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REAL DE PROFUNDIDADE. O GRANDE NUMERO DE AMOSTRAS COM NIVEIS DE CONTAMINAGAO DE ATE 75%
(MODERADO POTENCIAL DE CONTAMINAGAQ), DEMONSTRA CERTA ESTABILIDADE NAS CONCENTRAGOES DE CR NAS
AMOSTRAS ANALISADAS. ...e.vvesueeeesueeaeseeaseessesssesseessesseesseessessasseassesesssessseasesssesssessessesssesssesseensesseanes 5.1-373
FIGURA 5.1-269 - VARIAGAO VERTICAL DO CROMO (MG KG-1) NAS AMOSTRAS ANALISADAS. O NIVEL 3 DE CONTAMINAGAO
ESTABELECIDO PELA RESOLUGAO DO CONAMA N. 344/04 E DE 81,0 MG KG-1, INDICADO PELA LINHA VERMELHA.
.................................................................................................................................................... 5.1-374
FIGURA 5.1-270 - VARIAGAO VERTICAL DO CROMO (MG KG-1) NAS AMOSTRAS ANALISADAS. O NIVEL 3 DE CONTAMINAGAO
ESTABELECIDO PELA RESOLUGAO DO CONAMA N. 344/04 E DE 81,0 MG KG-1, INDICADO PELA LINHA VERMELHA.
.................................................................................................................................................... 5.1-375
FIGURA 5.1-271 - VARIAGAO VERTICAL DO CROMO (MG KG-1) NAS AMOSTRAS ANALISADAS. O NIVEL 3 DE CONTAMINAGAO
ESTABELECIDO PELA RESOLUGAO DO CONAMA N. 344/04 E DE 81,0 MG KG-1, INDICADO PELA LINHA VERMELHA.
.................................................................................................................................................... 5.1-376
FIGURA 5.1-272 - MAPA DE DISTRIBUIGAO DOS POTENCIAIS DE CONTAMINAGAO POR CROMO (CR) NAS AMOSTRAS
SUPERFICIAIS COLETADAS NA AREA DO EMPREENDIMENTO. AREA DO TESTEMUNHO 8 COM ALTO POTENCIAL DE
CONTAMINAGAO E MUITOS TESTEMUNHOS COM MODERADO POTENCIAL DE CONTAMINAGAO. ....ccvvveveennne.. 5.1-377
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FIGURA 5.1-273 - MAPA DE DISTRIBUIGAO DOS POTENCIAIS DE CONTAMINAGAO POR CROMO (CR) NAS AMOSTRAS DO
ESTRATO -1,5 M, COLETADAS NA AREA DO EMPREENDIMENTO. GRANDE PARTE DOS TESTEMUNHOS COM MODERADO
POTENCIAL DE CONTAMINAGAD. .. .uviieeetieeecite ettt e e eteeeette e e e seeeaetteeeetteeessabeeabbeeeesteesanaeaesaseseanseeeenres 5.1-378

FIGURA 5.1-274 - MAPA DE DISTRIBUIGAO DOS POTENCIAIS DE CONTAMINAGAO POR CROMO (CR) NAS AMOSTRAS DO
ESTRATO -3,0 M, COLETADAS NA AREA DO EMPREENDIMENTO. GRANDE PARTE DOS TESTEMUNHOS COM BAIXO
POTENCIAL DE CONTAMINAGAOD. .. .uviieeetiei e ittt ettt e eeteeeette e e e seeeaetbeesetseeessabeeastbeeesenteesnnaeeesaseseanseeeenses 5.1-379

FIGURA 5.1-275 - MAPA DE DISTRIBUIGAO DOS POTENCIAIS DE CONTAMINAGAO POR CROMO (CR) NAS AMOSTRAS DO
ESTRATO -6,0 M, COLETADAS NA AREA DO EMPREENDIMENTO. GRANDE PARTE DOS TESTEMUNHOS COM BAIXO
POTENCIAL DE CONTAMINAGAD. .. .utiieeetiee e ittt ettt eeeetaeeette e e e saeeeaettaeeetteeessabeeabbeeeanteesanaeeesaseseanseeeenses 5.1-380

FIGURA 5.1-276 - MAPA DE DISTRIBUIGAO DOS POTENCIAIS DE CONTAMINAGAO POR CROMO (CR) NAS AMOSTRAS DO
ESTRATO -12,0 M, COLETADAS NA AREA DO EMPREENDIMENTO. GRANDE PARTE DOS TESTEMUNHOS COM BAIXO
POTENCIAL DE CONTAMINAGAD. ....utiieietiie e ettt ettt e eeteeeette e e e saeeeaetbeesetseeessabeeabbeeeasteesanaeaeasseeeanseeeesses 5.1-381

FIGURA 5.1-277 - NiVEL DE CONTAMINAGAO POR NIQUEL (NI). DE TODAS AS AMOSTRAS ANALISADAS, O HORIZONTE DE
SUPERFICIAL SE APRESENTA COM O DE MAIOR NUMERO DE AMOSTRAS COM POTENCIAL DE CONTAMINAGAO MODERADO.
DE UMA MANEIRA GERAL, HA CERTA ESTABILIDADE NOS NiVEIS DE CONTAMINAGAO POR NI NAS AMOSTRAS ANALISADAS.
.................................................................................................................................................... 5.1-382

FIGURA 5.1-278 - VARIAGAO VERTICAL DO NIQUEL (MG KG-1) NAS AMOSTRAS ANALISADAS. O NIVEL 3 DE CONTAMINAGAO
ESTABELECIDO PELA RESOLUGAO DO CONAMA N. 344/04 E DE 20,9 MG KG-1, INDICADO PELA LINHA VERMELHAS. 1-
383

FIGURA 5.1-279 - VARIAGAO VERTICAL DO NIQUEL (MG KG-1) NAS AMOSTRAS ANALISADAS. O NIVEL 3 DE CONTAMINAGAO
ESTABELECIDO PELA RESOLUGAO DO CONAMA N. 344/04 E DE 20,9 MG KG-1, INDICADO PELA LINHA VERMELHAB. 1-
384

FIGURA 5.1-280 - VARIAGAO VERTICAL DO NIQUEL (MG KG-1) NAS AMOSTRAS ANALISADAS. O NIVEL 3 DE CONTAMINAGAO
ESTABELECIDO PELA RESOLUGAO DO CONAMA N. 344/04 E DE 20,9 MG KG-1, INDICADO PELA LINHA VERMELHA.
.................................................................................................................................................... 5.1-385

FIGURA 5.1-281 - MAPA DE DISTRIBUIGAO DOS NiVEIS DE CONTAMINAGAO POR NIQUEL (NI) NAS AMOSTRAS SUPERFICIAIS
COLETADAS NA AREA DIRETAMENTE AFETADA. NA AREA (CINZA ESCURO), OCORREM SEDIMENTOS COM NiVEIS DE
CONTAMINAGAO DE 75% A 100% (ALTO POTENCIAL DE CONTAMINAGAQ), AINDA MENORES DO QUE O PERMITIDO
PELA RESOLUGAO DO CONAMA N. 344/04, EXCETO PARA UMA AMOSTRA SUPERFICIAL DO TESTEMUNHO 36
(CONTAMINADA). ...t ttetenie et ettt esee ettt ettt e bbbt st ettt ebe ek e e besb e eb e s b en e e ee e be s beseeme et ne e st ese et ebeaneabeaneee 5.1-386

FIGURA 5.1-282 - MAPA DE DISTRIBUIGAO DOS POTENCIAIS DE CONTAMINAGAO POR NIQUEL (NI) NAS AMOSTRAS DO
ESTRATO -1,5 M, COLETADAS NA AREA DO EMPREENDIMENTO. GRANDE PARTE DOS TESTEMUNHOS COM MODERADO
POTENCIAL DE CONTAMINAGAD. ....utiieeetiee ettt ettt e e etae e ettee e e saeeeaetteesetteeessabeeabbeeeaenteesanaeaessseeeanseeeenres 5.1-387

FIGURA 5.1-283 - MAPA DE DISTRIBUIGAO DOS POTENCIAIS DE CONTAMINAGAO POR NIQUEL (NI) NAS AMOSTRAS DO
ESTRATO -6,0 M, COLETADAS NA AREA DO EMPREENDIMENTO. AS TONALIDADES DE CINZA MOSTRAM A DISTRIBUICAO
ESPACIAL DAS AMOSTRAS DESTE HORIZONTE, ONDE A MAIORIA DAS AMOSTRAS APRESENTOU BAIXO POTENCIAL DE
(00017 Y11 -Yo7 o J PP 5.1-388
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FIGURA 5.1-284 - MAPA DE DISTRIBUIGAO DOS POTENCIAIS DE CONTAMINAGAO POR NIQUEL (NI) NAS AMOSTRAS DO
ESTRATO -12,0 M, COLETADAS NA AREA DO EMPREENDIMENTO. GRANDE PARTE DOS TESTEMUNHOS COM MODERADO
POTENCIAL DE CONTAMINAGAD. .. .uviieeetieeecite ettt e e eteeeette e e e seeeaetteeeetteeessabeeabbeeeesteesanaeaesaseseanseeeenres 5.1-389

FIGURA 5.1-285 - NiVEL DE CONTAMINAGAO POR ZINCO (ZN), DE TODAS AS AMOSTRAS ANALISADAS NO NiVEL 3 DA
ResoLUGAO DO CONAMA N. 344/04. O HORIZONTE SUPERFICIAL APRESENTA-SE COMO O MAIS CONTAMINADO. A
GRANDE PARTE DAS AMOSTRAS COM NIVEIS DE CONTAMINAGAO ESTAO COM ATE 100% (BAIX0, MEDIANO E ALTO
POTENCIAL DE CONTAMINAGAQ), DEMONSTRADO DECRESCIMO NAS CONCENTRAGOES DE ZN NAS AMOSTRAS
ANALISADAS. ...ttt tee e ettt e steeesssteeatteeessstee s tb e e e ebe e e aas e eeeebe e e e an e et e R ae e e e aREae e R Ee e e e e e e e Ebeeentaeeeannreennreeeens 5.1-390

FIGURA 5.1-286 - NIiVEL DE CONTAMINAGAO POR ZINCO (ZN), DE TODAS AS AMOSTRAS ANALISADAS NO NIVEL 4 DA
ResoLUGAO DO CONAMA N. 344/04. O HORIZONTE SUPERFICIAL APRESENTA-SE COMO O MAIS CONTAMINADO. A
GRANDE PARTE DAS AMOSTRAS COM NIVEIS DE CONTAMINAGAO ESTAO COM ATE 85% (ALTO POTENCIAL DE
CONTAMINAGAQ), DEMONSTRADO DECRESCIMO NAS CONCENTRAGOES DE ZN NAS AMOSTRAS ANALISADAS. ....5.1-391

FIGURA 5.1-287 - VARIAGAO VERTICAL DO ZINCO (MG KG-1) NAS AMOSTRAS ANALISADAS. O NiVEL 3 DE CONTAMINAGAQ
ESTABELECIDO PELA RESOLUGAO DO CONAMA N. 344/04 € DE 150,0 MG KG-1, ENQUANTO O NiVEL 4 TEM COMO
LIMITE O VALOR DE 410 MG KG-1 INDICADO PELA LINHA VERMELHA. ... cvteivietieesieanieesteesinesvesseesnseesenenes 5.1-392

FIGURA 5.1-288 - VARIAGAO VERTICAL DO ZINCO (MG KG-1) NAS AMOSTRAS ANALISADAS. O NiVEL 3 DE CONTAMINAGAQ
ESTABELECIDO PELA RESOLUGAO DO CONAMA N. 344/04 € DE 150,0 MG KG-1, ENQUANTO O NiVEL 4 TEM COMO
LIMITE O VALOR DE 410 MG KG-1 INDICADO PELA LINHA VERMELHA. ... cvteivietieesieanieesteesinesvesseesnseesenenes 5.1-393

FIGURA 5.1-289 - VARIAGAO VERTICAL DO ZINCO (MG KG-1) NAS AMOSTRAS ANALISADAS. O NiVEL 3 DE CONTAMINAGAQ
ESTABELECIDO PELA RESOLUGAO DO CONAMA N. 344/04 € DE 150,0 MG KG-1, ENQUANTO O NiVEL 4 TEM COMO
LIMITE O VALOR DE 410 MG KG-1 INDICADO PELA LINHA VERMELHA. ......uvteiveetieesieanieesieeieesvesseesnseesenenes 5.1-394

FIGURA 5.1-290 - MAPA DE DISTRIBUIGAO DOS NiVEIS DE CONTAMINAGAO POR ZINCO (ZN) NAS AMOSTRAS SUPERFICIAIS
COLETADAS NA AREA DIRETAMENTE AFETADA. NA AREA (CINZA MAIS CLARO), OCORREM SEDIMENTOS COM NiVEIS DE
CONTAMINAGAO DE 0% A 100% (BAIXO, MEDIANO E ALTO POTENCIAL DE CONTAMINAGAQ), AINDA MENORES DO
QUE O NiVEL 4, PERMITIDO PELA RESOLUCAO DO CONAMA N. 344/04, EXCETO PARA QUATRO AMOSTRAS
SUPERFICIAIS DOS TESTEMUNHOS 1, 21, 28 E 52 (ALTAMENTE CONTAMINADAS). ...c.veveeerieneeniereseesneereneees 5.1-395

FIGURA 5.1-291 - MAPA DE DISTRIBUIGAO DOS POTENCIAIS DE CONTAMINAGAO POR ZINCO (ZN) NAS AMOSTRAS DO
ESTRATO -0,10 M (SUPERFICIE, NIVEL 4), COLETADAS NA AREA DO EMPREENDIMENTO. NAS TONALIDADES DE CINZA
MUITO CLARO E CLARO SAO AS AMOSTRAS QUE APRESENTAM-SE COM ALTO, MODERADO E BAIXO POTENCIAL DE
CONTAMINAGAQ, AS DEMAIS SAO CONTAMINADAS. ......uveeetieeeeitreeitteeeesteesasteeessreeeassseeesaeeessseeassnsessnns 5.1-396

FIGURA 5.1-292 - MAPA DE DISTRIBUIGAO DOS POTENCIAIS DE CONTAMINAGAOQ POR ZINCO (ZN) NAS AMOSTRAS DO
ESTRATO -1,5 M (NIiVEL 3), COLETADAS NA AREA DO EMPREENDIMENTO. NAS TONALIDADES DE CINZA MUITO CLARO E
CLARO SAO AS AMOSTRAS QUE SE APRESENTAM COM ALTO, MODERADO E BAIXO POTENCIAL DE CONTAMINAGAOQ, AS
DEMAIS SAO CONTAMINADAS. .....veveeteeseeeseeaeesseesseessesseessesssassessssssesssesseessesseassesssssssssesssessesssesssensessenns 5.1-397

FIGURA 5.1-293 - MAPA DE DISTRIBUIGAO DOS POTENCIAIS DE CONTAMINAGAO POR ZINCO (ZN) NAS AMOSTRAS DO
ESTRATO -1,5 M (NIVEL 4), COLETADAS NA AREA DO EMPREENDIMENTO. GRANDE PARTE DOS TESTEMUNHOS COM
BAIXO POTENCIAL DE CONTAMINAGAQ, EXCETO PARA AS AMOSTRAS DOS TESTEMUNHOS 1 E 25 (CONTAMINADAS).
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FIGURA 5.1-294 - MAPA DE DISTRIBUIGAO DOS POTENCIAIS DE CONTAMINAGAOQ POR ZINCO (ZN) NAS AMOSTRAS DO
ESTRATO -3,0 M (NIiVEL 3), COLETADAS NA AREA DO EMPREENDIMENTO. GRANDE PARTE DOS TESTEMUNHOS COM
BAIXO POTENCIAL DE CONTAMINAGAQ, EXCETO O TESTEMUNHO 19 (CONTAMINADA). ....ccvvenieinverieeenienenne 5.1-399

FIGURA 5.1-295 - MAPA DE DISTRIBUIGAO DOS POTENCIAIS DE CONTAMINAGAOQ POR ZINCO (ZN) NAS AMOSTRAS DO
ESTRATO -3,0 M (NiVEL 4), COLETADAS NA AREA DO EMPREENDIMENTO. GRANDE PARTE DOS TESTEMUNHOS COM
BAIXO POTENCIAL DE CONTAMINAGCAO, EXCETO OS TESTEMUNHOS 19, 14 E 20. .....ooeeviiiiiieeciee e, 5.1-400

FIGURA 5.1-296 - MAPA DE DISTRIBUIGAO DOS POTENCIAIS DE CONTAMINAGAOQ POR ZINCO (ZN) NAS AMOSTRAS DO
ESTRATO -6,0 M (NIiVEL 3), COLETADAS NA AREA DO EMPREENDIMENTO. GRANDE PARTE DOS TESTEMUNHOS COM
BAIXO POTENCIAL DE CONTAMINAGAO, EXCETO AS AMOSTRAS DOS TESTEMUNHOS 26 E 29 (CONTAMINADAS). .....5.1-
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FIGURA 5.1-297 - MAPA DE DISTRIBUIGAO DOS POTENCIAIS DE CONTAMINAGAO POR ZINCO (ZN) NAS AMOSTRAS DO
ESTRATO -6,0 M (NIVEL 4), COLETADAS NA AREA DO EMPREENDIMENTO. GRANDE PARTE DOS TESTEMUNHOS COM
ALTO, MODERADO E BAIXO POTENCIAIS DE CONTAMINAGAO, EXCETO A AMOSTRA DO TESTEMUNHO 26......... 5.1-402

FIGURA 5.1-298 - MAPA DE DISTRIBUIGAO DOS POTENCIAIS DE CONTAMINAGAO POR ZINCO (ZN) NAS AMOSTRAS DO
ESTRATO -12,0 M (NIVEL 3), COLETADAS NA AREA DO EMPREENDIMENTO. GRANDE PARTE DOS TESTEMUNHOS COM
BAIXO POTENCIAL DE CONTAMINAGAO, EXCETO A AMOSTRA DO TESTEMUNHO 21 (CONTAMINADA). ............. 5.1-403

FIGURA 5.1-299 - MAPA DE DISTRIBUIGAO DOS POTENCIAIS DE CONTAMINAGAO POR ZINCO (ZN) NAS AMOSTRAS DO
ESTRATO -12,0 M (NIVEL 4), COLETADAS NA AREA DO EMPREENDIMENTO. GRANDE PARTE DOS TESTEMUNHOS COM
BAIXO POTENCIAL DE CONTAMINAGAO, EXCETO A AMOSTRA DO TESTEMUNHO 21 (ALTO POTENCIAL DE
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GRADIENTE CONTINENTE-MAR. FONTE MARTINS ET AL., 2004 APUD ECOLOGUS......c.vevveererieiereseesieeniere e 5.1-411

FIGURA 5.1-301 - LOCALIZACAO DO DADOS BATIMETRICOS DIGITALIZADOS PARA A CONSTRUCAO DAS MALHAS NUMERICAS
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FIGURA 5.1-312 — DETALHE DAS OSCILAGOES DE NiVEL MOSTRANDO DIFERENGAS DE FASE E AMPLITUDE ENTRE O PONTO

LOCALIZADO NO INTERIOR DA BAIA (PIRACAO) E OS OUTROS. ... veveuereesreseeseeeesessnseeseeseesessesseesesssssessessenns 5.1-428
FIGURA 5.1-313 — ELEVACAO DA SUPERFICIE DO MAR EM MOMENTO DE MARE VAZANTE. EM VERMELHO APARECEM OS

NIVEIS MAIS ALTOS E EM AZUL OS NIVEIS MAIS BAIXOS. A UNIDADE DE MEDIDAE METRO (M). vvcvvvvveerveverene. 5.1-429
FIGURA 5.1-314 — DETALHE DAS OSCILACOES DE NiVEL EM PIRACAO, CANAL CENTRAL E PARATL. ...cvvveeieee et 5.1-430

FIGURA 5.1-315 — ELEVACAO E DIRECAO DAS CORRENTES DE MARE DE SUPERFICIE PARA UMA MARE DE SIZIGIA NO PERIODO
DE ENCHENTE. EM VERMELHO ESTAO OS NIVEIS MAIS ALTOS E EM AZUL OS MAIS BAIXOS. A UNIDADE DE MEDIDAS E
IMETRO (M), 1.tttk b e eh kbbb bbbt bbbttt bbb 5.1-431

FIGURA 5.1-316 — INTENSIDADE E DIREGAO DAS CORRENTES DE MARE DE SUPERFICIE PARA UMA MARE DE SIZIGIA NO PERIODO
DE ENCHENTE. EM VERMELHO ESTAO AS CORRENTES MAIS FORTES E EM AZUL AS MAIS FRACAS. A UNIDADE DE MEDIDAS
E METRO POR SEGUNDO (IM/S).. vuetitereeetintesesteie et st ettt ettt bbbttt 5.1-432

FIGURA 5.1-317 — ELEVACAO E DIRECAO DAS CORRENTES DE MARE DE SUPERFICIE PARA UMA MARE DE SIZIGIA NO PERIODO
DE VAZANTE. EM VERMELHO ESTAO OS NIVEIS MAIS ALTOS E EM AZUL OS MAIS BAIXOS. A UNIDADE DE MEDIDAS E
IMETRO (M) 1.ttt ekttt b 8 eh bbb bbbt bbbt bbbt b s 5.1-434

FIGURA 5.1-318— INTENSIDADE E DIRECAO DAS CORRENTES DE MARE DE SUPERFICIE PARA UMA MARE DE SIZIGIA NO PERIODO
DE VAZANTE. EM VERMELHO ESTAO AS CORRENTES MAIS FORTES E EM AZUL AS MAIS FRACAS. A UNIDADE DE MEDIDAS E
METRO POR SEGUNDO (M/S)....ttttteetesttt sttt sttt sttt ettt sttt eb e 5.1-435

FIGURA 5.1-319 — ELEVACAO E DIRECAO DAS CORRENTES DE MARE DE SUPERFICIE PARA UMA MARE DE QUADRATURA NO
PERIODO DE ENCHENTE. EM VERMELHO ESTAO OS NiVEIS MAIS ALTOS E EM AZUL OS MAIS BAIXOS. A UNIDADE DE
MEDIDAS E METRO (M), 11vvttttrteseetesteteseete st st se e eb s eb bbbttt b bbbt bbbttt 5.1-436

FIGURA 5.1-320 — INTENSIDADE E DIRECAO DAS CORRENTES DE MARE DE SUPERFICIE PARA UMA MARE DE QUDRATURA NO
PERIODO DE ENCHENTE. EM VERMELHO ESTAO AS CORRENTES MAIS FORTES E EM AZUL AS MAIS FRACAS. A UNIDADE DE
MEDIDAS E METRO POR SEGUNDO (M/S). c.uvtuteuireeiiitineeteseete sttt sttt enenes 5.1-437

FIGURA 5.1-321 — ELEVACAO E DIRECAO DAS CORRENTES DE MARE DE SUPERFICIE PARA UMA MARE DE QUDRATURA NO
PERIODO DE VAZANTE. EM VERMELHO ESTAO OS NiVEIS MAIS ALTOS E EM AZUL OS MAIS BAIXOS. A UNIDADE DE
MEDIDAS E METRO (M), 11vvttttrteseetesteteseete st st se e eb s eb bbbttt b bbbt bbbttt 5.1-438

FIGURA 5.1-322 — INTENSIDADE E DIRECAO DAS CORRENTES DE MARE DE SUPERFICIE PARA UMA MARE DE QUDRATURA NO
PERIODO DE VAZANTE. EM VERMELHO ESTAO AS CORRENTES MAIS FORTES E EM AZUL AS MAIS FRACAS. A UNIDADE DE
MEDIDAS E METRO POR SEGUNDO (M/S). c.uvtuterireetiitinieeeieett sttt ettt nb e 5.1-439

FIGURA 5.1-323 — CIRCULAGAO RESIDUAL CALCULADA COMO A MEDIA MENSAL DAS VELOCIDADES BAROTROPICAS (MEDIAS
DA COLUNA D'AGUA). 1.veuvertestetestesteseassesaesasseasseseesessessesseesessessesssssessessessessessessessessessesesessessnssnsensenns 5.1-441

FIGURA 5.1-324 — MAXIMOS E MINIMOS DA CIRCULAGAO RESIDUAL. EM VERMELHO SAO APRESENTADOS OS VETORES DE
CORRENTE MAXIMOS E EM AZUL OS MINIMOS. ...0euvveeitesiieatissteessiesstessstessssesssessssessasssssesssesssessssssnsessnses 5.1-441

FIGURA 5.1-325 — LINHAS DE CORRENTES DA CIRCULAGAO RESIDUAL DA BAIA DE SEPETIBA. EM VERMELHO SAO
APRESENTADOS OS VALORES OS VALORES MAXIMOS E EM AZUL OS MINIMOS. .....veivvivreiieesreereesreeiesresnnesseenns 5.1-441

FIGURA 5.1-326 - COMPARACAO ENTRE AS ELEVACOES DE NIVEL MODELADAS PELO ROMS E OBSERVADAS NA PONTA
PIRACAO, NA BAIA DE SEPETIBA. ...c.vteteteeseesuesseesteeseesteesseasenssessssssesssesseessessesssssssessessesssesssessssnssssessenss 5.1-444

FIGURA 5.1-327 - ELEVAGAO DA SUPERFICIE DO MAR E VETORES DE CORRENTE EM SITUACAO DE VENTO VINDO DE SUL. AS
MAIORES ELEVACOES ESTAO EM COR VERMELHA E AS MENORES EM AZUL.....ceciiuveeeiiieeeereeesiieeeteeeeeveeeennees 5.1-446

MRS Estudos Ambientais Ltda
SRTVS Qd. 701 Bl. O Sala 504 Ed. Multiempresarial — CEP: 70.340-000 — Brasilia-DF xXii
Telefax: +55 (61) 3201-1800 www. mrsambiental.com.br



Estaleiro e Base Naval para a Construgdo de Submarinos
Convencionais e de Propulsdo Nuclear

Estudo de Impacto Ambiental - Volume 2

ERTobos ARBENTAS LTOA

FIGURA 5.1-328 - ELEVACAO DA SUPERFICIE DO MAR E VETORES DE CORRENTE EM SITUAGCAO DE VENTO VINDO DE LESTE. AS
MAIORES ELEVAGOES ESTAO EM COR VERMELHA E AS MENORES EM AZUL......ccuvieveiureiueeseesteesreeneeeesnesnessaens 5.1-447
FIGURA 5.1-329 - ELEVACAO DA SUPERFICIE DO MAR E VETORES DE CORRENTE EM SITUAGAO DE VENTO VINDO DE NOROESTE.
AS MAIORES ELEVACOES ESTAO EM COR VERMELHA E AS MENORES EM AZUL. .veeivvveeveeereesitesveesveesreesnree e 5.1-448
FIGURA 5.1-330 - SERIES TEMPORAIS DE ELEVAGAO DA SUPERFICIE DO MAR DA ESTAGAO PIRACAO (PAINEL SUPERIOR),
COMPONENTE LESTE-OESTE DO VENTO (PAINEL DO MEIO) E COMPONENTE NORTE-SUL (PAINEL INFERIOR). ....... 5.1-450
FIGURA 5.1-331 - SERIES TEMPORAIS DE ELEVAGAO DA SUPERFICIE DO MAR DA ESTACAO LOCALIZADA PROXIMO AO
EMPREENDIMENTO (PAINEL SUPERIOR), COMPONENTE LESTE-OESTE DO VENTO (PAINEL DO MEIO) E COMPONENTE

NORTE-SUL (PAINEL INFERIOR).. ...t eeueeutesteteaseestesestesseeseesesuestesseeseseesbesaessesseseesbeneasesseesesseaseensasessessenns 5.1-451
FIGURA 5.1-332 - CORRENTES DE SUPERFICIE EM SITUAGAO DE VENTO VINDO DE SUL.....cccvveiveeirreeseeesereesenesseeesens 5.1-452
FIGURA 5.1-333 - CORRENTES DE SUPERFICIE EM SITUAGAO DE VENTO VINDO DE LESTE. ...vveevvrerireeniresreeeseneesesnens 5.1-453

FIGURA 5.1-334 - INTENSIDADE E DIRECAO DAS CORRENTES DE SUPERFICIE EM SITUACAO DE MARE ENCHENTE. AS CORES
REPRESENTAM A INTENSIDADE DA CORRENTE (EM VERMELHO AS CORRENTES MAIS FORTES), E OS VETORES
REPRESENTAM A DIREGAOD. ....c.tteeeteeie et steesteestesteesteetetbe st e s teste e sbeesbenseessesasaseesbeeabeetaesesnnesaestnestnesnens 5.1-455

FIGURA 5.1-335 - INTENSIDADE E DIRECAO DAS CORRENTES DE SUPERFICIE EM SITUACAO DE MARE VAZANTE. AS CORES
REPRESENTAM A INTENSIDADE DA CORRENTE (EM VERMELHO AS CORRENTES MAIS FORTES), E OS VETORES
REPRESENTAM A DIREGAD. ....vttiuieittee ittt ettt e sttt e st e st e et eeeesbe e st e e ste e s st naeesaseesbeensaeestaestaeenneeateeanteenneeans 5.1-456

FIGURA 5.1-336 - INTENSIDADE E DIRECAO DAS CORRENTES DE SUPERFICIE MEDIAS, REPRESENTANDO AS CORRENTES
RESIDUAIS DE VARIOS CICLOS DE MARE. AS CORES REPRESENTAM A INTENSIDADE DA CORRENTE (EM VERMELHO AS
CORRENTES MAIS FORTES), E OS VETORES REPRESENTAM A DIREGAO. .....vvvveveeesiesiereeneeniesenreeseeseeseseeseeanens 5.1-457

FIGURA 5.1-337 - INTENSIDADE E DIRECAO DAS CORRENTES DE SUPERFICIE EM SITUAGAO DE MARE ENCHENTE. AS CORES
REPRESENTAM A INTENSIDADE DA CORRENTE (EM VERMELHO AS CORRENTES MAIS FORTES), E OS VETORES
REPRESENTAM A DIREGAD. ....vttiuieittee ittt ettt e sttt e st e st e et eeeesbe e st e e ste e s st naeesaseesbeensaeestaestaeenneeateeanteenneeans 5.1-459

FIGURA 5.1-338 - INTENSIDADE E DIRECAO DAS CORRENTES DE SUPERFICIE EM SITUACAO DE MARE VAZANTE. AS CORES
REPRESENTAM A INTENSIDADE DA CORRENTE (EM VERMELHO AS CORRENTES MAIS FORTES), E OS VETORES
REPRESENTAM A DIREGAD. ....vttiuieittee ittt ettt e sttt e st e st e et eeeesbe e st e e ste e s st naeesaseesbeensaeestaestaeenneeateeanteenneeans 5.1-460

FIGURA 5.1-339 - INTENSIDADE E DIRECAO DAS CORRENTES DE SUPERFICIE MEDIAS, REPRESENTANDO AS CORRENTES
RESIDUAIS DE VARIOS CICLOS DE MARE. AS CORES REPRESENTAM A INTENSIDADE DA CORRENTE (EM VERMELHO AS
CORRENTES MAIS FORTES), E OS VETORES REPRESENTAM A DIREGAO. ...c.vvvveveeesiesiereeeeiesenneeseeseesesnesseanens 5.1-461

FIGURA 5.1-340 - INTENSIDADE E DIRECAO DAS CORRENTES DE SUPERFICIE EM SITUACAO DE MARE ENCHENTE. AS CORES
REPRESENTAM A INTENSIDADE DA CORRENTE (EM VERMELHO AS CORRENTES MAIS FORTES) E OS VETORES REPRESENTAM
0112107 X o TSP 5.1-463

FIGURA 5.1-341 - INTENSIDADE E DIRECAO DAS CORRENTES DE SUPERFICIE EM SITUACAO DE MARE VAZANTE. AS CORES
REPRESENTAM A INTENSIDADE DA CORRENTE (EM VERMELHO AS CORRENTES MAIS FORTES) E OS VETORES REPRESENTAM
0112107 X o TSP 5.1-464

FIGURA 5.1-342 - INTENSIDADE E DIREGAO DAS CORRENTES DE SUPERFICIE MEDIAS, REPRESENTANDO AS CORRENTES
RESIDUAIS DE VARIOS CICLOS DE MARE. AS CORES REPRESENTAM A INTENSIDADE DA CORRENTE (EM VERMELHO AS
CORRENTES MAIS FORTES) E OS VETORES REPRESENTAM A DIREGAO. ....e.vvvinieiesiesierieseesiesesreeneeeeee s seeenenes 5.1-465

MRS Estudos Ambientais Ltda
SRTVS Qd. 701 BIl. O Sala 504 Ed. Multiempresarial — CEP: 70.340-000 — Brasilia-DF XXiii
Telefax: +55 (61) 3201-1800 www. mrsambiental.com.br



Estaleiro e Base Naval para a Construgdo de Submarinos
MR\ Convencionais e de Propulsdo Nuclear
AR

Estudo de Impacto Ambiental - Volume 2

FIGURA 5.1-343 - DIFERENGA ENTRE AS CORRENTES OBSERVADAS NO CENARIO |1 E O CENARIO | (CONTROLE) EM MOMENTO
DE CORRENTES DE ENCHENTE ... veutetstesteseeseaseeseesessessessessesessessessessessessessensensessassessessensasensesnsensasessenns 5.1-467

FIGURA 5.1-344 - DIFERENGA ENTRE AS CORRENTES OBSERVADAS NO CENARIO |1 E O CENARIO | (CONTROLE) EM MOMENTO
DE CORRENTES DE VAZANTE. .....ttutesteteautestettattesteestesseeseesesbesbesbeasess e bt sbessesbenbesbe st eseene et ebeebe e s enesbeare e 5.1-468

FIGURA 5.1-345 - DIFERENGA ENTRE AS CORRENTES MEDIAS OBSERVADAS NO CENARIO |l E0 CENARIO | (CONTROLE). ....5.1-

469
FIGURA 5.1-346 - DIFERENGA ENTRE AS CORRENTES OBSERVADAS NO CENARIO 111 E 0 CENARIO | (CONTROLE) EM MOMENTO
DE CORRENTES DE ENCHENTE ...ttt steetestesseesseeseesteesbeeseessessseseesssasseeseesseansesnesnsesseessessessensssnnsessenns 5.1-471

FIGURA 5.1-347 - DIFERENGA ENTRE AS CORRENTES OBSERVADAS NO CENARIO 11 E 0 CENARIO | (CONTROLE) EM MOMENTO
DE CORRENTES DE VAZANTE. ....uviutiiiiiieiie ittt st s sh bbbt bbbt s 5.1-472
FIGURA 5.1-348 - DIFERENGA ENTRE AS CORRENTES MEDIAS OBSERVADAS NO CENARIO |11 E O CENARIO | (CONTROLE). ...5.1-

473
FIGURA 5.1-349 - PADROES DE EROSAO E DEPOSIGAO NO CENARIO | (CONTROLE). EM VERMELHO APARECEM AS AREAS ONDE
DEVE OCORRER EROSAQ E EM AZUL DEPOSIGAO . ....ceveeuesvesteareetestestessiseesieseesseneessesseseaseeseensesessesseensnsessenns 5.1-475

FIGURA 5.1-350 - PADROES DE EROSAO E DEPOSICAO NO CENARIO Il. EM VERMELHO APARECEM AS AREAS ONDE DEVE
OCORRER EROSAQ E EM AZUL DEPOSICAD. ..veiiuvieireeiureeiiesiteestreeteeesteessteessaesstsessessnsesssesnsessssessnsessnesssens 5.1-476

FIGURA 5.1-351 - PADROES DE EROSAO E DEPOSIGAO NO CENARIO I1I. EM VERMELHO APARECEM AS AREAS ONDE DEVE
OCORRER EROSAO E EM AZUL DEPOSICAD. ...utreitteeeecitiesitteeeeeteeestteeesteeeesasaeasabeeesessaesnnseeessaeeeanseneesrnns 5.1-477

FIGURA 5.1-352 - REPRESENTACAO DO DOMINIO DAS TRES GRADES COM A BATIMETRIA INTERPOLADA PARA A GRADE A..5.1-

482
FIGURA 5.1-353 - ALTURA SIGNIFICATIVA EM METROS (M) PARA O EXPERIMENTO 1 - GRADE A........ocviiveriinieiiennns 5.1-484
FIGURA 5.1-354 - HS PARA O EXPERIMENTO 1 - GRADE B. ...ttt 5.1-485
FIGURA 5.1-355 - TP EM SEGUNDOS (S) PARA O EXPERIMENTO 1 — GRADE B........ccvviriiiiiiriniiicinnieecsieics 5.1-486
FIGURA 5.1-356 - HS PARA O EXPERIMENTO 1 - GRADE CL. ....ocuiiiiiiiiiiii ettt 5.1-488
FIGURA 5.1-357 - TP PARA O EXPERIMENTO 1 — GRADE CL.....ccuiiiiiiiitiiiieieie sttt 5.1-489
FIGURA 5.1-358 - HS PARA O EXPERIMENTO 1 — GRADE C2.....cctiiiiiiiiiiirieniiesiies e sie ettt steseenee s 5.1-490
FIGURA 5.1-359 - TP PARA O EXPERIMENTO 1 — GRADE C2.......cuiiiiiiiiiieiiesiiesiee et 5.1-491
FIGURA 5.1-360 - DIFERENGA DA DISTRIBUIGAO DE HS ENTRE A GRADE C1 E C2 — EXPERIMENTO 1....ccvvevrennnnee, 5.1-492
FIGURA 5.1-361 - DIFERENGA DA DISTRIBUIGAO DE TP ENTRE A GRADE C1 E C2 — EXPERIMENTO L......cc0vevvvennnnee. 5.1-493
FIGURA 5.1-362 - HS PARA O EXPERIMENTO 2 — GRADE A. ....tieiiitieiiieiie ettt ettt ettt 5.1-495
FIGURA 5.1-363 - HS PARA O EXPERIMENTO 2 — GRADE B......oeiiiiiiiiiiiieiiesie ettt 5.1-496
FIGURA 5.1-364 - TP PARA O EXPERIMENTO 2 — GRADE B......uoiiiiiiiiiiiiiesesice et 5.1-497
FIGURA 5.1-365 - HS PARA O EXPERIMENTO 2 — GRADE ClL.....ccitiiiiiiiiiiiiiesiiesiee et 5.1-498
FIGURA 5.1-366 - TP PARA O EXPERIMENTO 2 — GRADE CL.....ccuiiiiiiiiiiiiiciesie sttt 5.1-499
FIGURA 5.1-367 - HS PARA O EXPERIMENTO 2 — GRADE C2.....cctiiiiuiieiiisienieesiiesie e s sae st saeeeenaesnne s 5.1-500
FIGURA 5.1-368 - TP PARA O EXPERIMENTO 2 — GRADE C2......cutiiiiiiiiiiisiesieesie ettt 5.1-501
FIGURA 5.1-369 - HS PARA O EXPERIMENTO 2 — GRADE C3.....eiieiiitiiiiiieiesie sttt ettt 5.1-502
FIGURA 5.1-370 - TP PARA O EXPERIMENTO 2 — GRADE C3.....oovtiiiiiiieiie ettt st 5.1-503
FIGURA 5.1-371 - DIFERENCA DA DISTRIBUICAO DE HS ENTRE A GRADE C1 E C2 — EXPERIMENTO 2. ......ceeevvveennnnee. 5.1-504

MRS Estudos Ambientais Ltda
SRTVS Qd. 701 Bl. O Sala 504 Ed. Multiempresarial — CEP: 70.340-000 — Brasilia-DF XXiv
Telefax: +55 (61) 3201-1800 www. mrsambiental.com.br



Estaleiro e Base Naval para a Construgdo de Submarinos
Convencionais e de Propulsdo Nuclear

Estudo de Impacto Ambiental - Volume 2

TS ARBRNTAS TOA

FIGURA 5.1-372 - DIFERENGA DA DISTRIBUIGAO DE TP ENTRE A GRADE C1 E C2 — EXPERIMENTO 2....ccvvveveeerneenne 5.1-505
FIGURA 5.1-373 - DIFERENGA DA DISTRIBUIGAO DE HS ENTRE A GRADE C1 E C3 — EXPERIMENTO 2....ccvvvevevennenne 5.1-506
FIGURA 5.1-374 - DIFERENCA DA DISTRIBUICAO DE TPENTRE A GRADE C1 E C3 — EXPERIMENTO 2.........cecvvveennneee. 5.1-507

FIGURA 5.1-375 — CONCENTRAGAO DE SEDIMENTO EM MG/L MOSTRANDO A PLUMA DE DRAGAGEM NO MOMENTO INICIAL

.................................................................................................................................................... 5.1-508
FIGURA 5.1-376 — CONCENTRAGAOQ DE SEDIMENTO EM MG/L MOSTRANDO A PLUMA DE DRAGAGEM EM MOMENTO DE
CORRENTES DE ENCHENTE ..vvttetiteeeeuttesesteeesssteeeseesessssesssssesssasesssssaeesstessssssessssbessaassesssnanssssbessansessessens 5.1-509

FIGURA 5.1-377 - CONCENTRAGAO DE SEDIMENTO EM MG/L MOSTRANDO A PLUMA DE DRAGAGEM EM MOMENTO DE
CORRENTES DE VAZANTE.111tttettitttttteeesitttttstessstbeetsesssabastesssssstasesesessatbasssesssabaaasesssesbbseesesssabbenesesssarenes 5.1-509

MRS Estudos Ambientais Ltda
SRTVS Qd. 701 Bl. O Sala 504 Ed. Multiempresarial — CEP: 70.340-000 — Brasilia-DF XXV
Telefax: +55 (61) 3201-1800 www. mrsambiental.com.br



Estaleiro e Base Naval para a Construgdo de Submarinos
MR\ Convencionais e de Propulsdo Nuclear
,{ﬁh ‘}

[— Estudo de Impacto Ambiental - Volume 2

ERTobos ARBENTAS LTOA

iNDICE DE MAPAS

MAPA 5.1-1 — GEOLOGIAREGIONAL....c.teesteteesteesienre et stesse e st e sttt e s e sse e en e b e e e eneesnensreneesneeane e e e nreennas 5.1-60
MAPA 5.1-2 — GEOLOGIA (AID DO MEIO FISICO)....cveririeiirtirieeeiestesieiesesteseesiseeie st sss e sbe e ane s snens 5.1-64
MAPA 5.1-3 — GEOLOGIA (ILHA DA IMADEIRA) ...t teeneente sttt eteeieeeste it e et st sbe st b sbese s e e s e bebesseenee e sbesneas 5.1-66
MAPA 5.1-4 — CLASSE DE SOLOS DA AlL ...ttt 5.1-107
MAPA 5.1-5 — CLASSE DE SOLOS AID.....uiiitieiteit ettt s e et e st et nseenbeebeteeee e enaesneesrenseens 5.1-108
MAPA 5.1-6 — GEOLOGICO-GEOTECNICO (ILHA DA IMADEIRA) .....cuveuite sttt sttt st 5.1-124
MAPA 5.1-7 — GEOMORFOLOGIA (FORMAS DE RELEVO)....c.veviviereereesiitesesseesessestessessessessessesasseessesensesnssssssenns 5.1-153
MAPA 5.1-8 - GEOMORFOLOGIA (DOMINIOS MORFOESTRUTURAIS) ...t vetetesieie ettt eeeiesvesesiese s 5.1-159
MAPA 5.1-9 — GEOMORFOLOGIA (DOMINIOS GEOMORFOLOGICOS). ...vveevereesvesieseeseeseeseeseeseeeeseesessessesnenseseeses 5.1-161
MAPA 5.1-10 — GEOMORFOLOGIA (AID DO MEIO FISICO)....cuviuieiiiieeiieieiesie sttt s eresre e 5.1-165
MAPA 5.1-11 — GEOMORFOLOGIA (ILHA DA IMADEIRA)......c.vevireeiiiterieeeiesteseeeeete st seene e sre et snenneneneas 5.1-166
MAPA 5.1-12 - PLANTA TOPOGRAFICA ARTICULAGAO L .. .ttt ettt ettt 5.1-173
MAPA 5.1-13 — PLANTA TOPOGRAFICA ARTICULAGAD 2.....veiiuveeureeitieeteeestreesteesteesstestessnessneesnneesssesssesssnessnes 5.1-174
MAPA 5.1-14 — PLANIALTIMETRIA AREA SULARTICULAGAO L ...t nenenen 5.1-175
MAPA 5.1-15 — PLANIALTIMETRIA AREA SUL ARTICULAGAO 2 ...t eeeeeeeneseseseeseseseesenesesesseseseseseneenns 5.1-176
MAPA 5.1-16 - PLANIALTIMETRIA AREA SUL ARTICULAGAD 3.t s e esn e 5.1-177
MAPA 5.1-17 - PLANIALTIMETRIA AREA SUL ARTICULAGAD 4. 5.1-178
MAPA 5.1-18 - PLANIALTIMETRIA AREA NORTE ARTICULACAO Luv.vvvvoeeeeeeeeeeeeeeeeeereseseseeseseseesenesesesseseseseseneenns 5.1-179
MAPA 5.1-19 - PLANIALTIMETRIA AREA NORTE ARTICULAGAO 2.......oveeseeeeeeeeee e eees e s s s et eeees s eeeeeennen 5.1-180
MAPA 5.1-20 - PLANIALTIMETRIA AREA NORTE ARTICULAGAO 3.......veesveeeeee oo eee e neseeennen 5.1-181
MAPA 5.1-21 - PLANIALTIMETRIA AREA NORTE ARTICULACAO 4.t neneenns 5.1-182
MAPA 5.1-22 — MAPA DE DECLIVIDADE ......ccutiutiiurtateeieesteesteeree st enesress e sseeseesne e s et eneenssnesnnssnessnenneenneennens 5.1-183
MAPA 5.1-23 — GEOMORFOLOGIA DE SEGMENTO DE RELEVO .....cvviitieieeiesieetie e see s et seesteesae e snae e snenneens 5.1-184
MAPA 5.1-24 —SISTEMA HIDROGRAFICO. ....c.uvirueiueeaueestesteeste et siesseesiestsesteesbebeesbeesbansasanesnseseesseesaearessbeannens 5.1-189
MAPA 5.1-25 — PONTOS DE AMOSTRAGEM DE AGUA. .......vevvvaeeeceeessissssssessesssssssses s ssesss s sssssssseneon 5.1-199
MAPA 5.1-26 — BATIMETRIA E MALHA AMOSTRAL PARA SONDAGEM ......eeuvinvieriensraeeesneesseeseeseeensessesnesssesseessenns 5.1-323
MAPA 5.1-27 — LOCALIZACAO DA AREA A SER DRAGADA. ......veveeeeeeeeeeteeseeeteeeseeesestssseessesesesesessesssesesensseseeneeens 5.1-326
MAPA 5.1-28 — LOCALIZACAO DAS AREAS DE DESCARTE DO MATERIAL DRAGADO. «.....e.vveeereeeeveeeereeeeeeseenesnnes 5.1-410

MRS Estudos Ambientais Ltda
SRTVS Qd. 701 Bl. O Sala 504 Ed. Multiempresarial — CEP: 70.340-000 — Brasilia-DF XXVi
Telefax: +55 (61) 3201-1800 www. mrsambiental.com.br



Estaleiro e Base Naval para a Construgdo de Submarinos
Convencionais e de Propulsdo Nuclear

Estudo de Impacto Ambiental - Volume 2

INDICE DE QUADROS

QUADRO 5.1-1 - UNIDADE MORFOESCULTURAL DOS MACICOS COSTEIROSE INTERIORES. FONTE: CPRM 2001. .....5.1-154
QUADRO 5.1-2 - SINTESE DOS DOMINIOS GEOMORFOLOGICOS DA BACIA DA BAIA DE SEPETIBA NA UNIDADE
MORFOESTRUTURAL CINTURAO OROGENICO DO ATLANTICO. FONTE: CPRM 2001........c.covcvviviiiiiiniee s, 5.1-155
QUADRO 5.1-3 - SINTESE DOS DOMINIOS GEOMORFOLOGICOS DA BACIA DA BAIA DE SEPETIBA - UNIDADE
MORFOESTRUTURAL BACIAS SEDIMENTARES CENOZOICAS. FONTE: CPRM 2001 ......cooveiveeciecvee e 5.1-155
QUADRO 5.1-4 - DOMINIOS E UNIDADES MORFOESTRUTURAIS DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO (SILVA, 2002), EM
DESTAQUE AS UNIDADES PRESENTES NA AREA DA BACIA DE SEPETIBA. wvvvvveeeeirrieeeeeeiirieeeeeeesireeeesessrsnsesseeans 5.1-158
QUADRO 5.1-5 - QUANTIDADE DE SEDIMENTOS TRANSPORTADOS POR UNIDADES DE PLANEJAMENTO DA MACRORREGIAO
AMBIENTAL 2: BACIA HIDROGRAFICA DA BAiA DE SEPETIBA, SEGUNDO SEMADS (2001).......coivevreirienianns 5.1-187
QUADRO 5.1-6 - POPULAGAO, CONTRIBUIGOES DE ESGOTO SANITARIO + AGUA DE INFILTRAGAO E CARGA ORGANICA PARA A
BACIA HIDROGRAFICA CONTRIBUINTE DA BAIA DE SEPETIBA PARA O ANO DE 2000 E PROJECOES PARA OS ANOS DE 2010
E 2020, .. tieicteete ettt ettt et et et ettt eebe e et beeheeheeteebeeheebeetebeebeebes b et e besbebsensenteseeteeneereerens 5.1-203
QUADRO 5.1-7 - CLASSIFICAGAO DAS AGUAS DOS CORPOS HIDRICOS SEGUNDO A RESOLUGAO CONAMA 357/05...5.1-206
QUADRO 5.1-8 - MEDIANA DOS PRINCIPAIS PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA DOS RIOS DA SUB-BACIA DO RIO GUANDU.
.................................................................................................................................................... 5.1-207
QUADRO 5.1-9 - CONCENTRAGAO DE METAIS PESADOS NAS ESTAGCOES DOS RIOS DA SUB-BACIA DO RIO GUANDU. .....5.1-209

QUADRO 5.1-10 - LIMITES DE METAIS EM AGUAS NATURAIS SEGUNDO A RES. CONAMA 357/05. .....c.ccovvvvrinenns 5.1-211
QUADRO 5.1-11 - MEDIANA DOS PRINCIPAIS PARAMETROS DE QUALIDADE DE AGUA DOSRIOS DA BAIXADA DA BACIA DA BAIA
DE SEPETIBA ..ttt tutitttesuteesteestaeesseasteeasbeesbeessbeesabesb b e e asbeeab e e bt e e sbe ek e ekt enb e e e sk e et e nh b e e e s b e nbe e nEbeenreenbne e 5.1-211
QUADRO 5.1-12 - CONCENTRAGAO DE METAIS PESADOS NAS ESTAGCOES DOS RIOS DA BAIXADA DA BACIA DA BAIA DE SEPETIBA.
.................................................................................................................................................... 5.1-213
QUADRO 5.1-13 - PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS UTILIZADOS (GREEN BRASIL).....cceieeieieiicreeeeese e 5.1-224
QUADRO 14 - ESQUEMA DE CORES PARA CLASSIFICAGAO DE INDICE DE SENSIBILIDADE DO LITORAL (ISL).......eceevce... 5.1-243
QUADRO 5.1-15 - DESCRIGAO DAS CARTAS NAUTICAS UTILIZADAS NA ANALISE ...vveveviriiiesiieesieesiveesinesisessinesree e 5.1-293

QUADRO 5.1-16 — TAXA DE SEDIMENTAGAO EM DIFERENTES AREAS ESTUARIANAS DO LITORAL BRASILEIRO FONTE MARTINS
ET AL., 2004 APUD ECOLOGUS........vvieirreeeieieeeitteeeeteeeeeteeesabeeesataesesteeesssessssbessesseeessssessstbesesaneeesnnees 5.1-411

MRS Estudos Ambientais Ltda
SRTVS Qd. 701 Bl. O Sala 504 Ed. Multiempresarial — CEP: 70.340-000 — Brasilia-DF XXVii
Telefax: +55 (61) 3201-1800 www. mrsambiental.com.br



Estaleiro e Base Naval para a Construgdo de Submarinos
i D Convencionais e de Propulsdo Nuclear

Estudo de Impacto Ambiental — Volume 2 — Tomo |

INDICE DE TABELAS

TABELA 5.1-1- LOCALIZAGAO DAS ESTAGCOES METEOROLOGICAS. ...c.vvveeeestreesuressreestreessesstseessenssessstsessessssessnsessessns 5.1-1

TABELA 5.1-2 - INDICE DE INDISPONIBILIDADE DA ESTAGAO METEOROLOGICA DA MARAMBAIA. PERIODO 2003 A 2008. 5.1-
33

TABELA 5.1-3 - INDICE DE NAO DISPONIBILIDADE POR SENSOR DURANTE A OPERACAO DA ESTACAO METEOROLOGICA DA
MARAMBAIA. PERIODO 2003 A 2008 (52.608 HORAS TOTAL PREVISTO). .uvvvrerererveneeeeneseesesrenesreseeseneanes 5.1-33

TABELA 5.1-4 — PRESSAO ATMOSFERICA MAXIMA, MEDIA E MiNIMA MENSAL (HPA) NA ESTAGAO METEOROLOGICA DA
MARAMBAIA. PERIODO 2003 A 2008. ......cc.vieiiiiitieiie sttt 5.1-35

TABELA 5.1-5 - PRESSAO ATMOSFERICA MAXIMA, MEDIA E MINIMA EM FUNGAO DA HORA DO DIA (HPA) NA ESTACAO
METEOROLOGICA DA MARAMBAIA. PERIODO 2003 A2008.......ccueiiiiieiieiii it 5.1-36

TABELA 5.1-6 - TEMPERATURA MAXIMA, MEDIA DAS MAXIMAS, MEDIA, MEDIA DAS MINIMAS E MINIMA MENSAL (C) NA

ESTAGAO METEOROLOGICA DA MARAMBAIA. PERIODO 2003 A 2008.........ooe e 5.1-37
TABELA 5.1-7 - TEMPERATURA MAXIMA, MEDIA E MINIMA EM FUNGAO DA HORA DO DIA (C) NA ESTAGAO METEOROLOGICA
DA MARAMBAIA. PERIODO 2003 A 2008.........cceeeerieeiieirietieieee et ereesr e ene s 5.1-38
TABELA 5.1-8 - UMIDADE RELATIVA MAXIMA, MEDIA E MEDIA DAS MINIMAS MENSAL (%) NA ESTAGAO METEOROLOGICA DA
MARAMBAIA. PERIODO 2003 A 2008. ......oouiiiiiiiiitieiee sttt ettt sttt sttt bt 5.1-39
TABELA 5.1-9 - UMIDADE RELATIVA MEDIA EM FUNGAO DA HORA DO DIA (%) NA ESTACAO METEOROLOGICA DA
MARAMBAIA. PERIODO 2003 A 2008. ......oouiiieeeeeeeieieesieesieete e see e stee e seesteente e eneesneesaesneenneeneeneeanees 5.1-40
TABELA 5.1-10 - DISTRIBUIGAO DA PRECIPITAGAO PLUVIOMETRICA MENSAL TOTAL (MM) NA ESTACAO METEOROLOGICA DA
MARAMBAIA. PERIODO 2003 A 2008. ......ccuvieiiieiiieiie ettt 5.1-41

TABELA 5.1-11 - VELOCIDADE DO VENTO MEDIA HORARIA MAXIMA, MEDIA E MINIMA MENSAL (M/S) NA ESTAGAO
METEOROLOGICA DA MARAMBAIA. PERIODO 2003 A 2008. ........coiiiiiiiiie ettt 5.1-42

TABELA 5.1-12 - VELOCIDADE DO VENTO MAXIMA, MEDIA E CALMARIA EM FUNGAO DA HORA DO DIA (M/S) NA ESTACAQ
METEOROLOGICA DA MARAMBAIA. PERIODO 2003 A 2008. .......ccoeiiereiereeieeieieie e s 5.1-43

TABELA 5.1-13 - VELOCIDADE DE RAJADA MAXIMA EM FUNGAO DA HORA DO DIA (M/S) NA ESTAGAO METEOROLOGICA DA

MARAMBAIA. PERIODO 2003 A 2008. ......ouviiiiiiiiiiiie ittt st s bbb aee s s e saabbaee s s saaees 5.1-44
TABELA 5.1-14 - RELACAO DOS PERFIS DE GEORRADAR COM ANTENA DE 250 MHZ. .....cvviveiiieeceiie e 5.1-136
TABELA 5.1-15 - RELAGAO DOS PERFIS DE GEORRADAR COM ANTENA DE 100 MHZ. .....cvvivieiiieiieiie e 5.1-136

TABELA 5.1-16- UNIDADES MAPEADAS QUE MORFOLOGICAMENTE OU FUNCIONALMENTE NAO PODEM SER CARACTERIZADAS

COMO BACIAS DE DRENAGEM. ....uttetietreetreeteeesteeestessbeessbeesbeessteesaeessbeesssessseesbseeneeenbeeenbennbeeanbeesteesnneas 5.1-193
TABELA 5.1-17 - PARAMETROS DE EFICIENCIA DE DRENAGEM (SEGUNDO FLORENZANO, 2008)........ccvveirverierenane 5.1-194
TABELA 5.1-18 - DENSIDADE DE DRENAGEM POR BACIA DELIMITADA. .....cuvtivesteesteeseereesneseesresseesnesneesneenneneesnnes 5.1-195
TABELA 5.1-19 - PONTOS DE COLETA E CARACTERIZAGAO DO TIPO DE AMOSTRAS. ....cuvevierevevenrereressessesessssessesnnans 5.1-217
TABELA 5.1-20 - PONTOS DE COLETA NA BAIA DE SEPETIBA. ...c.vciviteeteseestesinesiesteesieestessesssessseseessesssessessaesnnes 5.1-226
TABELA 5.1-21- PONTOS DE MEDIGAQ......ccueiiteiiiteeiieeiteesitesteestteesteesatessteesseeessseetseesseeestesssasssessessnsessnesns 5.1-256
TABELA 5.1-22 - VALORES MEDIDOS — RUIDO AMBIENTE NO PERIODO DIURNO......c.vvrvreeiieeiereesieesieeree e see e 5.1-262
TABELA 5.1-23 - COMENTARIOS OBSERVADOS DURANTE O PERIODO DIURNO ...ttt 5.1-263

MRS Estudos Ambientais Ltda
SRTVS Qd. 701 BIl. O Sala 504 Ed. Multiempresarial — CEP: 70.340-000 — Brasilia-DF XXViii
Telefax: +55 (61) 3201-1800 www. mrsambiental.com.br



Estaleiro e Base Naval para a Construgdo de Submarinos
Convencionais e de Propulsdo Nuclear

Estudo de Impacto Ambiental — Volume 2 — Tomo |

TABELA 5.1-24 - VALORES MEDIDOS — RUIDO AMBIENTE NO PERIODO NOTURNO.......ceuvivieiienieiniesieeiie e 5.1-263
TABELA 5.1-25 - COMENTARIOS OBSERVADOS DURANTE O PERIODO NOTURNO ....vcvviviiiesiie et et e 5.1-264
TABELA 5.1-26 - NCA PARA AMBIENTES EXTERNOS, EM DB(A), SEGUNDO A NORMA NBR 10151:2000................ 5.1-265
TABELA 5.1-27 — AMPLITUDES (CM) E FASE (GRAUS) DAS PRINCIPAIS COMPONENTES DE MARE E QUATRO PONTOS DAS BAIAS
DE SEPETIBA E DA ILHA GRANDE. FONTE: CALIL (2005). ...c.ecvirireeeeiiniieenieiesie e 5.1-287
TABELA 5.1-28 - VOLUME DE DRAGAGEM .....ccutietiitientieteasteaureseesieesteeseesbeassessesssesseesbesneesseesbensesnnesssssnesaeennes 5.1-325
TABELA 5.1-29 - TIPOS DE DRAGAS. ...t ttutentestesteteesteste st sttt ettt st bt st sbe sttt ab et se et et seeseennnbeeneens 5.1-330
TABELA 5.1-30 - METODOS ANALITICOS EMPREGADOS NO ESTUDO DOS SEDIMENTOS. ....cvveeveeeveseeeseesieeseeeneesensnees 5.1-340
TABELA 5.1-31 - NIVEIS DE CLASSIFICACAO DO MATERIAL A SER DRAGADO.......ccceiuieeiurreeieeeeestreessseeesiaeasasneeeans 5.1-341

TABELA 5.1-32 — RESULTADOS DAS ANALISES QUIMICAS DE CARBONO ORGANICO TOTAL, NITROGENIO KJELDAHL E FOFORO

TOTAL. 1ttt ettt ettt ekttt e s st e skt he e s e bt e eb e e h et e E b e ebe e e b bt ke e e R et e R AR et oA R e eR b e e e AR e e e Rt R R e e eRR e R b e e e nne e nre e e 5.1-346
TABELA 5.1-33 — RESULTADOS DAS ANALISES QUIMICAS DE METAIS. 1vvvieiiiiitiieiieeiiitiiiieessesteieeeesssisssessessssraesseeans 5.1-351
TABELA 5.1-32 -DIFERENGA EM METROS ENTRE AS AMPLITUDES DAS CONSTITUINTES DE MARE MODELADAS E AS OBSERVADAS

PELA FEMAR (MODELO = FEMAR).......oititiiiiiiitirtrteiet sttt 5.1-444
TABELA 5.1-33 - CENARIOS ...ttt sttt et ettt ettt b b e bt b e bt bt e bt st ekt e ke et e mbees b e nbesaeeebe e benneennas 5.1-454
TABELA 5.1-34 - CARACTERISTICAS DOS EXPERIMENTOS PROPOSTOS. ... .vceveveeesresieseeseesesinseeseeseesesnesseeseenesnesees 5.1-480
TABELA 5.1-35 — CARACTERISTICAS DAS GRADES COMPUTACIONAIS . ....veevteriesieesierteesteesieseensesssensesseessessesseeenees 5.1-481

MRS Estudos Ambientais Ltda
SRTVS Qd. 701 Bl. O Sala 504 Ed. Multiempresarial — CEP: 70.340-000 — Brasilia-DF XXiX
Telefax: +55 (61) 3201-1800 www. mrsambiental.com.br



Estaleiro e Base Naval para a Construgéo de Submarinos
Convencionais e de Propulsdo Nuclear

Estudo de Impacto Ambiental — Volume 2 — Tomo |

ERTobos ARBENTAS LTOA

5.1 MEIO FiSICO
5.1.1 METODOLOGIA APLICADA

5.1.1.1 Metodologia Aplicada a Caracterizagdo do Clima e das Condigbes
Metereoldgicas

Este estudo fornece uma descricdo da meteorologia e da climatologia da area do
Estaleiro e Base Naval (EBN) e de areas circunvizinhas. A area do empreendimento
esta localizada na costa leste da América do Sul, na latitude 22,92° S, longitude 43,84°
W e altitude ao nivel do solo, logo acima do Trépico de Capricornio.

Os dados meteoroldgicos e as informagdes climatolégicas apresentadas nesta segao
foram obtidos a partir de estagbes meteoroldgicas em torno da area apresentadas na
Tabela 5.1-1 e na Figura 5.1-1, além de notas técnicas publicadas na literatura
especializada.

Neste estudo ndo estiveram disponiveis dados meteoroldgicos do local, uma vez que o
mesmo ainda ndo conta com a operagdo de uma torre meteoroldgica. Este sistema
devera futuramente ser instalado de modo a atender as exigéncias da norma CNEN-
NE 1.22 (1989).

Tabela 5.1-1- Localizagéo das estagdes meteoroldgicas.

Estacao Latitude Longitude Altitude Periodo

Rio de Janeiro 22,88 S 43,18 W 1M1 m 1221_1388
Santa Cruz 22,00 S 43,00 W - 1960-1990
Seropédica 22,80 S 43,68 W 33m 1961-1990
Angra dos Reis 23,04 S 44,19 W - 1960-1990
CNAAA, Angra dos Reis 23,00 S 4427 W 40 m 2003-2008
Marambaia 23,05 S 43,60 W 10m 2003-2008
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Figura 5.1-1 - Distribuicdo das esta¢6es meteoroldgicas utilizadas para identificar as caracteristicas climatolégicas em torno da regido do empreendimento (indicado por
Base Naval).

5.1-2
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5.1.1.2 Metodologia Aplicada ao Mapeamento Geoldgico

Foram utilizados métodos classicos de levantamento de dados geoldgico-estruturais,
com descricdo de afloramentos e medicédo da orientagdo das estruturas com auxilio de
bussola. As medidas foram representadas no formado rumo do mergulho/mergulho
(medidas CLAR). Na llha da Madeira foram separadas as familias de fraturas,
caracterizando-se a sua geometria e morfologia.

No mapeamento de falhas (estruturas geoldgicas com movimento relativo entre dois
blocos) foram medidas também as estrias (dados pareados) e determinado o sentido
de movimento, para caracterizagao de sua cinematica e determinagao dos campos de
paleotensdes que as originou. Neste caso foi utilizado o método de Angelier & Mechler
(1977). No caso das falhas estarem relacionadas a atividade neotectonica (entendida
como atividade tectdnica neogénica e/ou do Quaternario), foi realizada uma analise
dinamica, buscando caracterizar sua génese e relagcdo com outras feigcbes estruturais
regionais.

Os dados geoldgico-estruturais foram georreferenciados para geragédo de mapa em
meio digital. A sismicidade foi analisada geograficamente tanto a partir de dados
histéricos como dos registros disponiveis de estagdes sismograficas.

Para caracterizagéo dos lineamentos estruturais utilizou-se a classificagédo de O’Leary
et al. (1976), segundo a qual os lineamentos estruturais constituem feicdes lineares a
curvilineares que podem ser cartografados em superficie e que diferem dos padroes
das feigcbes adjacentes, indicando provaveis estruturas geologicas subjacentes. Para a
realizagdo da interpretacdo foram elaborados modelos digitais de terreno (MDT) a
partir de cartografia topografica, geolégica e imagens de radar, das quais foram
extraidos dados xyz (resolugdo 90 metros). A rugosidade do terreno permite, mediante
analise do controle morfoestrutural, inferir a localizagdo das principais estruturas
regionais. (Salvador & Riccomini, 1995).

5.1.1.3 Metodologia Aplicada a Geomorfologia, Pedologia e Recursos Hidricos

A metodologia aplicada foi a de integracao de informagdes geomorfolégicas, hidricas e
pedoldgicas acerca da dindmica do geossistema ambiental bacia da baia de Sepetiba
e, mais especificamente, da bacia do rio Mazomba e llha da Madeira. Configura-se
numa abordagem multidisciplinar por meio da compilagdo e analise de dados,
resultantes de estudos pré-existentes, locais e regionais, relacionados a
geomorfologia, recursos hidricos e pedologia, ao qual foram somadas pesquisas
iconograficas e cartograficas para uma avaliagdo espaco-temporal, e trabalhos de
campo para reconhecimento e observacéo das paisagens e feigcdes detalhadas.
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As atividades seguiram as etapas descritas a seguir:

e Trabalho em gabinete: envolveu atividades voltadas para o levantamento de
dados (bibliografia tematica, metodolégica e conceitual; iconografia e
cartografia) para as diversas areas de influéncia. A pesquisa iconografica
(fotografias, aerofotografias e imagens de satélite) e cartografica (mapas,
cartas topograficas e tematicas) € de fundamental importancia para fornecer
bases que subsidiem a avaliagdo espago-temporal em escala historica;

e Trabalhos de campo: permitiram o reconhecimento da area e a identificagao
das feigOes relatadas e definicdo de pontos de coleta de agua para analises
laboratoriais.
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5.1.2 CLIMA E CONDIGOES METEOROLOGICAS

5.1.2.1 Clima Geral

O Estado do Rio de Janeiro, com cerca de 40 mil quildbmetros quadrados, embora se
situe na orla litorAnea da costa leste do territorio brasileiro, apresenta diferentes
padrdes climaticos. A topografia é bastante acidentada na parte sul do estado devido a
presenca da Serra do Mar e Serra da Mantiqueira com elevagbes que podem variar
entre 200 a 800 metros a apenas poucas centenas de metros da costa. Elevagdes
superiores a 2000 metros podem ser observadas nas regides mais serranas. A Figura
5.1-2 apresenta a distribuicéo topografica do estado do Rio de Janeiro.

A disposicdo das Serras do Mar e da Mantiqueira apresenta-se quase perpendicular
ao escoamento meédio da baixa troposfera, que associado as pertubacoes
extratropicais, provoca um aumento consideravel da precipitagdo a barlavento das
montanhas, quando comparado com as mesmas situagcdes atmosféricas nas regides
do Vale do Paraiba e da baixada litoranea.

5.1.2.1.1 Climatologia Regional

A area do empreendimento esta localizada na costa do Atlantico Sul, na regido do
municipio de Itaguai no Estado do Rio de Janeiro, possuindo a Serra do Mar no
sentido SW-NE e a baia de Sepetiba no sentido W-L como principais estruturas
morfoldgicas capazes de influenciar localmente o padrao de circulagao atmosférica da
regiao.

As caracteristicas tipicas desta regido incluem elevado numero de horas de insolagéo,
chuva frequente, altos valores de umidade relativa, velocidades do vento de
intensidade baixa a moderada, e intensas tempestades de verdo. Os verdes sdo
bastante quentes e os invernos apresentam temperaturas amenas.

Os extremos meteorologicos nesta area resultam da interagdo dos efeitos da
passagem de sistemas sindticos de grande escala provenientes das zonas
temperadas mais ao sul do Brasil ou devido a grande atividade convectiva local.

As maiores diferengas entre a estagédo de inverno (Junho, Julho e Agosto) e o verao
(Dezembro, Janeiro e Fevereiro) sdo as temperaturas e a quantidade de precipitagéo
com as temperaturas maximas e as precipitagdes mais intensas ocorrendo durante o
verao.
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Os periodos de verao sao longos, quentes e Umidos com pequena variagao diaria. No
inverno existem freqlientes trocas entre as massas de ar mais aquecidas do Oceano
Atlantico e o ar continental seco e frio.

‘ Fores. SRTM-3 (2003), FBGE (2008)
'%" s R, En@’a Escala das fontes 1. 100,000

Prtgecho canografita WGSE4
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Figura 5.1-2 - Mapa de topografia do Estado do Rio de Janeiro em torno da regido do
empreendimento (indicado por um ponto circular).

Fonte: EMBRAPA, 2005

Temperaturas de congelamento raramente s&o observadas nesta regido litoranea. A
precipitagdo ocorre completamente na forma de chuva. No verdao quase toda
precipitacdo € devida a tempestades originadas por a convecg¢ao local, e que ocorrem
principalmente no periodo da tarde. As chuvas nos meses de inverno sao provocadas
principalmente devido a passagem de sistemas frontais ja enfraquecidos durante a sua
passagem pelo continente.

5.1.2.1.1.1 Tipos de Massas de Ar

Segundo Dereczynski (et al, 2009), o estado do Rio de Janeiro permanece sob a
influéncia do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) na maior parte do tempo.
Tal sistema é responsavel pelas condigoes de céu claro ou com pouca nebulosidade e
ventos de direcdo nordeste de fraca intensidade que predominam no nordeste do
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Estado. Esta situacao de estabilidade sobre o estado € interrompida pela chegada de
sistemas transientes, tais como: sistemas frontais (SFs), ciclones extratropicais,
vortices cicldnicos dos altos niveis de origem subtropical, sistemas convectivos de
mesoescala (SCMs) e outros sistemas que promovem o aumento da nebulosidade, a
ocorréncia de precipitacao e a intensificacdo dos ventos.

Em especial, durante os meses de novembro a margo € comum o estabelecimento da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) que se caracteriza por uma banda de
nebulosidade convectiva, estendendo-se em geral desde a Amazénia, até o Oceano
Atlantico, numa diregao NW-SE. Este sistema é tipico dos meses de verdo, quando a
conveccgao tropical mais acentuada contribui para a geragdo e manutencdo do
fenbmeno.

Sobre o estado do Rio de Janeiro, no inverno e na primavera verifica-se, em média, a
passagem de quatro sistemas frontais por més, ou seja, aproximadamente um por
semana. No verao e outono ocorre uma pequena redugdo em sua frequéncia,
observando-se em torno de trés sistemas frontais por més. Apesar da menor
freqléncia de sistemas frontais atingindo a banda latitudinal entre 25° e 20° S durante
0 verdo, nesta estacdo todos os sistemas conseguem organizar a convecgao no
interior do continente, enquanto no inverno, dos quatro sistemas apenas um organiza
a convecgao.

De fato, a trajetoria dos sistemas frontais sobre a América do Sul segue dois padrdes
bastante distintos ao longo do ano. A trajetéria de verdo é mais lenta e caracterizada
por maior atividade convectiva devido as complexas interacées entre os sistemas
transientes de escala sindtica e os sistemas quase estacionarios como a Alta da
Bolivia e a ZCAS. No inverno, os sistemas frontais deslocam-se mais rapidamente, em
trajetérias mais zonais e nao conseguem penetrar no interior do continente. Tais
sistemas ndo induzem apreciavel atividade convectiva sobre o Brasil central e o
sudeste do Brasil, mas ocasionalmente, provocam forte queda de temperatura, em tais
regioes.

Exemplos de casos de SF, ZCAS, SCM e CM séo ilustrados na Figura 5.1-3, através
da nebulosidade caracteristica de tais sistemas nas imagens do satélite GOES-8,
canal infravermelho (Dereczynski, op. cit).

Os sistemas frontais sao identificados numa imagem de satélite, por suas bandas
distintivas de nebulosidade tipicamente de grande desenvolvimento vertical ocorrendo
ao longo de todo o ano (Figura 5.1-3a).

A ZCAS ¢ visivel em imagens de satélite durante o verdo como uma faixa persistente
de nebulosidade orientada no sentido noroeste-sudeste, estendendo-se do sul da
Amazobnia até o Atlantico (Figura 5.1-3b).
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Os SCMs podem ser identificados nas imagens de satélite como agrupamentos de
nuvens cumulonimbus, que adquirem certa organizagdo, sendo as linhas de
instabilidade os tipos mais comuns de tempestades multicelulares. Ressalta-se que a
forma alongada na qual nuvens cumulos se desenvolvem e se deslocam, podendo
resultar em chuvas intensas e localizadas, principalmente na época de verdao do
hemisfério sul, geralmente associadas a sistemas frontais (Figura 5.1-3c).

Os casos de precipitagdo provocada por efeito de circulacgdo maritima sao
considerados, quando ocorre chuva fraca de origem estratiforme, devido ao transporte
de umidade do oceano para o litoral, a partir da intensificagdo da brisa maritima. Em
tais ocasides predominam ventos de quadrante sul, convergéncia de umidade e fraco
movimento ascendente sobre a regidao (Figura 5.1-3d).
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(c) SCM — 30/01/1997 — 18 Z (d) CM — 06/09/2006 — 18 Z

Figura 5.1-3 - Principais sistemas sinéticos que atuam sobre o continente sul-americano.

5.1.2.1.2 Padrdes Sinoticos Regionais

Como apresentado no item 5.1.2.1.1.1, a regido sudeste do Brasil é fortemente
afetada por varios sistemas sintticos (frentes frias, linhas de instabilidade), por fatores
associados a circulagdo de grande escala, e algumas circula¢des locais da América do
Sul. Os sistemas frontais provenientes da regido andina e da Patagdnia estdo entre as
perturbacdes atmosféricas mais importantes para a caracterizacdo dos indices
pluviométricos e mudangas de temperatura em quase todo o pais.

Na maior parte das vezes, os sistemas frontais originam-se a partir de ondas
baroclinicas em latitudes médias, com escala espacial da ordem de 3.000 km,
acopladas aos ventos de oeste daquelas latitudes. Os vortices cicldnicos de altos
niveis sdo sistemas sindticos que atuam na regido sudeste do Brasil, provenientes do
oceano Atlantico.

Quando estes sistemas sindticos adentram o continente, ocorrem normalmente
precipitagdes nos setores leste e nordeste dos vortices. Antes de sua penetragao no
continente, onde costuma apresentar maior nebulosidade, o voértice é facilmente
detectado através de uma imagem de satélite no canal espectral do vapor de agua.

A presenga de ventos fortes em altos niveis da atmosfera caracteriza a corrente de
jato subtropical, muitas vezes, responsavel pelo desenvolvimento ou intensificacdo da
atividade convectiva na regido sudeste do Brasil. Nesta regido também é observada a
ocorréncia de estruturas em forma de virgula invertida, sendo que estes sistemas
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ocorrem frequentemente durante as estagdes de transicdo (outono e primavera),
produzindo chuva intensa e de curta duragéo.

Outro sistema sinético bastante comum na regido sudeste, principalmente durante o
periodo de inverno, € a presenga de um centro de alta pressao, conhecido como alta
de bloqueio, a qual impede a propagacao dos sistemas frontais sobre esta regido.
Neste tipo de situagcdo atmosférica podem ocorrer condigbes desfavoraveis a
dispersao de poluentes na atmosfera em regiées sob influéncia da alta pressao.

O Departamento de Histéria e Geografica da Universidade de Sao Paulo apresenta um
estudo climatolégico sobre a evolugdo temporal das cartas sindticas sobre a regido
sudeste do pais em que € apresentada a existéncia bem definida de padrdes sinéticos
para as quatro estacdes climaticas no decorrer do ano, € que sao analisadas a partir
das sequéncias temporais das cartas sinoéticas ilustradas da Figura 5.1-3 a Figura
5.1-7.
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Figura 5.1-4 - Padréo caracteristico de circulagdo sinética de inverno (22 a 31 de agosto de 1958).

Fonte: Atlas Climéatico para o Estado de Sdo Paulo.
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Figura 5.1-5 - Padrao caracteristico de circulagdo sinética de primavera (21 a 28 de setembro de
1959). Fonte: Atlas Climatico para o Estado de Sédo Paulo
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Figura 5.1-6 - Padrao caracteristico de circulagado sinética de verdo (14 a 20 de fevereiro de 1960).
Fonte: Atlas Climético para o Estado de S&o Paulo
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Figura 5.1-7 - Padrao caracteristico de circulacdo sinética de outono (25 a 30 de abril de 1960).
Fonte: Atlas Climatico para o Estado de Sdo Paulo
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5.1.2.1.2.1 Climatologia de Inverno

A Figura 5.1-4 apresenta a evolugado caracteristica de uma onda de frio durante a
estacdo de inverno devido a passagem da Massa Polar Atlantica pelos estados de Séo
Paulo e do Rio de Janeiro, dominando o tempo durante alguns dias. A passagem da
frente fria € acompanhada de chuvas mais intensas no litoral e mais moderadas no
interior do estado.

Assim como as quedas de temperatura, a intensidade das chuvas frontais durante o
inverno no Brasil meridional varia segundo a latitude. Ao atingir o Tropico de
Capricornio, os resfriamentos ja s&o menos pronunciados diminuindo
consideravelmente a ocorréncia de geadas, ao mesmo tempo em que as chuvas
apresentam indices quantitativos bem menores.

5.1.2.1.2.2 Climatologia de Primavera

A Figura 5.1-5 apresenta a evolugdo e dominio da Massa Polar Atlantica durante a
estacdo de primavera, a essa altura ja bastante enfraquecida em relagdo aquelas
ocorridas durante o inverno, embora a circulacdo sobre a regido ainda guarde as
caracteristicas basicas do mecanismo de circulacdo anterior.

As linhas de instabilidade, comumente consequéncias da superposicdo do ar
continental sobre o ar tropical, favorecem condicdes de instabilidade no interior do
estado de Sao Paulo, sendo que, o enfraquecimento da frente fria € mais acentuado
na passagem pelo estado do Rio de Janeiro onde a massa de ar frio chega bastante
modificada entrando em processo de frontdlise.

O enfraquecimento das incursbes das massas polares € mais acentuada a medida
que, no decorrer da estacdo de primavera, vai intensificando-se o0 processo de
aquecimento da atmosfera, de modo que, as chuvas frontais, em geral moderadas,
vao se confundindo com aquelas mais intensas e ligadas a penetragcdo da Massa
Tropical Atlantica.

5.1.2.1.2.3 Climatologia de Veréo

A Figura 5.1-6 apresenta a evolugdo caracteristica do tempo durante os meses de
verao na qual se verifica a predomindncia da Massa Polar Atlantica. Deve-se
considerar que as massas polares apos o solsticio de verao, além do enfraquecimento
do fluxo de ar polar, atravessam o continente em processo de aquecimento bem mais
intenso, o que significa que suas propriedades sdo consideravelmente diferentes
daquelas observadas durante o inverno e inicio da primavera, € que esse aquecimento
€ caracterizado pela definicado da Baixa do Chaco.
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A predominadncia do dominio da Massa Tropical Atlantica durante longos periodos
implica, na maioria das vezes, em uma intensificacdo da estabilidade atmosférica.
Outro fator decorrente € o dinamismo da Frente Polar Atlantica que afeta a Massa
Tropical Atlantica e responde em grande parte pela génese das chuvas que ocorrem
durante as suas interacoes.

5.1.2.1.2.4 Climatologia de Outono

A Figura 5.1-7 apresenta a evolugdo caracteristica do tempo durante os meses de
outono, onde nesse periodo de transicao para o inverno, verifica-se uma consideravel
atividade da Massa Polar Atlantica.

O fendbmeno de destaque é o carater pouco acentuado das perturbacdes frontais, pois
apesar das varias passagens de massas de ar polar que se verificam nessa época, a
falta de contraste acentuado entre as massas de ar polar e tropical diminuem a
intensidade dos fendmenos de frontogénese, desse modo, as chuvas de origem
predominantemente frontal ainda sdo de pouca intensidade.

5.1.2.1.2.5 Padrbes de Circulagao do Ar

Com relacdo ao regime de ventos, a regido em torno da regidao metropolitana da
cidade do Rio de Janeiro, que engloba a regido do municipio de ltaguai onde se
encontra a area do empreendimento, indica duas diregdes predominantes: a principal
de SSE e a secundaria de NW. A velocidade média oscila entre 2,8 m/s (de abril a
julho) a 4,0 m/s (entre outubro € novembro).

Os ventos sopram predominantemente de SE na estagéo Praga XV, regidao central do
municipio do Rio de Janeiro, com intensidade entre 4 e 6 m/s durante quase todo o
ano, com excecao de junho e julho, quando a intensidade decai para 2 a 4 m/s (SIPE,
1978). A segunda diregao mais freqlente € de S e a terceira de NW, com intensidade
entre 2 e 4 m/s ao longo do ano.

Isto demonstra que apesar de no estado do Rio de Janeiro as direcoes NE e N serem
predominantes, influenciadas pela circulagdo do ASAS, na regido metropolitana do
municipio do Rio de Janeiro as brisas maritima e terrestre dominam a circulagéo local.
Ventos de SW sopram no periodo da tarde e a noite, quando o continente se encontra
mais aquecido, produzindo maiores intensidades. Ventos de NW (brisa terrestre)
predominam na madrugada e manha, periodos em que o continente se encontra
menos aquecido, com intensidade inferior a brisa maritima.

Este padréo de circulagao é reforgado por Jourdan (2007), que mostra que, em geral,
no municipio do Rio de Janeiro predominam ventos de quadrante norte, que ocorrem
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na madrugada e manha e de quadrante sul, que ocorrem nos periodos da tarde e
noite, estes em geral mais intensos do que os ventos nas demais dire¢cdes. Este
aspecto de circulagao reforga a modulagéo através do mecanismo de brisa terrestre e
maritima.

Na primavera e verao, época em que o aquecimento da superficie continental € mais
intenso, a intensidade e a freqliéncia dos ventos de quadrante sul aumentam em
relacdo ao padrdao anual. Um dos fatores que contribui para este fato seria a
intensificacdo do gradiente horizontal de temperatura resultante do aumento do
aquecimento diferenciado entre continente e oceano, induzindo uma intensificacdo da
circulagdo da brisa maritima, enquanto no outono e inverno diminui a freqiiéncia dos
registros da direcao sul e aumenta a frequéncia dos ventos de norte.

5.1.2.1.2.6 Pressao Atmosférica

A evolugdo temporal da pressdo atmosférica sobre a regido apresenta o
comportamento sazonal da regido sudeste, com valores médios mensais durante o
verao inferiores aos valores médios durante o inverno.

Este padrdo de evolugao é justificado pela maior convecgao local sobre a regido
durante os meses de verdo associados a um menor nimero de passagens de
sistemas frontais, enquanto que, durante o inverno os sistemas anticiclonicos passam
a atuar de maneira mais intensa sobre a regido apdés a passagem dos sistemas
frontais, ou entao, reforgcado pela presenca e intensificacdo do anticiclone do Atlantico
que reforga os processos de subsidéncia sobre a regido.

A pressao atmosférica em Angra dos Reis apresenta-se na faixa de 1011-1012 hPa
nos meses de verdo, 1012,5-1016,5 hPa no outono, 1017,5-1019,5 hPa no inverno e
1012,5-1017 hPa na primavera (Eletronuclear, 2005).

A Figura 5.1-8 apresenta a distribuicdo da pressdo atmosférica em fungdo do més
para a estacdo meteorolégica do Rio de Janeiro. A pressado atmosférica média no més
de Janeiro € de 1011,5 hPa, e no més de Julho é de 1019,0 hPa.
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Figura 5.1-8 - Distribuicdo dos valores climatolégicos médios mensais de pressdo atmosférica
para a estacdo meteoroldgica do Rio de Janeiro.

5.1.2.1.2.7 Temperatura

Para permitir uma melhor caracterizagdo da temperatura e umidade em torno da
regido do empreendimento séo utilizadas informagdes climatolégicas obtidas junto a
estacdes meteorologicas operadas pelo Instituto Nacional de Metereologia (INMET),
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) e Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTEC/INPE) nas cidades do Rio de Janeiro, Angra dos Reis, Seropédica e Santa
Cruz.

Segundo Eletronuclear (op. cit), por situar-se proximo ao Oceano Atlantico, o clima da
regido e imediagdes sofre um grande efeito da agdo maritima, e que a temperatura do
ar na regiao do municipio de Itaguai-Sepetiba pode ser caracterizada como estando
na faixa média de 25-28 °C no veréo, de 22-26 °C no outono, 20-21 °C no inverno e de
21-24 °C na primavera, tendo uma média anual em torno de 23 °C, o que mostra um
claro efeito de sazonalidade.

Para a regidao de Angra dos Reis, cerca de 50 km a oeste da area, verifica-se que os
valores das temperaturas médias variam de um maximo de 26,4 °C em fevereiro a um
minimo relativo de 20,2 °C em julho, para uma média anual préxima a 23 °C. As
temperaturas maximas meédias variam de um maximo de 30,4 em fevereiro a um
minimo de 24,6 °C em julho, com uma média anual de 27 °C. Com relacéo as
temperaturas médias minimas, seus valores variam de um maximo de 23,1 °C em
fevereiro a um minimo de 16,5 °C em julho, para uma média anual de 19,9 °C.
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Da Figura 5.1-9 a Figura 5.1-13 s&o apresentadas, respectivamente, a distribuicdo da
temperatura média, média das maximas, maximas absolutas, média das minimas e
minimas absolutas mensais para a estagdo meteoroldgica do Rio de Janeiro.

A Figura 5.1-14 e a Figura 5.1-15 apresentam respectivamente a distribuicdo da
temperatura média mensal para as estagdes meteoroldgicas de Santa Cruz e Angra

dos Reis.
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Figura 5.1-9 - Distribuic&o dos valores climatolégicos médios mensais de temperatura para a
estacdo meteoroldgica do Rio de Janeiro.
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Figura 5.1-10 - Distribuicao dos valores climatolégicos médios mensais de temperaturaméaxima

para a estacdo meteoroldgica do Rio de Janeiro.
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Figura 5.1-11 - Distribui¢do dos valores climatol6gicos médios mensais de temperaturaméxima

absoluta para a estagdo meteoroldgica do Rio de Janeiro.
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Figura 5.1-12 - Distribuicdo dos valores climatologicos médios mensais de temperatura minima

para a estagdo meteoroldgica do Rio de Janeiro.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Grafico das Normais Climatologicas

a0
19,0
L
17,0
18,0
150
140
130

12,0

11,0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Cut Mo Dez
-3~ Fio de Janeiro - 1961 a 1990 - Temp. Min. Absoluta tgraus celcius)
@ Rio de Janeiro - 1931 a 1960 - Temp. Min. Absoluta tgraus celcius)

Figura 5.1-13 - Distribui¢do dos valores climatol6gicos médios mensais de temperatura minima

absoluta para a estagdo meteoroldgica do Rio de Janeiro.
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Figura 5.1-14 - Distribuicao dos valores climatol6gicos médios mensais de temperatura para a
estacdo meteoroldgica de Santa Cruz.
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Figura 5.1-15 - Distribuicao dos valores climatol6gicos médios mensais de temperatura para a
estacdo meteoroldgica de Angra dos Reis.

5.1.2.1.2.8 Umidade Relativa

Os valores de umidade relativa sdo inversamente proporcionais a temperatura do ar e
dependentes, ainda, dos processos de aquecimento ou resfriamento do ar, transporte
horizontal de vapor d’agua e precipitagdes. Em situagcbes transitorias, os valores de
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umidade relativa do ar na regido podem sofrer significativas variagcdes temporais,
principalmente quando se compara as situagbes pré-frontais e frontais.

A regido de Sepetiba, por exemplo, por estar muito proxima ao mar, recebe
normalmente maior contribuicdo de umidade do ar de origem marinha face as
circulacoes atmosféricas predominantes daquele setor.

De modo geral o més de Julho, assim como, os meses de invernao, caracterizam-se
por serem 0s meses mais secos. Por outro lado, os meses de verdo sdo os mais
Uumidos, em virtude do maior volume de precipitacao.

A Figura 5.1-16 apresenta a distribuicdo da umidade relativa média em fungao do més
para a estagdo meteorolégica do Rio de Janeiro.
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Figura 5.1-16 - Distribuicao dos valores climatol6gicos médios mensais de umidade relativa para a
estacdo meteoroldgica do Rio de Janeiro.

5.1.2.1.2.9 Precipitagao

As precipitagbes pluviométricas costumam ser um eficiente processo de remocao de
poluentes do ar, em maior ou menor grau, dependendo de suas intensidades. Para
representar a precipitagdo pluviométrica na area do empreendimento, buscou-se
analisar os dados das estagdes meteoroldgicas existentes na regido e que pudessem
ser consideradas representativas para a area do empreendimento.

Climatologicamente, para a area de estudo, as precipitagbes estdo associadas,
principalmente, as perturbacdes de frentes frias e linhas de instabilidade, as quais
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promovem ainda intensificagdo dos ventos regionais e locais, gerando turbuléncia e
mistura na camada de ar mais proximo a superficie. Em locais onde o escoamento do
ar sofre obstru¢cdes por serras, montanhas, grandes edificagdes, etc., a precipitagéo
pluviométrica passa a ser 0 mecanismo mais eficiente capaz de remover os poluentes
do ar.

As Figura 5.1-17 e Figura 5.1-18 apresentam respectivamente a distribuicdo da
precipitacdo média mensal e maxima de 24 horas na estagdo meteoroldgica do Rio de
Janeiro. As Figura 5.1-19 e Figura 5.1-20 apresentam a distribuicdo da precipitagao
média mensal para as estagbes de Santa Cruz e Angra dos Reis.

A Figura 5.1-21 mostra a distribuicdo meédia anual de chuvas para o estado do Rio de
Janeiro, no periodo 1971-2000 (Andre et.al, 2008). Embora nas regides serranas e na
parte sul do Estado as precipitacdes sejam elevadas, registram-se baixos indices
pluviométricos nas regides norte, noroeste e na regido dos Lagos. Nestas regides o
indice pluviométrico varia entre 750 mm a 1200 mm anuais. No decorrer do ano, a
distribuicdo de chuvas mostra que a maior parte da precipitacdo ocorre no periodo que
vai de outubro a margo. Pelas classificagdes climaticas disponiveis, parte das regides
norte e noroeste séo classificadas como semi-Umida e parte, como seca.

A topografia do estado do Rio de Janeiro tem uma influencia marcante no regime de
precipitacdo. Existem extensas areas proximas ao nivel do mar, como a baixada
litordnea e a regiao norte do estado, e areas montanhosas com altitudes acima de
1500 metros. Estas configuragdes orograficas influenciam diretamente a distribuicdo
espacial da precipitacdo nessa area geografica
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Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
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Figura 5.1-17 - Distribuicao dos valores climatolégicos médios mensais de precipitagdo para a
estacdo meteoroldgica do Rio de Janeiro.
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Figura 5.1-18 - Distribui¢do dos valores climatolégicos médios mensais de precipitagcdo maxima
em 24 h para a estagdo meteorolégica do Rio de Janeiro.
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Figura 5.1-20 - Distribuicao dos valores climatolégicos médios mensais de precipitagdo para a
estacdo meteoroldgica de Angra dos Reis.
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Figura 5.1-21 - Distribuicdo da precipitagdo sobre o Estado do Rio de Janeiro.

MRS Estudos Ambientais Ltda
SRTVS Qd. 701 BI. O Sala 504 Ed. Multiempresarial — CEP: 70.340-000 — Brasilia-DF 5.1-27
Telefax: +55 (61) 3201-1800 www. mrsambiental.com.br



Estaleiro e Base Naval para a Construgdo de Submarinos
Convencionais e de Propulsdo Nuclear

e — Estudo de Impacto Ambiental — Volume 2 — Tomo |

5.1.2.1.2.10 Evaporagao

A evaporacao média mensal nesta regido préxima ao oceano nao apresenta grandes
diferengas, mas pode se afirmar que existem maiores valores durante o veréao,
provocado em arte pelo forte aquecimento da superficie devido a radiagcao solar mais
intensa, e valores um pouco inferiores no inverno, onde apesar do maior nimero de
horas de insolagdo as temperaturas meédias sdo mais amenas e reduzem 0 processo
de evaporacgéo.

A Figura 5.1-22 apresenta a distribuicdo da evaporagcao em funcdo do més para a
estacdo meteorologica do Rio de Janeiro.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Grafico das Normais Climatologicas
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Figura 5.1-22 - Distribuicao dos valores climatolégicos médios mensais de evaporacédo para a
estacdo meteoroldgica do Rio de Janeiro.

5.1.21.2.11 Insolacao

O maior nimero de horas de insolagcédo € observado durante os meses de inverno em
relacdo a valores um pouco inferiores aos meses de verao, que apesar de possuir um
maior niumero de horas de insolacao direta, a cobertura de nuvens é maior neste
periodo devido a maior atividade convectiva, enquanto que, no verao devido a maior
intensidade dos sistemas de alta pressdo sobre a regido, existe uma maior
subsidéncia e reducao no processo de formacao de nuvens.

A Figura 5.1-23 apresenta a distribuicdo da insolagdo em fungdo do més para a
estacdo meteorolédgica do Rio de Janeiro.
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Figura 5.1-23 - Distribuicdo dos valores climatolégicos médios mensais de insolagao para a
estacdo meteoroldgica do Rio de Janeiro.

5.1.2.1.3 Condicoes Meteoroldgicas Regionais para as Bases de Projeto e Operacao

5.1.2.1.3.1 Furacbes e Tempestades Tropicais

Nao existem artigos cientificos ou registros meteorologicos classificando as
tempestades tropicais proximos a costa brasileira na altura do Tropico de Capricérnio
como sendo furacdes. Entretanto, um grande evento de escala sindtica na latitude do
Estado de Santa Catarina, ocorreu entre 22 a 28 de Margo de 2004, e foi classificado
como sendo um furacao do tipo | na Escala de Saffir-Simpson.

Inicialmente classificado pelo servigo brasileiro de previsdo do tempo como sendo um
ciclone extratropical, este sistema alcangou a costa do estado de Santa Catarina com
ventos estimados da ordem de 150 km/h. Posteriormente, em 2006, o CPTEC
conjuntamente com o INMET, ambas autoridades oficiais de previsao do tempo no
Brasil, reclassificaram este fenbmeno como sendo um furacio do tipo | na escala de
Safir-Simpson e o nomearam Catarina.

Outras evidéncias ndo mostram sinais de que este fendbmeno severo passou a ser
regular na costa brasileira devido a mudangas climaticas que estdo sendo observadas
nas ultimas décadas sobre o planeta

Portanto, a probabilidade da passagem de uma tempestade tropical ou de um furacao
sobre a area do empreendimento nao é significantemente diferente de zero.
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5.1.2.1.3.2 Tornados e Trombas D’agua

Os dados meteoroldgicos relacionados a ocorréncia de tornados e trombas d’agua na
regido do empreendimento foram coletados e sumarizados (Almeida, 2006).

Pela configuragcao do tipo enseada em que se encontra instalado o empreendimento
estando compreendido entre a parte baixa da Serra do Mar e o quebra mar da
enseada da Marambaia ndo deve ser esperada a possibilidade da formagio ou
passagem de estruturas do tipo tornado.

Por outro lado, registros visuais e fotograficos de estruturas do tipo tromba d’agua ja
foram reportados cerca de 30 km mais ao norte na praia de Barra da Tijuca quando da
entrada de sistemas frontais mais intensos. Cabe ressaltar que apesar da estrutura
mecanica desse fenbmeno se assemelhar ao de um tornado a sua rotacido é muito
menor e os danos que poderiam ser gerados em edificagbes s&do de muito menor
intensidade, pois o fenomeno praticamente deixa de existir ao adentrar as primeiras
dezenas de metros dentro do continente.

5.1.2.1.3.3 Ventos Extremos

As tempestades locais podem ser severas. A precipitagdo associada com estas
tempestades pode ser intensa e causar enchentes em regides de baixo escoamento.
Ventos de rajada originados nas tempestades e entrada de frentes podem danificar
pequenas edificacdes de alvenaria e madeira.

Estas tempestades ocorrem frequentemente durante o verdo e com a passagem dos
centros de baixa pressao durante todo o decorrer do ano.

Baseado em informagdes do Relatério Preliminar de Analise de Seguranga (RPAS) de
Angra 3 (Eletronuclear, 2009), ressaltando-se que a configuragao topografica da area
de Angra 3 apesar de também estar localizado dentro de um enseada possui um
topografia muito mais complexa que pode acelerar algumas componentes locais da
circulagdo atmosférica, apresenta no nivel instrumentado de 10 metros as velocidade
do vento maximas de 22,5 m/s, 23,0 m/s, 24,5 m/s e 26,1 m/s, respectivamente, para
os periodos de retorno de 20, 25, 50 e 100 anos. Para o nivel instrumentado de 100
metros as velocidades do vento maximas de 34,8 m/s, 35,8 m/s, 39,1 m/s e 42,4 m/s
sao esperadas, respectivamente, para os periodos de retorno de 20, 25, 50 e 100
anos.
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5.1.2.1.3.4 Tempestades e Relampagos

A ocorréncia de tempestades na regido do empreendimento é mais frequiente entre os
meses de outubro a margo. Estas tempestades s&o mais comuns e mais intensas
sobre as areas montanhosas da regiao, onde os efeitos combinados de aquecimento e
orografia, favorece a formagao de fortes correntes ascendentes. O numero médio de
dias com tempestades é de 30 dias no decorrer do ano baseados num periodo de
registro de 30 anos (Serra, 1968).

5.1.2.1.3.5 Granizo

Nao existem registros sobre a ocorréncia deste fenbmeno meteoroldgico sobre a
regido de estudo (Cintra, 1974).

5.1.2.1.3.6 Tempestades de Gelo e Neve

Ndo € esperada a ocorréncia de tempestades de neve, ja que as temperaturas
minimas sobre a regido raramente descem abaixo de 9 °C, assim como, a altitude e
latitude da localizacdo do empreendimento ndo favorecem condicdes termodinamicas
ambos esses fendbmenos meteorologicos.

5.1.2.1.3.7 Potencial de Poluigdo do Ar

Em geral a regido é caracterizada por baixa velocidade do vento. Durante o dia os
ventos predominantes sao do oceano. A noite, os ventos continentais sao
predominantes. Estas condigbes sao influenciadas pelo aquecimento solar durante o
dia e resfriamento noturno. Nos estados de Sao Paulo e do Rio de Janeiro as maiores
incidéncias de alto indice de poluicdo atmosférica ocorrem durante o inverno,
especialmente, nos periodos em que existe a permanéncia dos anticiclones polares
sobre a costa sul do Brasil.

Nas primeiras horas do dia € comum ser observada, nesta regido, a formagao de
nevoeiros entre as planicies que sao circundadas pela Serra do Mar e até mesmo
préximas ao oceano, isto indica que a camada de mistura é bastante baixa, nao
ultrapassando as primeiras centenas de metros da superficie. Este tipo de fendbmeno
propicia pouca mistura turbulenta vertical, indicando que possiveis liberagdes de
material na atmosfera favorecem o aumento da concentracido de poluentes na camada
atmosférica mais superficial.
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5.1.2.1.3.8 Ressacas

A permanéncia do anticiclone polar sobre a costa sudeste do Brasil costuma provocar
forte precipitagdo devido ao transporte de grande volume de ar maritimo para dentro
do continente, associado a fortes rajadas de vento provenientes do oceano que acaba
provocando a intensificacdo das ondas e adentrando sobre as primeiras dezenas de
metros do continente.

A regido do empreendimento, apesar da regido metropolitana do Rio de Janeiro
localizada mais ao norte sofrer com este tipo de fendbmeno, principalmente, durante o
inverno, nao sofre particular influéncia da ressaca, uma vez, que o quebra mar
formado pela enseada da Marambaia ajuda a manter afastada as grandes ondas
formadas no litoral da regi&o.

5.1.2.2 Meteorologia Local

5.1.2.2.1 Pardmetros Meteorolégicos Normais e Extremos

Devido a auséncia de um sistema de aquisicdo de dados meteoroldgicos na area do
empreendimento, foram utilizados os dados meteoroldgicos da Estacdo Meteorologica
da Marambaia, localizada a aproximadamente 28 km ao Sul, para o periodo de 2003 a
2008.

Informagbes complementares dos indices de estabilidade atmosférica sdo baseados
nos dados obtidos pelo sistema de aquisicdo de dados meteorolégicos da Central
Nuclear Almirante Alvaro Alberto, localizada a aproximadamente 44 km a SW, para o
periodo de 2003 a 2008.

Outras informacgdes sao fornecidas pela Estacdo Meteorologica do Rio de Janeiro,
localizada a aproximadamente 68 km a leste, através de suas normais climatologicas
para o periodo 1931-1960 e 1961 a 1990.

A localizacdo da estagdo meteoroldgica da Marambaia esta apresentada na Figura
5.1-24.

A Tabela 5.1-2 e a Tabela 5.1-3 apresentam o indice de indisponibilidade de cada
parametro meteoroldgico no periodo analisado. Verifica-se que o indice minimo de
90% de disponibilidade e recuperacédo dos dados meteorolégicos, exigido pela CNEN-
NE 1.22 (1989), ndo é observado, de modo que, os valores maximos, minimos e totais
podem n&o corresponder aos valores reais que eventualmente tenham ocorrido
durante o ndo funcionamento da estagao.
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Tabela 5.1-2 - indice de indisponibilidade da Estacio Meteorol6gica da Marambaia. Periodo 2003 a

2008.
2003 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2004
2005 n.d.
2006 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

2007 n.d. n.d. n.d.
2008 n.d. n.d.

Indisponivel

: 'S(‘;/‘:;'VG 333 333 333 333 500 333 167 167 167 167 167 50,0

n.d. — ndo disponivel durante todo o més.

Tabela 5.1-3 - indice de n&o disponibilidade por sensor durante a operacéo da Estacdo
Meteorologica da Marambaia. Periodo 2003 a 2008 (52.608 horas total previsto).

Presséo Atmosférica 37080 36030 1050
Temperatura do Ar 37080 35364 1716
Umidade Relativa 37080 34243 2837
Precipitagcdo 37080 35647 1433
Velocidade do Vento 37080 33186 3894
Direcéo do Vento 37080 33205 3875
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Figura 5.1-24 — Localiza¢ao das Esta¢cdes Metereoldgicas
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5.1.2.2.1.1 Pressio Atmosférica

A Tabela 5.1-4 e Figura 5.1-25 apresentam a distribuicdo da pressdo atmosférica em
fungdo do més, e a Tabela 5.1-5 e Figura 5.1-26 apresentam a distribuicdo da pressao
média horaria para a estagdo meteoroldgica da Marambaia.

Os valores médios para os meses de Janeiro, Abril, Julho e Outubro séo,
respectivamente, 1009,7 hPa, 1012,9 hPa, 1018,6 hPa e 1013,7 hPa. Os maiores
valores de pressao atmosférica no periodo dos meses de inverno estao relacionados a
maior presencga do anticiclone de alta pressao sobre a regiao.

Tabela 5.1-4 — Pressédo atmosférica méaxima, médiae minima mensal (hPa) na Estacédo
Meteoroldgica da Marambaia. Periodo 2003 a 2008.

Pressao
atmosférica

Jan
1018.9
1009.7
998.8
Jul
1030.1
1018.6
1004.7

Max
Média
Minima

Maxima
Média
Minima

Més do Ano

Fev Mar Abr
1019.0 1018.8 1023.1
1011.0 1011.7 1012.9
1002.4 1001.2 1003.9
Ago Set Out
1029.0 1027.0 1026.4
1017.4 1016.6 1013.7
1004.5 1003.1 1001.2

Mai
1026.0
1015.5
1004.1

Nov
1022.2
1011.6
997.5

1040

Estacdo da Marambaia (RJ) - Periodo 2003 a 2008
Fonte: INMET

1035

1030
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—eé— maxma
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minima

Pressao Atmosférica (hPa)

1000
995

990

Jan

Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Mes do Ano

Jun
1027.0
1018.2
1007.0

Dez
1018.6
1010.7
1001.5

Figura 5.1-25 - Distribuicdo da presséo atmosféricamensal na Estacdo Meteoroldgica da

Marambaia. Periodo 2003 a 2008.
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Tabela 5.1-5 - Presséo atmosféricaméxima, médiae minimaem funcao da hora do dia (hPa) na
Estacdo Meteoroldgica da Marambaia. Periodo 2003 a 2008

Pressio Hora do Dia
atmosférica g, 3h 6h 9h 12h 15h 18h 21h
Maxima  1029.6 10296 10283 10282  1029.8 10295  1028.2 10285
Média 10145 10144  1013.0 10137 10150 10141 10126  1013.1
Minima 1000.8 10003  999.9 10017  1001.6  1000.1  998.1 998.8

Estacao da Marambaia (RJ) - Periodo 2003 a 2008
Fonte: INMET

1040
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1020 —e—maxima
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1010 minima

1005
1000 +—F——A———;
995

990 T T T T T T T
Oh 3h 6h 9h 12h 15h 18 h 21h

Hora do Dia

Pressao Atmosférica (hPa)

Figura 5.1-26 - Distribuicdo da presséo atmosférica horéaria na Estagdo Meteoroldgica da
Marambaia. Periodo 2003 a 2008.

5.1.2.2.1.2 Temperatura Ambiente

A Tabela 5.1-6 e Figura 5.1-27 apresentam a distribuicdo da temperatura maxima,
média das maximas, média, média das minimas e minima em funcdo do més, e a
Tabela 5.1-7 e Figura 5.1-28 apresentam a distribuicdo da temperatura do ar média
horaria para a estagdo meteorolégica da Marambaia.

Os valores médios para os meses de Janeiro, Abril, Julho e Outubro séo,
respectivamente, 24,1 °C, 24,2 °C, 19,7 °C e 22,1 °C.

A amplitude térmica para o més de Janeiro é de 29 °C e para o més de Julho é de 23,4
°C. A estagdo de verdo apresenta as temperaturas médias mais elevadas. Entretanto,
a média das temperaturas maximas nao é inferior a 26 °C durante o inverno, e a média
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das temperaturas minimas ndo é inferior a 13 °C, indicando uma regido com
temperaturas bastante amenas neste periodo.

Tabela 5.1-6 - Temperatura maxima, média das maximas, média, média das minimas e minima
mensal (C) na Estagdo Meteoroldgica da Marambaia. Periodo 2003 a 2008.

Maxima 38,6 38,3 37,1 37,4 32,8 31,5
Média das Maximas 32,1 31,3 30,7 30,0 26,6 26,6
Média 24,1 24,8 247 24,4 21,8 20,5
Média das Minimas 12,9 18,3 19,1 18,9 17,2 15,1
Minima 9,2 16,8 16,9 15,8 14,0 13,2
~ MesdoAo
Maxima %*?9?*
Média das Maximas 28,6 30,2 29,6 30,6 31,7 29,8
Média 19,7 20,5 20,5 22,1 22,7 23,8
Média das Minimas 13,6 12,8 12,7 17,0 16,1 19,5
Minima 10,2 9,8 9,7 14,5 14,2 17,7

Estacado da Marambaia (RJ) - Periodo 2003 a 2008 -Fonte: INMET
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Figura 5.1-27 - Distribui¢do da temperatura do ar maxima, média das méaximas, média, média das
minimas e minimamensal na Estacdo Meteorolégica da Marambaia. Periodo 2003 a 2008.
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Tabela 5.1-7 - Temperaturaméxima, médiae minimaem fung¢éo da hora do dia (C) na Estacéo
Meteoroldgica da Marambaia. Periodo 2003 a 2008.

Hora do Dia
Temperatura
3h 6h 9h 12 h 15h 18 h 21 h
Maxima 29,2 29,5 28,7 29,7 33,6 38,1 38,0 32,6
Média 21,5 20,6 20,2 20,2 23,5 25,1 24,6 22,7
Minima 11,2 9,8 10,5 9,7 12,7 13,5 13,3 13,1
Estagdo da Marambaia (RJ) - Periodo 2003 a 2008
Fonte: INMET
45
40
&) 30 . /
g o5 o v o —e— Maxima
Booleu " = || Meda
g' Minima
s 15
|_
10
5
Oh 3h 6h 9h 12h 15h 18h 21h
Hora do Dia

Figura 5.1-28 - Distribuicao da temperatura do ar horéaria na Estacao Meteorol6gica da Marambaia.
Periodo 2003 a 2008.

5.1.2.2.1.3 Umidade Relativa

A Tabela 5.1-8 e Figura 5.1-29 apresentam a distribuicdo da umidade relativa do ar em
fungdo do més, e a Tabela 5.1-9 e Figura 5.1-30 apresentam a distribuicdo da
umidade relativa do ar média horaria para a estacdo meteorolégica da Marambaia.

Os valores médios para os meses de Janeiro, Abril, Julho e Outubro séo,
respectivamente, 82,9 %, 84,2 %, 79,4 % e 83,6 %.

O periodo de menores umidades relativas é observado para os meses de inverno,
como consequéncia direta do menor indice pluviométrico e da maior passagem de
sistemas de alta pressao apds a passagem da frente fria que esta bastante seca apds
a passagem pelo sul e sudeste do Brasil.
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A evolugao diaria da umidade relativa mostra que no periodo da manha os valores sao

maiores,

uma vez que, € comum existir

um maior resfriamento noturno e

consequentemente aumento da umidade. Durante o dia a umidade tende a diminuir
em oposigao ao aumento da temperatura ambiente.

Tabela 5.1-8 - Umidade Relativa méaxima, médiae média das minimas mensal (%) na Estacao

Meteoroldgica da Marambaia. Periodo 2003 a 2008.

Média 82,9 79,2 82,2 84,2 82,8 79,9
Média das Minimas 54,4 48,1 48,9 56,5 55,4 50,8

Média 79,4 79,8 5,8 83,6 83,7 84,3
Média das Minimas 35,9 38,3 n.d. 43,5 47.8 56,9

n.d. —informacado néo disponivel.

Estacao da Marambaia (RJ) - Periodo 2003 a 2008
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Figura 5.1-29 - Distribuicdo da umidade relativa do ar média mensal e média das minimas na
Estacdo Meteoroldgica da Marambaia. Periodo 2003 a 2008.
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Tabela 5.1-9 - Umidade Relativa médiaem funcéo da hora do dia (%) na Estacdo Meteorol6gica da
Marambaia. Periodo 2003 a 2008.

Umidade Hora do Dia
Relativa Oh 3h 6 h 9h 12 h 15h 18 h 21h
Média 85,4 88,4 89,1 88,4 76,2 70,3 72,7 81,9

Estagdo da Marambaia (RJ) - Periodo 2003 a 2008
Fonte: NMET
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Figura 5.1-30 - Distribui¢cado da umidade relativa do ar média horéaria na Estacédo Meteoroldgica da
Marambaia. Periodo 2003 a 2008.

5.1.2.2.1.4 Precipitagéo

A Tabela 5.1-10 e Figura 5.1-31 apresentam a precipitagdo pluviométrica total mensal
observada na estagdo meteoroldgica da Marambaia para o periodo de analise. Como
pode ser observado existem muitos meses com auséncia total de dados, o que nio
permite encontrar-se o valor total anual de precipitacéo.

A estacdo de verao apresenta os maiores valores de precipitacdo total mensal, e no
inverno os indices mensais tendem a diminuir, mas sem caracterizar uma estagéo
predominantemente seca, uma vez que, a proximidade do mar associado a
permanente entrada de umidade pelo sistema de brisa maritima e atuacao do sistema
de alta pressdo no Oceano Atlantico permite que ocorram precipitacdes moderadas
durante todo o decorrer do ano.

Das informacdes disponiveis, verificou-se que a maior precipitacdo total de 24 horas
foi de 102,2 mm no dia 26/01/2003.
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Tabela 5.1-10 - Distribuicdo da precipitacdo pluviométrica mensal total (mm) na Estacédo
Meteorologica da Marambaia. Periodo 2003 a 2008.

Més do Ano

Ano

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2003 281,3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2004 100,4 183,8 248 127,0 1266 50,0 1676 9,2 19,2 58,4 120,2 90,8
2005 1542 93,8 226,8 624 90,8 214 1232 74 1178 1466 89,6 n.d.
2006 n.d. n.d. n.d. n.d. nd. 670 256 19,8 782 73,2 133,8 104,0
2007 786 146,6 22,0 51,4 n.d. nd. 786 212 16,8 123,2 1354 nd.

2008 n.d. n.d. 1886 130,2 740 520 198 880 1060 972 1404 1354

n.d. — dados nédo disponiveis paratodo o més do ano.

Estagcdo da Marambaia (RJ) - Periodo 2003 a 2008 - Fonte: NMET
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Figura 5.1-31 - Distribuicdo da precipitacdo pluviométrica total mensal na Estacdo Meteorolégica
da Marambaia. Periodo 2003 a 2008.

5.1.2.2.1.5 Velocidade e Direcao do Vento

A Tabela 5.1-11 e Figura 5.1-32 apresentam a distribuicdo da velocidade horaria
maxima e velocidade horaria média em fungdo do més, e a Tabela 5.1-12 e Figura
5.1-33 apresentam a distribuicdo da velocidade horaria maxima, velocidade horéria
média e o indice de calmaria durante o decorrer do dia para a estacdo meteoroldgica
da Marambaia.
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A Tabela 5.1-13 apresenta os valores de rajada do vento observados em fungédo da
hora do dia. O maior valor de rajada do vento registrado no periodo de dados
disponivel foi de 24,5 m/s.

De maneira geral a velocidade horaria média mensal € superior a 3,0 m/s para todos
0s meses do ano, estando associado a um indice de calmaria inferior a 4 % no total do

periodo.

Este baixo indice de calmaria esta diretamente relacionado as condigdes de interagao
entre as forcantes mecanicas dos diversos sistemas de escala sinética e de escala

local.

Tabela 5.1-11 - Velocidade do vento média horariaméxima, médiae minima mensal (m/s) na
Estacdo Meteoroldgica da Marambaia. Periodo 2003 a 2008.

Maxima

Média

11,9 10,8 10,5 13,4 13,5
3,0 3,2 3,1 3,1 3,1

14,3
3.2

Maxima 14,3 14,5 14,9 16,0 14,8 15,9
Média 3,3 3,5 3,7 3,7 3,6 3,6
Estacao da Marambaia (RJ) - Periodo 2003 a 2008
Fonte: INMET
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Figura 5.1-32 - Distribuicdo da velocidade do vento méxima mensal e médiamensal (m/s) na
Estacdo Meteoroldgica da Marambaia. Periodo 2003 a 2008.
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Tabela 5.1-12 - Velocidade do vento maxima, média e calmariaem func¢ao da hora do dia (m/s) na
Estacdo Meteorolégica da Marambaia. Periodo 2003 a 2008.

Maxima 12,9 14,8 11,6 13,3 14,3 14,5 12,7 13,9
Média 2,6 2,3 2,3 2,3 2,3 24 25 2,6
Calmaria* 4,53 % 5,63 % 7,12 % 6,99 % 5,43 % 5,05 % 5,69 % 3,95 %

Maxima 14,0 14,4 12,4 13,4 14,9 14,5 12,6 13,8
Média 27 27 27 2,9 3.3 3.8 4,2 4,5
Calmaria* 4,40 % 4,40 % 4,66 % 4,01 % 1,62 % 0,68 % 0,32 % 0,19 %

Maxima 13,2 14,3 13,5 13,4 13,5 15,0 13,1 12,7
Média 4,7 4,8 4,7 4,7 4,4 3,9 3,5 3,0
Calmaria* 0,06 % 0,12 % 0,12 % 0,64 % 0,58 % 1,36 % 2,26 % 2,98 %

*Calmaria assumida paravelocidades iguais ou inferiores a 0,3 m/s

Estagdo da Marambaia (RJ) - Periodo 2003 a 2008
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Figura 5.1-33 - Velocidade do vento maxima, média (m/s) e calmaria (%) em funcdo da hora do dia
na Estacdo Meteoroldgica da Marambaia. Periodo 2003 a 2008.
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Tabela 5.1-13 - Velocidade de rajada maximaem func¢ao da hora do dia (m/s) na Estagéo
Meteoroldgica da Marambaia. Periodo 2003 a 2008.

Hora do Dia
Oh 1h 2h 3h 4 h 5h 6 h 7h
23,6 21,8 23,3 18,2 21,6 16,7 16,9 23,3
8h 9h 10 h 11h 12 h 13 h 14 h 15 h
24,5 18,6 16,9 229 20,4 20,6 23,2 244
16 h 17 h 18 h 19h 20 h 21h 22 h 23 h
21,4 23,7 23,7 24,0 18,9 23,6 22,2 21,2

5.1.2.2.1.6 Estabilidade Atmosférica

Devido a ndo operagdo de uma estacdo meteorolégica na area do empreendimento,
assim como, a estagdo meteorolégica da Marambaia ndo realizar a estimativa da
estabilidade atmosférica a partir dos parametros monitorados, nao estao disponiveis a
distribuicdo da classe de estabilidade atmosférica em fungdo da direcdo e velocidade
do vento.

Para permitir que os coeficientes de difusdo atmosférica para condicdo de operacao
normal e de acidente possam ser estimados, foi assumido que o indicador de
estabilidade atmosférica obtido pelo sistema de aquisicao de dados meteorolégicos da
CNAAA pode, numa primeira aproximagao, ser aplicado na regido do empreendimento
conjuntamente com os dados de velocidade e direcdo do vento da estagcao
meteorolégica da Marambaia.

Deve ser ressaltado que a regido em que se encontra instalado o area da CNAAA
possui caracteristicas topograficas mais complexas, e que enseada que abriga a area
€ mais fechada restringindo desta maneira a circulagao local, enquanto que, a regido
de ltaguai ja apresenta caracteristicas mais abertas possibilitando a interagcdo mais
dindmica dos sistemas sinoticos e de circulagdo local. Esta avaliagcdo pode ser
verificada comparando-se o regime de ventos das regides.

A regido da area da CNAAA apresenta ventos médios de 1,5 m/s a 1,7 m/s, enquanto
que, a regido do empreendimento mostrou possuir velocidades médias de 2,3 m/s a
3,8 m/s no decorrer do dia.
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5.1.2.2.1.7 Altura da Camada de Mistura

Nao estdo disponiveis informacbes a respeito da evolugdo diaria da camada de
mistura atmosférica para a regido do empreendimento.

Estudo reproduzido na Eletronuclear (2005) indica que a camada de mistura nas
primeiras horas do dia sdo bastante rasas e inferiores a 200 metros de altura. Com o
aquecimento solar nas primeiras horas da manhd, a camada comeca a evoluir
alcangando alturas entre 500 e 600 metros, podendo chegar a um maximo entre 800 e
1000 metros no meio do periodo da tarde.

Durante a presenga dos sistemas de alta pressdo apds a passagem das frentes frias
ou a intensificacdo do anticiclone estacionario no oceano Atlantico, a camada de
mistura se mantém mais rasa devido a forte subsidéncia prejudicando desta maneira a
dissipacdo dos nevoeiros formados ao amanhecer e, no caso de liberagbes
atmosféricas, dificultando a mistura vertical dos poluentes, acarretando desta maneira
0 aumento das concentragbes ambientais na superficie.

5.1.3 GEOLOGIA E PEDOLOGIA

5.1.3.1 Tectbnica do Sudeste do Brasil

A area de interesse ao projeto esta regionalmente inserida na Provincia Estrutural
Mantiqueira (Almeida et al., 1977) constituida, sobretudo, de rochas pré-cambrianas,
intensamente deformadas, metamorfizadas em diferentes graus, migmatizadas e
injetadas por granitdides de variadas composicbes e fases de intrusionamento.
Geotectonicamente, a area de estudo situa-se no contexto do segmento central da
Faixa Ribeira (Cordani et al., 1967, 1973; Almeida 1967, 1969), conforme a Figura
5.1-34, desenvolvida durante a Orogenia Neoproterozoéica Brasiliana, que resultou da
formacdo do paleocontinente Gondwana. Essa faixa movel é constituida por um
complexo sistema de dobramentos e empurrdes desenvolvidos do Eoproterozdico ao
Neoproterozdico (Brito Neves & Cordani, 1991), ao longo da borda sul/sudeste do
Craton de Sao Francisco.
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Figura 5.1-34 - Mapa tecténico da regido sudeste do Brasil. Simplificado de Heilbron et al. (2000),
Ferrari (1990) e Mohriak & Barros (1990).

Fonte: Ferrari (2001).

Heilbron et al. (2000, 2004) e Eirado et al. (2006) caracterizam o Segmento Central da
Faixa Ribeira, dividindo-o em Terrenos Tectono-Estratigraficos distintos: Ocidental,
Paraiba do Sul/Embu, Oriental (onde esta inserida a area de influéncia indireta — All -
do presente projeto) e Cabo Frio.

O Terreno Ocidental corresponde a margem retrabalhada do Craton de Sao Francisco,
sendo representado pelo Dominio Tectonico Juiz de Fora, que integra rochas
paleoproterozdicas do Complexo Juiz de Fora e uma seqiéncia metassedimentar
neoproterozoica conhecida como Megassequéncia Andrelandia.

O Terreno Paraiba do Sul aflora como uma Klippe sinformal complexamente
redobrada sobre o Terreno Ocidental e €& composto por ortognaisses
paleoproterozéicos do Complexo Quirino e pelas rochas metassedimentares do Grupo
Paraiba do Sul, enquanto que o Embu é formado por uma sucessao supracrustal
(Complexo Embu) e ortognaisses de idade ainda indefinida.

O Terreno Oriental (Dominio Costeiro de Machado et al., 1996), onde esta inserida a
All do presente projeto, € caracterizado pela presenga marcante de ortognaisses
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gerados em ambiente colisional, por marcada presenga de grandes dobras isoclinais
recumbentes e faixas de cisalhamento ductil-ruptil contendo granitéides sin a pds-
colisionais. Compreende o Arco Magmatico Rio Negro (Heilbron et al., 2000), formado
pela subducgao oceéanica da Placa Sao Francisco, onde foram gerados ortognaisses
trondhjemiticos do Complexo Rio Negro (Tupinamba, 1999) e granitéides associados,
destacando-se o Batdlito Serra dos Orgdos (Barbosa & Grossi Sad, 1985), formado
por um megasheet de ortognaisse granodioritico a granitico que intrusiona rochas
gnaissica-migmatiticas do Complexo Rio Negro (Penha et al., 1981), em condi¢&o sin
a tardi-colisional de intrusionamento na fase orogénica. O Terreno Cabo Frio, a Este,
estaria relacionado a uma paleoplaca derivada do Craton do Congo.

Os terrenos Ocidental e Oriental sdo separados por uma zona de cisalhamento
ductil/raptil de diregao NE/SW, complexamente redobrada e com a presenga de rochas
miloniticas. Essa faixa de extensdo regional e com intensa deformagado crustal é
denominada Limite Tectonico Central (CTB) e constitui uma zona de sutura da
colagem brasiliana (Almeida et al., 1998).

Uma analise da deformacao das rochas dos terrenos proterozoicos de interesse para a
All, indica que as estruturas geradas durante a etapa de deformagao principal foram
estabelecidas no apice do primeiro estagio colisional da Faixa Ribeira, entre 590 e 560
Ma (Heilbron & Machado, 2003; Heilbron et al., 2004). Esta etapa herdou a
deformagédo acumulada desde o estagio pré-colisional, durante a subducg¢ao oceénica.
Segundo Eirado et al. (2006), duas fases de deformagdo progressiva (D1+D2) séo
reconhecidas para esta etapa, responsavel pela compartimentagao tectdnica principal
da area de estudo. As estruturas geradas pela fase D1 sdo, muitas vezes, transpostas
pela fase D2, especialmente nas zonas de maior deformagao do estagio sin-colisional,
por exemplo, nos limites dos terrenos tectonicos. O grau de transposicédo da fase D1
pela D2 também varia em relacdo aos terrenos, pois alguns guardam o carater
estrutural da primeira fase. Deste modo, o Terreno Ocidental mostra maior intensidade
da deformagao D2 que os demais, 0 que & esperado para o compartimento coberto
por outros terrenos durante a colisdo. De acordo com os autores anteriormente
citados, as caracteristicas estruturais mais significativas do Terreno Oriental, na All,
sdo:

e A foliagdo principal (S1) que consiste de uma xistosidade paralela ao
bandamento migmatitico dos ortognaisses do Complexo Rio Negro, com
mergulhos normalmente de médio a alto dngulo para NW. A foliacdo so6 é
milonitica junto ao contato com o Terreno Ocidental, onde S2 transpbe S1;

e As lineagdes mineral e de estiramento que possuem caimentos moderados
a suaves tanto para SW como para NE;
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e A ocorréncia de dobras tanto D1 versus D2, como D2 versus D3. As dobras
da fase D2 sao fechadas e possuem, geralmente, eixos com caimentos para
SW, paralelos as lineagdes;

¢ O contato com o Terreno Ocidental faz-se através da Zona de Cisalhamento
denominada CTB, ja citada, e que corresponde a sutura da Faixa Ribeira
(Almeida et al., 1998). Na All, o CTB apresenta mergulho ingreme para NW
e dobrado por D2 e D3. Ainda, segundo Eirado et al. (2006), tal condicao
estrutural indica que o Terreno Oriental encontra-se por baixo do Terreno
Ocidental, em posigao invertida, ja que o esperado seria que mergulhasse
para SE, com a placa contendo o arco magmatico sobreposta a placa
subductada. Esse mergulho invertido do LTC pode ser efeito de um
endentamento do Terreno Oriental sob o Terreno Ocidental, ocorrido no
apice da colisdo. Tal estrutura, que esta situada no setor noroeste da All,
apresenta direcado N50-60E com altos angulos de mergulho;

e Ha registros de reativacdo da CTB durante a fase D3. S&o observados na
area pequenos corpos e veios de leucogranitos tardi-colisionais, encaixados
nas zonas de cisalhamento D3. Tais zonas s&o ductil-rupteis, geralmente
associadas as charneiras de dobras desta fase, os quais apresentam rejeito
vertical marcante. Essas zonas mostram sinais de reativagdes rupteis
posteriores, devido a presencga de espelhos de falhas com estrias;

e As estruturas tipicas da fase D4 s&do zonas de cisalhamento ductil-ruptil,
subverticais, de direcdo NW e, subordinadamente, NE, que mostram
movimentacdo geralmente obliqua (destral e sinistral), com importante
rejeito normal. Nessas zonas de cisalhamento foram observados
pseudotaquilitos e texturas cataclasticas que denotam a transigdo para um
nivel crustal ruptil. Sdo freqientes os veios de leucogranitos, pegmatitos e
quartzo encaixados nas zonas de cisalhamentos. Esta fase de deformagéao
esta relacionada a etapa pds-colisional, ou seja, ao colapso do Orégeno
Ribeira.

5.1.3.2 Reativacdo Fanerozdica

O embasamento proterozoico, essencialmente brasiliano, que constitui o sudeste do
Brasil, foi reativado pelos processos de fragmentacdo do Gondwana e formagao do
Atlantico Sul (Eocretaceo), pelo magmatismo alcalino (Eocretaceo a Paledgeno) e pela
formacao das bacias terciarias contemporaneas a implantacdo das serras do Mar e da
Mantiqueira (Paleégeno). Este conjunto de eventos tectdnicos, tidos hoje como
relacionados a processos distintos, foi englobado por Almeida (1967) na Reativacao
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Wealdeniana, posteriormente denominada Evento Sul-Atlantiano (Schobbenhaus et
al., 1984).

Estes eventos tectbnicos fanerozodicos estdo registrados de diversas formas no
sudeste do Brasil, como pode ser visto na Figura 5.1-35.
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Figura 5.1-35 - Principais fei¢des tectdnicas fanerozoicas do sudeste do Brasil, destacando o
magmatismo basaltico contemporaneo com a fragmentagdo do Gondwana, o magmatismo
alcalino e as bacias terciarias que constituem o Rift Continental do Sudeste do Brasil, segundo
Ferrari & Riccomini (2000).

5.1.3.2.1 Formacio da Margem Continental Sudeste — Magmatismo Basaltico

O evento mais antigo, de formagao do Atlantico Sul, tem registro na por¢gdo emersa do
sudeste do Brasil, tanto na forma dos extensos derrames da Formacido Serra Geral,
com idades entre 132 Ma e 134 Ma (Thiede & Vasconcellos, 2008), quanto nos
enxames de diques basicos de Sdo Paulo - Rio de Janeiro - SRDS, do Arco de Ponta
Grossa - PGDS e de Florianépolis - FDS. O SRDS, que interessa a All, apresenta
idades entre 129 Ma e 133 Ma (Regelous, 1990) e mostra diques com até 100 metros
de espessura, com diregdo variando entre NNE a EW, com concentrag&o nas diregdes
NE e ENE. Esses diques intrudiram num regime transtrativo, com distensdo NW-SE e
SHmax NE-SW, o qual constitui comumente o eixo principal de tensdo maximo (Ferrari
& Riccomini, 2000; Tetzner, 2002).
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Na porcdo submersa, as bacias de Campos e Santos sdo produtos deste evento
tectono-magmatico, sendo a porgao norte da bacia de Santos adjacente a area do
projeto. No dominio desta bacia, além das falhas normais, sintéticas e antitéticas, de
direcdo NE-SW, destacam-se as falhas e zonas de transferéncia de direcdo WNW-
ESE (Figura 5.1-36).
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Figura 5.1-36- Principais fei¢des e provincias estruturais da fase rifte das bacias de Santos e
Campos. Fonte: Meisling et al., 2001.

Essas ultimas estruturas da fase rifte, que tiveram carater transcorrente destral, nao
foram caracterizadas na area emersa adjacente, apesar da presenga de estruturas
com a mesma orientagdo, inclusive na All. At¢ o momento ndo se determinou
adequadamente o significado das estruturas WNW-ESE e NW-SE na area emersa.

5.1.3.2.2 Magmatismo Alcalino

O magmatismo alcalino apresenta regionalmente rochas desde eocretaceas a
eocénicas, e componentes ultramaficos a félsicos. Este magmatismo se divide em trés
grandes grupos (Riccomini et al., 2005): 1) o do Arco de Ponta Grossa, constituido
dominantemente de maficas e ultramaficas, com a presenga de carbonatitos, tendo
corpos dominantemente eocretaceos; 2) o da Serra do mar, com componentes
maficos e félsicos e idades do eocretaceas a neocretaceas; 3) o do Alinhamento
Magmatico de Cabo Frio (Almeida, 1991), que é o que afeta a All, e é constituido por
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rochas alcalinas maficas e félsicas, com predominio das félsicas, de idades
neocretaceas e o eocénicas (80 a 50 Ma), com concentragcdo no limite K-T. No
segmento fluminense do Alinhamento Magmatico de Cabo Frio o controle tecténico da
intrusdo dos corpos e dos diques associados, de direcdo NE a ENE, deu-se em
consonancia com um binario sinistral de diregao WNW-ESE (Ferrari, 2001) (Figura
5.1-37 e Figura 5.1-38).

Este evento tectono-magmatico, no dominio do Alinhamento Magmatico de Cabo Frio,
tem sido associado a um hotspot (Sadowiski & Dias Neto, 1981; Thompsom et al.,
1998).
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Figura 5.1-37- Mapa tecténico do Graben da Guanabara e arredores.
Fonte: Ferrari (2001).

5.1.3.2.3 Rifte Continental do Sudeste do Brasil - RCSB

As bacias terciarias que ocorrem no sudeste do Brasil sdo agrupadas no Rifte
Continental do Sudeste do Brasil - RCSB (Riccomini, 1989; Riccomini et al., 2004)
(Figura 5.1-36 e Figura 5.1-37).

O quadro tectono-estratigrafico regional envolve cinco sequéncias sedimentares,
referidas a diferentes unidades litoestratigraficas, além de quatro fases de deformagao
raptil (Figura 5.1-39): a) Formacdo Resende, constituida por depdsitos de leques
aluviais e de rios entrelagados; b) Formagdo Tremembé, constituida por depdsitos
lacustres; ¢) Formagao Sao Paulo, constituida por depdsitos de rios meandrantes; d)
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Formacao Itaquaquecetuba, constituida por depodsitos de rios entrelagados; e€)
Formacdo Pindamonhangaba, constituida por sedimentos de ambiente fluvial
meandrante.
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Figura 5.1-38 - Alinhamento Magmético de Cabo Frio - controle tecténico das intrusées, segundo
Riccomini et al., 2005.

Fonte: modificado de Ferrari, 2001.

As trés primeiras correspondem em seu conjunto ao Grupo Taubaté (paleogénico),
depositado durante a fase extensional inicial, de diregdo NW-SE. Também faz parte
dele, o Basanito Casa de Pedra (derrame de ankaramito, com 50 Ma, segundo
Riccomini et al., 2004) e a Formagao Resende. De acordo com Riccomini (1989), a
deposicdo da Formagao ltaquaquecetuba (miocénica) teria sido controlada por uma
transcorréncia sinistral, associada a um binario sinistral E-W.

As bacias mais importantes deste conjunto sdo as de Taubaté, Sdo Paulo, Curitiba,
Resende, Volta Redonda e Macacu. A ultima esta localizada no Graben da Guanabara
(Almeida, 1976; Ferrari, 1990; Ferrari & Silva, 1997; Ferrari, 2001). Segundo Almeida
(1976), o Graben da Guanabara, no seu limite ocidental, se projeta na baia de
Sepetiba e sua borda NW coincide com o alinhamento das llhas da Madeira,
Jaguanum e da Marambaia (Figura 5.1-37). Zalan & Oliveira (2005) definiram por
parametros morfoestruturais o Sub-Graben Guandu-Sepetiba, abrangendo o segmento
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ocidental do Graben da Guanabara e a porgdo da baia de Sepetiba a leste do
alinhamento de ilhas referido acima (Figura 5.1-40).

As fases de deformagéo neogénicas sdo modificadoras do RCSB e responsaveis pela
implantacao e/ou inversao de altos e baixos, individualizando e dando a forma atual as
bacias e, ainda, encaixando depdsitos pouco extensos e pouco espessos nos altos
interbasinais (Riccomini, 1989; Riccomini et al., 2004).
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Figura 5.1-39 - Relagdes entre a estratigrafia e a tectdnica no Rifte Continental do Sudeste do

Brasil.

Fonte: Riccomini et al., 2004.
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Figura 5.1-40 - Interpretacdo morfoestrutural da porgao ocidental do Gradben da Guanabara.
Fonte: Zalan & Oliveira, 2005.

5.1.3.3 Neotectdnica

Durante o Quaternario se acumularam depdsitos coluvio-aluviais no RCSB, em duas
fases distintas, inicialmente acompanhados por transcorréncia destral, passando a
uma extensdo WNW-ESE e, finalmente, por uma compressao E-W (Riccomini et al.,
1999; Riccomini et al., 2004). As deformacgdes neogénicas e quaternarias evidenciam
atividade neotectdnica (Figura 5.1-41) no dominio do RCSB, com potencial para que
possa ter ocorrido este tipo de atividade na All.

A inferéncia de uma nova variagcdo no campo de esforgos, no Holoceno, a partir de
mecanismos focais de terremotos no RCSB (Assumpgao, 1992; Assumpgéo et al.,
1997), indicando a atual vigéncia de esforgcos compressivos E-W que foram
confirmados a partir de dados geoldgicos por Salvador (1994) e Salvador & Riccomini
(1995), reforcam as evidéncias da ocorréncia de atividade neotectdnica,
regionalmente. A Figura 5.1-41 esquematiza as fases de deformacgédo cenozéicas
reconhecidas regionalmente, tanto no Rifte Continental do Sudeste do Brasil como em
areas adjacentes no Estado de Minas Gerais. Ressalta-se que a direcdo de
compressdo maxima horizontal permanece orientada na direcdo NE-SW até o
Pleistoceno, quando assume a direcdo NW-SE (Ferrari et al., 1997; Ferrari, 2001).
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Figura 5.1-41 - Fases tectbnicas cenozobicas do Sudeste do Brasil, reconhecidas em diferentes
areas.

Fonte: Melo & Ferrari, 2003.

5.1.3.4 Lineamentos Estruturais

O controle morfoestrutural do relevo na porcdo emersa adjacente a baia de Sepetiba,
nas vizinhangas da llha da Madeira, é descrito a seguir com base na analise estatistica
das principais familias de lineamentos estruturais.

O relevo do entorno da baia de Sepetiba se caracteriza por apresentar forte controle
estrutural, evidenciado pela presenca de escarpas e cristas intercaladas com vales
retilineos, as vezes encaixando drenagens. Por vezes, estes lineamentos representam
fraturas e falhas e, em outras, estdo associados as deformacgbes penetrativas ducteis
do embasamento, conformando faixas com extensdes de centenas de metros até
dezenas de quildmetros. As principais orientagcdes desses lineamentos variam entre
NE-SW, ENE-WSW, E-W e NW-SE (Figura 5.1-42). Na porgao mais baixa e aplainada
que corresponde a bacia do rio Guandu, as colinas e morros de menor altitude se
mostram mais alongados e alinhados para ENE (+060°) e, em menor proporgéo, na

MRS Estudos Ambientais Ltda
SRTVS Qd. 701 Bl. O Sala 504 Ed. Multiempresarial — CEP: 70.340-000 — Brasilia-DF 5.1-55
Telefax: +55 (61) 3201-1800 www. mrsambiental.com.br



Estaleiro e Base Naval para a Construgéo de Submarinos
Convencionais e de Propulsdo Nuclear

Estudo de Impacto Ambiental — Volume 2 — Tomo |

ERTobos ARBENTAS LTOA

direcdo E-W. Ainda encontram-se algumas elevagcbes que possuem um terceiro
controle na diregdo NW (£315°).

O principal dominio morfolégico se orienta na diregao NE, sugerido pelo controle
estrutural dos vales e cristas, nas zonas noroeste e nordeste da regido. A maior parte
das feicdes lineares maiores do que 20 km de comprimento se encontram orientadas
N50-65E. Em menor proporcéo, nas partes mais elevadas da area, apreciam-se vales
orientados na diregdo N50W, controlando sistemas de drenagem; porém, o percentual
desta segunda familia de lineamentos é relativamente baixo e os comprimentos nao
superam os 10 km. O terceiro dominio de controle morfoestrutural se orienta
aproximadamente entre N75-85E, N70-80W e E-W. A primeira e a terceira destas trés
ultimas dire¢cdes de orientacdo se destacam pela persisténcia dos lineamentos, que
chegam a atingir até 20 km de comprimento e se aprecia em boa parte da area de
interesse, sobre tudo nas ilhas e proximidades da linha de costa na parte leste do
mapa; enquanto que a segunda orientagao, N70-80W, ndo chega superar os 10 km de
comprimento e, embora apresente menor densidade na roseta de frequéncias, ela
aparece como feigcdo importante na regido mais montanhosa, no noroeste da All
(Figura 5.1-42) e esta presente também na prépria Ilha da Madeira .

Dentro de um contexto geoldgico regional, a familia ENE, bem representada no canto
NW da All, corresponde as zonas de cisalhamento ducteis pré-cambrianas formadas
durante o Ciclo Brasiliano (Ferrari, 2001; Heilbron et al., 2004), entre as quais se
destaca o Limite Tectonico Central (CTB). Essas zonas de cisalhamento foram
parcialmente reativadas na abertura do Oceano Atlantico no Eocretaceo, com a
intrusdo dos diques de diabasio. No final do Cretaceo e inicio do Paleogeno, estas
estruturas foram novamente, em parte, reativadas pelo magmatismo alcalino com a
intrusdo de corpos e diques na direcao NE a ENE (Ferrari, 2001; Melo & Ferrari,
2003). O marcante lineamento NE que coincide com o alinhamento das ilhas da
Madeira, Itacuruca, Jaguanum e da Marambaia, esta relacionado com o limite NW da
porcao ocidental do Graben da Guanabara. Os lineamentos de orientagdo WNW, ENE
e E-W correspondem, principalmente, as estruturas secundarias geradas nas
diferentes fases de formagao e/ou deformagao do Graben da Guanabara.

A familia de lineamentos de diregcdo NW, provavelmente corresponde a reativacbes
mais recentes que poderiam estar associadas a tectdnica pleistocénica, relacionada a
uma compressao NW-SE.

A Figura 5.1-43 exibe os lineamentos estruturais que ocorrem na llha da Madeira.
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5.1.3.5 Geologia Regional e da Area de Influéncia Indireta

As Unidades Geoldgicas apresentadas no Mapa 5.1-1 representam uma integragao e
atualizagédo dos mapas 1:50.000 das folhas Santa Cruz (Hembold et al., 1965) e
Itaguai e Marambaia (Grossi Sad et al., 1982). Essas Unidades abrangem litologias
com idades que vao desde o Pré-Cambriano ao Quaternario.

5.1.3.5.1 Meso/Neoproterozodico

E representado pelo Complexo Paraiba do Sul, com significativa ocorréncia na porcdo
noroeste e centro-este da area abrangida pelo mapa.

De modo geral, se caracteriza por metasssedimentos com a presenga de granada-
biotita-sillimanita gnaisse quartzo feldspatico, de gnaisse granatifero (Kinzigitico) e de
granada-biotita gnaisse. Geralmente s&o gnaisses bandados, com frequentes
intercalagbes de quartzitos que podem formar potentes bancos, marmores,
metadolomitos, rochas calcio-silicaticas, e xistos muscoviticos ou grafitosos. O aspecto
bandado varia localmente de finas bandas centimétricas a decamétricas, alternando as
diversas variagbes composicionais do pacote meta-sedimentar. Sdo observados em
alguns pontos, veios ou bolsées de material remobilizado de origem anatética,
composic¢ao granitica a pegmatitica e quartzo-feldespaticas, que se injetam em bandas
composicionais regulares, dando rochas de aspecto migmatitico com estrutura
variando de flebitica a listrada, com paleossoma rico em biotita e anfibdlio e com
neossoma granitico de cor clara. Em algumas areas sao observadas associagdes de
milonitos gnaisses e blastomilonitos e, ainda, ocorréncia de rocha charnockitica.

Seus contatos com as litologias da Unidade Rio Negro, a noroeste do mapa, fazem-se
principalmente através de uma importante faixa de cisalhamento ductil-ruptil,
denominada Limite Tecténico Central (CTB), de diregdo NE-SW, onde ocorrem
protomilonitos, milonitos e blastomilonitos.

5.1.3.5.2 Neoproterozdico

Na area abrangida pelo mapa, o neoproterozéico é representado por unidades
litologicas do Dominio Tectdnico Rio Negro, que engloba litologias da Unidade Rio
Negro, o Batélito Serra dos Orgdos e o Gnaisse Semi-Facoidal. Predominam rochas
ortognaissicas de diferentes composi¢des e fases de intrusionamento, destacando-se
0s gnaisses e migmatitos trondhjemiticos do Complexo Rio Negro e granitdides
associados, particularizados pelo Batdlito Serra dos Orgéos.
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A Unidade Rio Negro € reconhecida pelos tipos ortognaissicos de textura e
composi¢cao um tanto variaveis, tendo suas exposicbes por toda area do mapa,
principalmente em sua porgdo centro-ocidental. Entre suas variedades, destacam-se
migmatitos predominantemente estromaticos, com paleossoma de biotita (anfibolio)
gnaisse e neossoma granitico de grao médio a fino, em parte pegmatoides (1), que
transicionam a termos granitéides biotiticos de granulagcdo média, acinzentados, mais
ou menos homogéneos, discretamente foliados e de caracteristicas diatexiticas,
podendo mostrar aspectos porfiroblasticos em amplos dominios (2). Presenca de
biotita gnaisse porfiroblastico com cristais centimétricos de microclina rosada (3).
Presenca de protomilonitos e milonitos das litologias anteriores (4).

Batdlito Serra dos Orgdos, que aparece nas ilhas da Madeira e de Itacuruga, esta
relacionado a um episddio magmatico pré a sin-colisional. S&o granitdides a
hornblenda e biotita, equigranulares, as vezes porfiriticos, de granulagcao grossa, com
foliagdo descontinua dada por aglomerados centimétricos de biotita e hornblenda e,
em alguns pontos, apresenta-se isotrépico de aspecto nitidamente granitico, com
xenolitos das litologias encaixantes da Unidade Rio Negro, e diques metabasicos sin-
intrusivos, descontinuos, as vezes boudinados. A foliacdo da rocha é bastante
irregular e pode apresentar pequenas dobras de uma fase tardia de deformagéo, com
faixas localizadas de cisalhamento e “arraste”. Apresenta disposicao alongada na
diregdo NE-SW, aproximadamente concordante com a foliacdo regional, e seus
contatos s&o intrusivos com os gnaisses da Unidade Rio Negro. Sdo comuns injegbes
de material do batdlito nos ortognaisses envolventes.

A Unidade gnaisse semi-facoidal, tem seus afloramentos no setor oriental do mapa e é
caracterizada por rochas compostas de biotita gnaisse a microclina e plagioclasio-
quartzo (microclina) biotita granada gnaisse com textura semi-facoidal. Esse gnaisse
pode estar associado a uma suite granitica sin a tardi-colisional no ambiente tecténico
Rio Negro.

Os complexos llha da Madeira e llha da Marambaia encontram-se em condigao
litoestratigrafica ainda ndo perfeitamente definida, tendo sido incluidos, justamente por
associagdo com outros corpos intrusivos similares, no magmatismo pds-colisional. O
Complexo llha da Madeira é assinalado em por¢des da llha da Madeira e na llha de
Itacuruga, sendo descrito como um ortoclasio (granada) granito de talhe médio, em
parte porfiritico, homogéneo a foliado em dominios restritos, cor verde acaramelada a
cinzenta. Presenca de charnockito, xendlitos maficos e migmatiticos. O Complexo llha
da Marambaia é caracterizado por um charnockito verde acastanhado a verde garrafa,
de talhe médio, pobre a muito pobre em méaficos, discretamente foliado a homogéneo.
Assinalam-se zonas migmatizadas.
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5.1.3.5.3 Cambro/Ordoviciano

E representado pela presenca de corpos graniticos de formas e dimensdes variadas,
tardi a pés-tectdnicos, cujo principal representante na area é o granitdide tardi-
colisional denominado Granito Pedra Branca, que aparece no setor oriental do mapa.
S&o rochas graniticas dominantemente plutdnicas, biotiticas e de carater intrusivo.
Xendlitos dos gnaisses envolventes sdo comuns em algumas areas do Macico
Granitico Pedra Branca. Observam-se variagdes faciolégicas no corpo batolitico com
tendéncia a formar nucleos granodioridicos a quartzo-dioriticos.

Potentes diques de natureza acida sdo comuns na forma de granitos nitidamente pos-
colisionais, além de aplitos e pegmatitos. Estes ultimos eventos de magmatismo acido,
estariam relacionados ao colapso do ordgeno e alojados em fraturas regionais
distensivas.

5.1.3.5.4 Cretaceo/Terciario

E representado pelo Macico Alcalino Marapicu, no extremo nordeste da area, em
associagdo com rochas sieniticas insaturadas, com predominancia de umptekitos.
Esse macico alcalino esta associado ao conjunto alcalino Marapicu-Mendanha, de
idade Cretacea Superior, £72 Ma (Riccomini et al., 2005), que compreende uma suite
sienitica insaturada, composta por foiaitos, tinguaitos e nefelina-sienitos. A esse
conjunto alcalino, associam-se estruturas vulcanicas e subvulcanicas, como as
denominadas Chaminé do Lamego e Vulcdo de Nova Iguagu (Klein, 1993).

Os diques de diabasio de idade eocretacea, com variagao entre 129 e 134 Ma
(Regelous, 1990), sdo abundantemente representados no dominio da Folha Santa
Cruz, onde tém direcdo NE a ENE (Mapa 5.1-1), e ausentes do dominio ocidental da
All, relativo a Folha Itaguai. O mesmo se da com os diques de rochas alcalinas
relacionadas com o Complexo Marapicu-Mendanha, que sao abundantes e
apresentam orientagdo NE a ENE, no dominio oriental da All, e estdo ausentes do
dominio ocidental. No caso dos diques de diabasio, o mapeamento estrutural da llha
da Madeira esta mostrando que eles estao presentes e, nesse caso, sua presenca foi
subdimensionada nos trabalhos de mapeamento da Folha ltaguai. Os diques de
rochas alcalinas ainda nao foram encontrados na llha da Madeira .

Um evento tectbnico tardio ao magmatismo alcalino € representado pelas zonas de
falhas silicificadas que, regionalmente, apresentam idade de 50 Ma (Santos, 1994). Na
All elas estéo representadas na sua porgao oriental, como estruturas de diregcdo NS8OE
e E-W.
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5.1.3.6 Geologia da Area de Influéncia Direta e da Area Diretamente Afetada

O substrato rochoso da Ilha da Madeira é constituido fundamentalmente de rochas
granitdides e gnaissicas pré-cambrianas, formadas durante a evolugdo da Faixa Oro-
genética Ribeira, durante o Ciclo Tectdnico Brasiliano. Geotectonicamente a area esta
situada no terreno tectono-estratigrafico do Segmento Central da Faixa Ribeira deno-
minado Terreno Oriental ou Dominio Costeiro, caracterizado pela presenga marcante
de ortognaisses gerados em ambiente colisional, onde se destacam os ortognaisses e
migmatitos do complexo Rio Negro e os granitéides associados representados pelo
Batolito Serra dos Orgéos e pelo Complexo Ilha da Madeira (Mapa 5.1-2). A Figura
5.1-43 exibe as estruturas tecténicas e lineamentos estruturais da llha da Madeira.

Estas unidades apresentam deformacao ductil penetrativa, representada por foliagao
metamorfica, cuja orientagdo predominante se da na diregdo NE-SW, com caimento
para NW.

O embasamento granito-gnaissico mostra-se afetado por deformagdes rupteis fanero-
zobicas relacionadas aos principais eventos de reativacao da plataforma Brasileira na
regido sudeste do Brasil, incluidos nas denominadas Reativagdo Wealdeniana
(Almeida, 1967) e Evento Sul-Atlantiano (Schobbenahus, 1984). Estes eventos, sao
responsaveis, no Sudeste do Brasil, pela formagéo das bacias marginais de Campos e
Santos, cujos efeitos na area estdo representados pelos diques de diabasio
eocretaceos (129-134 Ma - Regelous, 1990). Sao representados ainda pelo
magmatismo alcalino, que na llha da Madeira é representado apenas indiretamente
pela falha associada a brechas tectbnicas silicificadas, as quais, regionalmente, séo
tardias ao magmatismo alcalino, com idade de 50 Ma (Valenga, 1975; Santos, 1994).

5.1.3.6.1 Unidades Litologicas do Embasamento Granitico-Gnaissico

O substrato rochoso da llha da Madeira é constituido de rochas granitdides e
gnaissicas pré-cambrianas, formadas durante a evolugdo da Faixa Orogenética
Ribeira. Geotectonicamente, a area esta situada no Terreno Tectono-Estratigrafico do
Segmento Central da Faixa Ribeira denominado Terreno Oriental ou Dominio Costeiro,
caracterizado pela presenga marcante de ortognaisses gerados em ambiente
colisional, onde se destacam os ortognaisses e migmatitos do complexo Rio Negro e
granitéides associados representados pelo Batdlito Serra dos Orgaos.
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Na iha sao reconhecidas 3 unidades geolégicas (Mapa 5.1-3), sendo elas:

e Batolito Serra dos Orgéos, ocorrendo na regido central da ilha segundo uma
faixa de direcdo aproximadamente NE-SW, e com ocorréncias isoladas em
sua por¢gao mais a oeste;

¢ Unidade Rio Negro em seu setor este-sudeste; e,
e Complexo llha da Madeira em sua porgao centro-noroeste.

As duas ultimas apresentam contato com rochas granitdides do Batdlito Serra dos
Orgéos.

O intemperismo, bem desenvolvido na area, da origem a solos residuais normalmente
recobertos por formacbes superficiais coluvionares, onde sao observados blocos

rochosos sob a forma de matacdes dispersos nas encostas e zonas baixas a elas
subjacentes.

Exposicbes rochosas (afloramentos) de rocha fresca sdo escassas, e as melhores
observagdes do arcabougo rochoso da ilha, sdo feitas em costdes litorAneos como
aqueles existentes no litoral ocidental da ilha e pedreiras ativa como a da Mineracgao
Sepetiba, ou naquelas desativadas existentes ao lado do porto em seu setor sudeste.
Assim, as melhores exposicoes do substrato rochoso para as devidas avaliagbes
geoldgicas, encontram-se nas pedreiras citadas.

No contexto geoambiental, as observagdes das litologias e estruturas existentes na
llha da Madeira, sdo extremamente dificultadas pelo grau de decomposi¢cdo das
rochas associada a vigosa cobertura vegetal que ainda recobre os terrenos
acidentados da ilha.

A seguir sao descritas as principais unidades litoldgicas reconhecidas na llha da
Madeira, bem como seu estabelecimento num contexto lito-estrutural, onde também
sdo observadas litologias dos diques encaixados em fraturas que cortam as litologias
dominantes.
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5.1.3.6.1.1 Unidade Batdlico Serra dos Orgdos

E melhor observado na Pedreira Sepetiba, onde se apresenta sob a forma de uma
rocha granitéide a anfibolio e biotita, com a presenga de granada, de grdo médio a
grosso, de tons claros acinzentados, as vezes esverdeados ou amarronzados, com
variagdo leuco a mesocratico, normalmente apresentando textura gnaissica com
foliagao incipiente, e descontinua, dada por alinhamentos de aglomerados
centimétricos de biotita e hornblenda. Quando presente, a foliagdo pode apresentar
pequenas dobras de uma fase tardia de deformagdo, onde podem ocorrer faixas
localizadas de cisalhamento e “arraste”. Em alguns pontos apresenta-se isotropico e
com aspecto nitidamente granitico, com xendlitos das litologias encaixantes da
Unidade Rio Negro, em geral gnaisses bandados, ou entdo apresentando fei¢cdes
migmaticas do tipo estromaticas (Figura 5.1-44), agmaticas, schlierens e nebuliticas.
Diques metabasicos sin-intrusivos, deformados ou nao, estdo presentes as vezes
boudinados, (Figura 5.1-45).

Figura 5.1-44 — Migmatito estromético inserido em rocha granitéide.
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Figura 5.1-45 — Paleodiques basicos, deformados e metamorfizados (metabasitos), em rochas
granitéides do Batélito Serra dos Orgaos. Pedreira Sepetiba.
Em alguns pontos, a rocha granitide da Unidade Batdlito Serra dos Orgaos, adquire
uma coloragdo escura e esverdeada, na forma de grandes bolsdes, onde a passagem
de um termo para o outro se faz bruscamente ou sutilmente transicional, dando a
rocha um aspecto charnockitico, (Figura 5.1-46).

Figura 5.1-46 — Amostra de m&o de rocha granitéide do batélito Serra dos Orgdos, mostrando
variagcdo em cor, de cinza claro paraverde garrafa, em face a possivel charnocktizagao
metassomatica. Pedreira Sepetiba.
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Essa litologia, na Pedreira Sepetiba, é cortada por diques de granitos, pegmatitos e
principalmente de diabasios eocretaceos de diferentes espessuras, alojados em
fraturas de direcao predominantemente NE-SW.

5.1.3.6.1.2 Unidade Rio Negro

Ocorre no setor sul-sudeste da ilha, tem suas melhores exposicbes em duas pedreiras
inativas na zona portuaria.

E constituida por gnaisses migmatiticos, com estrutura predominantemente
estromatica, apresentando melanossoma de biotita (anfibdlio) gnaisse e leucossoma
granitico, biotitico, de grdao fino a médio, em parte pegmatéide. A foliacdo ¢
dominantemente NE-SW com mergulhos para NW, com zonas essencialmente
graniticas discretamente foliadas (Figura 5.1-47).

Dobras convolutas e similares sdo observadas, além de metabasitos rompidos e
deslocados em meio ao migmatito, a semelhanga dos assinalados na pedreira
Sepetiba em dominio de rochas do Batdlito Serra dos Orgdos. Neste caso, sdo
verificadas por¢des de rochas gnaissicas bandadas a semelhanga dos migmatitos
estromaticos da unidade Rio Negro, circundados e injetados por rochas granitdides do
batélito.

Fraturas dominantemente NW-SE cortam essas rochas, sendo uma falha normal de
direcdo NE-SW verificada em pedreira desativada na zona portuaria.

Figura 5.1-47 - Migmatito estromético com inje¢cdes de rocha granitdide. Unidade Rio Negro.
Pedreira desativada (norte) no Porto de Sepetiba.
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5.1.3.6.1.3 Unidade Complexo llha da Madeira

O dominio no setor centro-noroeste da ilha é identificado pela presenca de rochas
graniticas de grao médio a grosso, hipidiomorfica inequigranular, homogénea em parte
porfiritica, orientada ou nao, foliada em areas restritas, de cores acinzentadas a verde
escuro, que lembram charnockitos. Considera-se um ortoclasio-biotita (pirobdlio)
(granada) granito, com a presenga de xendlitos de rochas gnaissicas e migmaticas
bem como estruturas do tipo schilieren (Figura 5.1-48). Nao sdo observados contatos
com as rochas envolventes, sendo raros afloramentos com rocha relativamente fresca,
o que dificulta na area, a sua caracterizagdo. Em trecho do litoral ocidental da ilha,
esta exposta em costdes que apresentam coloracdo violeta nas partes em contato
direto com as aguas do mar, (Figura 5.1-49). Em seu dominio e na por¢do mais ao
norte da ilha, sdo encontrados matacdes de rocha granitica, biotitica, de grao fino ou
médio com tendéncia porfiritica, com nitida orientacdo possivelmente de fluxo
magmatico, dada pelo alinhamento de ripas de feldspato. Assemelha-se aqueles
granitos tipicamente pos-tectdnicos associados a diques profusamente encontrados
nessa regido do estado.

Figura 5.1-48 - Rocha granitéide do Complexo Ilha da Madeira. Costéo litoraneo sudoeste da ilha.
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Figura 5.1-49 - Costéo rochoso de litologia do complexo llha da Madeira, mostrando coloracéo
violeta nalinha d’agua, como o observado em rochas charnockiticas da regido. Litoral do setor
sudoeste da llha da Madeira.
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5.1.3.6.2 Estruturas Geoldgicas

5.1.3.6.2.1 Estruturas Atectbnicas
5.1.3.6.2.1.1 Fraturas de Alivio

Presentes no maci¢co rochoso, onde normalmente acompanham o relevo, tém, em
geral, espacamento métrico a decimétrico, sdo persistentes e constituem planos
irregulares (Figura 5.1-50).

Figura 5.1-50 - Pedreira desativada no Porto de Sepetiba com fraturas de alivio sub-horizontais.

5.1.3.6.2.1.2 Juntas de Resfriamento

Presentes nos diques de diabasio, restringem-se ao dominio dos mesmos, que nao
ultrapassam trés metros de espessura na ilha. Apresentam-se como juntas ortogonais
a diregao dos diques onde, por vezes, chegam a definir disjun¢géo colunar, com largura
decimétrica, como observado na Pedreira Sepetiba (Figura 5.1-51).
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Sepetiaba, Ilha da Madeira.

5.1.3.6.2.2 Estruturas Tectbnicas
5.1.3.6.2.2.1 Ducteis - Foliagdo Metamorfica

Os granitéides e migmatitos das unidades Batélito Serra dos Orgdos, Complexo ilha
da Madeira e Rio Negro, apresentam foliagdo metamorfica mais desenvolvidas, como
nas unidades Rio Negro e Batolito Serra dos Orgéos, ou menos desenvolvidas, como
no Complexo ilha da Madeira.

A orientagdo predominante da foliacdo apresenta a direcdo NE-SW, variando entre
NNE-SSW e ENE-WSW, com mergulhos intermediarios, entre 30 e 50, caindo para
NW (Figura 5.1-52 e Figura 5.1-53). Mais raramente, na Unidade Rio Negro, identifica-
se uma foliagao anterior, localmente preservada, de direcdo NW-SE, que é transposta
pela NE-SW.
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Figura 5.1-52 - Contorno das projec¢fes polares dos panos de foliagdo metamérfica identificados

nas unidades litolégicas do embasamento granitico-gnaissico da ilha da Madeira.

Figura 5.1-53 - Foliagcdo metamorfica, destacada a distancia pela orientagdo de metabasitos (faixas
escuras) presentes na unidade Batolito Serra dos Orgéos. Pedreira Sepetiba, ilha da Madeira.
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5.1.3.6.2.2.2 Estruturas Rupteis com Preenchimentos

5.1.3.6.2.2.2.1 Diques de Diabasio

Os diques de diabasio foram identificados principalmente na porgédo norte da ilha da
Madeira, na Pedreira Sepetiba, onde ocorrem trés diques com espessura variando
entre dois e trés metros (Figura 5.1-54 a Figura 5.1-56). Um deles tem 30 centimetros
de espessura. Fora da Pedreira Sepetiba identificou-se apenas mais um dique de
diabasio, com 15 centimetros de espessura, na porcdo SW da ilha. Considera-se que
esta ocorréncia localizada dos diques de diabasio relaciona-se, em parte, a espessa
cobertura de talus e de solo residual, porém deve-se registrar que mesmo nos costdes
rochosos expostos na porcdo oeste e sudeste da ilha ndo foram identificados diques
mais espessos, indicando que a sua ocorréncia €, de fato, mais abundante na porgao
norte da ilha.

Figura 5.1-54 - Diques de diabasio de diregéo NE-SW e espessura métrica a decimétrica, cortando
ortognaisses do Batolito Serra dos Orgédos. Pedreira Sepetiba, ilha da madeira.

Na Pedreira Sepetiba os diques apresentam diregdo média N700E com mergulhos
entre 750 e 850 para NW ou para SE. A presenga de planos estriados na borda
desses diques indica que eles intrudiram em fraturas hibridas, com movimentacao de
cisalhamento contemporanea com a abertura do conduto.
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A f""- 3 = ‘_, .‘n b . 1 3 -
Figura 5.1-55 - A. (esquerda) dique de djabasio, com atitude N70E/85NW, com 2 metros de
espessura, cortando o Batélito Serra dos Orgaos. Pedreira Sepetiba, ilha da Madeira. B. (direita)

digque de diabésio, de direcao E-W/85N, com 15 cm de espessura, cortando o Complexo Illha da
Madeira. Costéo rochoso na por¢cdo SW dailha da Madeira.

Figura 5.1-56 - Dique de diabasio de dire¢do N8OE/B0SE, com 3 metros de espessura, cortando
litologia do Batolito Serra dos Orgaos. Pedreira Sepetiba, Ilha da Madeira.
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O tratamento dos dados de planos de falhas e de estrias, da borda e do interior do
dique, considerando o sentido do movimento ao longo de cada um dos planos,
segundo o Método dos Diedros Retos (Algelier & Mechler, 1977), indicou que os
diques intrudiram sob um regime transcorrente, com a diregdo de compressdo maxima
NNE-SSW (Figura 5.1-57).

Este tipo de controle tectdnico para a intrusdo dos diques de diabasio é coerente com
o identificado regionalmente (Ferrari & Riccomini, 2000; Tetzner, 2002).
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Figura 5.1-57 - Projecdo ciclogréfica de planos de falhas secundéarias identificadas na borda e no
interior dos diques de diabasio da Pedreira Sepetiba, mostrando o campo de paleotensdes
responsavel pelo controle de sua intruséo. S1 - direcdo de compressdo maxima, S2 - dire¢cédo de
compresséo intermediariae S3 - dire¢do de compressdo minima. Em vermelho orientacdo média
dos diques de diabasio na pedreira.

No lado SW da ilha da Madeira foi identificado apenas um dique, de espessura
decimétrica e de direcdo E-W (Figura 5.1-55b). Apesar da pequena espessura do
dique o fraturamento associado a ele apresenta uma espessura de quase um metro,
com densidade centimétrica a decimétrica e continuidade hectométrica.

A continuidade dos diques de diabasio constitui um aspecto geoldgico (e geotécnico)
importante para o projeto em andamento. Dados estatisticos levantados na Islandia
(POLLARD, 1987) indicaram uma relagdo de 1:1000 entre a espessura e o
comprimento de diques basicos. Considerando a espessura entre dois a trés metros
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apresentada pelos diques de diabasio reconhecidos na Pedreira Sepetiba, pode-se
inferir a sua provavel persisténcia até o outro lado da ilha, a oeste.

5.1.3.6.2.2.2.2 Brecha Tectbnica Silicificada

No setor ocidental e noroeste da ilha uma falha de direcao N40-50E e com mergulhos
altos para NW, aparece cortanto rocha granitéide do Batdlito Serra dos Orgdos e do
Complexo llha da Madeira. Essa falha gerou uma brecha silicificada, com espessura
de até 2 metros (Figura 5.1-58). Esta brecha, de origem tecténica, é constituida por
material cataclasado (moido) das rochas granitéides encaixantes, envolvido por
calcedOnia gerada pela percolagao de solugdo hidrotermal. Este material mostra-se,
em geral bastante coeso, com blocos angulosos gerados por fraturamento
contemporaneo e posterior a sua formacao.

O tratamento dos dados de planos de micro-falhas e de estrias (Figura 5.1-59), da
borda e do interior desta brecha, considerando o sentido do movimento ao longo de
cada um dos planos, segundo o Método dos Diedros Retos (ALGELIER & MECHLER,
1977), indicou que esta falha foi gerada sob um regime transcorrente, com uma
direcdo de compressdao maxima N-S (Figura 5.1-60).

Figura 5.1-58 - Brecha tectdnica silicificada cortando rochas do Batélito Serra dos Orgéos. Setor
sudoeste da llha da Madeira.
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Figura 5.1-59 - Plano de falha interno a brecha tectdnica silicificada com estrias subhorizontais.
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Figura 5.1-60 - Projecdo ciclografica de planos de falhas secundéarias identificadas na borda e no
interior das ocorréncias de brechas tecténicas silicificadas, mostrando o campo de paleotensfes
responsavel pelo controle de suaintrusdo. S1 - direcdo de compressdo maxima, S2 - diregdo de
compressao intermediariae S3 - direcdo de compressdo minima. Em vermelho orientagdo média
das brechas tectdnicas silicificadas.
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5.1.3.6.2.2.2.3 Estruturas Rupteis - Familias de Fraturas

Apesar das exposicdes rochosas serem bastante restritas na Ilha da Madeira,
impedindo uma analise de densidade de fraturas para toda a ilha, pode-se afirmar que
as rochas da ilha apresentam-se pouco fraturadas. Apesar desta caracteristica, um
conjunto de fraturas dominantemente sem preenchimento foi identificado afetando as
rochas da ilha da Madeira indiscriminadamente.

Essas fraturas sem preenchimento agrupam-se em quatro diferentes familias de
fraturas, que podem ser identificadas na Figura 5.1-61:

Familia 1 (cruzes) - € a que apresenta maior densidade nos afloramentos
medidos e € constituida por fraturas de diregdo E-W a ENE-WSW, com
mergulhos altos de caimento tanto para norte como para sul. Esta familia
parece estar associada aos digues de diabasio eocretaceos.

Familia 2 (tridngulos) - € a segunda mais densa e apresenta fraturas de
direcdo NE-SW, com mergulhos variaveis e caimento tanto para NW como
para SE. E subparalela & foliagdo metamoérfica e a falha com brecha
tectdnica silicificada e pode estar relacionada tanto a reativacao da primeira
como a formacgao da segunda.

Familia 3 (circulos) - caracteriza-se pelas fraturas NW-SE a NNW-SSE, com
mergulhos altos e caimento variavel. Por correlagdo com a deformagao ruptil
regional pode estar relacionada, tanto com o processo de formacido da
margem continental, como uma direcdo de transferéncia da fase rifte
(Cobbold et al., 2001), quanto com a fase de deformacdo neotectbnica do
inicio do Pleistoceno (Melo & Ferrari, 2003).

Familia 4 (quadrados) - esta familia apresenta fraturas de dire¢ao N-S, com
mergulhos dominantemente altos e caimento variavel. Localmente, em uma
das pedreiras desativadas localizadas no Porto de Sepetiba, elas constituem
falhas normais preenchidas por -calcita e pirita, indicando serem
contemporaneas com um evento termo-tectonico. Tal fato sugere tanto sua
associacdo com a intrusado de diques de diabasio, no Eocretaceo, como com
o evento de intrusdo de alcalinas no Neocretaceo-Paleogeno.
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Figura 5.1-61 - Familias de fraturas, dominantemente sem preenchimento, identificadas na ilha da
Madeira.

5.1.3.6.2.3 Eventos Tectdnicos nas AID e ADA - Ilha da Madeira

Os levantamentos geoldgico-estuturais de detalhe realizados na Ilha da Madeira,
abrangendo as areas de influéncia direta - AID e do empreendimento - ADA,
permitiram caracterizar que trés diferentes episodios tectbnicos sdo responsaveis
pelas estruturas ducteis e rupteis identificadas na ilha:

1. Ciclo Brasiliano (Neoproterozdico - Cambriano ~ 600 a 500 Ma) - geragédo das
foliagcdo apresentada pelos granitéides e migmatitos com direcdo predominante NE-
SW e caimento com valores intermediarios para NW.

2. Reativagdo Wealdeniana - fase inicial (Eocretaceo ~ 130 Ma) - intrusdo de diques
de diabasio de direcdo NE-SW a ENE-WSW, com mergulhos altos. Esses diques
foram identificados especialmente na porgcao norte da ilha, na Pedreira Sepetiba. Sua
espessura métrica indica que eles podem cortar toda a ilha.

3. Reativacao Wealdeniana - fase intermediaria (paleogeno ~50 Ma) - falha com caixa
preenchida por brecha tecténica silicificada. Esta zona de falha apresenta de 2 a 3
metros de espessura, tem direcdo N40-50E e mergulhos altos. Ela ocorre na porgao
noroeste da ilha e a corta de um lado a outro, encontrando-se em grande parte coberta
por talus e solo residual.

MRS Estudos Ambientais Ltda
SRTVS Qd. 701 Bl. O Sala 504 Ed. Multiempresarial — CEP: 70.340-000 — Brasilia-DF 5.1-81
Telefax: +55 (61) 3201-1800 www. mrsambiental.com.br



Estaleiro e Base Naval para a Construgdo de Submarinos
Convencionais e de Propulsdo Nuclear

Estudo de Impacto Ambiental — Volume 2 — Tomo |

Ndo se encontraram na ilha da Madeira evidéncias de atividade neotectdnica
(tectbnica neogénica ou quaternaria).

5.1.3.6.3 Sedimentologia

O perfil estratigrafico dos sedimentos da baia de Sepetiba da Area Diretamente
Afetada do empreendimento pode ser observado na Figura 5.1-62.
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Figura 5.1-62 — Secdo estratigrafica da area submersa da ADA.

As amostras de sedimentos superficias apresentaram o predominio espacial por
interpolagcdo dos testemunhos 1 ao 53, de finos com predominio da fragao pelitica
constituida por siltes, secundado por argilas e em pequenas proporgdes de areias, da
fragdo areia muito fina, mais distais da costa e setores de maior batimetria.
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Figura 5.1-63 - Distribuicdo das amostras superficiais de sedimentos dos testemunhos da &rea do
empreendimento

As amostras de sedimentos a -1,5 m apresentaram o predominio espacial por
interpolacdo dos testemunhos 1 ao 53, de finos com predominio da fracdo pelitica
constituida por argilas, secudado por siltes e pequena proporgéo de areias, da fragao
areia muito fina, junto ao testemunho 6, proximo da costa..
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Figura 5.1-64 - Distribuicdo das amostras, no estrato -1,5m, de sedimentos dos testemunhos da
area do empreendimento.
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As amostras de sedimentos a -3,0 m apresentaram o predominio espacial por
interpolagdo dos testemunhos 1 ao 53, de finos com predominio da fracdo pelitica
constituida por argilas, secundado por siltes em pequena proporgdo junto ao
testemunho 18. A fragao areia muito fina ndo foi encontrada..
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Figura 5.1-65 - Distribuicdo das amostras, no estrato de -3,0 m, de sedimentos dos testemunhos da
area do empreendimento.

As amostras de sedimentos a -6,0 m apresentaram o predominio espacial por
interpolagcdo dos testemunhos 1 ao 53, de finos com predominio da fragcao pelitica
constituida por siltes, secundado por argilas e pequena proporcédo de areias
(testemunhos 41, 43, 45, 48, 49), da fragao areia muito fina, mais distais a costa.
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Figura 5.1-66 - Distribuicdo das amostras, no estrato de -6,0 m, de sedimentos dos testemunhos da
area do empreendimento.

As amostras de sedimentos a -12,0 m apresentaram o predominio espacial por

interpolagcdo dos testemunhos 1 ao 53, de finos com predominio da fragdo pelitica

constituida por siltes, secundado por argilas e pequena proporcdo de areias

(testemunhos 46, 49), da fragdo areia muito fina, mais distais a costa.
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Figura 5.1-67 - Distribuicdo das amostras, no estrato de -12,0 m, de sedimentos dos testemunhos
da area do empreendimento
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5.1.3.7 Sismologia Regional e Histdrica da Area de Interesse ao Projeto

Neste capitulo serdo feitas uma compilacdo e analise critica de trabalhos publicados
sobre a regido de interesse deste estudo. As proprias caracteristicas dos fendbmenos
sismicos indicam a utilizacdo de informagbes de carater regional ou mesmo
continental que, aliadas a alguns trabalhos de maior detalhe na area proxima ao
empreendimento, auxiliam na elaboragdo de um cenario geoldgico consistente para
nortear a analise de risco sismico.

Na literatura disponivel, ndo ha trabalhos especificos que quantifiquem alguns
parametros importantes relacionados aos efeitos de sismos sobre estruturas e
construgdes, inclusive porque o pais ndo dispde de uma ampla e bem distribuida rede
sismografica (e.g,. Berrocal et al., 1996). Parametros como, por exemplo, velocidade
de propagacdo de ondas sismicas em nivel local e amplitude de movimentagdo do
terreno ndo se encontram devidamente mensurados na literatura.

Entretanto, de modo a estabelecer um adequado parametro de risco associado ao
empreendimento, sdo apresentados mapas de isossistas para alguns eventos
relevantes e um maior detalhamento na area préxima fornecido pelo estudo dos
eventos de 1988/1989 em Monsuaba, Angra dos Reis, RJ (Berrocal et al., 1993).

Os dados geologicos e de sismicidade preexistentes séo integrados preliminarmente e
sugere-se a sua organizagdo em provincias de acordo com as proposicdes mais
recentes da literatura. Segue a descricdo de alguns eventos mais relevantes em
termos da area mesma do empreendimento e uma discussdo acerca dos parametros
utilizados na sua analise de risco sismico.

5.1.3.7.1 Sismicidade e Estruturacdo Regional

Como resultado da localizagdo do territério brasileiro no dominio intraplaca
denominado Plataforma Sul-Americana, temos uma sismicidade relativamente
atenuada, mas que pode apresentar eventos de grande magnitude comumente
associados a reativacéo de antigas zonas de fraqueza (e.g., Sykes, 1978). A analise
da orientacdo e magnitude das tensbes atuantes na regido intraplaca sao
fundamentais na compreensédo do fendmeno e fornecem importantes elementos no
estudo dos mecanismos atuantes na deflagragcdo de sismos e na elaboragdo de um
cenario consistente para a analise de risco (e.g., Lomnitz, 1974; Mendiguren & Richter,
1978; Sykes, 1978; Assumpc¢ao, 1992; Coblenz & Richardson, 1996; Berrocal et al.,
1996; Assumpgao, 1998).

Desde a publicacao do livro de Lomnitz (1974), estabeleceu-se um novo paradigma de
analise e predicdo de terremotos dentro do vasto campo de estudo proposto pela
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Tectbnica Global. As relagdes entre as placas litosféricas, seus mecanismos e taxas
de movimentagao e a acumulagéo de esforgos em regides preferenciais, dentre outros,
sdo parémetros fundamentais para estudos de risco e recorréncia sismicos.

Entretanto, a época de sua publicagdo, pouca atengdo era dada a ocorréncia de
sismos nos ambientes distantes das bordas de placa. Em 1978, Sykes publicou um
alentado estudo no qual se fundam as bases da analise da sismicidade intraplaca, das
suas relagdes com zonas de fraqueza pretéritas e com o magmatismo alcalino que se
sucedeu ao grande evento de ruptura continental mesozdico.

Segundo Berrocal et al. (1996), os estudos sismoldgicos s6 se iniciaram efetivamente
no Brasil no decorrer da década de 1970, tanto pelo baixo nivel de atividade sismica
quanto pela inexisténcia de algum evento sismico catastréfico em tempos histéricos. O
primeiro estudo sistematico de risco sismico no pais foi realizado para a construgéo,
em 1972, da primeira usina nuclear em Angra dos Reis.Entretanto, desde o século XIX
ha registros de terremotos em territério brasileiro (e.g.: Capanema, 1859; Branner,
1912, 1920).

A primeira publicagdo que sistematiza de modo abrangente o registro sismico nacional
se deve a Berrocal et al. em 1984. Neste livro, intitulado “Sismicidade do Brasil’ e
publicado pelo Instituto Astrondmico e Geofisico (USP), estdo catalogados todos os
eventos sismicos historicos registrados no Brasil, bem como a estimativa de
intensidade e magnitude relacionadas, e os eventos medidos instrumentalmente pela
nossa ainda incipiente rede de sismografos.

Em complementagao a este trabalho fundador, a Revista Brasileira de Geofisica
publica regularmente um boletim sismico da América do Sul. O Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sio Paulo
disponibiliza este acervo em constante atualizac&o.

Haberlehner (1978) representa a primeira tentativa abrangente de cartografar as
provincias sismotectbnicas do Brasil. Entretanto, somente a partir dos trabalhos de
Hasui et al. (1982) e Mioto (1984) ha um esforgo sistematico no sentido de estabelecer
relacbes causais entre a sismicidade observada e o contexto tectdnico-estrutural do
Sudeste brasileiro, e sua representagdo cartografica. Mioto (1993) propde uma
delimitacdo e classificacdo das zonas sismogénicas brasileiras que se constitui na
base de varios estudos de risco sismico no Brasil.

A despeito dos grandes avangos obtidos na area, o trabalho mais recente publicado
sobre quantificagcdo de risco sismico no Sudeste brasileiro (Berrocal et al., 1996)
aponta claramente a insuficiéncia de dados instrumentais que permitam o
estabelecimento de relagdes causais efetivas entre atividade sismica e fei¢cdes
tectdnicas conhecidas.
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5.1.3.7.2 Distribuicdo de Sismos

A regidao Sudeste brasileira (aqui limitada pelas latitudes 26-13°S, e longitudes 54-
36°W) caracteriza-se, sismicamente, pela ocorréncia de varios eventos, medidos por
estacbes sismograficas ou derivados do registro histérico, de pequena magnitude
(Figura 5.1-68). Como podemos observar no grafico, o grande numero de registros
mais recentes, posteriores a década de 1970, refletem a implantacdo de
instrumentacao sismografica no pais.

Sismos de maior magnitude s&o raros: apenas um evento maior que seis graus
(ocorrido na Cadeia Vitéria-Trindade, na Margem Continental), dois maiores que cinco
(em Mogi Guagu, SP e na regido do talude na Bacia de Santos) e 17 deles entre
quatro e cinco graus (parte deles em regides vizinhas ao empreendimento, mas a uma
distancia consideravel).

Na Figura 5.1-69, esta representada a distribuicdo geografica desses eventos e
podem-se notar alguns alinhamentos incipientes de epicentros ao longo de grandes
estruturas. De todo modo, como frisam Berrocal et al. (1996), o erro associado a
locacdo destes epicentros n&do permite uma correlagdo segura entre o0s sismos
representados e estruturas mapeadas. Efetivamente, podemos associar os ‘clusters’
sismicos a duas grandes provincias sismotecténicas (Berrocal et al., 1996) que,
certamente, englobam eventos de natureza geoldgica distintas: a Provincia da Bacia
do Parana (coincidente com a provincia estrutural homénima, Almeida et al., 1977;
Figura 5.1-72) que esta representada principalmente por sismos induzidos por
barragens e exploragdo de pogos de agua profundos; e a Provincia do Embasamento
Pré-Cambriano (unindo terrenos das provincias estruturais do S&o Francisco,
Tocantins e Mantiqueira) na qual se concentra praticamente toda a atividade sismica
regional. Uma terceira provincia, ndo mencionada por Berrocal et al. (1996), mas
denotada neste mapa, corresponde aos dominios da Margem Continental,
principalmente junto a borda mais interna da Bacia de Santos.

Os sismos maiores que 3,5 graus, apontados como mais importantes por Berrocal et
al. (1996), correspondem a uma pequena fragcdo — menos de 12% — dos eventos
registrados (Figura 5.1-70) e se distribuem principalmente numa faixa mais a leste da
regido, em dominios da Provincia Mantiqueira e da Margem Continental, e adentram o
continente aproximadamente ao longo dos limites flexurais leste e nordeste da Bacia
Sedimentar do Parana (Figura 5.1-72). Apenas dois eventos expressivos (entre 3,5 e
cinco graus de magnitude) distribuem-se num arco de raio com cerca de 100 km em
torno da area da Ilha da Madeira.
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Figura 5.1-68 - Distribuicao temporal de sismos no quadrangulo entre 54-36° W e 26-13° S.
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Figura 5.1-69 - Distribuicdo de terremotos no quadrangulo entre 54-36°W e 24-13°S. As linhas em
cinza-escuro denotam os principais tragos de falhas e lineamentos na regido.
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Figura 5.1-70 - Provincias estruturais do Brasil, segundo Almeidaet al. (1977, ext. de
Schobbenhaus, 2002).

MRS Estudos Ambientais Ltda
SRTVS Qd. 701 BI. O Sala 504 Ed. Multiempresarial — CEP: 70.340-000 — Brasilia-DF 5.1-91
Telefax: +55 (61) 3201-1800 www. mrsambiental.com.br



Estaleiro e Base Naval para a Construgdo de Submarinos
Convencionais e de Propulsdo Nuclear

Estudo de Impacto Ambiental — Volume 2 — Tomo |

ERTobos ARBENTAS LTOA

.
6 —
.
5 —
S
2 .
c
(=]
g .
g .
-
-
. .
. X
4 — 0 .
. -e
e =
. . . @wescence
o o [ e
g 0 . . emesn we
3 — ' | ' | ' | ' | ' |
1750 1800 1850 1900 1950 2000

Ano

Figura 5.1-71 - Distribuicdo temporal de sismos maiores que 3,5 graus de magnitude no
quadrangulo entre 54-36° W e 26-13° S.
fori s

y

Latitude (graus)

Magnitude [
4 35a4
» 41a5
® 51261

. T = Escala aproximada em km

e 0 = o

|

A7 46 45 44 43 42 41
Longitude (graus)

Figura 5.1-72 - Distribuicao de terremotos maiores que 3.5 graus de magnitude no quadréangulo
entre 47-41°W e 26-20°S. Os circulos em torno da Ilha da Madeira tém seus raios aproximados
indicados em vermelho. As linhas em cinza-escuro denotam os principais tracos de falhas e
lineamentos naregido.
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E interessante notar que, apesar das limitacdes expostas por Berrocal et al. (1996),
observa-se algum alinhamento de epicentros ao longo do conspicuo feixe de falhas
transcorrentes brasilianas que, reativadas no Cenozodico, afeicoaram a Serra do Mar
ao longo da borda continental sudeste.

Mioto (1993), baseado na distribuicdo de epicentros, estruturas geoldgicas e
compartimentagao regional do relevo, propde duas zonas sismogénicas na area em
torno do empreendimento (Zona Sismogénica de Cunha e Zona Sismogénica de
Santos; Figura 5.1-73). O fator determinante na definicdo destas zonas € a localizagéo
dos epicentros em areas com tendéncia inversa de movimentacdo do relevo
(subsidéncia na area de plataforma continental e talude, e elevagdo da borda
continental adjacente nos dominios da Serra do Mar e Planalto Atlantico).

Entretanto, deve-se considerar que o volume de dados atualmente disponivel “é
insuficiente para definir zonas sismogénicas ou provincias sismotecténicas que
possam ser usadas com seguran¢a na determinacdo de parametros de sismicidade
para avaliagéo de risco nesta regido” (Berrocal et al., 1996).

5.1.3.7.2.1 Sismos Regionais e Locais

Numa regido da ordem de algumas centenas de quildbmetros em torno da llha da
Madeira, foram registrados varios episddios sismicos que sdo relevantes para a
caracterizacao do risco na area das centrais nucleares (Figura 5.1-72).
Genericamente, sdo eventos de pequena magnitude e que ndo caracterizam um risco
maior para instalagdes previstas na area, mas que fornecem informagdes importantes
na caracterizagao do risco sismico.

Inicialmente, serdo listados estes eventos regionais; na sequéncia, serdo sumariados
os estudos referentes a seqiéncia de microssismos de Monsuaba (1988-1989),
certamente o0 episddio sismico mais bem documentado na regido proxima ao
empreendimento.

e a)Sismo de 27/01/1922; localizagao: 22,17° S, 47,04° W

Este é o evento sismico de maior magnitude registrado na area emersa do Sudeste
brasileiro: estima-se que atingiu 5,1 pontos na escala Richter. Assumpgao et al. (1979)
se referem a ele como “terremoto de Sdo Paulo de 1922” e apontam o municipio de
Mogi Guagu como localidade em que se localizou seu epicentro; o0 mesmo evento é
referido por Mioto (1997) como “Sismo de Pinhal”. O seu epicentro localiza-se a cerca
de 340 km da llha da Madeira, Itaguai (RJ).
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Figura 5.1-73 - Zonas sismogénicas na area em torno do empreendimento da llha da Madeira,
ltaguai, RJ (MIOTO, 1993)
Um leve abalo precursor foi sentido por algumas pessoas na noite anterior em Sao
Paulo e Mogi Guagu (Assumpgado et al., 1979). O evento principal teve uma
intensidade de até VI MM, durou poucos segundos e foi sentido numa area de 250 mil
km2, e a locacéo de seu epicentro tem um erro da ordem de 40 km (Tabela de Sismos
— Anexos). Mioto (1997) refere-se uma profundidade focal estimada de 20 km.

Na area préxima, caracterizou-se intensidade VI MM por meio de relatos de
rachaduras em paredes de imdveis em varias cidades vizinhas (Assumpgéao et al.,
1979); seus efeitos foram sentidos também na cidade do Rio de Janeiro e Petrdpolis.

Na area afetada pelo evento (Figura 5.1-74), a intensidade decai de VI MM junto ao
epicentro para uma isossista da ordem de Ill MM ja na altura de Angra dos Reis
(WGC, 1979).

e b) Sismo de 24/10/1972, localizagéo: 21,720 S, 40,530 W

Este evento, referido como Sismo de Campos por Mioto (1997), ocorreu na Plataforma
Continental ao largo do Estado do Rio de Janeiro, na Bacia de Campos, a cerca de
370 km da area do empreendimento. Sua magnitude foi estimada em 4,8 (Berrocal et
al., 1984) e afetou uma area de 210 mil km?, sendo sentido em varias regides dos
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estados do Rio de Janeiro, Espirito Santo e Minas Gerais; o erro de localizagéo do seu
epicentro € de 30 km e sua profundidade é de 8 km (Tabela de Sismos - Anexos).

Sua intensidade atingiu IV MM em parte do estado do Rio de Janeiro, desde Campos
até Niteroi (Figura 5.1-75). Segundo o estudo da WGC (1979), a intensidade do sismo
seria de || MM na area do empreendimento; entretanto, o evento nao foi reportado na
area.

e ¢) Sismo de 31/07/1861, localizagao: 22,60 S, 45,20 W

Referido com Sismo de Lorena, SP (Mioto, 1997), este evento teve um precursor
segundo Berrocal et al. (1984). A area afetada é da ordem de 52 mil km2, atingindo os
estados de Minas Gerais, S&o Paulo e Rio de Janeiro; a magnitude é estimada em 4,4
e a intensidade maxima de V MM no epicentro, que se situa a aproximadamente 150
km da Ilha da Madeira, com erro de locagéo de 50 km (Tabela de Sismos - Anexos).

O mapa de isossistas (Figura 5.1-76), derivado dos estudos de WGS (1979), indica
uma intensidade de IV MM préximo a area do empreendimento.

e d) Sismo de 09/05/1886, localizagao: 22,660 S, 43,690 W

Referido como Sismo de Sao Pedro e Sao Paulo (RJ) por Mioto (1997), este evento
afetou uma area de 23 mil km2, com intensidade maxima epicentral de V MM e
magnitude estimada de 4,3 (Tabela de Sismos — Anexos); o epicentro localiza-se a 30
km da llha da Madeira com erro de locagcdo de 20 km. Este é o sismo de magnitude
maior que 4 com epicentro mais préximo da area do empreendimento.

Berrocal et al. (1984) destacam que a distribuicdo em planta das localidades em que o
evento foi sentido apresenta uma forma subeliptica, com eixo maior orientado a N60OE
em clara concordancia com o trend da Serra do Mar, como se pode observar na Figura
5.1-77, especialmente na isossista V MM.

e ¢)Sismo de 23/03/1967, localizagdo: 23,30 S, 450 W

O Sismo de Cunha, como é referido por Mioto (1997), afetou uma area de 30 mil km2,
e teve uma magnitude estimada de 4,1 e intensidade maxima epicentral de VI-VIl MM
(BERROCAL et al., 1996). O seu epicentro esta situado a cerca de 130 km da llha da
Madeira, com erro de 20 km nesta estimativa.

Nos estudos da WGC (1979), estima-se que, na area da llha da Madeira, o evento
atigiu uma intensidade de IV MM, tendo em vista a pequena profundidade focal e a
qualidade do macigo rochoso na regidao. Em contraposicao, o estudo de Berrocal et al.
(1993) para o enxame de sismos de Monsuaba sugere que a atenuacdo da
intensidade do evento deve ser mais eficaz, pois, neste caso, a area atingida foi
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bastante reduzida. Na Figura 5.1-77, a orientacdo das isossistas ao longo do trend da
Serra do Mar é notavel.
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Figura 5.1-74 - Isossistas do evento de 27/01/1922.

MRS Estudos Ambientais Ltda
SRTVS Qd. 701 Bl. O Sala 504 Ed. Multiempresarial — CEP: 70.340-000 — Brasilia-DF 5.1-96
Telefax: +55 (61) 3201-1800 www. mrsambiental.com.br



Estaleiro e Base Naval para a Construgdo de Submarinos
Convencionais e de Propulsdo Nuclear

P Estudo de Impacto Ambiental — Volume 2 — Tomo |

)}
4
f
!
/"""’ﬁ\jr-l . L
= 7 ar”
- _I\.rf_______ oy -_-7:./'_/'\ _"/7,45’1! I
|'l ‘_F'._,_.r "}".f ]
. !
) -
J /', \/‘Q(’L/L5
A
{‘ e WL

= N N

. 'l' -

i --‘\./

Féaad 1

A .

| I

_,4{'. e e e e _._.___.,!L.,,.__ e

Figura 5.1-75 - Isossistas do evento de 24/10/1972.
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Figura 5.1-76 - Isossistas do evento de 31/07/1861.
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5.1.3.7.2.2 Sequéncia de Microssismos de Monsuaba

Entre dezembro de 1988 e fevereiro de 1989, ocorreu uma série de microssismos em
Monsuaba, um distrito do municipio de Angra dos Reis, a cerca de 40 km a oeste da
llha da Madeira. Os eventos mostram uma sequéncia tipica de pequenos choques
precursores, um choque principal com magnitude 3 e choques posteriores também de
pequena magnitude (Berrocal et al., 1993). O sismo principal foi sentido com uma
intensidade de V MM junto ao epicentro, rapidamente decaindo para [l MM em Angra
dos Reis e outras areas a cerca de 10 km de Monsuaba (Berrocal et al., 1993).

O mapa tectdnico esquematico da Figura 5.1-79 mostra a localizagao e as principais
feicdes geoldgicas da area. Simplificadamente trata-se de uma area de embasamento
exposto, recoberto localmente por pacotes sedimentares quaternarios de pequena
espessura.

Esta série de eventos foi muito bem instrumentada, inicialmente por sismografos
dispostos em uma rede de 5 estagbes com 20 km de abertura (mas que nao deu
resultados significativos devido a baixa magnitude dos eventos) e, posteriormente,
baixando-se a abertura da rede para 4 km. Os dados obtidos permitiram analisar a
geometria e energia dos eventos, inclusive com a discriminagdo do mecanismo focal
para o enxame de sismos (Berrocal et al., 1993).
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Figura 5.1-77 - Isossistas do evento de 09/05/1886.
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Figura 5.1-79 - Mapa tecténico simplificado da regido de Monsuaba mostrando falhas principais
(linhas mais espessas); fraturas (linhas finas e tracejadas);lineamentos (tracejado espesso).
Manchas restritas de depdsitos quaternarios (areas pontilhadas) ocorrem diretamente sobre o
embasamento. (ext. de BERROCAL et al., 1993).

O plano obtido para os eventos (N25°E, mergulhando a 35°SE) coincide com um
pequeno plano de falha reversa com mergulho a 70° e pequena componente
transcorrente dextral, com eixo de maior encurtamento alinhado a NW-SE (Berrocal et
al., 1993). O mapa de isossistas (Figura 5.1-80) mostra um claro eixo de elongagéo
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subparalelo aos principais tragos estruturais da area (Berrocal et al., 1993), sugerindo
uma evidente correlacao entre o desenvolvimento dos sismos e seu controle por
estruturas prévias.

Berrocal et al. (1993) concluem que os sismos de Monsuaba indicam a atuacédo de
esforcos compressivos NW-SE (caracteristicos de algumas é&reas do Sudeste
Brasileiro) e que tais eventos nao representam um real risco para obras de engenharia
na area, pois a atenuagao é expressiva, provavelmente em virtude do seu hipocentro
bastante raso (~1,5 km). Ainda, acreditam os autores, 0os sismos estdo geneticamente
relacionados a evolugdo morfolégica da Serra do Mar na regi&o.

5.1.3.7.2.3 Recorréncia Sismica

Estudos de recorréncia sismica na area das Centrais Nucleares de Angra dos Reis
remontam ao final da década de 1970, com a publicagdo de um estudo sistematico da
Universidade de Brasilia que adotava um enfoque deterministico na avaliagao de risco:
objetivava-se demarcar zonas preferenciais de ocorréncia de sismos — as zonas
sismogénicas — que se contrapbem a zonas mais estaveis e estudar a série historico-
temporal de eventos neste contexto.

Ja no inicio da década seguinte, um estudo especifico do IPT para as usinas
nucleares de Angra (Hasui et al., 1982) ampliou o horizonte metodoldgico até entdo
adotado e valorizou o ambiente tectbnico estrutural e a evolugdo tectdnica,
principalmente cenozéica, do Sudeste como condicionantes destes eventos e como
ferramentas na sua predigéo e avaliagao de risco, numa continuidade filoséfica do que
Lomnitz (1974) ja havia proposto.

A primeira abordagem probabilistica de sismicidade regional no pais foi publicada por
Assumpcao (1983). O autor considerou o catalogo de sismos das regides Sul, Sudeste
e Leste do Brasil e tratou estatisticamente os eventos maiores que 3,5 graus de
magnitude. Como resultado, obteve intervalos de recorréncia para sismos (40 anos
para magnitude maior ou igual a 5; 150 anos, maior que 6; 700 anos, maior que 7)
que, a despeito da extensa area de definicdo, podem ser aplicados preliminarmente ao
risco na area de Itaorna. Nesta perspectiva, o sismo de Pinhal (Mioto, 1997) poderia
ser associado a recorréncia de 40 anos e os efeitos sobre a area do empreendimento
tenderiam a se manter em niveis bastante adequados de seguranca.
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Figura 5.1-80 - Mapa de isossistas do evento principal (magnitude 3), de 23/12/1988, do enxame de
Monsuaba; os algarismos arabicos indicam intensidade MM (ext. de Berrocal et al., 1993).
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Mioto (1984) adotou uma abordagem similar, mas efetuou o tratamento estatistico de
intensidades para o Sudeste brasileiro, adotando o enfoque propugnado por Hasui et
al. (1982) de concentragdo de eventos ao longo das chamadas zonas sismogénicas.
Nesse estudo, o autor conclui que:

e a probabilidade de que o maior sismo no periodo de cinco anos seja igual ou
exceda lll MM varia de 52,5 a 97,5%; o periodo de retorno da intensidade Il
MM é de 1 a 1,9 anos;
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e a probabilidade de que 0 maior sismo no mesmo periodo de cinco anos seja
igual ou exceda IV MM varia de 40 a 50%; o periodo de retorno da
intensidade IV MM é de 2 a 2,5 anos;

e a probabilidade de que o maior sismo em periodo idéntico a cinco anos seja
igual ou ultrapasse V MM varia de 15 a 37,5%; o periodo de retorno da
intensidade V MM é de 2,7 a 6,7 anos; e

e a probabilidade de que o maior sismo no periodo de cinco anos seja igual ou
maior que VI MM varia de 2,5 a 12,5%; o periodo de retorno correspondente
a intensidade VI MM é de oito a quarenta anos.

Os estudos mais recentes de risco sismico do Sudeste brasileiro foram desenvolvidos
por Berrocal et al. (1996), considerando magnitudes superiores a 3,0 graus e eventos
entre as coordenadas 15 - 28S e 35 - 52W, com epicentros no embasamento
cristalino.

Os intervalos de recorréncia para sismos (Figura 5.1-81) conhecidos foram:

e um sismo similar ao evento de Cunha, de 1967, pode ocorrer a cada 17
anos, e um sismo com magnitude igual ou maior do que 4,1 pode ser
esperado a cada seis anos;

e similarmente, um evento da magnitude do que ocorreu em Pinhal, em 1922,
pode ocorrer uma vez a cada duzentos anos, mas eventos com magnitude
igual ou maior do que 5,1 podem ocorrer a cada 60 anos aproximadamente.
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Figura 5.1-81 - Risco sismico na Provincia Sismotectdnica do Embasamento Pré-Cambriano para
valores cumulativos de magnitude e intervalos de tempo de 1 a 100 anos (BERROCAL et al., 1996).

5.1.3.7.3 Sintese da Sismologia

Na regido em torno da llha da Madeira, os eventos s&o caracteristicamente rasos e,
como apontam Berrocal et al. (1993), tendem a ser atenuados em distancias
relativamente curtas. Isossistas com intensidades maiores que VI MM — que provocam
danos menores ou apenas a estruturas relativamente precarias — ndo sao reportadas
na area (e.g., Mioto, 1997).
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5.1.3.8 Pedologia

5.1.3.8.1 Caracterizacdo Pedoldgica Regional

O Projeto Radambrasil (1983) provavelmente é o estudo sistematico mais antigo que
abrange a area pesquisada, apresentando o Mapa Exploratério de Solos na escala de
1:1. 000.000, contudo sua taxonomia obedece a antiga classificagdo de solos da
Embrapa. Além disto, representou um dos pardmetros para a elaboracdo do Esboco
Pedolégico do Semads (1997), em escala de detalhe.

Mais recentemente, o IBGE/Embrapa (2001) apresenta, para a regido em estudo, trés
dominios pedolégicos principais na classificagéo, a saber:

e CX3 - Associagdo de Cambissolo Haplico Tb (Argila de atividade baixa)
Distrofico e Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico;

e SX3 - Associagdo de Planossolo Haplico Distrofico, Argilosolo Vermelho-
Amarelo Distrofico, Gleissolo Melanico Distréfico;

e ES7 - Associacido de Espodossolos Ferrocarbicos Hidromoérficos e Neosolos
Quartzarénico Hidromorfico.

Em escala mais detalhada, a metodologia de mapeamento dos solos realizado pelo
Macroplano (Semads, 1997) considerou como solo “todo e qualquer material de
origem natural, particulado e ndo consolidado, proveniente da meteorizagédo de rochas,
podendo ser transportado ou “in situ”, procedendo, a partir dai, a caracterizagédo € a
distribuicdo dos diferentes tipos de solos e a sua relagdo com os condicionantes
geologico-geomorfologicos, bem como aos processos atuantes, nos varios tipos de
ambientes que compdem a area.

Segundo o Relatdrio Cinco (Semads, 1997), a base adotada foi em escala 1:50. 000,
utiizando-se os dados dos mapeamentos citados para a identificagao preliminar das
grandes classes de solos existentes na area da bacia. A partir dai, segundo 0 mesmo
documento, foram estabelecidas correlagbes com alguns condicionantes fisicos
ambientais (formas do relevo, ambientes e litologias), elementos ja caracterizados e
disponiveis para toda a area, pelo mapeamento feito pelo Geroe (1995, apud Semads,
1997), confirmando-se as inferéncias com verificagdes de campo.

A abordagem adotada na caracterizagdo dos solos fundamentou-se nas relagdes entre
0s processos pedogenéticos e a atuagao, por vezes determinante, de um ou mais dos
fatores de formacgao dos solos. O relevo, por exemplo, foi priorizado, na analise, por
aspectos tais como a declividade, forma e comprimento das vertentes que influenciam
uma série de caracteristicas dos solos e do seu processo de formagdo, como a
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penetracdo de agua, a sua profundidade e a diferenciacao dos horizontes, teor de
matéria organica no horizonte A, acidez, lixiviagao e eluviagdo, nivel do lengol freatico
(drenagem), truncamento de perfis e umidade das encostas (Embrapa,1980, apud
Semads, 1997).

O produto da integracdo desses fatores resultou no mapa pedoldgico regional (Mapa
5.1-4).

5.1.3.8.1.1 Unidades Mapeadas na Area de Influéncia Direta

A area da bacia da baia de Sepetiba constitui-se de variados tipos de ambientes,
compondo paisagens especificas: baixada, restingas, manguezais, serras e colinas.
Identificam-se, de uma maneira geral, as baixadas e 0s morros e serras como o0s dois
grandes dominios geomorfoldgicos na area da bacia. A influéncia das formas de relevo
€ marcante na configuracdo e na distribuicdo dos diversos tipos de solos que
constituem esses ambientes e que podem ser divididos como solos das baixadas e
solos das encostas (Sema, 1996, apud Semads, 1997).

Os terrenos planos e as depressbes da baixada apresentam geralmente condi¢des de
drenagem imperfeita, formando quase sempre ambientes hidromérficos, com grande
influéncia do lengol freatico, que nessa area aparece muito proximo a superficie.

Constituem-se basicamente de sedimentos quaternarios que foram retrabalhados por
diversos agentes (vento, ondas, correntes, entre outros), associados ao
desenvolvimento de restingas e dunas (depdsitos arenosos), mangues (depdsitos
argilosos, argilo-siltosos e mistura de sedimentos arenosos e materiais organicos) e
ainda aos alagadigos e aluvides nas areas planas e represadas junto a costa
(depdsitos aluvionares). As classes de solos relacionadas a essas zonas de baixada
sdo: areias quartzosas marinhas, solos gley, podzol hidromorfico, planossolos, solos
aluviais e solos organicos (Embrapa, 1980, apud Semads, 1997).

O aumento da declividade em direcdo as serras reflete-se na presenca de solos
associados as variagbes de gradientes das encostas e a maior exposi¢do a erosao,
originarios da intemperizagdo de rochas e sedimentos mais antigos. Nesse contexto,
solos podzdlicos vermelho-amarelo associados a solos litdlicos e afloramentos
rochosos, latossolos vermelho-amarelo, cambissolos e brunizem avermelhado,
ocorrem nas areas que apresentam um relevo ondulado a fortemente ondulado, sendo
0s solos podzélicos vermelho-amarelo caracteristicos das colinas e morrotes isolados
nas baixadas.

MRS Estudos Ambientais Ltda
SRTVS Qd. 701 Bl. O Sala 504 Ed. Multiempresarial — CEP: 70.340-000 — Brasilia-DF 5.1-105
Telefax: +55 (61) 3201-1800 www. mrsambiental.com.br



Estaleiro e Base Naval para a Construgdo de Submarinos
Convencionais e de Propulsdo Nuclear

Estudo de Impacto Ambiental — Volume 2 — Tomo |

TS ARBRNTAS TOA

A descricdo das unidades pedolégicas da AID (Mapa 5.1-5) baseou-se no
detalhamento a partir do esbogo pedolégico realizado pela Semads (1997), com base
em trabalhos de campo e interpretagao de imagens e fotografias aéreas. Além disto,
outros mapeamentos ja realizados, em escalas semelhantes para a regiao (Guerra,
1983; Embrapa/Semac, 2001) auxiliaram nas definicbes das unidades para a AID.

Ha predominancia de associac¢des entre afloramentos rochosos, litosolos, cambissolos
e latossolos nas encostas dos macicos; predomindncia de solos podzdlicos nas
colinas isoladas; predominancia de solos gley e planossolos nas baixadas; ocorréncias
de areias quartzozas nas ténues faixas de praias existentes. Os afloramentos
rochosos sao visiveis nos macicos e no entorno na faixa costeira sudoeste;
localizando-se os aterros nas areas urbanas (que se espalham ao redor da ilha,
concentrando-se nas faces noroeste e nordeste (imediagdes do Inga), e nas industriais
e portuarias, localizadas nos setores sudoeste, sul, sudeste e nordeste.

Atualmente ha poucas ocorréncias visiveis de processos erosivos mais acentuados,
exceto alguns registros de cicatrizes pretéritas e processos erosivos de encosta em
colinas isoladas desmatadas (Figura 5.1-82). Tal fato permite afirmar que, sob o ponto
de vista pedologico, a AID apresenta estabilidade natural, desde que mantida a
cobertura vegetal e garantida ou mantidas as condigbes que garantam a estabilidade
estrutural, seja por fendbmenos naturais ou artificiais.

Figura 5.1-82 -Processos erosivos (principalmente laminares) em de corte da estrada.
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5.1.3.8.1.1.1 Unidade 1 — Predominéancia de Areias Quartzozas Marinhas

Representa as praias existentes, alongadas e estreitas, sob forte pressdo da
urbanizagdo local (construcbes e vias de acesso), estando em certos trechos
mascaradas pela densa vegetacgao.

Esta unidade corresponde as areas de restingas, de acordo com o Geroe (1995, apud
Semads, 1997). Além da Restinga de Marambaia, essa unidade representa cerca de
0,04% da area da bacia de Sepetiba. Esses ambientes se caracterizam por faixas
arenosas no litoral, em terrenos de baixa declividade, em um relevo plano a suave
ondulado, e sdao formados na sua maior parte por sedimentos marinhos nao
consolidados, classificados como areias quartzosas marinhas. Estas constituem solos
essencialmente quartzosos, podendo apresentar fragmentos de conchas,
excessivamente drenados, geralmente profundos, de textura arenosa (menos de 15%
de argila), com horizonte A pouco espesso ou ausente (comumente moderado),
horizonte B inexistente ou muito pouco desenvolvido, configurando uma sequéncia
tipica A, C1, C2, C3, etc., com horizonte C de grande espessura e com textura das
classes areia ou areia franca (Radambrasil,1983). S&o solos bastante permeaveis,
apresentando problemas de retencdo de agua, possuem baixa capacidade de troca de
cations e poucos nutrientes. Eles ndo apresentam problemas para o desenvolvimento
de vegetagcao especifica. Apresentam grande suscetibilidade a erosdo e problemas
para a atividade mecanizada (atolamento), em virtude da fraca coeréncia do substrato
arenoso. Pelas caracteristicas apresentadas, estes solos devem ser mantidos com
cobertura permanente, prestando-se mais a conservagao de flora e fauna do que as
atividades extrativas. Eventualmente podem ser aproveitadas com culturas de coco e
caju, dependendo da sua localizagdo em relagdo ao mar (Embrapa, 1983, apud
Semads, 1997).

Na Restinga da Marambaia encontram-se as areias quartzosas marinhas distréficas
(pouco férteis, com baixo teor de nutrientes). Em algumas areas estas areias ocorrem
contiguas aos solos podzdis hidromérficos que sado solos com horizonte B podzol,
também muito profundos e que se desenvolvem sobre os sedimentos areno-
quartzosos de origem marinha. Esses solos apresentam horizontes bem nitidos, em
uma sequéncia de horizontes A1, A2 seguidos de Bhir ou Bh ou Bir e C e sua textura é
arenosa. O horizonte B apresenta uma espessura variavel e se caracteriza por
acumulacao iluvial de matéria organica (h) e/ou sesquiéxidos livres, especialmente
ferro (ir). Esses podem funcionar como agentes cimentantes, conferindo dureza de
graus diversos a este horizonte, além de uma coloragdo especifica amarronzada ou
café. Desenvolvem-se em areas mal drenadas, com excesso de agua permanente ou
temporaria. Sdo solos acidos, de baixa fertiidade natural, e apresentam uma
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dominadncia da vegetacdo natural em suas areas (Embrapa, 1983, apud Semads,
1997). Pela sua textura arenosa, especialmente no horizonte A, apresenta
suscetibilidade a erosdo moderada.

5.1.3.8.1.1.2 Unidade 2 — Predominancia de Solos Gley

Essa unidade encontra-se em correspondéncia as areas de alagadicos e representam
cerca de 3,3% da area total da bacia. Sao terrenos baixos, mal drenados, com nivel de
lencol freatico muito raso, aflorante por longos periodos ou permanentemente.
Ocorrem em torno de lagoas e depressdes na baixada litoranea, em relevo
praticamente plano. Seus sedimentos sdo provenientes dos ambientes fluviolagunar e
marinho e possuem espessura inferior a trés metros (Geroe, 1995, apud Semads,
1997). Pouco representativa na AID, esta sob as atividades da CSN, atualmente
destinada ao depdsito do minério de ferro, estando assim, bem descaracterizada,
apresentando ao longo da estrada apenas testemunho do solo subjacente.

Os solos que correspondem a essas areas alagadas sdo predominantemente
hidromérficos do tipo gley, que se caracterizam pela presenga de um horizonte
subsuperficial (g), de coloragdo cinzenta e/ ou mosqueada, evidenciando a sua
formacgao por reagdes de oxirredugao. Apresentam seqiéncia de horizontes A e Cg ou
A (B)g e Cg. A grande presenca de matéria organica no horizonte A evidencia, junto
com o horizonte gley, a ma drenagem do terreno e a condigdo de hidromorfogenia. Os
solos gley sé&o, em geral, pouco profundos, com o horizonte superficial espesso pelo
acumulo de matéria organica, de coloracdo escura (preta ou cinza escura) e 0s
horizontes subsuperficiais (g) de cores cinzentas e neutras, de textura argilosa ou
muito argilosa e estrutura maciga. Ocorrem comumente nas varzeas dos rios. Os
sedimentos constituintes desses solos em geral sdo de origem fluviolagunar.

Podem ser identificadas trés classes de solos gley: gley humico, gley pouco humico e
os gley tiomorficos. Os solos gley humico e gley pouco humico diferenciam-se
basicamente pelo teor de matéria organica no horizonte A, que € maior no primeiro do
que no segundo. Ja os solos gley tiomorficos diferenciam-se por ocorréncia de
enxofre, formando acidos sulfidrico e sulfurico.

Na baixada de Sepetiba, ocorrem os varios tipos de solos gley, predominando os gleys
humicos de argila de atividade alta, alicos, em altitudes que variam de dez a 20
metros, sob campos de varzeas, e os gleys salinos tiomorficos proximos a orla
maritima, na desembocadura dos rios e canais, onde os sedimentos argilosos e argilo-
siltosos com adicdo de detritos organicos sofrem a influéncia das marés, favorecendo
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a mistura de sais e a ocorréncia de compostos de enxofre (Embrapa, 1983 apud
Semads, 1997).

Por ocuparem terrenos em relevo plano, os solos gley praticamente ndo séao
suscetiveis a erosao. Quanto a sua utilizagéo para agricultura, apresentam limitagdes
referentes ao excesso de agua, ja que o lengol freatico encontra-se normalmente alto.

Com medidas de drenagem adequada, os gley humicos e pouco humicos podem se
prestar para a agricultura, principalmente com culturas de arroz e horticolas. Os solos
alicos e distroficos necessitam de corregao da acidez e de adubacao para sua perfeita
utilizacdo, além de drenagem. Ja os que apresentam carater sédico ndo despertam
interesse para a agricultura, sendo mais indicados para pastagens (Radambrasil,
1983, apud Semads, 1997)

Os solos gley tiomoérficos ndo se prestam para uso agricola, visto que uma vez
drenados, tornam-se extremamente acidos (Embrapa, 1983, apud Semads, 1997).

5.1.3.8.1.1.3 Unidade 3 — Predominancia de Solos Gley Salinos Tiomorficos

Esta unidade estd mapeada em correlagdo com as areas de manguezais, que
possuem ainda uma ocorréncia significativa no entorno da baia de Sepetiba (de
Guaratiba a Itacurugd), ocupando cerca de 0,8% da bacia. Sao terrenos baixos e
planos, diretamente sujeitos as inundagdes diarias de marés, em faixas contiguas ao
mar ou eventualmente ao longo de rios e canais.

Representa duas grandes manchas nitidamente marcadas pela vegetacao tipica do
mangue: ao longo da foz do rio Cagdo e entre a area de rejeitos do Inga e a via de
acesso ao Porto; estdo divididas pela estrada que une a llha da Madeira a Rio-Santos.
A presenga do Manguezal (em sua maior parte) infere a manutengdo das
caracteristicas fisico-quimicas, uma vez que permite a sustentagao desta vegetacgéao,
tipica destes solos (Figura 5.1-83). Por serem solos naturalmente expostos as
oscilagdes marinhas e fluviais, ndo sao susceptiveis a erosao.

Como ambiente de transigdo entre o continente e o mar, os manguezais recebem
grande carga de sedimentos provenientes de transporte fluvial. Constituem-se de
material que variam de textura arenosa a muito argilosa e grande produgao de matéria
organica, com restos de conchas e vegetal, com intercalagdo de areias finas,
formando vastas lamas. A coloragdo tipica desses sedimentos é a acinzentada,
evidenciando as condicbes redutoras desse ambiente. A sua vegetagao tipica, o
mangue propriamente dito, possui um fundamental papel na deposicéo e fixagéo
desses sedimentos.
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Pelas caracteristicas desse ambiente, a vegetacdo assenta-se sobre solos
compativeis com os solos do tipo gley salinos tiomdrficos e a associagdo complexa de
solos gley salinos e solos gley salino tiomérficos ambos indiscriminados. Também
podem ser encontrados associados aos solos organicos salinos tiomoérficos. Os gley
salinos tiomdrficos apresentam seqliéncia tipica de horizontes do tipo A sobre C, com
cores escuras no horizonte A e cinzento-esverdeada escura no horizonte C. Possuem
alta condutividade elétrica, altos teores de sais sollveis e de enxofre. Sdo solos
extremamente acidos, e quando drenados artificialmente, apresentam torroes de
enxofre secos proximos as escavagdes, por isso ndao se prestam ao uso agricola
(Embrapa, 1980, apud Semads, 1997).

Figura 5.1-83 - Vegetacdo de manguezal sobre solos Gley Salinos Tiomdrficos (UNIDADE 3).

5.1.3.8.1.1.4 Unidade 4 — Predominancia de Solos Aluviais

Esta unidade encontra-se associada as areas de aluvides, de acordo com o Geroe
(1995, apud Semads, 1997), cobrindo cerca de 4,2% da bacia. Os aluvides ocorrem
em terrenos préximos a rios e lagos, formados geralmente entre as planicies
fluviolagunares costeiras e morros e serras de embasamento cristalino, em altitudes
inferiores a dez metros e em terragos de até 30 metros, em um relevo plano, podendo-
se encontrar isoladamente morrotes e colinas residuais. Sdo constituidos por materiais
associados a ambientes fluviais, erodidos, retrabalhados e transportados pelos cursos
d’agua e depositados nos seus leitos e margens (Vaz, 1996, apud Semads, 1997).
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Sao depdsitos de idade recente, geralmente de grande extensdo e espessura, com
grande presenga de matéria organica.

Nas areas de menor declividade (média inferior a 5%) predominam sedimentos com
textura argilosa e argilo-arenosa (aluvides argilosos) e nas partes com declividades
inferiores a 10%, sedimentos com textura arenosa a areno-argilosa (aluvides
arenosos) (Geroe, 1995, apud Semads, 1997). Com nivel do lengol d’agua raso,
portanto sob condi¢des gerais de ma drenagem, os terrenos de aluvides constituem-se
em sua maior parte de solos hidromérficos. Na bacia da baia de Sepetiba ocorrem
além dos solos gley ja descritos anteriormente, os solos organicos, os solos aluviais e
0s planossolos.

Esta unidade esta relacionada preferencialmente aos solos aluviais e organicos. Ja os
planossolos e gleys foram individualizados na unidade cinco, por sua predominancia
sobre os outros tipos de solos que ocorrem nestas areas, apresentando uma mancha
especifica bem expressiva, que se estende até as areas mais interiores da baixada.

Os solos orgéanicos séo solos hidromorficos, pouco evoluidos por ndo apresentarem
horizonte B ou com B pouco desenvolvido. Sua composi¢cdo organica, em graus de
decomposicao variavel, provém da acumulagdo de restos vegetais em ambiente
palustre. Sdo solos muito acidos, com teores elevados de carbono e de hidrogénio
(H+), de coloragao escura (preta), textura organica e com estrutura ausente ou fraca
angular. Estédo situados principalmente em areas de bacias, onde a matéria organica
se acumula sobre sedimentos fluviolacustres. Em areas de permanente influéncia das
mareés, os altos teores de sais soluveis e compostos de enxofre, caracterizam os solos
organicos salinos tiomoérficos. Com drenagem artificial, os solos organicos podem ser
utilizados para culturas como o arroz e horticolas (Embrapa, 1983, apud Semads,
1997).

Os solos aluviais compreendem solos pouco desenvolvidos, de seqiéncia de
horizontes A e C, com um horizonte A diferenciado sobre um C de camadas
estratificadas, nao consolidadas e em geral gleyzadas. Em alguns casos podem
aparecer um horizonte B incipiente e pouco espesso. Ocorrem nas varzeas dos rios,
em relevo plano, e podem variar em relacdo a textura, coloragdo, consisténcia e
estrutura de acordo com a natureza dos sedimentos depositados (Radambrasil, 1983,
apud Semads, 1997). Também variam quanto a saturacdo de bases, atividade da
argila, tipo de horizonte A e tipo de vegetacado. A sua profundidade depende da altura
do lencol freatico, mas esse fator nado limita o desenvolvimento de raizes, apesar do
risco de inundacoes.

Sao solos com boas condigbes para utilizagdo agricola, apresentando limitagbes
somente relacionadas com a fertilidade. Podem aparecer associados aos cambissolos
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eutréficos e distroficos, de argila de atividade baixa, compostos de sedimentos
provenientes de rios e materiais carreados das partes mais elevadas e depositados
nas partes mais baixas. Sao solos pouco desenvolvidos e apresentam um horizonte
AP sobre um horizonte B incipiente, seguido de camadas estratificadas gleyzadas. Na
area de estudo, ressalta-se a ocorréncia desse solo nas bacias dos rios Mazomba e
Santana. Dada a caracteristica do relevo, basicamente plano, esses solos apresentam
suscetibilidade a eros&o praticamente nula.

5.1.3.8.1.1.5 Unidade 5 - Predominancia de Plantossolos e Solos Gley

Esta unidade refere-se também aos ambientes deposicionais de baixada,
correspondendo em grande parte dos aluvides argilosos, em relevo plano e suave
ondulado, tendo sido diferenciada pela grande expressividade de gleys nas areas mais
inundaveis e planossolos até as areas mais interiores da baixada. Corresponde a
12,8% da area da bacia.

Esta unidade, também bem descaracterizada, era evidente, em mapeamentos
pretéritos, na area que hoje esta ocupada pelos patios de estocagem da CSN, apesar
de apresentar, entre estes depodsitos, longo trecho ainda visivel desta unidade. As
condicdes naturais destes solos enquadram-se como areas de baixa susceptibilidade
erosiva.

Os planossolos sao solos com horizonte B textural, ou seja, uma mudanga textural
abrupta entre os horizontes A (menos argila) e B (mais argila) e caracteristicas de
hidromorfismo, como cores cinzentas e mosqueadas nos horizontes subsuperficiais.

Em geral, apresentam uma sequéncia do tipo A1, A2, B2tg, B3tg e Cg. O acumulo de
argila no horizonte B diminui sensivelmente a permeabilidade desses solos. Elas
podem ser de atividade alta (Ta) ou baixa (Tb). Esses solos variam ainda devido a
textura, estrutura e consisténcia no horizonte B. Este solo sofre um excesso de
umidade no periodo de chuvas e um grande ressecamento nos periodos secos.
Devido ao regime hidrico, apresenta problemas para o desenvolvimento radicular e as
vezes, perigo de acumulo de sais, dificultando um pouco a sua utilizacdo para a
agricultura. Ocorrem em relevo praticamente plano e a sua suscetibilidade a erosao é
praticamente nula.

5.1.3.8.1.1.6 Unidade 6 — Predominancia de Podzoélicos

Corresponde as areas de relevo suave ondulado, degradado, residual, de rochas
cristalinas, junto ao sopé das serras, de forma isolada por entre a planicie sedimentar
ou em areas de relevo bastante arrasado, representado por colinas e morrotes, com
litologia composta por gnaisse, migmatito e eventualmente granito. Esta unidade
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também esta correlacionada com os depodsitos de coluvios e talus e ao todo
representa 16,7% da area da bacia.

Estas manchas estdo representadas por colinas isoladas, ja bastante degradadas, ao
longo das vias de acesso que contornam a llha da Madeira. Devido aos cortes de
estradas localizados nestas colinas, apresentam sinais de processos erosivos
originados destas agdes antropicas. A Semads (1997) identifica esta unidade ao redor
do macigo central da llha da Madeira, contudo a intensa urbanizacao dificulta a
confirmagao deste mapeamento, tendo sido substituido em grande parte pela unidade
denominada areas antropizadas.

Os coluvios e os talus sdo depdsitos de materiais detriticos, localizados geralmente na
base e na meia encosta dos morros, montanhas e serras formando rampas. Sao
materiais que sofreram transporte por gravidade, por movimentos de massa do tipo
rastejo (lentos) ou escorregamentos (rapidos). Existem ainda, outros processos de
formagéo de coluvios, como o recuo de encostas. Envolvem material de granulometria
variada, envolvendo argila até cascalhos (coluvio) e desde argila até blocos e
fragmentos de rocha (talus). Na baixada de Sepetiba, os solos correlacionados a
essas topografias sdo predominantemente os podzélicos vermelho-amarelo.

Os solos podzélicos vermelho-amarelo sdo solos minerais, bem a moderadamente
drenados, em geral profundos, com sequéncia de horizontes A, Bt e C, sendo a
principal caracteristica a presengca do horizonte B textural. O horizonte A é um
horizonte mineral com matéria organica, moderadamente desenvolvido, de coloragdes
muito escuras, podendo ocorrer ou ndo horizonte A2 de coloragdo mais clara. A
textura varia de franco arenoso a franco argilo-arenoso, podendo ocorrer cascalhos,
predominando estrutura do tipo granular. Possuem poros pequenos a grandes, médios
e grandes; consisténcia ligeiramente dura (seco), muito friavel a friavel (Umido) e
plastico e pegajoso (molhado). O horizonte B textural (Bt), é iluvial, com acumulo de
material lavado da parte superior, de textura argilosa ou muito argilosa. Possui uma
coloracao vermelho-amarelada, com teores de ferro significativos, podendo ocorrer em
alguns perfis mosqueados provenientes do material de origem. Apresentam estrutura
do tipo em blocos subangulares e/ou angulares de pequena a média, fortemente
desenvolvidas, cerosidade abundante, porosidade comum, consisténcia dura a muito
dura (seco), friavel (Umido) e plastica e pegajosa (molhado). O horizonte C apresenta
menos argila do que o Bt, maior relagédo silte/argila dentro do perfil, e a coloragdo mais
freqlente é a variegada. (Embrapa, 1980, apud Semads, 1997).

Esses solos normalmente apresentam argilas de atividade baixa, o que lhe confere
pouca capacidade de retencéo de bases, sendo desfavoravel para a utilizag&do agricola
em face da necessidade de um maior nimero de adubagbes. Se o solo é alico ou
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distréfico, necessita de maiores quantidades de insumos para adubacdo no caso de
argilas de atividade alta. As argilas expansivas em que a atividade seja muito alta,
também s&o desfavoraveis para o uso agricola além de reunir situagdes desfavoraveis
ao uso da engenharia em virtude da forte expansdo e contracdo que gera
fendilhamentos no solo.

As condigbes fisicas desse tipo de solo dependem da profundidade, das condicdes de
drenagem e de outras caracteristicas modificadoras, além da atividade da argila.
Essas condicbes fisicas apresentadas pelo solo influirdo na sua capacidade de
desenvolvimento radicular (Embrapa, 1983, apud Semads, 1997).

Em geral, a descontinuidade textural abrupta entre os horizontes A e B, os tornam
solos susceptiveis a erosdo. A existéncia de argila dispersivel em agua e o tipo de
estrutura, entre outros fatores, contribuem também para aumentar esta suscetibilidade.
Dentro dos graus de limitagcdo do uso do solo, a suscetibilidade desses solos a erosao
vai de moderada a muito forte, dependendo da declividade e da classe de textura do
horizonte B. No caso do relevo suave ondulado, a suscetibilidade dos podzélicos
vermelho-amarelo enquadra-se no grau moderado. Quando nao adotadas praticas
conservacionistas, poderdo ocorrer dificuldades para a exploragdo agricola, além da
perda rapida desses solos (Mendes, 1982, apud Semads, 1997).

Nas colinas e morrotes ocorrem os tipos podzolicos vermelho-amarelo distréficos
associados ao alico latossolico; distrofico associado ao eutrofico e, os distroficos
planos-sdlicos. Todos de argila de atividade baixa. A caracteristica distrofica dos solos
refere-se a saturacao de bases baixa que reflete o baixo nivel de nutrientes no solo e,
portanto, sua pouca fertilidade natural. O carater alico significa que além de distréfico,
0 solo possui um alto teor de aluminio trocavel (Al +++) no horizonte B, num nivel
téxico para as plantas. O carater eutréfico significa uma alta saturagdo de bases,
grande reserva de nutrientes e, portanto, maior fertilidade.

Os coluvios e os talus, como sao depdsitos de materiais transportados e retrabalhados
de encostas da mesma regido, podem apresentar solos variados relacionados as
feicbes de morrotes, morros e montanhas. Nessa unidade, porém, eles aparecem
predominantemente associados aos solos podzdlicos vermelho-amarelo, contudo
podem ocorrer outras classes como latossolos vermelho-amarelo, brunizem
avermelhado e cambissolos.

5.1.3.8.1.1.7 Unidades 7, 8 e 9 — Predominancia de Cambissolos e suas Associa¢des

Sao representadas pelas Unidades sete (Predominancia de Cambissolos e Latossolos
Vermelho-Amarelos), oito (Predominancia de Cambissolos) e nove (Predominancia de
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Cambissolo Litdlico) que claramente ocorrem na area, mas que nao foram mapeadas
em fungao do carater secundario da metodologia empregada.

Além das unidades dos solos gley (Unidades dois e trés), as unidades com
predominancia de cambissolos (sete, oito e nove) dominam a paisagem da ADA; tendo
como caracteristica a presenga de manchas de cambissolos associados ou nado a
latossolos vermelho-amarelos em altitudes mais elevadas, sobre rochas aflorantes ou
nao (Figura 5.1-84A e B). Nestas unidades, além desta associagcao ocorrem manchas
de podzdlicos vermelho-amarelos proximos a costa; e litossolos (Figura 5.1-84C),
cambissolos litdlicos e afloramentos de rocha, estes mais visiveis nas declividades
mais acentuadas (em geral superiores a 45°.) e sem vegetacao densa (Figura 5.1-84D

e E).

Figura 5.1-84 - Cambissolos em &reas de altas altitudes na Estrada José Miranda Oliveira (A);
Cambissolo sobre saprolito (B); Litossolos com cobertura vegetal ndo original (C); Afloramentos
rochosos sem e com cobertura vegetal (respectivamente D e E).
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Estas unidades possuem caracteristicas semelhantes e de dificil delimitacdo sem
trabalho de campo e laboratorial mais intenso. Contudo caracterizam-se
principalmente por apresentarem: rocha aflorante, solos médio a rasos, declividades
meédias a altas, que associadas as condigdes ambientais locais permitem enquadrar a
area como altamente susceptivel a erosdo. Contudo, pelas caracteristicas fisico-
quimicas dos solos, ha uma resisténcia maior a este processo. Assim, ndo foram
encontrados registros de processos erosivos recentes visiveis, mesmo naquelas areas
sem vegetacdo densa (Figura 5.1-85), exceto o registro pretérito de cicatrizes de
deslizamentos ja cobertos pela vegetagao.

Figura 5.1-85 - Vista geral das Unidades de predominancia de Cambissolos e suas associagdes,
verifica-se a auséncia de visivel de processos erosivos atuais.

Acbes antropicas, principalmente nos cortes ao longo do Porto de Itaguai,
provavelmente desencadearam processos erosivos localizados, mas que atualmente
ja apresentam vegetacao (Figura 5.1-86) infere uma retomada da estabilidade.
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Figura 5.1-86 - Antiga area de empréstimo, com vestigio de cicatrizes pretéritas, ja em fase de
colonizacéo pelavegetacéo.

5.1.3.8.1.1.7.1 Unidade 7 — Predominancia de Cambissolos e Latossolos

Esta unidade esta correlacionada ao relevo formado por morros e morros isolados,
com altitude predominante entre 200 e 300 metros, integrando a faixa de relevo
ondulado a forte ondulado, com substratos formados por gnaisses, migmatitos e
xistos. Os solos que se desenvolvem sobre esses substratos e nessa faixa de relevo,
sdao predominantemente das classes cambissolos, podzélico vermelho-amarelo,
latossolo vermelho-amarelo, geralmente associados a outras classes caracteristicas
de altas declividades, como os solos litélicos e os afloramentos rochosos. De um modo
geral, nos morros até a cota 400 metros encontram-se os podzdlicos vermelho-
amarelo. Acima dessa cota encontram-se os latossolos e cambissolos. Nesta unidade,
que compreende 24,6% da bacia, ocorrem predominantemente os cambissolos e os
latossolos. Como segunda grande ocorréncia aparece os podzodlicos vermelho-
amarelos.

Os cambissolos referem-se a uma classe de solos minerais com horizonte B cambico
ou incipiente, caracterizado por minerais de facil intemperizacdo como feldspatos e
micas. Possuem algumas semelhangas morfologicas com os latossolos mas, sao
menos profundos e menos evoluidos, a atividade da argila € mais alta, os teores de
silte mais elevados assim como os calhaus e cascalhos (6xidos de aluminio e
fragmentos de rocha) e maior saturacdo de Al+++ no horizonte B2 (Embrapa, 1980,
apud Semads, 1997).
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A pouca profundidade relativa nao constitui limitagcdo para o desenvolvimento
radicular, porém a sua ocorréncia em relevos muito ingremes os torna muito
susceptiveis a erosdo. De um modo geral, esses solos ndo sao utilizados
agricolamente, apresentando como fatores limitantes ora o relevo acentuado ora o
excesso de aluminio. Como o uso mais adequado recomenda-se pecuaria extensiva e
reflorestamento ou ainda como areas de preservacdo de ambientes ecoldgicos
(Radambrasil, 1983, apud Semads, 1997).

A classe dos latossolos vermelho-amarelos compreende solos minerais, nao
hidromorficos, com sequéncia de horizontes A, B, C, apresentando estagio avangado
de intemperismo, sendo normalmente muito profundos ou profundos. O horizonte B é
latossélico, o que significa um horizonte subsuperficial com pouca quantidade de
minerais primarios de facil intemperizagdo, com concentracdo de argila, tipo 1:1
(caulinita) e sesquidxidos livres e consequentemente baixa capacidade de troca de
cations (valor T). Sdo solos de textura muito argilosa e argilosa, sendo que o contraste
textural ndo é muito nitido. O limite do B latossélico com o horizonte A suprajacente,
escurecido pela matéria organica, € normalmente claro ou gradual. Com o horizonte C
subjacente, € normalmente difuso (Radambrasil, 1983, Embrapa, 1983). Em relagéo a
estrutura, o contraste € mais nitido, sendo do tipo granular no horizonte A e nos
horizontes B e C de aspecto maci¢ca pouco coesa in situ. Sao solos friaveis, fofos,
muito porosos, bem drenados e com boa aeragao. O tipo de horizonte A predominante
€ 0 moderado, ocorrendo também o himico e o proeminente. O horizonte B apresenta
cores que variam de bruno-forte, vermelho-amarelada e vermelha.

De um modo geral, ocorrem em area de relevo forte ondulado e montanhoso,
ocasionalmente em relevo ondulado e até suave. Sendo muito porosos, propiciam
maior resisténcia a erosao. Apesar do relevo movimentado, esses solos séo bastante
utilizados para pastagens, culturas de café e milho, pois ndo apresentam problemas
fisicos para o desenvolvimento radicular, embora sejam de baixa fertilidade natural
(Radambrasil, 1983, apud Semads, 1997).

No municipio do Rio de Janeiro, os podzdlicos vermelho-amarelo, de argila de
atividade baixa (Tb) alicos, normalmente com horizonte A moderado e textura
média/argilosa sdo encontrados em associacdo com os podzodlicos vermelho-amarelo
Tb eutroficos e solos litdlicos indiscriminados, podendo também ser associados a
afloramentos de rocha (no relevo forte ondulado), em geral em substrato de rochas
gnaissicas.

Os solos podzdlicos vermelho-amarelo eutréficos com horizonte A moderado e textura
média/argilosa, ocasionalmente rasos (podzdlicos com menor profundidade) podem
ser encontrados em associagdo com os podzdlicos vermelho-amarelo eutroficos com
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A chernozémico, e também com solos litdlicos indiscriminados e afloramentos de
rocha. Quando rasos, podem ocasionar limitagcbes para o uso agricola ou pela
dificuldade de armazenamento de &agua ou pela pouca espessura para o
desenvolvimento de raizes (dependendo de seu substrato fraturado ou nao). Ocorre
ainda o eutrofico com horizonte A chernozémico, textura argilosa/muito argilosa
associada a brunizem avermelhado e, em menor proporgao, os podzdlicos vermelho-
amarelo distroficos associados ao podzdlicos vermelho-amarelo eutréficos.

5.1.3.8.1.1.7.2 Unidade 8 — Predominancia de Cambissolos

Esta unidade esta correlacionada ao relevo formado por morros e morros isolados,
com declividades predominantes entre 200 e 300, integrando a faixa de relevo
ondulado a forte ondulado, diferindo da unidade seteelo substrato de rochas graniticas
e alcalinas. Nesta unidade predominam os cambissolos, com grande expressao a
associacao de latossolos e cambissolos relacionadas as rochas alcalinas, ocorréncias
de podzodlicos vermelho-amarelo e solos litdlicos, e isoladamente o brunizem
avermelhado (maci¢cos do Mendanha e da Pedra Branca). Essa unidade perfaz 16,4%
da area da bacia.

Os latossolos vermelho-amarelos pouco profundos aparecem associados com os
cambissolos latossélicos, ambos alicos e textura muito argilosa, sobre rochas
alcalinas, nas areas de relevo mais forte, em altitudes superiores a 400 metros, como
nos Macigcos do Mendanha e da Pedra Branca.

Diferentemente dos solos podzélicos vermelho-amarelo, os solos litélicos que se
encontram associados a eles, compreendem solos pouco desenvolvidos, pouco
profundos (de 20 a 40 cm ja apresentam rochas consolidadas pouco intemperizadas),
com seqUéncia que varia de horizonte A sobre camada de rocha até a presenca de
horizonte B pouco espesso. Quando o substrato ndao é consolidado, pode ser
composto por cascalhos, calhaus e matacdes quase sem decomposi¢do € em maior
quantidade do que a de terra, apresentando profundidade suficiente para permitir o
desenvolvimento radicular. Quando s&o eutrdficos (férteis) podem ser utilizados para
alguns tipos de culturas, principalmente fruticultura (Embrapa, 1983, apud Semads,
1997).

Os afloramentos de rocha que aparecem em associacdo nos relevos fortemente
ondulados, referem-se a exposicao de rochas nuas ou com reduzidas porgbes de
materiais detriticos grosseiros, largas por¢cdes de fragmentos provenientes da
desagregacéao das rochas locais com algum material terroso (Radambrasil, 1983, apud
Semads, 1997).
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O brunizem avermelhado é uma classe de solos que ocorre predominantemente em
relevo forte ondulado, ocupando as encostas com declive de até 70% (em altitude
superior a 240 metros no morro do Quitungo e rio da Prata), e suas caracteristicas s&o
a alta atividade da argila (Ta), pouco profundos, com espessura entre o horizonte A e
o B entre um metro e 1,5 metro, com horizonte A chernozémico e horizonte B iluvial de
acumulacao de argila (Bt). A transicdo do A para o Bt é gradual e do B para o C, o
percentual de argila decresce acentuadamente. Sdo solos bem estruturados, do tipo
granular (estrutura forte) no horizonte A e do tipo blocos angulares e subangulares
com cerosidade forte abundante no Bt. Possui altos valores de base trocavel ao longo
do perfil. Tem origem na decomposicdo de granodioritos e gnaisses da série inferior,
com intrusbes de rochas basicas e intermediarias do pré-cambriano. O horizonte A
possui cores que variam do bruno - escuro a bruno - acinzentado muito escuro,
(Embrapa, 1980, apud Semads, 1997). Sao solos naturalmente férteis e com boas
condigdes fisicas, ndo limitando o desenvolvimento radicular, porém pelas altas
declividades, apresenta uma forte suscetibilidade a erosdo. Podem ainda apresentar
problemas ligados a falta d'agua (Embrapa, 1983, apud Semads, 1997).

5.1.3.8.1.1.7.3 Unidade 9 — Predominancia de Cambissolos Litdlicos

Esta unidade representa o relevo fortemente ondulado e montanhoso, composto por
serras e montanhas, com encostas de altas declividades, predominantemente acima
de 300 metros. A litologia € composta de xistos, gnaisses e migmatitos e rochas
graniticas e alcalinas. Relacionadas a essa morfologia, predominam os cambissolos e
solos litdlicos e afloramentos de rocha. Como ocorréncias associadas aos cambissolos
e solos litélicos, as classes latossolo vermelho-amarelo, podzdlico vermelho-amarelo e
brunizem vermelhado. Estas classes ja foram descritas na unidade morros e a
diferenciacdo nessa unidade da-se principalmente pelo aumento das declividades e
altitudes. Pelas caracteristicas da maior amplitude de relevo, predominam os solos
poucos profundos, litdlicos e afloramentos rochosos.

5.1.3.8.2 Areas Antropizadas

Nestas areas encontram-se a maioria dos aterros ou locais cujo uso do solo
descaracterizou as manchas pedoldgicas:

a) URBANA - ocuparam principalmente as areas de planossolos e gley, no caso da
Vila e entrada principal do Inga; areias quartzozas e associagcao de podzdlicos,
cambissolos, litossolos e afloramento rochoso, em toda regido costeira sudoeste da
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llha da Madeira, prolongando-se sob a forma de ocupacado dispersa ao longo da
Estrada José Miranda Oliveira.

b) INDUSTRIALIZADA E PORTUARIA — localizam-se sob antigas manchas de solos,
principalmente planossolos e gley (Inga); gley (CSN) e associacdo de solos
podzdlicos, cAmbicos e alforamentos rochosos, além das areias quartzozas (Porto de
Itaguai - antiga e atual), tendo sido em grande parte aterradas.

5.1.3.8.3 Caracteristicas Geoldgico-Geotécnicas da llha da Madeira

Os estudos geoldgico-geotécnicos indicaram as seguintes unidades de mapeamento
na llha da Madeira (Mapa 5.1-6):

Rejeito (Rj): rejeito da Mineragdo Inga Mercantil, atual massa falida,
permanecendo o passivo ambiental;

Aterro (At): relevo de baixa declividade, constituidos por materiais argilo-
arenosos, avermelhados, ligeiramente compactados, ocupando areas de
pouca elevagdo acima do mar, geralmente sobre aluvides e manguezais
constituindo aterro sobre a baia de Sepetiba (area do Porto de Itaguai);

Mangue (Mg): areas de baixa declividade, saturadas, nivel d’agua aflorante,
constituido por sedimentos marinhos finos, argilosos, ricos em matéria
organica e sujeito a variacdes de marés, geralmente espessos e de baixo
suporte, dificil escavacao devido a instabilidade das paredes dos taludes;

Fluvio-marinha (Fm): terreno de baixa declividade ocupando elevagbes
abaixo de cinco metros, constituido por sedimentos argilosos e arenosos,
com presenca de matéria organica. Nivel d’agua proximo a superficie, agua
salobra a salgada, baixo suporte e mal drenados;

Talus (Tl): sdo acumulos de matacdes e blocos de rocha instaveis nas
encostas rochosas. Ocorrem nas areas de granitos, concentrando-se nas
feicbes cbncavas, provocadas pelas fraturas, escamacgdes e esfoliagdo do
maci¢go rochoso, expostos superficialmente na superficie dos terrenos,
especialmente nas vertentes das calhas das drenagens, em relevo bastante
acentuado, nos talvegues no fundo dos vales das drenagens.
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e Solos aluvionares (Al):

0 Relevo: solos com baixa declividade, predominando valores inferiores
a 10° ocupando as partes mais baixas da regido constituidas pelos
leitos e varzeas dos rios e corregos, podendo estar encaixados entre
morros ou ocupando amplas planicies de inundag¢do, muitas vezes
com aterros superficiais cobrindo esta unidade;

0 Textura: normalmente apresentam uma seqUéncia tipo, cuja parte
superior é caracterizada por uma camada de sedimentos de cor
escura, baixa capacidade de suporte, constituida por areia fina e
média, argilosa, plasticidade elevada podendo conter nas partes
superiores, concentracdo de matéria organica e resto de vegetais;

0 Drenagem: sdo mal drenados com lencol freatico ocorrendo da ordem
de um a dois metros de profundidade, podendo ocorrer
localizadamente acumulo de agua na superficie do terreno devido a
dificuldade de escoamento das aguas;

o0 Estabilidade dos taludes de escavagao: pode apresentar taludes
instaveis devido a saturagao do solo com eventual presencga de niveis
arenosos e argilosos intercalados, formando niveis d’agua suspensos,
que quando escavados podem provocar instabilidade das paredes da
escavacao exigindo prote¢ao;

0 Fundagdes: quando secos indicam suporte mais elevado devido ao
aumento da coesdo, mas quando saturados reduzem bastante esta
capacidade de carga. Se francamente argiloso e/ou com presenga de
matéria organica em quantidade representativa, baixa sua resisténcia
podendo exigir cuidados quanto ao recalque nas fundagoes;

o0 Escavabilidade: sdo normalmente escavaveis com retroescavadeira
podendo eventualmente exigir drenagens para solos argilosos para
aumentar a estabilidade dos taludes ou exigir, casualmente,
escoramentos para niveis arenosos quando ocorrer franca drenagem
pelo corpo do talude de escavagao;

0 Ocupagao: sado areas sujeitas a inundagdes periddicas, nao
adequadas a ocupagao urbana e quando sofre intervengdo, cuidados
especiais sdo necessarios quanto a criagdo de acesso que podera
criar barreiras ao escoamento das aguas subterraneas e superficiais.
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e Solos coluvionares e residuais (Figura 5.1-87 e Figura 5.1-88):

0 Relevo: apresentam relevo ondulado dominando formas céncavas nos
divisores de aguas e convexas nas cabeceiras dos talvegues com
amplitudes de vertentes atingindo até 300 metros de extensdo e
declividades dominantes em torno de 10° a 30° se apresentando
recortadas por linhas de drenagens naturais. Sado bem drenados, com
drenagens espagadas devido a espessa cobertura de solo poroso
superficial e nivel d’agua profundo;

0 Textura: o horizonte superficial &€ constituido por solo argilo-arenoso,
amarelado e de boa plasticidade. De origem coluvionar, indica um a
dois metros de espessura passando a solo coluvionar silte-arenoso
fino, pouco argiloso, avermelhado e de boa plasticidade;

0 Drenagem: bem drenados, com drenagens espagadas devido a
espessa cobertura de solo poroso superficial e nivel d’agua profundo;

0 Estabilidade dos taludes de escavagdo: estaveis em condigdes
naturais podendo apresentar instabilidade se removido o horizonte
superficial de solo coluvionar;

0 Fundagbes: boas caracteristicas de fundagdo aumentando sua
resisténcia com a profundidade do terreno;

o Escavabilidade: sdo normalmente escavaveis com retroescavadeira
podendo, eventualmente, ocorrer niveis mais resistentes no fundo da
escavagao, exigindo o emprego de escarificador simples;

0 Ocupacgao: os terrenos com declividade nido muito acentuadas sdo
adequados a ocupacdo e implementagdo de vias de acesso. Em
cortes acima de trés metros, cuidados devem ser tomados quanto a
estabilidade dos taludes e disciplinar as &guas, evitando-se

concentragao de aguas de chuva nos taludes remanescentes.
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Figura 5.1-87 - Solos coluvionares que ocorrem Figura 5.1-88 - Solos coluvionares que ocorrem

no norte da llha da Madeira. Composicéo argilo- na porgao norte da llha da Madeira, argilo-
arenoso, de coloracéo amarelada a avermelhada, arenosos, avermelhado, com boa plasticidade,
espesso e com boa plasticidade. Ocorre rocha espessos e bem drenados.
sd na base.

o Afloramentos de rocha (Af): caracterizam-se pelo relevo destacado,
drenagens frequentes e profundas sulcando o macigo. Ocorrem nas areas
marginais da baia de Sepetiba e localizadamente nas drenagens da face
norte da llha da Madeira, préximo ao emboque norte do tunel. Sao
constituidos principalmente por granitos, apresentando por vezes uma capa
superficial de solo coluvionar, com ocorréncia de exposigdes de rocha nas
partes mais dissecadas do relevo (Figura 5.1-89 e Figura 5.1-90).

Figura 5.1-89 - Afloramento de rocha granitica na Figura 5.1-90 - Granito pouco fraturado
drenagem a direita do emboque norte da llha da superficialmente passando arocha sé néo
Madeira onde se observa a presenca de agua. fraturada.

Topo rochoso, macigo e néo fraturado.
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5.1.3.8.4 Aspectos Geoldgico-Geotécnicos da ADA

5.1.3.8.4.1 Tunel

O tunel de ligagao das pragas norte-sul devera ter extensédo de cerca de 850 metros, a
ser escavado em granito é (Figura 5.1-91 e Figura 5.1-91), macico e de granulagao
grossa na maior parte de sua extensdo. Os emboques deverao ser abertos em solo,
evitando-se a expansao da area escavada com consequiente ampliagcéo da cicatriz nas
vertentes (Figura 5.1-92). Esta solucdo exigira taludes bastante inclinados em solo
com aplicagao de tirantes longos para estabilizagdo da encosta remanescente.

As extremidades proximas aos emboques deverao ter uma faixa linear de cerca de 30
a 50 metros, escavadas em solo e progredindo para rocha alterada no emboque norte
e rocha sa no emboque sul.

Figura 5.1-91 - Vista do emboque norte, onde se  Figura 5.1-92 - Sul da llha da Madeira. Local de
observa floramentos de rocha sd e macica. saida do emboque sul entre no divisor de dguas
entre os talvegues a direitae aesquerda.

A eventual presenga de diques de basalto com espessuras de quatro a oito metros na
diregdo N50E e mais fraturados que o granito podera ocorrer, a exemplo do que existe
na pedreira Sepetiba. Outras estruturas que poderdo estar presentes sdo as zonas de
cisalhamento como observado a oeste da llha, mas que ndo deverdo causar maiores
entraves por serem de pequena expressao em largura e seu desenvolvimento pouco
expressivo no macico granitico.

A intensidade de matacdes e blocos de granito na superficie do terreno no emboque
sul fica reduzida no macico terroso onde ocorrem poucos blocos encaixados no solo
(Figura 5.1-93 e Figura 5.1-98).
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Figura 5.1-93 - Nascente e barragem de 0,7 m de Figura 5.1-94 - Solos coluvionares espessos no
altura. Lado oeste do emboque sul do tinel. emboque sul. Taludes remanescentes de retirada
de material.

Figura 5.1-95 - Blocos de granito em processo de Figura 5.1-96 - Blocos e matacfes arredondados
esfoliagdo no emboque sul do tunel. de granito, encaixados em solo coluvionar.
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Figura 5.1-97 - Linha de drenagem do talvegue Figura 5.1-98 - Macigo granitico alterado
leste no emboque sul do tunel, onde se observa localizado na linha de drenagem leste do
a existéncia de blocos e matacdes de granito emboque sul do tunel.

mpedindo o avanco daeroséo.

No emboque norte é raro a ocorréncia de blocos, dominando solos e localizadamente,
afloramentos de rocha, como observado pouco abaixo do emboque do tunel (Figura
5.1-99 e Figura 5.1-102).

Figura 5.1-99 - Solos coluvionares que ocorrem Figura 5.1-100 - Blocos raros porém muito
no emboque norte. A ocorréncia de blocos é grandes e parcialmente enterrados no solo
bem menor que no emboque sul. coluvionar espesso do emboque norte.
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Figura 5.1-101 - Solo coluvionar espesso que Figura 5.1-102 - Antiga estrada com taludes de
ocorre no emboque norte. Este ponto esta dois metros de altura, estaveis.
localizado na antiga estrada da Ilha da Madeira
gue podera ser utilizada para acesso as
sondagens do tunel.

5.1.3.8.4.2 Estrada de acesso ao tunel

A estrada de acesso ao tunel até a estrada de acesso a llha da Madeira devera ter
parte de suas fundagbes em solos oriundos de aterros com material dragado
proveniente da baia de Sepetiba (quando a area foi aterrada com a abertura do canal
de acesso ao porto da Nuclep) e parte em moles de manguezais.

A area norte do projeto se desenvolvera em aterro, onde lateralmente a mesma
ocorreu em uma extensdo natural do manguezal da foz do rio Cagao, projetando-a
para dentro da baia de Sepetiba (Figura 5.1-103).
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Figura 5.1-103 - Vista do emboque norte para a Serra do Mar, onde se observaem primeiro
plano a &rea aterrada e, ao fundo, manguezal até o rio Cagao.

5.1.3.8.4.3 Botaforas

O material rochoso escavado do tunel ird constituir material de construgéo para aterro
das obras civis na baia de Sepetiba. O mesmo sera temporariamente disposto na area
continental do canteiro de obras norte.

5.1.3.8.4.4 Materiais de empréstimo

Sera utilizado o material proveniente da escavacdo do tunel, sendo o restante do
material de empréstimo rochoso adquiridos na Pedreira Sepetiba. O material arenoso
podera ser obtido em area de estudo da empresa LLX localizada na baia de Sepetiba
em conjunto com materiais obtidos juntos as empresas fornecedoras da regiao.

5.1.3.9 Levantamento Geofisico

Os estudos de prospeccao geofisica, através do método eletromagnético do Georradar
foram realizados no periodo 08 a 12 de junho de 2009, na area da instalacdo do
Estaleiro e Base Naval, no municipio de Itaguai — RJ (Figura 5.1-104).
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Esse tipo de avaliagdo geofisica ganhou grande importancia com o desenvolvimento
de equipamentos de ground penetrating radar — (GPR, Georradar), uma vez que
usualmente é de facil aplicacéo e, caracterizada a assinatura estrutural de interesse,
permite a visualizagéo direta de varios problemas estruturais de acordo com o nivel de
resolucao aplicado.

A analise dos perfis continuos de georradar fornece subsidios adequados para um
melhor planejamento das investigagbes por métodos diretos e conseqlentemente da
presenca dos materiais em subsuperficie.

O objetivo dos estudos € auxiliar o mapeamento geoldgico/ambiental, indicando a
estratigrafia do subsolo e a definicdo do nivel freatico local no momento da
investigagado. Os levantamentos foram executados em perfis de forma a abranger a
maior area possivel dentro do empreendimento. A estratigrafia desses segmentos é
marcada por camadas de distinto comportamento geofisico algumas quebras na
estruturagdo estratigrafica. A Figura 5.1-104 indica a localizagdo das areas
investigadas pelos estudos geofisicos.

No presente estudo os objetivos sdo a investigacdo da estratigrafia do subsolo e a
definicao do nivel freatico no momento da investigagdo, assim foram empregadas
duas técnicas de processamento dos dados:

a) imageamento estratigrafico: consiste no levantamento geofisico para caracterizagao
da estrutura estratigrafica do subsolo até uma profundidade aproximada de 10 e 20 m
(nivel de penetragdo da onda EM nos locais para a freqiéncia de 250 e 100 MHz,
respectivamente). O espagamento de amostragem de pulsos ao longo da linha dos
perfis foi de 0,10 m.

b) imageamento do lengol freatico: consiste num processamento dos dados de campo
de modo a avaliar a primeira atenuagdo das ondas EM. A presenga de poros
saturados em agua atenua fortemente a propagacao das ondas EM e, desta forma, a
intensidade (amplitude) do sinal EM é drasticamente reduzida.

As imagens de georradar obtidas a partir dessas técnicas permitem tragcar a
continuidade lateral dos horizontes estratigraficos constitutivos, avaliar a regularidade
de sua estrutura quanto a espessura e definir segmentos portadores de grande
niumero de estruturas refletoras pontuais (material grosseiro, tal como matacdes), que
produzem hipérboles de difracao;

A éarea Sul (Porto) foi investigada com antena de 250 MHz, atingindo profundidade
aproximada de 10 m, e a area Norte (Docas) foi investigada com antena de 100 MHz,
com alcance de até 20 m de profundidade.
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Figura 5.1-104 - Imagem Quick Bird com a localizacdo das areas de estudo e das linhasx de levantamento geofisico.
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5.1.3.10 Metodologia do Levantamento Geofisico

A aplicacédo de métodos elétricos/eletromagnéticos possibilita o estudo de diversas
caracteristicas do meio fisico, tendo grande importancia para a caracterizagédo
geoldgica. As caracteristicas geoldgicas e geotécnicas que podem ser obtidas sio: (a)
profundidade do substrato rochoso; (b) presenca de descontinuidades; (c) variagdes
texturais do solo (em alguns casos); (d) profundidade do nivel d’agua; (e) fluxo das
aguas subsuperficiais.

O georradar (ground penetrating radar, GPR) constitui um dos varios tipos de
dispositivos dos métodos de investigacdo geofisica. A caracteristica essencial desse
dispositivo € a emissdo de uma onda eletromagnética (EM) de pulso controlado em
superficie, a propagacao e a reflexdo dessa mesma onda em subsuperficie e a sua
recepgao em superficie. Nesse sentido, esse dispositivo geofisico (ndo invasivo)
aproxima-se do método sismico de reflexdo, largamente utilizado na industria
petrolifera.

A avaliagdo da estratigrafia e da penetratividade do georradar depende
fundamentalmente da frequéncia da onda EM emitida, dos contrastes de impedancia
dielétrica, da atenuacado do pulso inicialmente emitido e da poténcia do equipamento
utilizado. Em termos gerais e praticos simples, a resolugdo vertical (espessura da
“‘camada elétrica” discernivel) depende da frequéncia utilizada e do contraste de
impedancia dielétrica (basicamente, uma relagdo que envolve a resistividade e
permissividade magnética).

O georradar, entao, tem sido utilizado para obter imagens continuas das estruturas em
subsuperficie. A anadlise dos perfis continuos de georradar fornece os subsidios
adequados para um melhor planejamento das investigagdes por métodos diretos; ou
seja, a avaliagdo pelos métodos indiretos (georradar) ndo dispensa a investigagao
pelos métodos diretos. A adequada conjungdo dos métodos pode garantir o sucesso
das investigagdes de subsuperficie.

A técnica empregada para estes levantamentos foi a do imageamento estratigrafico,
que consiste no levantamento geofisico para caracterizagdo da estrutura estratigrafica
do subsolo em uma profundidade aproximada de entre 10 e 20 m (nivel de penetracao
da onda EM nos locais para as frequéncias de 250 e 100 MHz). O espacamento de
amostragem de pulsos ao longo das linhas de perfilagem foi de 0,10 m. As imagens de
georradar obtidas a partir dessa técnica permitem tracar a continuidade lateral dos
horizontes estratigraficos constitutivos, avaliar a regularidade de sua estrutura quanto
a espessura e definir segmentos portadores de grande numero de estruturas refletoras
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pontuais (material grosseiro, tal como matacbes dispostos em meio ao solo), que
produzem hipérboles de difracao.

5.1.3.11 Caracteristicas Gerais dos Locais Pesquisados

Na Figura 5.1-104 estdo indicadas as duas areas estudadas. A area Sul, localizada
junto a praia e ao Porto de Itaguai, foi investigada por 06 perfis longitudinais, 04
ortogonais a linha de praia (GPR1 a GPR4) com orientagcdo aproximadamente
nordeste-sudoeste (NE-SW) e 02 perfis transversais com orientacdo noroeste-sudeste
(NW-SE). A figura 3 indica a localizagdo e extenséo das linhas de investigacéo na area
Sul. Os perfis foram executados de forma cruzada totalizando 1 548 m. A Tabela
5.1-14 abaixo indica a extensao e orientacdo de cada perfil executado.

Tabela 5.1-14 - Relagao dos perfis de georradar com antena de 250 MHz.

AREA SUL (PORTO)

Perfil Extenséo(m) Orientacao
GPR1 418 NE-SW
GPR2 295 NE-SW
GPR3 258 NE-SW
GPR4 275 NE-SW
GPR5 95 N-S
GPR6 207 N-S

A area Norte, localizada junto as antigas Docas, foi investigada por 03 perfis
longitudinais a linha de praia (GPR1 a GPR3) com orientagdo aproximadamente sul-
norte (S-N) e um perfil transversal com orientacdo aproximada sudoeste-nordeste
(SW-NE — GPR4). O quinto e ultimo perfil foi executado fora da area das docas e de
orientacdo aproximada noroeste-sudeste (NW-SE — GPRS5). Os cinco perfis totalizaram
782 m. A Tabela 5.1-15 abaixo indica a extensdo e orientagdo de cada perfil
executado:

Tabela 5.1-15 - Relagao dos perfis de georradar com antena de 100 MHz.

AREA NORTE (DOCAS)

Perfil Extensao(m) Orientacao
GPRD-1 246 S-N
GPRD-2 174 S-N
GPRD-3 121 S-N
GPRD-4 195 SW-NE
GPRD-5 46 NW-SE
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5.1.3.12 Descri¢cao do Levantamento e Processamento dos Dados GPR

Os levantamentos de campo foram realizados através de caminhamentos em perfis
previamente definidos para abranger a maior area possivel dentro das areas de
interesse (Figura 5.1-104). Os dados de georradar sao obtidos através do arraste das
antenas em contato com a superficie através de um cabo rigido. As antenas sao
arrastadas, acopladas ao terreno (ground coupled). De acordo com o objetivo definido
para a investigacdo geofisica (estratigrafia), o espagcamento de amostragem (emissao
de pulsos de georradar) foi de 0,1 m.

Na area da Praia (area Sul) foi utilizada antena com frequéncia central 250 MHz,
atingindo profundidade maxima de 10 m. Na area Norte (Docas) foi utilizada antena
com frequéncia central 100 MHz, atingindo profundidade maxima de 20 m.

O levantamento foi realizado com o equipamento ProEx, produzido pela MALA
Geoscience Inc. (Suécia) e os dados obtidos foram tratados no pacote de software de
formato especifico definido pelo fabricante do equipamento (Ground Vision 2.0) que
possui todas as rotinas e ferramentas necessarias para a analise dos sinais. As rotinas
de processamento incluem desde a analise do traco até a analise média do espectro
de sinais.

O processamento objetivou a extragéo legitima de sinais e a supressédo de ruidos e
interferéncias e sinais nao informativos. Foram executados 11 perfis na area, sendo 5
na area norte e 6 na area sul. O inicio de cada perfil esta marcado com a
denominagdo do mesmo (ex: GPR1, GPR2, etc.); o final de cada perfil geofisico é
marcado com uma seta, que também indica o sentido do caminhamento. A distancia
percorrida em cada perfil esta indicada no eixo horizontal da base, e a profundidade no
eixo vertical do perfil a esquerda. Os dados estao processados na forma de arquivos
graficos (radargramas = distdncia x tempo de propagacdo da onda EM, em
profundidade).

A estimativa da velocidade de propagacédo das ondas EM nos principais horizontes
elétricos foi tomada a partir de medidas de hipérboles de difragdo ao longo dos varios
perfis de levantamento geofisico. Assim, a velocidade média estimada para a area de
levantamento foi de 9,5 cm/ns.

Os dados do levantamento foram posteriormente corrigidos com relacdo a problemas
de drift, ruidos, filtrados e invertidos nos softwares Gradix e Reflexw 5.0. Esses dados
foram pds-processados e interpretados em aplicativos de imagens.

Os perfis de georradar executados mostraram baixa interferéncia de ondas
superficiais. No grafico da frequéncia vs. amplitude (espectro de frequéncia — Figura
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5.1-113), pode-se observar quase somente os picos centrais das freqiéncias de 250 e
100 MHz.

O processamento dos dados de campo seguiu dois caminhos distintos, conforme a
freqiéncia de georradar empregada em cada area. Assim, na area Sul (Porto), foi
empregada a freqUéncia central de 250 MHz, enquanto na area Norte (Docas), foi
empregada a frequéncia central de 100 MHz. A descrigdo do processamento para
cada area seguiu 0s seguintes passos:

a) Area Sul - freqiiéncia central de 250 MHz
e ajuste de tempo zero;
¢ filtro de baixa freqiéncia (dewow): <50 MHz;
o filtro passa banda tipo butterworth: F1=175, F2=325 MHz;
o testes de migracao para as estruturas de difragao;
e conversao tempo-profundidade: velocidade de 9 m/ns;

e corregdo estatica de topografia.

b) Area Norte - freqiiéncia central de 100 MHz
e ajuste de tempo zero;
¢ filtro de baixa freqiiéncia (dewow): <20 MHz;
o filtro passa banda tipo butterworth: F1=75, F2=125 MHz;
e conversao tempo-profundidade: velocidade de 9 m/ns;

e correcao estatica de topografia.
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Figura 5.1-105 - Limpeza da area para a Figura 5.1-106 - Caminhamento para perfilagem
realizacdo do levantamento geofisico. geofisica.

Figura 5.1-107 - Caminhamento para perfilagem Figura 5.1-108 - Detalhe do equipamento.
geofisica.

Figura 5.1-109 -.Detalhe do Georradar. Figura 5.1-110 - Detalhe do Georradar.
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Figura 5.1-111 - Conferéncia dos dados obtidos  Figura 5.1-112 - Detalhe no monitor do notebook
em uma perfilagem. darealizagdo de uma perfilagem geofisica.

5.1.3.13 Resultados

A estratigrafia e a estruturacdo estratigrafica sdo definidas por meio de camadas
geofisicamente refletoras, que sao reconheciveis principalmente por:

e mudancgas de comprimento de onda,
e amplitude do sinal de retorno e
e truncamento de linhas de propagagao das ondas EM.

A apresentagdo dos perfis onde a amplitude do sinal esta em escala colorida
possibilitou uma definicdo mais apurada das interfaces refletoras, conforme se podera
verificar nos radargramas anexos (listagem na Tabela 5.1-14 e Tabela 5.1-15).

Na interpretagdo, € importante salientar, que geofisicamente duas camadas
(horizontes) podem apresentar a mesma resposta (ndo serem discerniveis ou
individualizaveis por um método geofisico) quando possuem as mesmas propriedades
fisicas, ou o produto de determinadas propriedades fisicas; no caso do georradar,
importa falar de impedancia eletromagnética, que é o produto complexo principalmente
da permissividade elétrica e da permeabilidade magnética dos materiais constitutivos
dos horizontes.
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Figura 5.1-113 - Visualizac&o do traco da onda EM que se propaga nos materiais rochosos.

Os radargramas em cores representam a justaposicao lateral dos diversos pulsos
amostrados (intervalo de amostragem de 0,10 m nesse caso). Os pulsos EM
individuais recebidos durante a propagacdo das ondas em subsolo apresentam
caracteristicas de amplitude (cor) e comprimento de onda de acordo com a
impedancia eletromagnética de cada material atravessado. Nesse sentido, podem-se
aproximar as propriedades fisicas dos materiais de acordo com tais elementos. Por
exemplo: a amplitude do trago de onda EM refletida € preenchida numa escala de
cores interpolada entre os picos maximos e minimos; materiais resistivos mostram
grande amplitude (baixa atenuacao) e pequeno comprimento de onda, enquanto que
materiais condutivos mostram pequena amplitude e comprimento de onda grande. A
partir dessas caracteristicas, & possivel avaliar a presenca de diferentes materiais
presentes em subsolo.

Os dados obtidos através dos radargramas da area Sul (Porto) mostram que é
possivel distinguir as camadas constitutivas do subsolo até uma profundidade de 6-
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7m. Esta area esta composta por 2 - 3 camadas geofisicas, que sao distinguidas com
base na relacdo comprimento/amplitude da onda eletromagnética e no arranjo
estrutural dos refletores. Foram realizadas cinco linhas de caminhamento que
obtiveram um perfil geofisico cada, sendo as mesmas apresentadas a partir da Figura
5.1-114 até a Figura 5.1-120. As mesmas estdo indicando a distincdo das camadas
geofisicas definidas no levantamento de georradar.
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Figura 5.1-114 — Radargrama da Linha 1A na area sul.
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Figura 5.1-115 - Radargrama da Linha 1B na area sul.
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Figura 5.1-116 - Radargrama da Linha 2 na area sul.
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Figura 5.1-117 - Radargrama da Linha 3 na area sul.
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Figura 5.1-119 - Radargrama da Linha 5 na area sul.
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Figura 5.1-120 - Radargrama da Linha 6 na area sul.

A primeira camada geofisicamente distinguivel (Camada Geofisica 1 - CG-1) possui
grande amplitude e pequeno comprimento de onda, como € caracteristico dos solos
rasos e avermelhados (latossolos) que ocorrem nas regides tropicais do Brasil (Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.). A segunda camada geofisica (CG-2) possui
menor amplitude da onda eletromagnética e um arranjo ondulado com varios pontos
de truncamento dos refletores. A camada geofisica mais inferior (CG-3) mostra uma
amplitude média de onda e um comprimento de onda bastante largo, sugerindo
materiais mais argilosos, ou completamente saturados em agua.

No limite entre a base da camada 2 e topo da camada geofisica 3, ocorrem
normalmente varias estruturas de difragdo (hipérboles). Tais estruturas sugerem a
presenca de corpos de matacdes no limite entre as camadas.

Na area Norte (Docas) também sdo detectadas 2/3 camadas geofisicamente
distinguiveis nos radargramas (Figura 5.1-121 até Figura 5.1-126); porém, nao
apresentam as estruturas de difracado (hipérboles), caracteristicas da area Sul.
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Figura 5.1-121 - Radargrama da Linha 1 na area norte.
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Figura 5.1-122 - Radargrama da Linha 2 na area norte.
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Figura 5.1-123 - Radargrama da Linha 3 na area norte.
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Figura 5.1-124 - Radargrama da Linha 4A na area norte.
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Figura 5.1-125 - Radargrama da Linha 4B na area norte.
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Figura 5.1-126 - Radargrama da Linha 5 na area norte.

A primeira camada geofisica (CG-1) apresenta uma grande amplitude e um
comprimento de onda relativamente pequeno, indicando a cobertura de solos / aterro
que ocorrem na regido. A base da camada geofisica 1 apresenta refletores ondulados
e com truncamentos, que podem definir camadas de solo avermelhados transportados
pelos processos erosivos encostas abaixo.

A segunda camada geofisica (CG-2) mostra, no sentido contrario, uma amplitude
marcadamente menor e um comprimento de onda significativamente maior do que a
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camada anterior superficial; essa camada geofisica, pelas caracteristicas acima
definidas, pode representar litologias compostas essencialmente por material
condutivo (argilas) saturadas em agua.

A camada geofisica 3 (CG-3), por outro lado, mostra uma amplitude média, mas volta
a apresentar um curto comprimento de onda; dessa forma, sugere uma constituicao
feita de materiais mais resistivos, como misturas variadas de areias.

Desta maneira, de forma geral, podemos classificar as distintas camadas geofisicas
identificas nas duas areas investigadas:

. Area Sul - Porto

CG 1: Solos superficiais ou latossolos

CG 2: Areias com misturas variadas;

CG 3: Argilas intercaladas com material mais grosseiro (silte / areia fina)
Il. Area Norte — docas

CG 1: Solos superficiais ou latossolos / aterro

CG 2: Argilas com composigbes variadas;

CG 3: Areias com misturas variadas.

5.1.3.13.1 Resultados Obtidos

Os trabalhos buscaram identificar as diferentes tipologias dos horizontes presentes em
subsuperficie, bem como indicar a presenga do nivel d"agua subterraneo. Desta forma
os resultados obtidos neste trabalho indicam que:

e Nas duas areas estudadas - sul (Porto) e norte (Docas) a presencga do nivel
d’agua foi identificada em todas as linhas de investigacdao, mas a
delimitacdo da “cunha salina” ndo passivel de identificacdo, devido a
distancia do inicio das linhas de investigacdo em relac&o a linha de praia;

¢ A profundidade do nivel d’agua, ou melhor, dos aquiferos freaticos oscila
entre 0,50 metro a 2 metros de profundidade e apresentam tendéncias de
fluxo em diregéo a baia de Sepetiba, sendo na area norte o sentiido de fluxo
para oeste e na area sul o sentido de fluxo para sul;

e A area sul apresenta niveis com matacdes, representado nos radargramas
como hipérboles de difragdo, entre os niveis 0,5 e 2,5 m. Estas estruturas
nao estao presentes nos perfis da area norte;
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e Os diferentes niveis sedimentares presentes em subsuperficie sdo muitas
vezes de dificil distingdo em termos geofisicos, uma vez que a interdigitagao
das camadas e sua pequena espessura dificulta tal processo. Uma maior
acuracia na interpretacdo seria possivel com a execugdo de sondagens
diretas nos locais investigados;

e Os radargramas da area norte (Docas) indicam uma faixa com maior
amplitude dos sinais eletromagnéticos a partir das cotas — 11 a 13 m. Isto é
corroborado pelos dados das sondagens executadas nesta area (SP- AN
101; SP- AN 102; SP- AN 103; SP- AN 104). Mas como esta em grande
profundidade pode ser reflexo de alguma filtragem para melhora do sinal,
assim esta camada geofisica esta apenas inferida nos perfis.
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5.1.4 GEOMORFOLOGIA

5.1.4.1 Caracterizacdo Geomorfolégica

A caracterizacdo geomorfolégica foi realizada a partir dos mapeamentos
geomorfolégicos do estado do Rio de Janeiro executados pela CPRM (2001), Silva
(2002) e ZEE-RJ (2008). Os mesmos sao apresentados a seguir.

5.1.4.1.1 Mapeamento Geomorfolégico Proposto pela CPRM

O mapeamento geomorfoldgico realizado pela CPRM (2001), Mapa 5.1-7, foi efetuado
a partir da interpretagdo de mosaico de imagens de satélite Landsat TM (bandas 3, 4 e
5), em escala 1:500.000. A interpretagao preliminar dos Sistemas de Relevo foi feita
por meio da interpretagdo de imagens de satélite Landsat TM (banda 4), em escala
1:250.000, do apoio de cartas topograficas em escala 1:50.000 e de fotografias aéreas
(USAF — escala 1:60.000).

Para definicdo e identificagdo das unidades geomorfoldgicas do Estado do Rio de
Janeiro, a CPRM adotou a metodologia de Ross (1990), utilizando apenas os dois
primeiros téxons propostos, individualizando as unidades morfoestruturais e
morfoesculturais no estado. Cada unidade morfoestrutural compreende um conjunto
de unidades morfoesculturais, as quais, por sua vez, compreendem um conjunto de
sistemas de relevo. As unidades morfoesculturais foram também subdivididas em
unidades geomorfolégicas, devido a variagcbes morfolégicas ou por sua prépria
localizagao geografica.

Segundo esse mapeamento, a area da baixada e da Baia de Sepetiba inserem-se nas
Unidades Morfoesculturais do Cinturdo Orogénico do Atlantico, caracterizado como
uma das mais importantes feicbes geotectbnicas da fachada atlantica brasileira,
constituida de um conjunto diversificado de rochas graniticas e gnaissicas submetidas
a diversos eventos orogenéticos ao longo do Pré-Cambriano e das Bacias
Sedimentares Cenozoicas, que representam uma das mais importantes feicdes
geotectbnicas resultantes da tectdnica extensional pos-cretacica no sudeste brasileiro.

Compreende um conjunto de bacias tafrogénicas continentais de idade terciaria
(Paleoceno ao Oligoceno), denominadas “Sistema de Riftes da Serra do Mar’ ou
“Sistema de Riftes Continentais do Sudeste do Brasil”.

Os setores de maior subsidéncia do Graben da Guanabara e junto a linha de costa
sao preenchidos por sedimentacao fluvial ou marinha de idade quaternaria, associada
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aos ultimos eventos transgressivos do nivel do mar discretizando unidades morfo-
esculturais e geomorfoldgicas (Quadro 5.1-1, Quadro 5.1-2 e Quadro 5.1-3).
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Mapa 5.1-7 — Geomorfologia (Formas de Relevo)
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Quadro 5.1-1 - Unidade Morfoescultural dos Macigos Costeiros e Interiores. Fonte: CPRM 2001.

UNIDADE

1.1 Unidade Morfoescultural dos
Macigos Costeiros e Interiores:

1.1.1 Unidade Geomorfoldgica
Ilhas da Marambaia, Jaguanum e
ltacuruga:

1.1.3 Unidade Geomorfoldgica
Macigo da Pedra Branca:

1.2 Unidade Morfoescultural
Macigos Alcalinos Intrusivos:

1.2.1 - Unidade Geomorfoldgica
Maci¢o do Mendanha

DESCRICAO

Constituindo-se em blocos soerguidos durante o Cenozoico,
paralelamente ao front escarpado das cadeias montanhosas das
serras do Mar e Mantiqueira ,ou como remanescentes de uma antiga
borda meridional do graben da Guanabara, outrora inserida no
Planalto.

S&o macigos montanhosos insulares. Definem um nitido alinhamento
com direcado SW-NE entre as baias da llha Grande e de Sepetiba. As
demais ilhas foram definidas pelo sistema de relevo Alinhamentos
Serranos Isolados apresentando altitudes que variam entre 200 e
300m.

Consiste num macigo montanhoso imponente e isolado com picos
elevados, proximo ao litoral (Pico da Pedra Branca — 1.024m), e em
meio as baixadas fluviomarinhas, atuando como zona dispersora de

aguas entre as baixadas de Sepetiba e Jacarepagua. Esta
sustentado, em grande parte, por rochas graniticas ou granitoides,
conferindo um aspecto démico em sua por¢éo central, com padrdo de
drenagem dendritico e centrifugo e densidade alta. Sua porcéo

sudoeste esta alinhada ne diregdo SW-NE, atingindo diretamente o
oceano Atlantico, nas localidades de Grumari e Barra de Guaratiba.

Destacam-se também os alinhamentos isolados das serras do
Cantagalo (254m) e da Paciéncia (202m), de diregdo WSW-ENE, que
sao prolongamentos do Macigo da Pedra Branca no interior da
Baixada de Sepetiba.

Compreende um conjunto de macicos montanhosos de rochas
alcalinas geradas num periodo de atividade vulcanica entre o final do
Cretaceo e o inicio do Terciario, decorrente da abertura do oceano
Atlantico, que orginaram corpos intrusivos no embasamento cristalino
de idade pré-cambriana, compondo o alinhamento magmatico de
Cabo Frio, com dire¢do aproximada WNW-ESE.

Consiste num maci¢o montanhoso intrusivo isolado, com formato
doémico, alongado na diregdo WSW-ENE, atingindo altitudes
superiores a 800m (serra de Madureira — 940m). Delimita-se

abruptamente com as baixadas fluviomarinhas e elevagdes isoladas.
Apresenta cristas paralelas e padrdao de drenagem dendritico a
retangular, condicionado pela rede de fraturamento. Atua como zona
dispersora de aguas entre a zona oeste do municipio do Rio de
Janeiro e a Baixada Fluminense, alojando as nascentes de
importantes tributarios das bacias dos rios Guandu e Cabugu, que
drenam para a baia de Sepetiba. O Morro de Marapicu (620m)
integra essa unidade e consiste numa intrus&o de rochas alcalinas
localizada um pouco a sudoeste do corpo intrusivo principal,
apresentando uma perfeita morfologia de cone vulcanico preservando
estruturas anelares. Essas estruturas também ocorrem no restante do
macigo, porém sao menos relevantes que as estruturas WSW-ENE,
que controlam a direcéo das cristas e drenagens principais.
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Quadro 5.1-2 - Sintese dos dominios geomorfoldgicos da bacia da baia de Sepetiba na Unidade
Morfoestrutural Cinturdo Orogénico do Atlantico. Fonte: CPRM 2001.

DOMINIO DESCRICAO
1.3 - Unidade Morfoescultural Compreende um conjunto de escarpas montanhosas festonadas,
Escarpas Serranas: fortemente alinhadas sob diregdo WSW-ENE, compostas pelas

serras do Mar e da Mantiqueira. Sao resultantes do soerguimento e
basculamento de blocos escalonados de direcdo WSW-ENE. Essa
tectbnica cenozoica originou, entre os blocos elevados, depressdes
tectonicas que se comportam como hemiGrabens. As escarpas
serranas apresentam, em geral, desnivelamentos extremamente
elevados, por vezes, superiores a 2.000m com vertentes muito
ingremes e rochosas. As configuragbes morfoldgicas dos
escarpamentos sado bastante diversificadas, causadas principalmente
por condicionantes estruturais.

1.3.1 - Unidade Geomorfolégica Imponente alinhamento serrano algado por tectdnica a mais de
Escarpas das Serras da 1.000m de altitude. O escarpamento mergulha diretamente sobre as
Bocaina, Mangaratiba e aguas das baias da llha Grande e de Sepetiba por meio de costbes

Mazomba rochosos, produzindo uma paisagem pontilhada de ilhas, cabos,

sacos e enseadas que configuram o litoral sul fluminense. Esse
escarpamento prolonga-se ininterruptamente desde a serra de Parati
até a escarpa da serra do Mazomba, alcangando a baixada de
Sepetiba. E um segmento da cadeia montanhosa da Serra do Mar,
que prossegue, a oeste, no litoral norte do estado de Sao Paulo. A
escarpa da Serra da Bocaina caracteriza- se como um relevo de
transicao entre os terrenos planos das exiguas baixadas fluvio-
marinhas que ocupam as reentrancias do litoral, recortado do sul
fluminense e a zona colinosa a montanhosa do planalto da Bocaina.
Rios de planalto descem vertiginosamente a escarpa em diregéo aos
fundos de enseadas e embaiamentos da baia da llha Grande. As
escarpas das serras de Mangaratiba (ou das Lajes) e do Mazomba
consistem em um prolongamento leste da escarpa da Serra da
Bocaina. Formam um relevo de transicdo entre a depressao
interplanaltica do médio vale do rio Paraiba do Sul, onde se
assentam os nucleos urbanos de Lidice e Rio Claro e o reservatorio
de Ribeirao das Lajes, e as exiguas baixadas fluvio-marinhas,
situadas em reentrancias das baias da llha Grande e de Sepetiba. A
linha de cumeada do topo do escarpamento sustenta altitudes entre
1.200 e 1.400m, na serra de Mangaratiba, atingindo cotas superiores
a 1.500m (Morro das Lajes — 1.692m), e em torno de 900 a 1.200m,
entre o colo do rio do Saco e a porgao terminal da serra do
Mazomba. O rio Mazomba ndo desemboca diretamente no litoral,
atravessando um grande trecho da baixada fluviomarinha de
Sepetiba. E caracterizado como um vale estrutural de diregdo W-E
demonstrando um relativo controle estrutural no processo de
dissecacao diferencial da escarpa.

Quadro 5.1-3 - Sintese dos dominios geomorfoldgicos da bacia da baia de Sepetiba - Unidade
Morfoestrutural Bacias Sedimentares Cenozéicas. Fonte: CPRM 2001.

DOMINIO DESCRICAO
2.1- Unidade Morfoescultural Compreende um conjunto de baixadas aluviais, planicies fluvio-
das Planicies Fluvio-Marinhas marinhas e fluviolagunares, que preenchem extensas areas
(Baixadas) deprimidas localizadas proximo ao litoral e também os baixos cursos

dos principais canais que desaguam diretamente no oceano. Sdo
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DOMINIO DESCRICAO

caracterizadas por uma sedimentagao de interface entre ambientes
continentais e marinhos ou transicionais. Foram originadas pelas
flutuagdes do nivel relativo do mar desde o Pleistoceno Superior. Sua
configuragdo atual € marcada por intensa sedimentacéao fluvio-
marinha ou fluviolagunar resultante do periodo de regressao marinha
subsequiente ao maximo transgressivo holocénico. Nas baixadas do
litoral sul fluminense e da baia de Sepetiba sédo definidas pelo
sistema de relevo Planicies Collvio-Alivio-Marinhas, associadas ao
sistema de relevo Planicies flivio-marinhas. Delimitam-se
bruscamente com as escarpas serranas e 0s maci¢os costeiros por
meio de vertentes ingremes, sendo que os depdsitos coluviais de
talus se interdigitam ou se sobrepdem com os depésitos aluviais.
Caracterizam-se originalmente por terrenos mal a muito
maldrenados, com padréo de canais meandrantes a divagantes,
porém, as sucessivas obras de aterros e retificagdo de canais
tornaram viavel a ocupacgao agricola e urbana na maioria dessas

baixadas.
2.1.1 - Unidade Geomorfolégica importantes areas de acumulagéo flivio-marinha que preenchem o
Baixadas das baias da recdncavo dessas baias. Ocupam uma depresséo tectonica
Guanabara e de Sepetiba denominada Graben da Guanabara, de idade correlata a das bacias

tafrogénicas do médio vale do rio Paraiba do Sul, preenchidas por
sedimentagao recente, resultante de uma sucesséao de eventos de
regressao e transgressao do nivel relativo do mar que modelaram
sua morfologia original, posteriormente modificada pela intervencao
humana. Na Baixada de Sepetiba destacam-se importantes unidades
geomorfolégicas como o macigos da Pedra Branca e o macigo
intrusivo do Mendanha. A feicado morfolégica dominante é de
extensas planicies coluvio-aluviais que, na medida em que se
aproxima das escarpas serranas, sdo substituidas por um relevo de
colinas e morros isolados por sedimentos fluviais ou rampas de
coluvio, ou cortadas pelas planicies fluviais dos principais rios. Toda
a rede de drenagem tributaria da baia de Sepetiba tem suas
nascentes situadas nas escarpas serranas ou, subordinadamente,
nos macigos costeiros, destacando-se os rios Guandu, Santana e
Mazomba, que drenam as escarpas das serras do Mazomba e das
Araras; o rio Sdo Pedro, que drena o macico do Tingug; e o rio
Piraqué, que drena o macigo da Pedra Branca.

5.1.4.1.2 Estruturacdo Geomorfoldégica do Planalto Atlantico no Estado do Rio de
Janeiro Proposto por SILVA (2002)

A proposta de estruturacdo geomorfolégica do Planalto Atlantico no Estado do Rio de
Janeiro, Silva (2002), Mapa 5.1-9, tomou como base a metodologia desenvolvida por
Meis et al. (1982, apud Silva, 2002), que considera o conceito de bacias de drenagem
como unidade basica para calculo do desnivelamento altimétrico. O significado dessa
noc¢ao, em termos praticos e conceituais, concebe que em bacias formadoras da rede
de drenagem, o valor entre a cota superior e a inferior, antes de atingir a drenagem
coletora, corresponde ao trabalho de dissecac¢ao do relevo efetuado pela atuagédo de
agentes erosivos ao longo do tempo geolégico. O indice de dissecag¢ao topografica vai
variar de acordo com a litologia e/ou com as diferentes histérias de movimentagao
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geoldgica, refletindo, no modelado, dominios de relevo distintos e que correspondem a
ambientes de dindmicas também diferenciadas. Segundo Silva, (2002), a identificacao
das feigcbes morfolégicas com base no calculo do indice de dissecagdo topografica,
possibilita um maior detalhamento das unidades de relevo mapeadas, com uma maior
precisdo dos limites tragados.

Esse mapeamento definiu dois grandes dominios morfoestruturais no Estado do Rio
de Janeiro: o Dominio Morfoestrutural do Planalto Atlantico e o Dominio
Morfoestrutural Depressdes Tectbnicas Cenozoicas. Ambos podem ser identificados
na area da bacia da Baia de Sepetiba.

Dentro do Dominio Morfoestrutural do Planalto Atlantico pode ser identificada, na area
da bacia de Sepetiba, a Regido do Planalto e Escarpas da Serra dos Orgdos, onde se
encontra a Unidade de Terragos e Planicies Fluviais. Dentro do Dominio
Morfoestrutural das Depressbes Tectbnicas Mesozdica-Cenozdicas delimitam-se a
Regido do Rift da Guanabara, com as seguintes Unidades: Macicos Costeiros, Colinas
e Morros, Depressao da Guanabara e Regidao dos Lagos e a Regiao de Terragos e
Planicies Fluviais e/ou Fluvio-Marinhas.

O Planalto Atlantico é descrito como o trecho do relevo do Sudeste brasileiro que
engloba um extenso planalto maturamente dissecado e desnivelado. Passa-se de uma
costa recortada a uma regido serrana que se apresenta na forma de escarpas
abruptas e quase lineares, condicionada por linhas de falha ou, ainda, desfeita em
formas de morros, também alinhados segundo recortes derivados da imposigéo
estrutural.

Esse dominio encontra-se cortado pela alongada depressao do Graben do Rio
Paraiba do Sul de orientagcdo NE-SW - limitada por falhamentos que correspondem as
escarpas tectbnicas da Serra da Mantiqueira a NNW e da Serra do Mar a SSE,
preenchida, ainda, pelos sedimentos das bacias cenozoicas de Sao Paulo, Taubaté,
Resende, Volta Redonda - e pelo Graben da Guanabara de orientagédo E-W (Silva,
2002) (Quadro 5.1-4).

Dentro desses dominios, Silva (op cit) diferenciou diferentes feicdes de relevo
agrupadas em Regides Morfoestruturais. No Dominio das Depressées Tectbnicas
Cenozoicas foram delimitadas as Depressées Interplanalticas (do Médio Paraiba do
Sul e do Pomba-Muriaé) e o Rift da Guanabara. Este ultimo engloba a area de relevo
deprimido que se estende desde a Baia de Sepetiba, a oeste, até a localidade de
Barra de Sao Joao, a leste, fazendo parte do sistema de Riftes da Serra do Mar.

Riccomini & Francisco (1992, apud Silva 2002) estendem o modelo de evolugéo
tectonica das bacias continentais do sudeste brasileiro (Taubaté, Sdo Paulo, Resende
e Volta Redonda) para o Graben da Guanabara, englobando-o no Rift Continental do
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Sudeste do Brasil (RCSB). Essa area é bordejada a norte pela Serra do Mar, que
chega a alcangar 2.200m de altitude e pelos macigos litoraneos, ao sul, com altitudes
médias de 1.000m.

Silva (2002) também diferenciou Unidades de Relevo de Terragos e Planicies Fluviais
e/ou Fluvio-Marinhas, que se referem a fei¢cdes de significativas extensdes do terreno,
relativamente planos, onde os processos de agradagdo superam os de degradacéo
(Magalhaes et al., 1973; Guerra & Guerra, 1997, apud Silva, 2002).

Quadro 5.1-4 - Dominios e Unidades Morfoestruturais do Estado do Rio de Janeiro (SILVA, 2002),
em destaque as unidades presentes na area da bacia de Sepetiba.

DOMINIOS MORFOESTRUTURAIS DESCRIGAO

Regido do Planalto e Escarpas da Serra da Mantiqueira
Unidade de terracos e planicies fluviais

Regido do Planalto e Escarpas da Serra da Bocaina

Dominio Morfoestrutural do Planalto Unidade de terracgos e planicies fluviais

Atlantico
Regido do Planalto e Escarpas da Serra dos Orgéos

Unidade de terracos e planicies fluviais

Regiéo do Planalto e Escarpas do Norte Fluminense
Unidade de terracos e planicies fluviais

Regido da Depresséo Interplanaltica Médio Paraiba do Sul
Unidade Alinhamentos de Cristas do Paraiba do Sul
Unidade de terracos e planicies fluviais

Regiéo do Rift da Guanabara
Unidade Macigos Costeiros

Unidade de Colinas e Morros
Dominio Morfoestrutural das

Depressdes Tectonicas Mesozoica- Regigo da Depressao Interplanaltica Pomba-Muriaé
Cenozoicas Unidade de terragos e planicies fluviais

Regido de Colinas e Morros do Leste Fluminense

Regido de Terragos e Planicies Fluviais e/ou Fluvio-Marinhas

Regido dos Tabuleiros Costeiros
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Mapa 5.1-8 - Geomorfologia (Dominios Morfoestruturais)

MRS Estudos Ambientais Ltda
SRTVS Qd. 701 BI. O Sala 504 Ed. Multiempresarial — CEP: 70.340-000 — Brasilia-DF 5.1-159
Telefax: +55 (61) 3201-1800 www. mrsambiental.com.br



Estaleiro e Base Naval para a Construgéo de Submarinos
Convencionais e de Propulsdo Nuclear

Estudo de Impacto Ambiental — Volume 2 — Tomo |

ERTobos ARBENTAS LTOA

5.1.4.1.3 Mapeamento Geomorfolégico Proposto pelo ZEE (2009)

O mapeamento proposto pelo ZEE-RJ (Mapa 5.1-9) utilizou como base um modelo
digital de elevagdao (MDE) do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). A
classificagao foi feita por meio de ferramentas de geoprocessamento.

A partir de um Modelo Digital de Elevacao do Terreno (GRID), foi realizado um calculo
do desnivelamento topografico, gerando-se um Mapa de Relevo. Com base na
ferramenta Zonal Stats do ARCGis, foram estabelecidos os desnivelamentos de cada
poligono mapeado. Todos os poligonos com desnivel superior a 300m foram
classificados como pertencente aos dominios montanhosos ou de macicos isolados,
enquanto aqueles com desnivelamentos inferiores a 300m foram interpretados e
reclassificados como dominios colinosos. Segundo o relatério, o Mapa de Dominios
Geomorfolégicos foi realizado mediante a superposigcéo das classes de relevo com a
agregacao das categorias existentes no Mapa Geoldgico publicado pela CPRM (2001).
As classes identificadas representam processos funcionais geomorfolégicos dos
diferentes dominios.

¢ Dominio | (montanhoso/escarpas/desnivelamento > 300m);

e Dominio Il (morros elevados/inselbergs/desnivelamento > 300m);
e Dominio Il (macigos costeiros/desnivelamento > 300m);

e Dominio IV (colinas/desnivelamento < 300m);

e Dominio V (planicies fluviais/declividades < 5°);

e Dominio VI (planicies fluvio-marinhas/declividades < 5°);

e Dunas, corddes arenosos e restingas;

e Corpos d’agua.
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Mapa 5.1-9 — Geomorfologia (Dominios Geomorfolégicos).
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5.1.4.1.4 Geomorfologia da Sub-Bacia Mazomba-Cacéo

A bacia de drenagem do Rio Mazomba é constituida dominantemente no curso
superior e afluentes por escarpas serranas. A segunda unidade, em area, sdo as
planicies aluvionares do curso médio e baixo do Rio Mazomba. E, finalmente,
contornando a face norte da Baia de Sepetiba, ocorrem sedimentos flivio-marinhos se
estendendo pelo manguezal até a llha da Madeira. Ocorre, ainda, uma unidade de
colinas isoladas, com solos espessos envolvidas por aluviées (Mapa 5.1-10).

5.1.4.1.5 Geomorfologia da llha da Madeira

A llha da Madeira é constituida quase que totalmente pela unidade geomorfoldgica
dos Alinhamentos Serranos e Degraus Estruturais. Essa unidade alcancga altitudes de
até 219 metros na parte sul da ilha, vertentes amplas e fortemente inclinadas,
drenagens com declividade acentuada formando talvegues dissecados e vales
encaixados. Outras unidades que ocorrem por dominio de area sdo 0s manguezais, ao
norte da ilha entre o continente e os terrenos fluvio-marinhos adjacentes; aterros
ocupam o entorno da ilha constituindo uma faixa marginal, principalmente ao norte,
provocada pela expansido urbana e, ao sul, provocada pela expansdo do Porto de
Itaguai. Na regido do estaleiro, um amplo anfiteatro, originalmente em aluvido, foi
colmatado por aterro (Mapa 5.1-11).

5.1.4.2 Geomorfologia da Area de Influéncia Direta

5.1.4.2.1 Caracterizacdo Geomorfoldgica, Hidrografica e Pedoldgica

Segundo mapeamento do ZEE (2008), geomorfologicamente, a llha da Madeira
insere-se na unidade dos dominios colinosos, e o seu entorno na unidade das
planicies costeiras fluvio-marinhas. Pela caracterizagdo da CPRM (2001) a ilha insere-
se no sistema de relevos de degradacdo na baixada, fazendo parte da unidade de
“‘Alinhamentos Serranos Isolados” e "Paes-de-Acucar", sendo descrita como uma
forma de relevo residual, com vertentes retilineas a cdncavas e escarpadas e topos de
cristas alinhadas, agugados ou levemente arredondados, com sedimentagdo de
coluvios e, subordinadamente, depodsitos de talus, solos rasos e afloramentos de
rocha, remanescentes do afogamento generalizado do relevo produzido pela
sedimentacgao flivio-marinha que caracteriza as baixadas litorAneas; enquanto seu
entorno insere-se no sistema de agradagdo de relevos, fazendo parte da unidade
Planicies Fluvio-Marinhas (terrenos argilosos organicos de fundo de baias ou
enseadas, ou deltas dominados por maré), caracterizando-se por superficies planas,
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de interface com os sistemas deposicionais continentais e marinhos. Caracterizando-
se como terrenos muito mal drenados com padrao de canais bastante meandrantes e
divagantes, sob influéncia de refluxo de marés (vide item referente a All).

Com a analise, por geoprocessamento (ArcGis 9.2), do mosaico de imagens Quickbird
com pontos cotados e curvas de nivel da area, associada a foto-interpretacao
(aerofotos PROSPEC DE 1988, FUNDREM de 1976 e USAF de 1965), investigacdes
de campo e outros mapeamentos tematicos afins, foi possivel elaborar os seguintes
mapeamentos da AlD.

e Mapeamento geomorfoldégico em escala 1:10.000;

e Segmentacao geométrica dos setores de encostas em escala 1:10.000;
e Declividade em escala 1:10.000;

¢ Delimitacdo das bacias de zero ordem em escala 1:10.000;

e Crénulas das cabeceiras de drenagem em escala 1:10.000;

e Atualizagdo expedita do esbogo pedologico tracado pelo Macroplano
(SEMADS, 1998) em escala 1:50.000.

5.1.4.2.1.1 Mapeamento Geomorfoldégico em detalhe (1:10.000)

No mapeamento das feigbes geomorfolégicas (Mapa 5.1-10) pode-se identificar,
dentro da ADA, sistemas de relevo agradacionais (planicies costeiras e flivio-
marinhas) e sistemas de relevo degradacionais (encostas), que podem ser
individualizados em unidades menores.

5.1.4.2.1.1.1 Sistema de Relevo Agradacionais

Foi subdividido em duas unidades: planicies costeiras e planicies flivio-marinhas.

As unidades de planicies costeiras sdo em sua maioria do tipo praias em terracos, na
maior parte, descaracterizadas por aterros (areas portuarias) e urbanizagao
(enrocamento de vias publicas ou edificagdes).

As praias remanescentes restringem-se, na face sudoeste, a pequenas enseadas de
areias escurecidas localizadas na area prevista para as instalagées portuarias da
Marinha (Praia do Frazdo e Praia do Inglés); e pequenas enseadas cortadas por
encostas abruptas dentro de propriedades particulares (Praia do Porto Velho).

Na face oeste, encontram-se as praias mais extensas (Praia do Limao e Praia de
Fora) (Figura 5.1-127), localizadas na area urbana central da ilha, que se assentou,
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em parte sobre a uma pequena planicie costeira. Ao redor dessa elevagdo também
podem ser identificadas estreitas praias ja bastante descaracterizadas, que se
estendem para o norte até a area remanescente da Praia do Saco de Dentro.

Figura 5.1-127 - Praia de Fora, na area urbana Figura 5.1-128 - Praia do Saco de Dentro, com
central. enrocamento e canalizagdes de aguas servidas
e agua pluviais.
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Mapa 5.1-10 — Geomorfologia (AID do Meio Fisico).
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Mapa 5.1-11 — Geomorfologia (Ilha da Madeira).
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As planicies fluvio-marinhas dominam os setores leste e nordeste, como extensas
planicies colonizadas por manguezais, que podem ser encontrados ao norte (no saco
da Coroa Grande) e ao leste (mangue da area portuaria), além de uma pequena area
de brejo (no entorno da lagoa de decantacao da Inga).

Os manguezais que dominam o fundo do saco da Coroa Grande vém propagando
aceleradamente a linha de costa, como resultado da alta carga sedimentar que chega
pelo canal do Cacéao e pelos drenos das areas de extracdo da Inga (Figura 5.1-129 e
Figura 5.1-130).

Até a década de 30, esse canal recebia o desaglie de um pequenissimo rio, o Monjolo,
e do canal de maré entdo denominado Rio do Estreito. A partir da década de 40, com
as obras de saneamento, o Cacéo passou a ter um aporte adicional do Rio Mazomba
(que antes contribuia para o Rio Itaguai), atualmente carreando para o mar um volume
de sedimentos de aproximadamente 16 mil toneladas anuais (Semads, 2001).

Partindo da linha de contorno retirada da carta batimétrica de 1935 (carta DHN 1610),
sobreposta a imagem Quickbird de 2008, obteve-se um calculo de avancgo da linha de
costa de mais de 600 metros lineares adentro da enseada, assoreando uma area de
847.632m2, que vem sendo colonizada por manguezais, que ja dominam antigas
praias como a Praia do Capitdo, Praia da Mariquita (ambas atualmente aterradas) e
parte da Praia do Saco de Dentro.

Ao leste, na area portuaria, os mangues colonizaram a parte remanescente do Saco
do Engenho, que foi parcialmente aterrado na década de 70, sendo incorporado aos
patios de manobra do Porto de Itaguai (patios de estocagem da CSN), que tomou
aproximadamente 80% de sua area original, restando hoje pouco mais que um canal
de maré que recebe aguas do escoamento superficial das areas adjacentes, inclusive
das pilhas de rejeitos de mineragdo da Inga, que se mantém ali, sem tratamento,
desde 1998, quando as atividades da empresa foram interditadas. Além desse
material, também chegam a baia as aguas que drenam as areas de manobra do porto,
incluindo patios de estocagem de minérios e carvao (Figura 5.1-131 e Figura 5.1-132).
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Figura 5.1-129 - Foz do Cacgéo vista da Praia do Figura 5.1-130 - Mangue colonizando a frente
Saco de Dentro das praias da mariquitae do capitdo visto da
Praia do Saco de Dentro.

Figura 5.1-131 - Mangue dentro do complexo Figura 5.1-132 - Mangue dentro do complexo
Portuério (drea do antigo Saco do Engenho). Portuério, no detalhe manilha de dreno do canal
que passa ao atras do patio da CSN.

Ainda nessa unidade, podem ser identificados um pequeno brejal localizado no
entorno do lago de decantagéo dos rejeitos da Inga, que tem canais conectados tanto
para 0 manguezal do porto, quanto para o manguezal do Cacgao (Figura 5.1-133); uma
planicie fluvio-marinha com mangues e apicuns degradados (nordeste), areas de
aterro (retroarea do complexo portuario e area da Inga).
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Figura 5.1-133 - Dreno do lago de decantagdo da Inga: nafoto A lago, na foto B saida do dreno; na
foto C sentido da canalizacdo sob aestrada de acesso a Ingée allha da Madeira; na foto D
canalizagéo do outro lado da estrada, e na foto E o desague no mangue do Cagao.
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5.1.4.2.2 Caracterizacao Topografica e Levantamento Planialtimétrico da ADA

Foi realizado o levantamento planialtimétrico da ADA envolvendo a estrada de
acessos, 0s emboques do tunel e a praia do Inglés. Este levantamento foi realizado na
escala 1:1.000 e é apresentado no Mapa 5.1-12 até o Mapa 5.1-21.

As areas norte e sul apresentam declividades inferiores a 5%, podendo ser
considerada como area plana. Os emboques norte e sul do tunel apresentam
declividades entre 30 e 40%.

5.1.4.2.3 Sistemas de Relevo Degradacionais

As formas degradacionais (ou denudacionais) podem ser associadas as formas de
topos que, na llha da Madeira podem ser classificados predominantemente como
topos arredondados associados a formas de vertentes (encostas de menor
declividade), e escarpamentos (maior declividade) que podem ser melhor observados
através do mapa de declividade (Mapa 5.1-23).

Foram ainda demarcadas grandes feicbes de cicatrizes erosivas de movimentos de
massa ocorridos na década de 60, identificados nas aerofotos da USAF de 1965
(Figura 5.1-134). Essas cicatrizes, que sugerem principalmente escorregamentos
rotacionais nas areas maiores e deslizamentos nas areas menores, atualmente ja se
encontram recobertas por Mata Atlantica secundaria, e podem ser observadas nas
vertentes norte, oeste, sudoeste e norte. Além dessas, foram observadas cicatrizes
erosivas em encostas que hoje sdo areas de empréstimo (vertentes nordestes da area
portuaria), areas de mineragdo (extracdo da Inga e pedreira na area portuaria),
pequenas manchas de clareiras associadas a desmatamentos locais (vertentes oeste
e norte), além de um coluvio pedogeneizado, cortado em patamares, localizado entre
a encosta e um aterro, na area do antigo cais (Praia do Inglés).

O mapa de declividade evidencia a existéncia de encostas escarpadas, que se
associam a pareddes rochosos, areas de cicatrizes erosivas e areas antropizadas
(principalmente areas de mineracao) (Mapa 5.1-22).
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Figura 5.1-134 - Cicatrizes de movimentos de massa demarcados sobre aerofoto.
Fonte: USAF de 1965.

51.4.2.4 Segmentacdo Geométrica dos Setores de Encostas e Carta de
Vulnerabilidade de Processos Erosivos

Numa escala de maior detalhamento as vertentes foram segmentadas em fungéo de
sua geometria em planta e perfil (Mapa 5.1-23).

A identificagdo de plano e perfil de curvatura de relevo (segmentacao geométrica dos
setores de encosta) € um instrumento de suporte para a compreenséo da dinamica da
paisagem. A identificacdo dos padrbées de curvatura em planta (horizontal) e perfil
(vertical) e suas combinagdes (planta X perfil) permitem identificar o direcionamento
dos fluxos de agua e energia que controlam os processos de redistribuicdo de material
nas vertentes.

A curvatura em planta refere-se ao carater divergente/convergente (convexo/cdncavo)
dos fluxos, enquanto a curvatura em perfil refere-se aos processos de migragéo
(segmentos convexo) e acumulo (segmentos céncavos) de agua, minerais € matéria
organica no solo através da superficie, causados pela gravidade (Valeriano, 2008).

Na classificagdo adotada neste mapeamento, utilizou-se para as curvaturas
horizontais a seguinte nomenclatura: céncavo para as curvaturas convergentes,
retilineo para as planares e convexo para as divergentes. Quando associadas ao uso
do solo, declividades, hidrologia, geologia e tipo de solo da &area auxiliam no
entendimento da susceptibilidade destas encostas a deslizamentos e
desmoronamentos.
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Mapa 5.1-12 - Planta Topogréfica Articulacéo 1
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Mapa 5.1-13 — Planta Topografica Articulagao 2
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Mapa 5.1-14 — Planialtimetria Area Sul Articulagéo 1
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Mapa 5.1-15 — Planialtimetria Area Sul Articulag&o 2
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Mapa 5.1-16 - Planialtimetria Area Sul Articulag&o 3
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Mapa 5.1-17 - Planialtimetria Area Sul Articulag&o 4
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Mapa 5.1-18 - Planialtimetria Area Norte Articulagdo 1
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Mapa 5.1-19 - Planialtimetria Area Norte Articulagdo 2

MRS Estudos Ambientais Ltda
SRTVS Qd. 701 BI. O Sala 504 Ed. Multiempresarial — CEP: 70.340-000 — Brasilia-DF 5.1-180
Telefax: +55 (61) 3201-1800 www. mrsambiental.com.br



Estaleiro e Base Naval para a Construgdo de Submarinos
Convencionais e de Propulsdo Nuclear

Estudo de Impacto Ambiental — Volume 2 — Tomo |

TS ARBRNTAS TOA

Mapa 5.1-20 - Planialtimetria Area Norte Articulacdo 3
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Mapa 5.1-21 - Planialtimetria Area Norte Articulacéo 4
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Mapa 5.1-22 — Mapa de Declividade
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Mapa 5.1-23 — Geomorfologia de Segmento de Relevo
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5.1.5 RECURSOS HIDRICOS

5.1.5.1 Caracterizacdo da Bacia Hidrogréafica da Baia de Sepetiba

O limite da bacia é dado pela linha que une as cumeadas das serras que compdem o
maci¢o da Pedra Branca, iniciando no morro de Guaratiba, seu limite a sudeste, se-
guindo a serra Geral de Guaratiba, serra do rio da Prata, serra da Pedra Branca, do
Viegas e do Lameir&do. A partir da serra do Lameir&o a linha divisoria vai cortando a
baixada, na altura de Santissimo, pelos topos dos morros residuais (pequenas
elevacdes de formas arredondadas muito comuns na Baixada) até a Serra do
Quitungo, seguindo pela serra do Mendanha e serra de Madureira, todas pertencentes
ao maci¢co do Gericind-Mendanha. Da serra de Madureira, o limite leste da bacia é
delimitado pela linha imaginaria que torna a cortar a Baixada, na altura de Nova
Iguagu, sendo tragada mais uma vez pelos topos dos morrotes até a serra do Tingua,
seguindo pelas cumeadas das serras do Macuco e do Couto (expressodes locais da
serra do Mar).

Toda essa linha imaginaria, que comega no morro de Guaratiba, marca o limite leste
da bacia de drenagem, ou seja, a partir dessa linha os rios a oeste drenam para a baia
de Sepetiba, enquanto os do leste vao para a baia da Guanabara. Este limite pode ser
um pouco impreciso nas baixadas, porque as constantes obras de saneamento
transformam e redirecionam as drenagens locais tornando a delimitagdo um pouco
mais confusa.

A partir da serra do Couto, na altura do municipio de Miguel Pereira, a linha divisoria
da bacia inflete abruptamente para sudoeste, seguindo pelas cumeadas das serras do
Pau Ferro, Paracambi e do Batista (expressbes locais da serra das Araras/ serra do
Mar), delimitando o divisor Norte até a altura do municipio de Pirai.

Nesse trecho 