodicamente inundados.

No segundo ambiente, destaca-se a Planicie do Paraiba (Plp) com acumulagéo coltvio-aluvial,
originada da erosao dos depositos terciarios da Bacia de Resende.
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4.1.6.5. Geomorfologia Local
As principais feicdes geomorfologica na area do empreendimento séo as seguintes:

a) Morros Cristalinos

b) Colinas Sedimentares
c) Terragos Fluviais

d) Planicie de Inundagéo
e) Areas Aplainadas

No setor Sul da Fabrica, area mais proxima ao Reservatorio, a unidade (Ap), Areas
Aplainadas, esta sendo dissecada por uma profunda rede de vias da drenagem, alcancando ja o
nivel de base local.

4.1.6.6. Descricdo das Unidades de Mapeamento
No mapa tematico em escala 1:100.000 sdo apresentadas as seguintes unidades:
* Unidades a Nivel de Zonas

a) Morros Cristalinos (Mc) - Superficie forte-ondulada, integrada por um conjunto de
elevacOes alongadas com altitude que oscilem entre 50 e 350 m sobre o nivel de base do rio
Paraiba do Sul. Conhecidos também como “Mar de Morros”, representam o relevo de
transicdo a serra da Mantiqueira e serra do Mar (HASUI et al., 1982). Se desenvolveu sobre o
embasamento pré-cambriano, e apresentam formas arredondadas e encostas convexas. O perfil
dos vales é em forma de “V”, com aprofundamentos que superam 0s 50 m.

b) Colinas Sedimentares (Cs) - Conjunto de colinas compostas por materiais de origem
sedimentar que ocorrem na Bacia de Resende. Trata-se de um superficie irregular formada por
colinas baixas que apresentam formas tabulares e altura maxima de 100 m acima do nivel de
base do rio Paraiba do Sul (AB’SABER & BERNARDES, 1956). Da andlise realizada nas
folhas topograficas em escala 1:50.000 e observagdes de campo, observou-se que as colinas
ndo passam de 60 m de altura acima do nivel de base do rio Paraiba do Sul.

c) Planalto de Itatiaia (PI) - A unidade insere-se nos estados do Rio de Janeiro e Minas
Gerais. E Limitado, por meio de suas vertentes dissecadas, com o Planalto de Andrelandia,
nos setores noroeste e centro-norte da Folha; com o Planalto Centro-Sul de Minas, no setor
noroeste e, com a unidade Morros Cristalinos, no setor sul.

As feicbes morfologicas do Planalto apresentam certa regularidade, se comparadas com 0s
setores de borda, especialmente o setor sul, destacando-se as cristas do macigo de ltatiaia,
muitas vezes com o0s cumes desnudos e comportando vales de fundo chato, colmatados por
material detritico por onde devagam rios de pequeno porte. Em outros casos, aparecem formas
colinosas com o manto de alteragdo bem profundo e encostas instaveis, com tendéncia a
movimentos de massas, notando-se degraus e sulcos nas partes mais inclinadas. Nos setores
onde o relevo é mais elevado, as cristas sdao alongadas e direcionadas por falhamentos. As
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partes mais baixas apresentam espessos mantos de alteracdo recobertos por colivios de 1 a 2
m de espessura onde predominam os solos Cambissolicos.

d) Vertentes Dissecadas - MM (Vd) - Esta unidade, que limita o Planalto de Itatiaia pelos
setores sul, noroeste e centro-norte, foi criada associada a unidade anterior devido ao forte
relevo (tipo juvenil) com cristas pronunciadas de pendentes ingremes e vales profundos em
“V” de forte declividade, principalmente na vertente sul, conformando as diversas serras que
se destacam do macico. Destaca-se, como caracteristica morfoldgica, a forte instabilidade,
onde a morfegénese parece estar impedida ou controlada pela cobertura vegetal. A
desagregacdo mecénica, acompanhada por uma forte alteracdo quimica nas linhas de
debilidade (diacléases), gera a formagdo de mantos alterados com a presenca de blocos e
matacGes. O escoamento fluvial, estimulado pelas fortes declividades, provoca freqlientes
escorregamentos.

Os solos vinculados a este ambiente sdo, principalmente, Cambissolos, Litolicos e
Latossolicos associados a solos Aluviais. Nos setores baixos das vertentes, € comum serem
observados solos policiclicos.

e) Planalto de Andrelandia (PA) - Ocupa apenas o setor noroeste da Folha e uma pequena
porcdo no setor centro-norte. A unidade é representada, principalmente, pelos relevos
elaborados nos metassedimentos do Complexo Amparo e dos Grupos Sdo Jodo del Rei,
Carrancas e Andrelandia, bem como quartzitos e trechos isolados de rochas cristalinas,
gnaissicas e migmatiticas. O relevo apresenta, de uma maneira geral, um padréo de dissecagédo
homogénea, com aprofundamentos de vales de 35 a 85 m. Esta dissecagéo estd representada
por colinas de topos arredondados e tabulares e encostas convexas intercaladas por cristas
alongadas, geralmente assimétricas. A intemperizacdo ¢ bem manifesta bem como a formagéo
de depositos coluvio-aluviais na porgdo inferior das encostas. Os solos vinculados a esta
unidade s&o, principalmente, Cambissolos e Latossolo Vermelho-Amarelo.

) Planalto Centro-Sul de Minas (PCSM) - Geograficamente, a unidade apresenta-se em forma
de uma cunha no setor superior-direito da Folha, limitando ao noroeste com o Planalto de
Itatiaia e, ao sudeste (por folhamento regional), com a unidade Médio Vale do Paraiba. Esta
integrada por um relevo dissecado e topograficamente desnivelado, com compartimentos
planalticos soerguidos pelos grandes falhamentos.

Predominam as formas de modelados do tipo colinas e morros de vertentes convexo-concavas
esculpido em litologias granito-gnaissica do embasamento pré-cambriano. Setores
caracterizados por cristas e linhas de cumeados, alinhados segundo as orientacdes
preferenciais de falhamentos, compdem modelados definidos como de dissecacao diferencial
em meio a feicdo mais homogénea.

O intemperismo quimico, correlacionado a episodios climaticos umidos, favorecem a
formagdo de um manto espesso de regolito e o desenvolvimento de solos Latossélicos e
Podzolicos, associados a Cambissolos e Solos Aluviais.

g) Planalto de Paraitinga - Paraibuna (PPP) - Regionalmente, a unidade é composta pelas
escarpas costeiras voltadas para o Atlantico e o reverso do planalto com morros dissecados
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pelas bacias dos rios Paraitinga e Paraibuna, separados por serras alongadas (DNPM, 1983).
Na regido do Projeto, a unidade estd representada no setor SW da Folha como um planalto
propriamente dito. As serras e morros das vertentes setentrional e meridional, conjuntamente
com morfologias semelhantes associadas ao Planalto da Bocaina, foram consideradas como
outra unidade, devido a condi¢cdes ambientais diferentes.

O tipo da rede de drenagem ¢é retangular, com desenho subdendritico, adaptado aos sistemas
de falha e fratura. Os rios Paraitinga e Paraibuna, afluentes do rio Paraiba, adaptam-se a
extensas falhas, tais como as de Natividade e a de Cubatdo. O rio Paraitinga tem suas
nascentes nas vertentes da serra da Bocaina, a uma altitude proxima aos 1.800 m.

O relevo caracteristico da unidade é o denominado de “morrarias”, dispostas paralelamente e
separadas por um conjunto de serrania alicercado em rochas migmatiticas e graniticas
(DNPM, 1983).

As morfologias denominadas “mar de morros” sdo as mais comuns. De um modo geral, as
colinas sdo arredondadas (convexas) com desniveis acentuados e dispostas numa orientagdo
NE-SW. Observa-se também, uma cobertura detrito-laterizada de espessura variavel, com
desenvolvimento de solos do tipo Latossélico, Podzélico Vermelho-Amarelo e Cambissolos.
A substituicdo da floresta nativa por pastagens, vegetacdo secundaria e pequenas areas
reflorestadas com eucalipto, acelera 0s processos erosivos originando sulcos, raninas,
vogorocas e movimentos de massa.

h) Planalto de Bocaina (PB) - No ambito regional, a unidade esta posicionada entre o Planalto
de Paratinga-Paraibuna, a oeste, a serra dos Orgdos, a leste, e serras e morros das vertentes
setentrional e meridional, a norte e sul, respectivamente.

Estruturalmente, a unidade é representada por um bloco montanhoso com basculamento em
direcdo ao litoral (DNPM, 1983).

Os modelados do relevo séo representados por dissecacdo diferencial, com incisbes de
drenagem entre 80 e 300 m alicercada em gnaisses, migmatitos, charnoquitos, granulitos e
granitos.

A drenagem ndo apresenta cursos importantes e tem um padrdo em trelica, com segmentos
retilimizados, acompanhando linhas de falhas e fraturas.

De uma maneira geral, e como é tipico em ambientes planalticos, os cursos d’agua que
chegam ao litoral sdo de pequena extensdo, excecéo feita ao coletor ou coletores principais do
planalto.

As morfologias mais observadas sdo as de relevos dissecados em forma alongadas e com
topos convexos, todos com aprofundamento de vales que alcangcam até 200 metros. As cristas
de topos agucados estdo relacionados a fenémenos tectonicos.

As formagdes superficiais dominantes e todo o Planalto da Bocaina sdo resultantes da
alteracdo das rochas, apresentando espessura reduzida. Os solos mais comuns nestas unidades
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sdo os Cambissolos alicos com textura argilosa e argilo-arenosa. Em decorréncia dos
desmatamentos para a implantacdo de culturas permanentes, observam-se formas resultantes
do escoamento sub-superficial e superficial, tais como sulcos, ravinas e vogorocas.

i) Vertentes Dissecadas - SM (Vd) - Morfologicamente, a unidade é semelhante a descrita no
item 4.1.6.7. d (Vertentes Dissecadas do Planalto de Itatiaia), por tratarem-se de vertentes de
unidades planalticas.

Geograficamente, a expressdo maxima da unidade estende-se em forma de faixa com sentido
aproximado E-W até a unidade Serra dos Orgdos. No setor centro-sul da Folha, esta
representada Angra dos Reis e Parati, constituindo parte da escarpa litoranea.

Nas vertentes para o vale do rio Paraiba do Sul, € comum serem observados esporfes e
escarpas de falha com frente voltada para o SE, bem como linhas de cumeada no sentido
perpendicular, mostrando bem as direcbes dos esfor¢cos mais importantes. No setor de
escarpas litoraneas, observa-se uma morfologia irregular, com grandes saliéncias e
reentrdncias onde, nas partes interiores, se instalaram pequenos setores de Planicies
Litoraneas.

Em geral, a topografia & muito acidentada com aprofundamento de vales que supera os 250 m,
forte declividade, pendentes ingremes e vales em forma de “V”. Nas vertentes desmatadas
podem ser observados niveis de erosdo atual, e sub-atual o que favorece a presenca de solos
policiclicos. Os solos associados a esta unidade sdo: Litolicos, Cambissolos, Latossolos e
Podzolicos.

j) Serra dos Orgdos (SO) - Geograficamente representada no Estado do Rio de Janeiro,
abrange apenas uma pequena porcao no setor SE do mapa regional. Limita-se com o Planalto
da Bocaina, a W, Escarpas e Planicies Litordneas, ao S e Serras € Morros da Vertente
Setentrional, ao N.

Morfologicamente, a unidade é composta pelas escarpas escalonadas e festonadas, e pelo seu
reverso. Das escarpas destacam-se significantes espordes representados por intrusdes
alcalinas. Sobressaem também elevacgdes rochosas (granitos) formando morros e alinhamentos
serranos com forte declividade, vales profundos em “V” com insi¢Ges de drenagem entre 350
e 450 m.

As mudancas climaticas produzidas durante o Holoceno favorecem a atuagdo dos processos
morfogenéticos que se traduzem em movimentos de massa, com a consequente formagao de
solos policiclicos.

As Floresta Montana e Submontana revestem as formagdes superficiais de textura argilosa
correspondentes aos Cambissolos. Nas formas colinas e morros, recobertos por formacdes
superficiais mais espessas e evoluidas que as anteriores, associam-se 0s solos Latossoélicos.
Nestes locais com morfologias menos acidentadas, a floresta primitiva foi devastada,
ocorrendo vegetacdo secundaria e pastagens, favorecendo os processos morfogenéticos onde
0s movimentos de massa séo constantes.
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* Unidades a Nivel de Sub-Zonas

a) Planicie de Inundacéo (Pli) - Area plana a suave-ondulada, com declividade inferior a 2%,
que constitui a superficie de inunda¢do maxima dos rios e cursos d’agua. Compdem-se por
sedimentos aluviais e collvio-aluviais. O perfil transversal varia conforme o ambiente em que
se desenvolvem.

b) Terracos Fluviais (Tf) - Integradas por areas planas e levemente inclinadas, as vezes com
ruptura de declive em relacdo ao leito do rio e as varzeas recentes situadas em nivel inferior,
geralmente sdo entalhados devido as mudancas de condi¢Ges de escoamento e conseqiiente
retomada da erosdo. Superficie sujeita a eventuais inundacgoes.

c) Lagoas Marginais (Lm) - A unidade corresponde a corpos d’agua que se desenvolveram em
areas baixas adjacentes ao curso do rio Paraiba do Sul como meandros abandonados.
Apresentam um ambiente de pantano, com solos de tipo organico.

d) Morros Isolados (Mi) - Constituem morros cristalinos com altitudes variadas, localizados
préximo a Bacia de Resende como relictos de uma forte erosdo anterior a formacéo da bacia.
Apresentam formas arredondadas, alteracdo moderada, solos Cambissolicos e Litolicos. O
grau de erosao sub-atual ¢é atual é forte a muito forte.

e) Colinas Isoladas (Ci) - Constituem formas reliticas baixas variando entre 5 a 30 m, de
topos geralmente aplainados, associados a depositos collvio-aluviais como conseqiéncia de
forte acdo morfogenética em periodos sub-atuais do Quaternario.

Os solos relacionados a estas formas sdo Latossolo Amarelo e Cambissolo.

f) Planicie Litoranea (PIt) - areas aplainadas formadas nas reentrancias das escarpas litoraneas
invalidas pelo mar nos diversos ciclos itmidos dos periodos Terciario e Quaternario. Ocorrem
sedimentos inconsolidados constituidos por cascalhos, areias, siltes e argilas, com solos
Aluviais, Glei e organicos, estes ultimos associados as areas de manguezal.

g) Areas Aplainadas (Aap) - Extensas areas adjacentes a represa do Funil que serviram de area
de empréstimo de material sedimentar, coluvio-aluvial e intemperizado para a construgédo da
barragem auxiliar de Nhangapi. No local, observa-se uma profunda erosdo nas drenagens que
conduzem a um dos bracgos do reservatorio do Funil.

4.1.7. Pedologia

4.1.7.1. Consideracdes Gerais

Os diferentes tipos e formas das paisagens somados aos abundantes tipos de rochas e as
variagOes climaticas (climas atuais e paleoclimas) sdo fatores determinantes para a existéncia
de uma grande variedade de solos em uma dada regiéo.

Em conformidade com os objetivos do projeto, 0 mapeamento das unidades de solos foi feito
a nivel de Grandes Grupos, Associacdo de Grandes Grupos de Solos e Fases de Erosdo. Por
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outro lado, e em fungcdo da dinamica ambiental atual, pretende-se dar as devidas
recomendacdes sobre a aptiddo agricola e os diagndsticos sobre 0 uso e 0 manejo em geral.

Os critérios utilizados para o mapeamento dos solos foram principalmente geoldgicos e
geomorfologicos.
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4.1.7.2. Grandes Grupos de Solos

Conforme os estudos disponiveis para o Estado do Rio de Janeiro, notadamente:
“Levantamentos dos Solos do Estado do Rio de Janeiro” (Servico Nacional de Pesquisas
Agrondmicas, 1962); EMBRAPA (1980); Radam Brasil, Folha SP 23/24; Rio de
Janeiro/Vitéria (DNPM, 1983), e a sintese interpretativa contida no Anuério Estatistico do
Estado (1995), conforme ilustrado pelo mapa de solos adiante (Figura 4.53), os principais
Grandes Grupos de Solos a regido do Projeto séo listados na Tabela 4.39.

Glossario:

« ALICO DISTROFICO E EUTROFICO - Alico, denominacio empregada para designar
saturacdo com aluminio igual ou superior a 50%. Distrofico, para caracterizar os solos com
saturacdo de bases (V%) baixa, ou seja, inferior a 50% e eutrofico para caracterizar os
solos com saturacdo de bases (V%) média a alta, maior que 50%.

« HORIZONTE “B” CAMBICO (INCIPIENTE) - Horizonte mineral sub-superficial que
apresenta um estagio pouco avancado de intemperismo porém, suficiente para o
desenvolvimento de cor ou de algum tipo de estrutura.

« HORIZONTE “B” LATOSSOLICO - Horizonte mineral sub-superficial que apresenta um
estdgio avancado de intemperismo caracterizado pela auséncia de argila e pela
concentracdo residual de sesquioxidos.

« HORIZONTE “B” TEXTURAL - Horizonte mineral sub-superficial onde houve
incremento de argila (<0,002 mm) por processos genéticos.

« HORIZONTE GLEI - Horizonte subsuperficial caracterizado pela intensa reducgéo de ferro
durante o seu desenvolvimento, evidenciado por cores neutras ou proximas de neutras na
matriz do solo com ou sem mosqueado.

« HUMICO - Horizonte mineral superficial, rico em matéria organica, com teor de carbono
organico igual ou superior a 1%.
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Figura 4.53 MAPA DE SOLOS Anuario, Mapa 11
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Diagnéstico

Tabela 4.39 LEGENDA DE MAPEAMENTO - GRANDES GRUPOS DE SOLOS

SOLO SIMBOLO CARACTERISTICAS

Aluvial Al Solo pouco desenvolvido relacionado a depdsitos estratiformes
nos vales aluviais.

Glei Gi Solo hidromoérfico pouco desenvolvido, com horizontes
gleizados, inundados temporariamente.

Organico Or Solos de constitui¢do organica, coloragdo escura, muito acidos,
com teores elevados de carbono (% C)

Cambissolo Cb Solo ndo hidromoérfico pouco desenvolvido, com horizonte “B”
cambico. Pertencem ao ultimo ciclo climético.

Latossolo Amarelo La Solo ndo hidromorfico, bem desenvolvido, profundo,
geralmente acido e com baixa quantidade de bases trocaveis.

Latossolo Vermelho-Amarelo LV Solo ndo hidromérfico, profundo, com horizonte “B”
latossolico. Possuem carater alico; levemente acidos.

Podzolico Vermelho-Amarelo PV Solos minerais profundos com horizonte “B” textural. Séo
alicos e levemente acidos.

Litolico Li Solos minerais pouco desenvolvidos sobre rochas consolidadas
pouco ou hada meteorizadas.

Rocha Aflorante Ra Representados por exposi¢do de diferentes tipos de rochas -----
ou com reduzida espessura de material detritico.

Miscelanea M Areas com ocupacio urbana e industrial

4.1.7.3. Associacao de Grandes Grupos de Solos

Devido a escala do mapeamento e a diversidade da paisagem dentro de uma unidade
morfoldgica, é praticamente impossivel a localizagdo de unidades de solo individualizadas, o
que poderia ser feito num mapeamento em escala detalhada, onde cada unidade de paisagem
estaria representada por uma unidade de solo.

Em um mapeamento de até trés classes de solos, podem néo estar contemplados todos os solos
da unidade morfologica correspondente mas, sim, uma grande parte deles. Nas associacfes de
grandes grupos de solos, o niumero de ordem significa a classe de solo dominante, seguindo no
segundo e terceiro numeros de ordem as classes de solos com dominancia decrescente.

Tabela 4.40

LEGENDA DE MAPEAMENTO
ASSOCIACOES DE GRANDES GRUPOS DO SOLO

SOLOS SIMBOLO
Aluvial associado a Glei e Organico Al + Gi + Or
Cambissolo associado a Latossolo Vermelho Amarelo Cb+ LV
Latossolo Amarelo associado a Cambissolo LA+ Cb
Latossolo Vermelho-Amarelo associado a Cambissolo LV +Cb
Litossolo associado a Rocha Aflorante Li + Ra
Podzolico Vermelho-Amarelo associado a Cambissolo PV + Ch
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4.1.7.4. Fases de Solos

Correspondem a unidades taxondmicas inferiores que tangem diretamente sobre o uso e
manejo dos solos. Entre as principais fases do solo que podem ser detectadas por foto-
interpretacdo, citamos as seguintes:

a) Pedregosidade / Rochosidade
b) Alagamento

c) Salinidade

d) Eroséo

Na regido do projeto, o desmatamento e o uso inadequado de solos com forte declividade deu
lugar a uma “morfodindmica instavel”, causando uma forte erosdo. Os diferentes graus de
erosdo levaram a criagao das seguintes fases de erosao:

a) Solos com erosdo fraca; apresenta erosdo laminar parcial do horizonte “A”;

b) Solos com erosdo moderada; a eroséo do horizonte “A” é bem marcante;

c) Solos com erosao forte; o horizonte “A” € praticamente eliminado;

d) Solos com erosdo muito forte; a erosdo lavou o horizonte “A” nas fotografias aéreas e
imagens satelitais observam-se diferencas tonais.

Tabela 4.41 FASES DE EROSAO

NUMERO GRAU DE EROSAO
1 Fraco
2 Moderado
3 Forte
4 Muito Forte

4.1.7.5. Descricdo dos Grandes Grupos de Solos
a) Solo Aluvial (Al)

Esta classe compreende solos pouco desenvolvidos sobre materiais de origem aluvial,
apresentando apenas um horizonte “A” diferenciado, acima de um horizonte “C” de camadas
estratificadas ndo consolidadas ndo havendo qualquer relacdo pedogenética entre elas. A
sequéncia de horizontes, geralmente, € AC podendo ocorrer, em alguns casos, em horizonte
(B) incipiente.

Devido a natureza dos sedimentos depositados, suas caracteristicas morfologicas séo variaveis
no que se refere a textura, coloracdo, estrutura e consisténcia.

Apresentam horizonte “A” moderado, com espessura em torno de 25 cm, matriz 10 YR, com
velocidade de 3 a 4 e cromas variando de 2 a 4; estrutura granular fraca a moderada. Abaixo
do horizonte “A”, seguem-se camadas estratificadas de composi¢édo e granulometria distintas,
podendo, em alguns casos, ocorrer a presenca de mosgueado.
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De um modo geral, ocorrem associados as varzeas dos principais rios, susceptiveis a
inundacdes, pelo que sdo destinados a cultivos anuais e pastagem. Quando se apresentam em
terragcos sem risco de inundacdo, sdo ocupados para cultivo de cana-de-agucar e fruticultura.

Perfil Tipico

Localizacao: Area agricola de Resende

Situagéo e Declividade: Terrago do rio Paraiba do Sul com 0 a 2% de declividade

Altitude: 390 m

Litologia e Formacao Geoldgica: Sedimentos fluviais - Quaternario

Material Originario: Sedimentos areno-siltosos

Relevo: Plano a suave-ondulado

Eroséo: N&o apresenta

Drenagem: Bem drenado

Uso Atual: Cultura de cana e milho

AP: 0-25 cm - Bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4 imido) e bruno-amarelado-claro
(10YR 6/4, seco) - franco arenoso fino - estrutura granular fraca - friavel -
pouco plastico e pegajoso - transicdo abrupta e plana.

I (B): 25-40 cm - Bruno (7,5YR 4/4) - franco argiloso - blocos sub-angulares
pequenos - fridvel - ligeiramente plastico e pegajoso - transi¢cdo abrupta e plana

I (C): 40-70 cm - Bruno forte (7,5YR 5/8) - franco argiloso - ligeiramente duro -
ligeiramente plastico e pegajoso - transi¢do abrupta e plana

v (C): 70-100 cm - Bruno forte (7,5YR 5/8) - areia franca - solto - ndo plastico e
pegajoso

b) Glei Pouco HUmico

Compreende solos hidromorficos mal drenados, com presenca do lengol freatico proximo
durante todo o ano. S&o pouco desenvolvidos e, geralmente, apresentam seqiiéncia de
horizontes “A” e Cgi ou A (B)gi e Cgi, sendo que o subfixo (gi) indica a presenca de
gleizag&o.

O horizonte “A” apresenta espessura variada, cores escuras e em alguns casos cinzento muito
escuro e bruno-avermelhado escuro, com matriz 10YR a 5YR, valores de 2 a 5 e cromas
variando de 1 a 3, com textura argilosa e estrutura granular em superficie, e massiva nos
horizontes “B” e “C”. Acima dos horizontes gleizados, a coloragdo é variegada com presenca
de dxido de ferro e manganés.

Ocorrem em areas planas (relevo plano-concavo) associados as varzeas dos principais rios.
O aproveitamento racional destes solos para fins agricolas requer obras de drenagem para

manter o lencol freatico em nivel adequado. S&o destinados, principalmente, a pastagem
natural.

4.145



"NlB INDUSTRIAS NUCLEARES . _
DO BRASIL S.A. EIA - Unidades de Produgéo de P6 e Pastilhas de UO>, INB/CIR - Resende -
RJ

® NATRONTEC Diagnostico

Ambiental

Perfil Tipico

Localizacao: Area agricola de Resende

Situagéo e Declividade: Terrago baixo do rio Paraiba do Sul com 0 a 2% de

declividade

Altitude: 383 m

Litologia e Formacao Geoldgica: Sedimentos fluviais - Quaternario

Material Originario: Sedimentos areno-argilosos

Relevo: Plano a levemente concavo

Eroséo: N&o apresenta

Drenagem: Imperfeito

Uso Atual: Pastagem

A: 0-30 cm - Preto-cinzento (10YR 3/1), umido e cinzento-escuro (10YR 4/1) ou
seco - argila siltosa - granular, média e pequena, moderada a forte - plastico e
pegajoso

11 (Cq): 30-65 cm - Preto (10YR 2,5/1) umido e cinzento-escuro (10YR 4/1) ou seco -
argiloso - plastico e muito pegajoso

I (Cq): 65-100 cm - Preto (10YR 2,5/1) ou imido e cinzento-muito escuro (10YR 3/1) ou

seco - argiloso - muito plastico e muito pegajoso

¢) Organico (Or)

Compreende a solos de constituicdo organica, coloragdo escura, muito &cidos e com teores
elevados de carbono (%C). Possuem alta capacidade de troca de cations destacando-se os altos
valores de hidrogénio (H") e baixa saturacdo de bases.

Basicamente, é composto por espessas camadas organicas assentadas sobre camadas minerais
gleizadas. Na regido que abrange o projeto, esta classe de solos localiza-se associada as lagoas
marginais do rio Paraiba do Sul e aos mangues das planicies litoraneas
- setor sudeste da Folha. O perfil tipico apresenta trés camadas de material organico em
diferentes estados de decomposicéo.

1% Camada: 0-15 cm - Bruno muito escuro (10YR 2/2) - textura organica granular fraca -

friavel - ligeiramente plastico e pegajosa - transicdo clara e plana

2% Camada: 15-30 cm - Bruno acinzentado muito escuro (10YR 3/2) - textura organica

granular, media, fraca com matéria organica ou decomposicdo - friavel -
ligeiramente plastico e pegajosa - transicao clara e plana

3% Camada: 30-75 cm - Cinzento muito escuro (10YR 3/1) - textura organica - estrutura com
detritos vegetais parcialmente decompostos - muito friavel - ligeiramente plastico
e ndo pegajosa - transi¢do abrupta e plana

Il Cq: 75-110 cm - Camada sedimentos gleizada
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d) Cambissolos (Chb)

Compreende solos minerais com horizonte “B” incipiente ou textural (B), ndo hidromorficos e
com pouca diferenciacdo de textura do horizonte “A” para 0 “B”.

Apresentam sequéncia de horizonte “A”, “(B)”, “C”. As vezes apresentam caracteristicas
similares aos latossolos, mas diferenciam-se por serem menos evoluidos, menos profundos,
ainda com minerais primarios ndo intemperizados ou pela atividade de argila que
normalmente € superior a dos latossolos, ou pela presenca de minerais amorfos na fracao
argila, ou pelos teores de silte mais elevados (relagéo silte/argila).

Possuem textura média a argilosa e, geralmente, s&éo bem a moderadamente drenados. S&o de
carater alico com saturagdo de aluminio superior a 50 %.

Ocorrem nas regides serranas em relevos ondulados, forte-ondulados a montanhosos. S&o
solos pouco utilizados em agricultura devido ao relevo acentuado e excesso de aluminio. Sdo
recomendados para uso em pecuaria extensiva e reflorestamento.

Perfil Tipico

Localizacao: Rodovia SP-66 (S&o José do Barreiro)

Situagéo e Declividade: Terrenos associados a vertentes de colinas, com 5 a 10%

de declividade

Altitude: 530 m

Litologia e Formagéo Geoldgica: Sedimentos colavio-aluviais - Quaternario

Material Originario: Sedimentos areno-argilosos

Relevo: Unidade Morros Cristalinos

Eroséo: Laminar, forte

Drenagem: Bem drenado

Uso Atual: Pastagem nativa

A: 0-30 cm - Bruno-escuro (10YR 3,5/3) em umido e bruno (10YR 4,5/3) em seco -
franco arenoso - estrutura granular, média, fraca - friavel - ligeiramente plastico e
pegajoso

(B): 30-60 cm - Amarelo (10YR 7/8) - franco-argiloso-arenoso - fraca, pequena a
média, blocos sub-angulares, plastico e pegasoso

C: 60-100 cm - Vermelho acinzentado (10 R 5/4) - franco - macico - ligeiramente

duro - plastico e ligeiramente pegasoso
e) Latossolo Amarelo (LA)

Compreende solos minerais geralmente acidos, profundos a muito profundos, bem a
acentuadamente drenados, com presenca de argila do tipo 1:1 (caulinitica), teores de o0xido de
ferro muito baixos (inferiores a 5%) e relacdo silica/alumina (Ki) geralmente em torno de 2,0.
S&o de caracter alico (saturagdo com aluminio superior a 50%) e baixa capacidade de troca de
cations.
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Apresentam seqiiéncia de horizonte “A”, “B” e “C”, com “A” moderado e o horizonte “B”
latossolico de cores amareladas com matizes 10YR a 5YR, valores em torno de 5 e cromas
entre 6 e 8 com textura argilosa. Se relacionam com as colinas sedimentares da Formagéo
Resende.

A principal limitagdo ao uso agricola é a sua baixa fertilidade natural, embora apresentem
boas condicdes fisicas e relevo favoravel. Apresentam um avancado estado de erosao.

Perfil Tipico

Localizacéo: Colinas sedimentares (Resende)

Situacgéo e Declividade: Topo de colina - 7%

Altitude: 435m

Litologia e Formacao Geoldgica: Sedimentos - Formacéo Resende (Terciario)

Material Originario: Areno-argiloso

Relevo: Ondulado

Eroséo: Laminar avangado

Drenagem: Bem drenado

Uso Atual: Pastagem nativa

A: 0-25 cm - Bruno-avermelhado (5YR 4/3) em umido e bruno (7,5 YR 5/4) em seco
- franco arenoso - granular, pequena, fraca - ligeiramente plastico e pegajoso

Bi: 25-40 cm - Bruno-amarelado (10 YR 5/6) em Umido- franco areno-argiloso -
blocos sub-angulares meédios - firme - plastico e pegasoso - transi¢do gradual e
plana

Bo:: 40-95 cm - Bruno-amarelado (10 YR 5/6) - argiloso - blocos sub-angulares médios
- firme - plastico e pegajoso - transicao gradual e plana

B..: 95-150 cm - Bruno-amarelado (10 YR 5/6) - argiloso - blocos angulares, médios,
fortes - firme - plastico e pegajoso - transicéo clara e suave

Ba: 150-180 cm - Bruno-forte (7,5 YR 5/6) - argiloso - blocos sub-angulares medios -
friavel e firme - plastico e pegajoso

C: 180-200 cm - Amarelo avermelhado (5 YR 6/6) - argiloso - macico a ligeiramente

granular - coeso - plastico e pegajoso
f) Latossolo Vermelho-Amarelo (LV)

Compreende solos minerais ndo hidromorficos com horizonte “B” latossolico, relagdo
silica/alumina (Ki) baixa, inferior a 2,0, de coloragdo variando de vermelho para amarelo e
gamas intermediarias. O 6xido de ferro para horizonte “B” € inferior a 9%, exceto para alguns
casos de textura mais fina (argilosa) com até 10,2%, enquanto que para os solos de textura
média, estes valores séo inferiores a 5,3%.

Normalmente, sdo solos muito profundos a profundos, com seqiiéncia de horizontes “A”, “B”

e “C”, com transicdo difusa a gradual (sub-horizontes). S&o de acentuadamente a bem
drenados.
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Em sua maior parte sdo de caracter alico, ou seja, saturacdo com aluminio superior a 50%
atingindo valores proximos a 95%. Os valores de saturacdo com bases (V) sdo inferiores a
50%. O intemperismo é avangado, com predominancia de argila do tipo 1:1 com baixa
quantidade de minerais primarios e baixa reserva de elementos nutritivos para as plantas.

Ocorrem a ambos os lados da Bacia de Resende em relevo forte-ondulado a montanhoso,
associados as morfologias denominadas “Mar de Morros” ou “Morros Cristalinos”. Estes
solos, apesar do inconveniente apresentado pelo relevo bem movimentado, foram muito
utilizados com culturas de café e milho. Hoje vem sendo utilizados para pecuaria extensiva.

Perfil Tipico

Localizacdo: Morros Cristalinos (Resende)

Situacéo e Declividade: Topo de morro tipo “meio laranja” - 8 a 10%
Altitude: 510 m

Litologia e Formacédo Geoldgica: Gnaisses e migmatitos do Complexo Juiz de Fora
(Pré Cambriano)

Material Originario: Franco-argiloso - alteracdo do embasamento

Relevo: Forte-ondulado

Eroséo: Laminar - forte

Drenagem: Bem drenado

Uso Atual: Pastagem nativa

A: 0-20 cm - Bruno-escuro (7,5YR 4/4) em umido e bruno-claro (7,5YR 6/4) em seco
- argilo arenoso - granular, pequena, fraca - ligeiramente duro - plastico e pegajoso

Az 20-35 cm - Bruno-amarelado escuro (10YR 4/4) em umido e bruno-amarelado

(10YR 5/4) em seco - argilo arenosa - blocos sub-médios moderados - firme -
plastico e pegajoso - transi¢do gradual e plana

Bi: 35-60 cm - Bruno-amarelado (10YR 5/7) em Umido e amarelo-branado (10YR
6/4) em seco - argilo-arenoso - blocos sub-médios moderados - ligeiramente duro -
plastico e pegajoso - transic¢do gradual e plana

Boi: 60-95 cm - Bruno-amarelado (10YR 5/6) em Umido e bruno-amarelado claro
(10YR 6/4) em seco - argilo arenosa - blocos sub-médios moderados - firme -
plastico e pegajoso - transi¢do gradual e plana

B..: 95-125 cm - Bruno-amarelado escuro (10YR 4/4) em umido e bruno-amarelado
(10YR 5/4) em seco - argilo-arenoso - blocos sub-angulares médios, moderados -
firme a ligeiramente duro - plastico e pegajoso

Ba: 125-155 cm - Avermelhado (2,5YR 5/8) - argilosa - granular a macico - firme -
plastico e pegajoso
C: +155 cm - Com profundidades que podem superar os 3 metros - cor vermelho

acinzentado e textura argilosa
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g) Podzdlico Vermelho-Amarelo (PV)

Compreende solos minerais com horizonte “B” textural, normalmente com argila de atividade
baixa (Th). Sdo geralmente solos profundos, com sequéncia de horizontes “A”, “B” e “C”, de
bem a moderadamente drenados.

Na regido que abrange o estado, estes solos apresentam horizonte “A” moderado. Sé&o
geralmente erodidos nas areas com desmatamento, podendo chegar a “A” chernozémico nas
areas cobertas por mata nativa degradada. A textura é geralmente franco arenosa. O horizonte
“B” textural € sempre mais argiloso, geralmente com mudanca textural abrupta. Normalmente
sdo alicos (saturagdo de aluminio maior que 50%), distroficos (V<50%) e eutréficos
(V=50%). Geralmente apresentam um horizonte “B” de colora¢do vermelho-amarelada com
matriz 5YR com valores de “true” igual ou maior que 4 e “chromas” igual ou maior que 6.
Estéo situados em areas de relevo de ondulados a fortemente ondulados no setor centro-leste
da regido do projeto.

Perfil Tipico

Localizacdo: Morros Cristalinos (\VVolta Redonda)
Situacéo e Declividade: Topo de morro tipo “meio laranja” - 8 a 10%
Altitude: 550 m

Litologia e Formacédo Geoldgica: Gnaisses e migmatitos do Complexo Juiz de Fora
(Pré Cambriano)

Material Originario: Produto da alteragdo do embasamento

Relevo: Forte-ondulado

Eroséo: Laminar - forte

Drenagem: Bem drenado

Uso Atual: Pastagem nativa

A: 0-20 cm - Bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3,5/2) - franco arenoso -

Granular, media, fraca - firme - ndo plastico e pegajoso - transicao clara e plana

Bi: 20-40 cm - Vermelho-amarelado (5YR 4/6) - franco argilo-siltoso - blocos sub-

angulares médios - firme - plastico e pegajoso - transi¢do clara e plana

Bat: 40-90 cm - Vermelho-amarelado (4YR 4/8) - argiloso - blocos angulares

moderados - duro - plastico e pegajoso - transi¢do gradual e plana

Ba: 90-140 cm - Vermelho-amarelado (5YR 4/6) - franco argiloso - blocos sub-

angulares médios - pouco firme - ligeiramente plastico e pegajoso
C: +140 cm - Franco argiloso com cascalho - amarelado
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4.1.7.6. Solos da Regido de Projeto
a) Consideragdes Gerais

O sistema de mapeamento aplicado neste projeto associa unidades morfolégicas com as
unidades de solos correspondentes. A simbologia cartografica contempla unidades de
paisagem e solos associados a cada tipo de paisagem. C é representada em forma de uma
fracdo onde, no numerador, se expressa a unidade geomorfologica, tipo de relevo e
declividade (nesta ordem), sendo que no denominador, estdo representados a classe ou classes
de solo e o grau de eroséo.

Nos setores dos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais, onde se localiza a area
de influéncia direta do Projeto, existem trés tipos de solos principais:

» Solos bem desenvolvidos, também denominados solos climéaticos (Latossolicos e
Podzdlicos);

 Solos pouco desenvolvidos (Cambissolo, Litossolos e Glei); e

 Solos nédo desenvolvidos (Aluviais).

Os dois ultimos tipos formados como consequéncia de ciclos erosivos que obedeceram a
mudancas climéticas no Holoceno e, nos ultimos 200 anos, pelo desmatamento e uso indevido
causados pelo homem.

b) Solos Latossolicos e Podzélicos - Estdo relacionados aos peneplanos dissecados, nao
importando a sua posicdo topografica (baixa, média ou alta). Associam-se sempre a
Cambissolos e Aluviais, pois sdo relacionados a uma topografia de colinas com alturas
variadas conhecida na regido como “Mar de Morros”. Existe uma relagdo direta entre a altura
dos morros ou aprofundamente de vales com a abundancia de solos desenvolvidos
(Latossdlico e Podzolico) em relacdo a solos pouco desenvolvidos e ndo desenvolvidos
(Cambissolos, Litossolos e Aluviais) bem como de afloramentos rochosos. Devido ao uso
inadequado, estes solos possuem hoje, um grau de erosdo muito forte, as vezes critico,
apresentando aptiddo agricola limitada.

c) Solos Cambissolos - Estes solos podem apresentar-se relacionados a qualquer unidade
geomorfologica, relacionados aos depositos coluvio-aluviais. S&0 menos abundantes que o0s
primeiros em paisagens pouco onduladas até forte-onduladas, e mais abundantes em paisagens
muito forte-onduladas e montanhosas. Sempre foram mapeados como associagéo.

d) Solos Aluviais - Foram mapeados em relacdo a vales aluviais onde o aporte sucessivo e
com intensidade variada provocou a deposi¢do de camadas de materiais diversos situados a
diferentes alturas do nivel de base atual. A maxima expressao destes solos se relaciona com 0s
terragos fluviais do rio Paraiba do Sul. Estes solos, geralmente destinados a lavouras,
apresentam uma classe de aptiddo boa.

e) Solos Glei e Organicos - Sao solos localizados em éareas baixas, associados as lagoas
marginais do rio Paraiba do Sul e a setores mais baixos das baixadas litoraneas. Neste ultimo
caso, associado a manguezas. Nd&o apresentam aptidao agricola.
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4.1.7.7. Conservacao das Terras
a) ConsideragOes Gerais

O clima de uma regido ndo é um fator estatico, mas sim dinamico. Nos Gltimos 2 milhdes de
anos, que compreende o periodo Quaternario, ficaram registrados diversas mudangas
climaticas, passando de clima severo, com morfodindmica instavel, a clima moderado com
mofordindmica de transi¢cdo, onde os processos de morfogénese e pedogénese estdo
equilibrados. Conforme os registros efetuados por diversos métodos de datacdo, a Ultima
mudanca climatica aconteceu a aproximadamente 2.500 anos.

Para chegar a um “Sistema de Equilibrio”, é preciso que os fatores clima, relevo e biota
evoluam simultaneamente. Tal “Sistema de Equilibrio” pode ser modificado por processos
naturais ou pela acdo do homem, sendo, este ultimo fator, relacionado diretamente a
conservacéo das terras.

b) Degradacao dos Solos

Refere-se ao impacto que sofre um ecossistema ante a acdo de fatores alheios a esse meio,
fatores que podem ser naturais ou antrépicos.

Desde o inicio da colonizacdo das terras brasileiras, a exploracdo de suas riquezas
caracterizou-se por uma intensa predacgdo do meio ambiente.

No século XVI, a extracdo do pau-brasil; no seculo XVII, o ciclo da cana-de-agucar e, no
século XVIII, os ciclos do ouro e do diamante. Durante o declinio da extracdo do ouro nas
Minas Gerais, no final do século XVIII, desenvolveu-se na cidade do Rio de Janeiro uma
florescente cultura cafeeira que, algumas décadas depois, ja se espalhava pelo vale do rio
Paraiba do Sul. O intenso desmatamento para o cultivo do café nas encostas, geralmente
ingremes, e a abertura de uma malha viaria bastante densa necessaria a penetracdo dos
cafezais e ao escoamento da producdo gerou, em menos um século, uma forte erosdo dos
solos.

Os caminhos e estradas que cortavam as encostas de forte declividade, provocaram uma
quebra no equilibrio da pendente, gerando um nivel de base local causador de erosdo
acelerada, culminando com o ravinamento e vogorocamento das encostas.

E importante frisar que o estado atual dos solos na regido do Projeto é critico. O horizonte
“A” (humico) gue nos setores preservados pode chegar a 1 m de espessura, ha maior parte do
vale do Paraiba ja foi total ou parcialmente erodido.

c) Erosdo Laminar em Pastagens do Médio Vale do Paraiba

Estudos dos efeitos da erosdo laminar em areas com predominancia de pastagens foram
realizados na regido de Cacapava/SP, por MODENESI (1991). Tais estudos foram
considerados de interesse para a area abrangida pelo projeto em tela, visto ambas as regides
pertencerem ao mesmo compartimento morfo-estrutural e as condi¢Ges de uso e ocupacdo do
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solo serem bastante semelhantes no passado recente e atual. O estudo do escoamento
superficial difuso e da erosdo laminar foi realizado ao sul de Cacapava numa area de
aproximadamente 25 km? onde predominam pastagens, localizada sobre arenitos e pelitos da
Formacdo Pindamonhangaba, e sedimentos argilosos da Formacdo Tremembe. O relevo é
caracterizado por pequena amplitude (de 50 a 100 m), com colinas semi-mamelonizadas de
topo chato (560 a 680 m) e vertentes de inclinacéo suave (6 a 11°). Portanto, a area estuda por
MODENESI (1991) é bastante semelhante a porcéo leste da area da INB, cujo substrato s@o 0s
sedimentos da Formacéo Resende.

Segundo MODENESI (1991), “A importancia da eroséo acelerada reflete as caracteristicas
tropicais da area, marcadas pela intensidade das chuvas e sazonalidade de sua distribuicdo.”
Na regido do medio vale do Paraiba, ocorrem dois tipos de eventos pluviais, considerados
como o0s de maior impacto erosivo: chuvas curtas e intensas e chuvas prolongadas de baixa
intensidade. A distribuicdo irregular das chuvas também contribui para aumentar seu poder
erosivo. Este € o caso das chuvas intensas e isoladas que caem em plena estacdo seca,
encontrando o solo ressecado e a vegetacao rarefeita, e daquelas observadas durante o verao,
apos pequenos periodos de estiagem, justamente quando os efeitos de seca sdo acentuados
pela maior importancia da evapotranspiragéo.

“Nas colinas sedimentares de Cacapava, a erosao acelerada resulta, principalmente, da acéo do
escoamento superficial difuso. Por ocasido das chuvas intensas, um lengol d’agua recobre
praticamente toda a superficie do solo, organizando-se em torno de obstaculos criados pelo
microrelevo e pela vegetacdo. O fluxo das aguas é reorientado e subdividido em canais rasos.
Forma-se um lencol anastomosado entre touceriras de capim, pés de Brachiaria e sapé ou
estolhos de grama, ou mesmo sobre a cobertura rasteira e continua de grama batatais. (...)
FeicOes erosivas modificacdo da textura da parte superficial dos solos por remocao de finos,
exposicao de raizes e estolhos, degraus hidraulicos ou deposicionais, pequenas concentragdes
de areia sobre o solo ou a vegetacdo rasteira, leques arenosos de tamanho variado
testemunham a acdo do escoamento anastomosado nos diferentes setores das vertentes. A
erosdo laminar é generalizada e torna-se especialmente intensa nas areas de pasto degradado,
onde a rarefacdo e irregularidade da cobertura afetam o regime hidraulico do escoamento,
ativando padrdes turbulentos de maior poder erosivo.

A cobertura vegetal é fator importante na determinacdo do tipo e intensidade do escoamento
superficial e, consequentemente, da erosdo laminar. Entretanto é um fator caracterizado por
efeitos ambivalentes (DE PLOEY, 1981): a vegetacdo tanto protege o solo como pode
estimular o escoamento, pela concentracdo da dgua na parte aérea das plantas. Este processo -
stemflow- pode ser ativo até mesmo em cobertura herbacea (DE PLOEY, 1982). Como
demonstram estudos experimentais (DE PLOEY et al., 1976), o efeito protetor da vegetagédo
sO é efetivo acima de determinado grau de cobertura. Nas pastagens de Cacgapava, a
intensidade da erosdo laminar depende da eficiéncia dos diversos tipos de forrageiras em
proteger o solo. Eroséo fraca a moderada ocorre sobre cobertura continua, principalmente nos
pastos de grama batatais e, secundariamente, de Brachiaria, de capim gordura ou pastos
degradados com capim barba-de-bode e/ou sape.

As relacOes entre as propriedades fisicas dos solos e a erosdo laminar sdo menos evidentes.
Erosdo laminar intensa ocorre principalmente sobre latossolos, cujas propriedades definem
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resisténcia relativa a erosdo. Esta aparente contradicdo é explicada pela interferéncia dos
fatores cobertura e uso do solo. No caso dos latossolos argilosos, profundos, porosos e bem
drenados a retirada da vegetacdo faz com que prevalecam as caracteristicas de friabilidade e
baixa coesdo, e se altere profundamente o seu comportamento face a erosao superficial. O
pisoteio € 0 mais importante fator acelerador da erosdo nos pastos. O pisoteio reduz a
cobertura vegetal e a diversidade das espécies poupando apenas as mais resistentes e menos
exigentes, e expde o solo a acdo direta das chuvas e do ressecamento pelo sol; compacta o
terreno e modifica a estrutura dos solos, provoca encrostamento superficial e
impermeabilizacdo e, em consequéncia, diminui a infiltracdo da agua das chuvas, aumentando
0 débito e o poder erosivo do escoamento. Na estacdo ou nos periodos secos, 0 ressecamento
do solo é responsavel pela formacdo de gretas de contracdo, principalmente nas areas mais
degradadas, com perfis truncados, sem horizonte humico superficial. (...) Trilhas de pisoteio,
caminhos abandonados e velhos carreadores sdo fei¢cBes concentradoras do escoamento
pluvial nas pastagens. A atividade de formigas e cupins na superficie dos solos também
contribui para orientar e concentrar o escoamento.”

Ao longo de todo o setor oeste da area da INB, onde o substrato € 0 embasamento cristalino
recoberto por espesso manto de intemperismo, 0S processos erosivos sao ainda mais intensos.
Neste setor, de vertentes mais inclinadas, é notavel a erosdo através de escoamentos
concentrados e subsuperficiais, que geram sulcos, ravinas e vogorocas.

DANTAS & COELHO NETTO (1995), estudando a evolucéo do relevo na sub-bacia do rio
Piranema (municipios de Bananal/SP e Barra Mansa/RJ), cuja morfologia e o substrato
litologico é semelhante ao do setor oeste da area da INB, afirmam que: “A substituicdo das
plantations de café para o ambiente de gramineas produziu uma transformacédo radical da
dindmica hidrologica regional: a densa malha de raizes caracteristica das gramineas nos
primeiros centimetros do solo dificultam a ocorréncia de fluxo hortoniano e propiciam uma
infiltrac&o das &guas pluviais de magnitude semelhante ao de um ambiente florestal, porém de
forma mais rapida, pois o0 ambiente de pastagens ndo possui “obstaculos” ao input de agua na
matriz do solo, como o through-fall e a camada de serrapilheira que permite uma entrada
gradual de &gua nos solos florestados. Esta rapida entrada de agua nos solos de pastagens,
ainda favorecida pelos dutos escavados pelas formigas salvas, produz zonas de saturacdo
capazes de detonar processos erosivos por vogorocamento, principalmente em areas de
concentracdo de fluxos.”

Os autores concluem que: “A partir da analise historica da ocupagdo humana do médio vale
do rio Paraiba do Sul nos ultimos 200 anos, e por calculos das taxas de sedimentacdo dos
depdsitos correlacionados ao ciclo cafeeiro, ocorreu uma profunda transformacéo do
ambiente, expressa através de mudancas climaticas, no regime hidrolégico e da dinamica
geomorfologica. A retirada da mata virgem e a consequente desorganizacdo do sistema
promoveu um vertiginoso processo de erosao das vertentes e agravacdo dos fundos dos vales.

Este processo ocorreu no periodo do café por fluxo superficial (splash erosion e sheet-wash
erosion) e ocorreu idem a partir deste século com a introdugdo da pecuaria leiteira e com a
vegetacdo de gramineas por fluxo subsuperficial gerando erosdo linear acelerada (seepage
erosion). Com base nos resultados das taxas de rebaixamento estimado do relevo, podemos
sugerir que durante o ciclo cafeeiro, a bacia do rio piranema registrou um rebaixamento de
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pelo menos 6 cm, o0 que implica no minimo na perda do horizonte organico legado pela
floresta e que acarretou na ruina econémica de toda a regido no final do século X1X.”

Na area da INB, principalmente em seu setor oeste, sdo notaveis os sulcos nas encostas
causados pela erosao linear entre os antigos alinhamentos de pés de café “encosta abaixo”. Em
toda a area, o horizonte “A” humico foi eliminado, restando um solo empobrecido coberto de
gramineas e capoeiras, e muitas vezes completamente desprovido de qualquer vegetagdo. S&o
comuns as ravinas e vogorocas provocadas pelo corte nas encostas para a abertura de estradas,
que rebaixam o nivel de base local, desequilibrando a encosta, e geram fluxos de agua
concentrados durante as chuvas intensas. Nas margens da represa do Funil s&o observadas
varias vogorocas geradas por variagdes no nivel do lengol freatico e no nivel da superficie do
lago.

Nas areas cujo substrato € o embasamento cristalino, as ravinas e vogorocas desenvolvem-se
rapidamente ao atingirem a camada de rocha alterada, que é bastante espessa na regido. Como
as rochas do embasamento sdo muito ricas em feldspato, estas tornam-se pulvurulentas
quando intemperizadas, sendo muito susceptiveis a erosdo por fluxos concentrados e
subsuperficiais. A continua erosdo do horizonte “B” (colavio) local, desde o século passado,
tende a acentuar cada vez mais 0 aparecimento de fei¢fes erosivas nas encostas, visto este
servir como uma “capa protetora” que impede que fluxos concentrados alcangem diretamente
a rocha alterada.

4.1.7.8. Aptidao Agricola das Terras
a) Introducao

O Sistema de avaliacdo da Aptidao Agricola das Terras da area que abrange o Projeto foi
baseado no estudo “Aptiddo Agricola das Terras do Rio de Janeiro - EMBRAPA - 1972”.

Devido a escala do trabalho, que permitiu realizar o mapeamento da morfologia e solos
associados a nivel de microregido (Microregides Homogénias - IBGE - 1970), foi dada
especial atencdo aos “Fatores de Limitacdo” das terras, principalmente ao grau de eroséo e
deficiéncia de fertilidade, problema herdado do uso e manejo inadequado que vem tendo as
terras nos ultimos 150 anos.

b) Metodologia

A metologia utilizada foi adaptada do trabalho da EMBRAPA acima referido, com algumas
modificacdes, especialmente, no que diz respeito aos graus de erosdo dos solos, fato que deve
ser ressaltado pois ndo foi considerado pela EMBRAPA.

c) Niveis de Manejo Considerados

Tendo em vista praticas agricolas ao alcance da maioria dos agricultores num contexto
especifico, técnico, social e econdmico sdo considerados trés niveis de manejo, visando

diagnosticar o comportamento das terras em diferentes niveis tecnoldgicos. Sua indicagéo é
feita através das letras A, B e C, as quais podem aparecer na simbologia da classificacdo
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escritas de diferentes formas, segundo as classes de aptidao que apresentem as terras em cada
um dos niveis adotados.
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- Nivel de Manejo A

Baseado em préticas agricolas que refletem um baixo nivel tecnoldgico. Praticamente ndo ha
aplicacdo de capital para manejo, melhoramento e conservagdo das condi¢fes das terras e das
lavouras. As praticas agricolas dependem do trabalho bracgal, podendo ser utilizada alguma
tracdo animal, com implementos agricolas simples.

- Nivel de Manejo B

Baseado em praticas agricolas que refletem um nivel tecnologico médio. Caracteriza-se pela
modesta aplicacdo de capital e de resultados de pesquisas para manejo, melhoramento e
consevacao das condicOes das terras e das lavouras. As préaticas agricolas estdo condicionadas
principalmente a tracdo animal.

- Nivel de Manejo C

Baseado em praticas agricolas que refletem um alto nivel tecnologico. Caracteriza-se pela
aplicacdo intensiva de capital e de resultados de pesquisa para manejo, melhoramento e
conservacao das terras e das lavouras. A motomecanizacao esta presente nas diversas fases da
operacao agricola.

Os niveis B e C envolvem melhoramentos tecnologicos em diferentes modalidades. Contudo,
ndo levam em conta a irrigacdo na avaliacdo da aptiddo agricola das terras. Apenas sao
assinaladas, com convencdo especial no mapa, as areas com irrigacdo instalada ou
programada.

No caso da pastagem plantada e da silvicultura, esta prevista uma modesta aplicacdo de
fertilizantes, de defensivos e de corretivos, que corresponde ao nivel de manejo B. Para a
pastagem natural esta implicita uma utilizacdo sem melhoramentos tecnoldgicos, condicao
que caracteriza o nivel de manejo A.

As terras consideradas vidveis de total ou parcial melhoramento mediante a aplicacdo de
fertilizantes e corretivos ou o emprego de técnicas como drenagem, controle a erosao,
protecdo contra inundagOes, remoc¢do de pedras, etc. sdo classificadas de acordo com as
limitagdes persistentes, tendo em vista os niveis de manejo considerados. No caso do nivel de
manejo A, a classificacdo € feita de acordo com as condi¢des naturais da terra, uma vez que
esse nivel ndo implica em técnicas de melhoramento.

Em fungéo dos graus de limitacdo atribuidos a cada uma das unidades das terras resultara a
classificacdo de sua aptiddo agricola. As letras indicativas das classes de aptidao, de acordo
com o0s niveis de manejo podem aparecer nos subgrupos em maidsculas, mindsculas ou
minusculas entre parénteses, com indicacdo de diferentes tipos de utlilzacdo, conforme pode
ser observado na tabela seguinte.
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Tabela 4.42 SIMBOLOGIA CORRESPONDENTE AS CLASSES DE APTIDAO

AGRICOLA DAS TERRAS

Tipo de Utilizagéo
Classe Lavouras Pastagem | Silvicultura| Pastagem
de Plantada Natural
Aptidao Nivel de Manejo Nivel de Nivel de Nivel de
Agricola Manejo B | Manejo B | Manejo A
A B C
Boa A B C P N
Regular a b C P S n
Restrita (@) (b) (©) (P) () ()
Inapta - - - - - -

A auséncia de letras representativas das classes de aptiddo agricola na simbolizagdo dos
subgrupos indica ndo haver aptiddo para uso mais intensivo. Essa situacdo ndo exclui,
necessariamente, o uso da terra com um tipo de utilizacdo menos intensivo.

d) Grupos, Subgrupos e Classe de Aptidao das Terras

Um aspecto importante no desenvolvimento desta metodologia foi o fato de poder ser
apresentada, em um sO mapa, a classificacdo da aptidao agricola das terras, para diversos tipos
de utilizacdo, sob os trés niveis de manejo considerados. As principais vantagens da
apresentacdo dos resultados em um s6 mapa séo as seguintes:

- Visualizagdo conjunta da aptidao das terras para os diversos tipos de utilizacdo e niveis de
manejo considerados, o que facilita o planejamento espacial, a nivel estadual ou regional;

- Possibildades de apresentacdo das areas aptas a um determinado tipo de utilizacdo adaptado
as condicdes fisicas, de acordo com diferentes niveis de manejo, sem a necessidade de se
sobrepor diversos mapas de aptidao;

e) Grupos de Aptidao Agricola

Trata-se mais de um artificio cartografico, que identifica no mapa o tipo de utilizacdo mais
intensivo das terras, ou seja, sua melhor aptidao. Os grupos 1, 2 e 3, além da identificacdo de
lavouras como tipos de utilizacdo, desempenhama funcdo de representar, no subgrupo, as
melhores classes de aptidao das terras indicadas para lavouras, conforme os niveis de manejo.
Os grupos 4, 5 e 6 apenas identificam tipos de utilizacdo (pastagem plantada, silvicultura e/ou
pastagem natural e preservacédo da flora e da fauna, respectivamente), independentemente da
classe de aptiddo. A representacdo dos grupos é feita com algarismos de 1 a 6, em escalas
decrescentes, segundo as possibilidades de utilizagdo das terras. As limitagdes que afetam os
diversos os diversos tipos de utilizacdo aumentam do grupo 1 para o grupo 6, diminuindo,
consequentemente as alternativas de uso e a intensidade com que as terras podem ser
utilizadas, conforme demonstra o quadro seguinte.
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Por este quadro, observa-se que 0s trés primeiros gruppos sao aptos para lavouras, o grupo 4 é
indicado, basicamente, para pastagem plantada eo grupo 5 para silvicultura e/ou pastagem
natural, enquanto que o grupo 6, reunindo terras sem aptidao agricola, ndo apresenta outra
alternativasendo a preservacgOa da natureza. Para atender as variagdes que se verificam dentro
do grupo, adotou-se a categoria de subgrupo de aptidéo agricola.

) Subgrupo de Aptiddo Agricola

E o resultado conjunto da avaliacio da classe de aptiddo relacionada com o nivel de manejo,
indicando o tipo de utilizagdo das terras. No exemplo 1(a)bC, o algarismo 1, indicativo do
grupo, representa a melhor classe de aptiddo das componentes do subgrupo, uma vez que as
terras pertencem a classe de aptiddo boa no nivel de manejo C (grupo 1); classe de aptidao
regular, no nivel de manejo B (grupo 2); e classe de aptiddo restrita, no nivel de manejo A
(grupo 3). Em certos casos, o subgrupo refere-se somente a um nivel de manejo relacionado a
uma Unica classe de aptidao agricola.

g) Classe de Aptidao Agricola

Uma ultima categoria constitui a tonica da avaliacdo da aptiddo das terras nesta metodologia,
sendo representada pelas classes de aptiddo denominadas boa, regular, restrita e inapta, para
cada tipo de utilizacéo indicado.

As classes expressam a aptiddo agricola das terras para um tipo de utilizagdo determinado,
com um nivel de manejo definido dentro do subgrupo de aptiddo. Elas refletem o grau e
intensidade com que as limitacGes afetam as terras, sendo definidas em termos de graus,
referentes aos fatores limitantes mais significativos. As classes utilizadas pela EMBRAPA sao
as seguintes:

Classe boa - Terras sem limitacbes significativas para a producdo sustentada de um
determinado tipo de utilizacdo, observando-se as condi¢des do manejo considerado. Ha um
minimo de restricdes que ndo reduz a produtividade ou beneficios expressivamente e ndo
expressivamente e ndo aumenta os insumos acima de um nivel aceitavel nessa, classe 0s
diversos tipos de utilizacdo das terras séo representados pelos simbolos:
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A, B e C - lavouras

P - pastagem plantada
S - silvicultura

N - pastagem natural

Classe regular - Terras que apresentam limitacbes moderadas para a producgédo sustentada de
um determinado tipo de utilizacdo, observando-se as condi¢cbes do manejo considerado. As
limitagdes reduzem a produtividade ou os beneficios elevando a necessidade de insumos de
forma a aumentar as vantagens globais a serem obtidas do uso. Ainda que atrativas, essas
vantagens sdo sensivelmente inferiores aquelas auferidas das terras da Classe Boa. Nesta
classe, os diversos tipos de utilizacao das terras séo representados pelos seguintes simbolos:

a, b e c-lavouras

p - pastagem plantada
s - silvicultura

n - pastagem natural

Classe restrita - Terras que apresentam limitacGes fortes para a produgdo sustentada de um
determinado tipo de utilizacdo, observando-se as condi¢des do manejo considerado. Essas
limitagbes reduzem a produtividade ou os beneficios ,ou entdo aumentam 0s insumos
necessarios de tal maneira que os custos s6 seriam justificados marginalmente. Nessa classe,
os diversos tipos de utilizacdo das terras sdo representados pelos seguintes simbolos:

(@), (b) e (c) - lavouras
(p) - pastagem plantada
(s) - silvicultura

(n) - pastagem natural

Classe inapta - Terras que apresentam condic¢des que parecem excluir a producéo sustentada
do tipo de utilizacdo em questdo. Ao contrario das demais, essa classe ndo é representada por
simbolos. Sua interpretacdo € coé feita pela auséncia das letras do tipo de utilizagéo
considerado. As terras consideradas para lavouras tém sua possibilidades analisadas para uso
menos intensivos (pastagem plantada, silvicultura ou pastagem natural). No entanto, as terras
classificadas como inaptas para os diversos tipos de utilizacdo tém como como alternativa ser
indicadas para a preservacdo da flora e da fauna, recreacdo ou algum outro tipo de uso nao-
agricola. Tratam-se de terras ou paisagens pertencentes ao grupo 6, nas quais deve ser
estabelecida uma cobertura vegetal, ndo sé por razdes ecologicas, como também para protecédo
de areas contiguas agricultaveis.

O enquadramento das terras em classes de aptidao resulta da interacdo de suas condicOes
agricolas, do nivel de manejo considerado e das exigéncias dos diversos tipos de utilizacéo.
As terras de uma classe de aptiddo sdo similares quanto ao grau, mas ndo quanto ao tipo de
limitagdo ao uso agricola. Cada classe inclui diferentes tipos de solo, muitos requerendo
tratamento distinto.
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Com o objetivo de esclarecer a classificacdo da aptiddo agricoladas terras séo fornecidos
exemplos ilutrativos de sua simbolizag&o.

h) Simbolizacéo e Descri¢do dos Grupos e Subgrupos

1ABC - Terras pertencentes a classe de aptiddo boa para lavouras nos niveis de manejo A, Be C
1ABc - Terras pertencentes a classe de aptidao boa para lavouras nos niveis de manejo Ae B e

regular no nivel C

1bC -  Terras pertencentes a classe de aptiddo boa para lavouras no nivel de manejo C, regular

no nivel B e inaptaa no nivel A

2ab(c) - Terras pertencentes a classe de aptiddo regular para lavouras nos niveis de manejo A e B

e restrita no nivel C

2(b)c - Terras pertencentes a classe de aptidao regular para lavouras no nivel de manejo C,

restrita no nivel b e inapta no nivel A

3(ab) - Terras pertencentes a classe de aptid&o restrita para lavouras nos niveis de manejo A e B

e inapta no nivel C

3(bc) - Terras pertencentes a classe de aptiddo restrita para lavouras nos niveis de manejo Be C

e inapta no nivel A
4P - Terras pertencentes a classe de aptiddo boa para pastagem plantada
4(p) -  Terras pertencentes a classe de aptidao restrita para pastagem plantada

5Sn-  Terras pertencentes a classe de aptiddo boa para silvicultura e a classe regular para

pastagem natural

5s(n) - Terras pertencentes a classe de aptid@o regular para silvicultura e a classe restrita para

pastagem natural

5n - Terras pertencentes a classe de aptiddo regular para pastagem natural e a classe inapta

para silvicultura
6 - Terras sem aptidao para uso agricola

Como pode ser observado nos exemplos expostos, 0s grupos de aptiddo 1, 2 e 3 identificam
terras cujo tipo de utilizacdo mais intensivo sao as lavouras.

Nota-se, também, que o grupo de aptidao 4 ¢ constituido de terras em que o tipo de utilizacéo
mais intensivo € a pastagem plantada, enquanto que o grupo 5 engloba subgrupos que
identificam terras nas quais 0s tipos mais intensivos sdo silvicultura e/ou pastagem natural. O
grupo 6 refere-se a terras inaptas para qualquer um dos tipos de utilizacdo mencionados, a ndo
Ser em casos especiais.

i) Representacdo Cartogréafica

Como ficou exposto, os algarismos de 1 a 5 que aparecem na simbolizacdo cartogréfica
representam os grupos de aptiddo agricola que identificam os tipos de utilizacdo indicados
para as terras - lavouras, pastagem plantada, silvicultura e pastagem natural. As terras que nao
se prestam para nenhum desses usos constituem o grupo 6, o qual deve ser mais bem estudado
por oOrgdos especificos, que poderdo decidir pela sua melhor destinacdo. Esses mesmos
algarismos dao uma visdo, no mapa, da ocorréncia das melhores classes de aptidao dentro do
subgrupo. Portanto, identificam o tipo de utilizacdo mais intensivo permitido pelas terras. As
letras A, B ou C, que acompanham os algarismos referentes aos trés primeiros grupos,
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expressam a aptiddo das terras para lavouras em pelo menos um dos niveis de manejo
considerados. Conforme as classes de aptiddo boa, regular ou restrita, essas letras podem ser
maiusculas, minusculas ou mindsculas entre parénteses, utilizando-se as letras P, S e N.

J ) Aptiddo Agricola dos Solos na Regido do Projeto

» Grupo 1 - Agrupa solos com aptiddo agricola para lavouras em, pelo menos, dois niveis de
manejo A, B ou C. Trata-se de solos com aptiddo boa, baseada em préaticas agricolas que
refletem um nivel tecnoldgico médio abaixo. estes solos formam parte dos terracos altos do
rio Paraiba do Sul, principalmente entre as localidades de Resende e Barra Mansa e nas
Baixadas Litoraneas, no setor Sudeste da folha - Foram nominados com o simbolo 1A e 1B.

» Grupo 2 - Agrupa os solos que apresentam aptidao regular para lavouras em, pelo menos,
dois niveis de manejo A, B ou C. Estes solos relacionam-se com vales aluviais e areas com
topografias mais suaves, tal como pode ser observado no setor Sul de Volta Redonda e ao
longo do vale do rio Paraiba do Sul e principais afluentes. A simbologia cartogréafica para este
grupo e subgrupo foi 2a e 2ab.

» Grupo 3 - Agrupa solos que apresentam aptiddo agricola restrita para lavouras nos niveis de
manejo A, B e C. A maior parte dos solos deste grupo estdo associados as unidades
morfoldgicas, Morros Cristalinos e Colinas Sedimentares do Médio Vale Paraiba, com os ja
conhecidos problemas de erosdo que vem sofrendo do inicio do ciclo do café e outros cultivos
posteriores, incluindo degradacgdes provocadas pelo pisoteio do gado.

O mesmo aconteceu nos ultimos 50 anos, nos solos das unidades planalticas, associadas ao
macico do Itatiaia e nascente do rio Paraibuna, onde a erosdo avancou rapidamente devido aos
solos estarem associados a areas com topografia pronunciada (forte declividade) e por serem
tratados inadequadamente : somam-se a este grupo os solos situados ao longo do vale aluvial
do rio Paraiba do Sul. O simbolo cartografico utilizado para a representacdo destas aptiddes
agricolas foi 3 (a) e 3 (ab).

o Grupo 4 - Agrupa solos que apresentam aptiddo boa, regular e restrita para pastagem
implantada. Para este tipo de uso do solo, requerem-se relevos planos e até moderadamente
ondulados. Os solos que formam parte dos terragos altos do rio Paraiba do Sul e das baixadas
litoraneas, classificados com aptidao 1A e 1B, sdo aptos também para pastagem plantada.

» Grupo 5 - Refere-se a aptidfes agricola para silvicultura (s) e pastagem natural (n). Na
regido do Projeto, estas aptiddes foram representadas como 5n e 5s , associadas com a aptidao
restrita para lavouras 3 (a), ocupando extensas areas a ambos os lados do rio Paraiba do Sul e
setores dos ambientes planalticos ja& mencionados (Grupo 3), como também nos setores de
vertentes das unidades planalticas, 5n e 5s - ver mapa.

» Grupo 6 - Foram associados a este grupo de aptiddo (sem aptiddo agricola) areas ocupadas

por cidades, industrias e preservacao da flora e fauna, formando parte das reservas da serra da
Mantiqueira e serra do Mar.
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4.1.8. Recursos Minerais

Os principais recursos minerais da regido da Bacia de Resende e circunvizinhangas consistem
de materiais para uso na construcdo civil, tais como pedras (britada e de méo), saibro, areia
lavada e argila.

S0 observadas nas areas de embasamento cristalino marginais a Bacia Sedimentar de
Resende, diversas pedreiras e saibreiras em atividade ou abandonadas. Sdo notaveis as
saibreiras implantadas sobre zonas de falhamento com forte silicificagdo (constituem
verdadeiras faixas de um quartzito de grd grossa), com direces ENE e NE. Estas extragdes
sdo observadas ao sul da Vila de Bulhdes (Faz. Santo Antdnio), a leste de Floriano (Faz.
Roma) e na prépria area da INB. Também sdo observadas diversas pedreiras, notadamente nos
arredores de Resende (ao sul da RJ-161), onde sdo explotados gnaisses, e em lItatiaia, onde é
explotado granito. Em todas essas pedreiras, o capeamento (solo e rocha alterada) é retirado
para ser utilizado no recobrimento de estradas vicinais (saibro) ou em aterros.

Ao longo do rio Paraiba do Sul e alguns dos seus principais afluentes, sdo encontrados
diversos areais que realizam sua atividade de extracdo tanto artesanalmente, como através de
dragas de sucgéo.

Sdo encontradas por toda a regido, tanto nos dominios da Bacia de Resende, como no
embasamento adjacente, areas utilizadas como empréstimo de material terroso, que
apresentam-se geralmente bastante degradas. Um exemplo bastante visivel desta atividade é a
colina inteiramente erodida situada ao lado da ponte dos arcos, na margem da Via Dutra,
sentido Rio-S&o Paulo. A area onde estdo localizadas a FEC-1 e a FEC-II foi utilizada como
empréstimo durante a construcdo da barragem auxiliar de Nhangapi.

A regido também € potencialmente rica em aguas minerais, tanto oriundas dos indmeros

mananciais que descem o0 macigo do ltatiaia e as vertentes das serras do Mar e da Mantiqueira,
como dos aquiferos subterraneos da Bacia de Resende e do embasamento cristalino.
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