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5.1.7 OCEANOGRAFIA E HIDRODINÂMICA COSTEIRA

5.1.7.1 Caracterização da Baía de Sepetiba

A baía de Sepetiba está localizada no litoral sul do Rio de Janeiro entre os paralelos 

22o 54' 06” S e 23o 04' 18”S e os meridianos 43o 33'  42”  W e 44o 02'  30”  W. É uma 

laguna costeira separada do oceano pela restinga da Marambaia. De acordo com 

Coimbra (2003) a área dessa baía varia entre 419 km2 na maré baixa e 447 km2 na 

maré alta. Seu volume médio é de 2,72 x 109 m3 e o tempo de residência de massas 

d'agua é de aproximadamente 4,17 dias  (Paraquetti et al., 2005). Sua largura e 

comprimentos máximos são de 12,5 km e 27 km, respectivamente, nos eixos norte-sul 

e leste-oeste (Calil, 2005). Sepetiba está limitada ao norte pela Serra do Mar, a oeste 

pela Baía de Ilha Grande, a leste pela planície de maré de Barra de Guaratiba e ao sul 

pela Restinga da Marambaia, que funciona como um dique, isolando a circulação no 

interior da Baía, e atenuando a ação de ondas. A principal ligação dessa Baía com o 

oceano ocorre através do canal localizado em sua porção oeste, nas proximidades do 

extremo oeste da Marambaia. A outra ligação é bem menor e ocorre na sua porção 

leste pelo canal de maré da Barra de Guaratiba.

A Baía é bastante rasa, sendo que aproximadamente 50% de sua área apresenta 

profundidades inferiores a 6 m. As menores profundidades ocorrem na sua porção 

leste, aumentando gradativamente em direção a oeste, com profundidades entre 8 e 

10 metros em sua porção central e três canais profundos na sua porção oeste: o 

primeiro ao sul da Ilha Guaiba, com profundidade máxima de 31 metros, o segundo 

entre as ilhas de Itacuruçá e Jaguanum, com profundidade máxima de 27 metros, e o 

terceiro entre a Ilha de Itacuruça e o continente, com apenas 5 metros de profundidade 

(Calil, 2005).

O balanço hídrico da bacia de Sepetiba ocorre principalmente pelo aporte dos rios e 

em segunda instância pelo balanço precipitação-evaporação. O aporte dos rios ocorre 

principalmente na porção leste da Baia, onde nove rios com vazão variando entre 0,04 

e 108 m3/s transferem anualmente para a Baia cerca de 7,6 x 109 m3 de água doce. 

O Rio Guandú é o principal contribuindo, sendo responsável por 86 % da vazão média 

anual (Lacerda, 2007). O balanço entre a precipitação e a evaporação indica um 

predomínio da precipitação que corresponde a uma entrada anual de água para a Baia 

no valor de 1,7 x 10 8 m3 (Lacerda, 2007).

A Bacia Hidrográfica dos rios que deságuam na Baía de Sepetiba tem uma área de 

2,711 km2 e inclui os rios Mazomba-Cação, da Guarda, Pirequê-Cabuçu, Piracão, 

Portinho  e Guandu, sendo que esse último inclui o Canal de São Francisco, cuja 
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transposição triplicou a vazão do rio Guandu) (Calil, 2007; Lacerda, 2007). Segundo 

Calil (2007) o período de alta vazão dos rios ocorre entre Dezembro e Março e o de 

baixa entre os meses de Junho e Setembro, sendo que os meses de Janeiro e Julho 

apresentam, respectivamente, as máximas e as mínimas vazões.

5.1.7.2 Circulação Costeira

A plataforma continental adjacente a baía de Sepetiba se insere na bacia de Santos, a 

qual se estende desde Cabo Frio, Rio de Janeiro, até o Cabo de Santa Marta, Santa 

Catarina. A bacia de Santos apresenta um gradiente topográfico relativamente suave, 

em torno de  0,833 m/km, e uma extensão que pode alcançar 180 km em sua porção 

central. Nesta porção do litoral brasileiro existe uma variedade de processos 

hidrodinâmicos ocorrendo simultaneamente, o que dá origem a um sistema complexo 

com oscilações de amplo espectro. Dentre as principais forçantes das correntes 

oceânicas e costeiras destacam-se as forçantes atmosféricas (Castro & Lee, 1995), as 

marés astronômicas (Harari & Camargo, 1994), e a influência da Corrente do Brasil 

(Campos et al., 2000), que segue com sentido norte-sul, ao longo da borda da 

plataforma e do talude continental.

Estudos pioneiros na região, como os de Emilson (1961), Ikeda (1976) e 

Matsuura(1986), apontam para a presença de quatro massas de água. A que ocorre 

em maior volume é a Água Central do Atlântico Sul (ACAS). Suas características 

termohalinas são: temperatura menor que 20ºC e salinidade menor que 36.4ups. Esta, 

assim como a Água Tropical (AT), de limites termohalinos T > 20ºC e S > 36.4ups, são 

encontradas principalmente sobre do eixo da Corrente do Brasil (CB), que as 

transporta para o sul. 

Na porção mais costeira da plataforma encontra-se Água Continental, que tem sua 

origem relacionada aos aportes fluviais, como por exemplo os rios que desembocam 

na baía de Sepetiba e na baía da Ilha Grande. Por último, a quarta massa de água 

denominada de Água de Plataforma é resultado da mistura de AC, AT e ACAS sob a 

plataforma.

De acordo com Castro (1996), pode-se dividir a plataforma em três regiões de acordo 

com suas características termohalinas:

 Plataforma Interna (PI);

 Plataforma Média (PM); 

 Plataforma Externa (PE). 

Iniciando da costa para o oceano, temos a PI caracterizada pela tendência a 

homogeneidade de propriedades físicas durante todo ano, compreendida da costa até 
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aproximadamente as isobatimétricas de 20-40 metros no verão e 50-70 metros no 

inverno. 

A PM caracteriza-se por alta estratificação na primavera e verão, devido à presença de 

forte termoclina sazonal, e por homogeneidade no outono e inverno, fica 

compreendida entre as isóbatas de 20-40 metros, no inverno, e 70-90 metros no 

verão.

A PE apresenta-se sempre estratificada, com a termoclina mais difusa do que na PM 

durante o verão, e é definida das isóbatas de 70-90 metros até a borda da plataforma 

continental.

Conforme a classificação, a PM é a que apresenta variações sazonais mais 

marcantes. O próprio estudo de Castro (1996), assim como os de Emilson (1961), 

Ikeda (1976), Matsuura (1986) e Campos et al. (1995), atribuem à presença de ACAS 

sobre a plataforma a formação da termoclina no verão e primavera. Mais do que isto, 

os estudos de Campos et al.(2000) e Castelão et al.(2004) apresentam fortes 

evidências de que o avanço de ACAS sobre a plataforma é condicionado pela 

atividade de meso escala da CB na quebra de plataforma sobre a forma de meandros 

e vórtices, assim como, a ventos de nordeste, predominantes no verão e primavera. 

O mecanismo proposto é que os vórtices e meandros frontais da CB seriam 

responsáveis por colocar ACAS sobre a PE (Lee et al.,1991 apresenta um esquema 

ilustrativo desse mecanismo), e quando há ocorrência de ventos nordeste com 

persistência de alguns dias, forma-se uma corrente perpendicular à costa, que no 

fundo transporta ACAS para a PM e eventualmente para a PI. Na Figura 5.1-182

apresenta-se um esquema ilustrativo da distribuição de massa d'água na bacia de 

Santos.

A região da baía de Sepetiba e da baía de Ilha Grande é especialmente favorecida 

para a penetração de ACAS até a PI, e até mesmo para ocorrência de ressurgência 

costeira. Talvez a principal razão para isto seja sua posição geográfica ao sul de Cabo 

Frio. 

De acordo com o trabalho de Calado (2006), a mudança de orientação da costa em 

Cabo Frio induz circulação ciclônica (sentido horário) e faz a corrente avançar sobre 

águas mais profundas. Além disto, ressalta-se que a região ao norte de Cabo Frio é 

altamente energética em termos de meso escala, com feições vorticais bem estudadas 

como o Vórtice de Vitória e o Vórtice de Abrolhos, que, sem dúvida, podem contribuir 

para as variabilidades ao largo de Sepetiba. 

Importante ressaltar que estas feições têm uma contribuição significativa nas trocas 

entre a plataforma continental e as grandes correntes de contorno (Lee et al.,1991). 
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Ainda com relação às condições de ressurgência, a persistência de ventos nordeste 

durante períodos que chegam a 13 dias na primavera e verão são propícios para 

manter a circulação de Ekman ativa e causar o afloramento de ACAS.

Figura 5.1-182– Esquema ilustrativo da distribuição de massas d'água na bacia de Santos.
Fonte: Lee et al.(1991).

De acordo com Castro & Lee (1995) as variações do nível do mar na costa sudeste 

brasileira são influenciados pela passagem de sistemas frontais, com as melhores 

correlações entre vento e nível encontradas para bandas de frequência 

correspondentes aos períodos entre 9-12 e 6-7 dias. Os autores ainda sugerem duas 

possíveis fontes de energia que forçariam as oscilações de nível em baixa frequência 

na região: 

 uma onda que se propaga junto com o sistema atmosférico frontal e 

 uma onda que é gerada ao sul do Cabo de Santa Marta Grande. 

Souza & Robinson (2004) encontraram períodos dominantes de oscilação entre 5 e 

8.5, em 13 e em 20.6 dias na plataforma continental sudeste, atribuindo a primeira 
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banda a passagem de sistemas frontais. Outra referência em estudos de baixa 

frequência, mas sobre as proximidades da quebra de plataforma, são as análises de 

Lima (1997). 

Os dados analisados, obtidos por fundeios na região de Cabo Frio (RJ), revelaram que 

a tensão do vento paralelo à costa e a componente da corrente também paralela à 

costa (a 50 metros de profundidade) apresentam alta coerência em duas bandas de 

períodos: 6,6 dias e 20 dias. Além disso, os espectros de correntes a 50 metros de 

profundidade calculados para as séries sobre o talude tiveram energia concentrada em 

frequências ainda mais baixas, correspondentes a períodos entre 20 e 100 dias. O 

autor sugeriu que movimentos aprisionados pela quebra de plataforma e talude 

superior poderiam explicar esta energia. 

Um processo muito interessante que exerce influência sobre a plataforma de Sepetiba 

foi descrito por Campos et al. (1996) que detectou a presença de águas mais doces e 

frias (33-34 ups e 14-17ºC), provenientes de regiões próximas à desembocadura do 

rio da Prata, em latitudes de até 23ºS. 

Pimenta et al. (2004) sugerem que esta advecção de águas do sul para o norte estão 

fortemente relacionadas a dominância de correntes costeiras dirigidas para o norte no 

fim do outono e durante o inverno, com eventos que podem durar até 10 dias. 

Souza e Robinson (2004) também encontraram evidências da existência destas

correntes, analisando a trajetória de derivadores, que, após seguirem para o sul 

levados pela CB caíram, nesta corrente costeira e retornaram para o norte 

5.1.7.3 Correntes Geradas por Vento

As baías de Ilha Grande e Sepetiba formam um sistema complexo devido à sua 

morfologia e localização. A forma de dois corpos interligados ao oceano por distintas 

entradas e uma comunicação entre si através de um canal estreito proporcionou uma 

gama de fenômenos de transporte e circulação com relevância distinta e escalas de 

tempo variada. 

A circulação no local já foi alvo de estudos desde a década de 70, com foco principal 

na circulação próxima ao canal central e os processos que determinam a direção do 

fluxo entre a parte Oeste (baía de Ilha Grande) e a Leste (baía de Sepetiba). Em geral, 

a classificação morfológica do sistema estende-se também à das feições dinâmicas e 

das propriedades oceanográficas. Devido a profundidades médias serem maiores na 

baía de Ilha Grande, a plataforma adjacente a influencia de forma característica, com 

presença de águas mais frias e salinas. 
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A baía de Sepetiba, por outro lado, é mais influenciada pela descarga continental e 

pelas marés mais intensas ,devido a seu comprimento e pelas profundidades menores 

(Miranda, 1977;  Signorini ,1980a, 1980b). Esta característica reflete o comportamento 

dos perfis verticais medidos historicamente, que determinaram um comportamento 

vertical de duas camadas na baía de Ilha Grande (camada isopicnal abaixo de 15 

metros) e de uma única camada de mistura nas áreas mais a leste da baía de 

Sepetiba. Além da presença deste gradiente de densidade no sistema, um forte fluxo 

unidirecional para leste presente no canal central já foi diagnosticado por diversos 

autores. 

Signorini (1980a), utilizando análise de dados hidrográficos de 1975 com período de 

alguns dias estimou fluxos de superfície médios de 0.1 m/s  para leste no canal central 

e de pouca relação com o vento local. Em profundidade (25 metros) as velocidades 

ficaram em torno de 0.03 m/s, com oscilações significantes na direção e intensidade 

com períodos próximos a 6 horas.

O padrão de circulação descrito por Calil (2005) inclui um giro no sentido horário que 

percorre toda a baía de Sepetiba. No entanto, de acordo com Brönnimann et al. (1981) 

a ação dos ventos gera um padrão de circulação superficial com células, em forma de 

oito. Suguio et al. (1979) sugerem que esse padrão em oito segue a topografia de 

fundo, e vice-versa, dando origem a esporões de areia transversais ao eixo maior da 

baía.

Outros estudos utilizando dados hidrográficos de curto período (menores que 20 dias) 

no canal central estimaram velocidades semelhantes às encontradas por Signorini 

(1980a, 1980b), com médias em torno de 0.2 m/s no canal, com máximos de 0.3 m/s 

(Correa,1994), com oscilações de fluxo de diferentes períodos em profundidade, 

entretanto, mantendo a direção de fluxo para leste na superfície (Ikeda,1977;  

Signorini, 1980ab; Ikeda e Stevenson , 1982; Mahilques, 1987;  Ikeda et al., 1989; 

Correa, 1994). 

O fluxo no canal para leste foi considerado parte de uma circulação ciclônica ao redor 

da Ilha Grande, que teria início com a entrada de água pela abertura a Oeste, 

seguindo o fluxo do canal e se misturando às águas menos densas da baía de 

Sepetiba e retornando ao oceano pela saída a Leste. 

Diversos trabalhos identificam este padrão em superfície, associado geralmente à 

força do gradiente de pressão exercido entre a baía de Ilha Grande e a baía de 

Sepetiba graças a diferença horizontal de densidade entre as baías (Correa, 1994; 

Fragoso, 1999). Entretanto, Correa (1994) encontrou fluxos de sentido inverso em 

profundidades abaixo de 10 metros em média. 
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A maré e outras oscilações (seiches) modulariam as correntes nesta profundidade, 

alterando a direção do fluxo tanto no canal central, como nas entradas da baía Leste e 

Oeste, como também foi descrito em Ikeda et al. (1989). Em ambos os autores, as 

mesmas oscilações somente modularam a intensidade da corrente, não alterando o 

seu sentido. Signorini (1980a) aponta que existe uma influência da tensão do vento 

nesse movimento juntamente com a estratificação de densidade apontada pela 

maioria de trabalhos realizados no local. Porém, muitos autores não encontraram forte 

coerência entre o vento e esta circulação nas análises espectrais, devido talvez à 

maioria das coletas e análises realizadas na área terem sido de curto período com a 

maioria dos dados descontínuos e não simultâneos.

Outro fato bastante discutido na literatura é a presença de oscilações além das 

causadas pela maré, como oscilações naturais e seiches, devido à configuração da 

coluna d' água em conjunto com a geometria e topografia complexa das baías. 

Fragoso (1999), utilizando o Princeton Ocean Model (POM), numa abordagem mais 

atual determinou o período de oscilação natural do sistema das baías como sendo 

próximo de 6 horas (semelhante ao período da constituinte M4), corroborando dados 

históricos calculados por trabalhos passados (Ikeda, 1977;  Signorini, 1980b).

Oscilações relacionadas ao vento estariam ligadas principalmente pelo efeito de brisa 

local, principalmente próximas a Ilhas e na Parte Leste (Correa, 1994). Outros autores 

também identificaram seiches internos e fenômenos oscilatórios com períodos 

menores que 4 horas. Diversas oscilações em períodos variados são esperadas no 

conjunto do Sistema devido à sua forma geométrica complexa e topografia variada.

Por outro lado, a baía de Sepetiba a Leste possui uma circulação característica de 

maré mista, com pouca influência da estratificação, devido principalmente à baixa 

profundidade e correntes intensas de maré (Cunha 2006, Rosman 1998). 

A principal comunicação da baía de Sepetiba com a plataforma adjacente se encontra 

entre ponta da Restinga da Marambaia e Ilha Grande, caracterizada por uma interação 

complexa com as águas da plataforma, as águas oriundas da baía de Ilha Grande e a 

água mais doce oriunda da área leste da baía. À medida que se aproxima da Ilha de 

Guaíba as profundidades são cada vez menores, exceto por um canal estreito onde 

são detectadas as maiores velocidades.

Signorini (1980a), encontrou valores da ordem de 1 m/s para as correntes na baía de 

Sepetiba. Alguns valores atuais de correntes medidos próximos ao canal da Ilha de 

Itacuruçá ficaram em torno de 0.4 m/s para maré enchente e de 0.6 m/s para o período 

de vazante (Cunha et al., 2006). 
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As correntes na baía possuem uma variação quarta-diurna intensa, devido 

principalmente ao efeito de amplificação da onda de maré (componente M4) 

(Copeland et al., 2003; Signorini, 1980a; Fragoso, 1999). Ainda em Fragoso (1999), 

durante simulações isolando-se o processo da onda de maré no sistema, obteve 

valores de 0.2 m/s(sizígia) e 0.1 m/s (quadratura) para a porção Oeste e de 1 m/s e 

0.5m/s para a porção da baía de Sepetiba, onde as maiores velocidades foram 

desenvolvidas na região do canal. 

Cunha et al. (2006), também utilizou modelagem numérica para o cálculo de correntes 

residuais encontrando valores abaixo de 0.1 m/s na maior parte da baía.

O Efeito do Vento na circulação da baía possui importância secundária, com um efeito 

de brisa importante no sinal de corrente, principalmente em períodos de quadratura 

(Rosman, 1998; Borges, 1990). A passagem de sistemas frontais e a influência do 

vento nas correntes de plataforma também são importantes para a circulação da área, 

embora haja poucos estudos com relação a esses efeitos.

5.1.7.4 Ondas

5.1.7.4.1 Clima de Ondas na Região das Bacias de Campos e Santos

O clima de ondas na região das bacias de Campos e Santos está associado à 

circulacão atmosférica na região. Os principais sistemas meteorológicos identificados 

são o Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul (AAS) e os sistemas frontais associados 

com ciclones extratropicais.O AAS é responsável pelas características predominantes 

nesta região, produzindo ventos provenientes do quadrante norte e leste durante a 

maior parte do ano (Violante-Carvalho, 1997). 

Violante-Carvalho et al. (1997) observaram valores de 8,0 m/s para a intensidade 

média dos ventos causados pelo AAS os quais estão presentes em mais de 65% dos 

dias do ano. Dereczynski (1992) mostra que a maior ocorrência de ventos devido ao 

AAS acontece nos meses de verão, podendo estar associada com a intensificacão da 

Baixa do Chaco, produzindo fortes gradientes de pressão, os quais produzem os 

ventos. Cabe ressaltar que o AAS é um anticiclone semi-estacionário que oscila entre 

uma região mais ao sul e a leste no verão e mais ao norte e a oeste no inverno.

A outra feição importante observada na região são as perturbações de mesoescala 

conhecidas como passagem de frente fria associadas à ciclones extratropicais. As 

frentes frias surgem quando ondas ciclônicas se modificam ao atravessar os Andes e 

interagem com a circulação atmosférica sobre a América do Sul produzindo uma 

circulação meridional sobre o continente (Violante-Carvalho, 1998). 
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Considerando os sistemas meteorológicos existentes na região, alguns autores vem 

tentando construir um esquema para os principais regimes de onda observados no 

local (Violante-Carvalho, 1998; Parente, 1999; Pinho, 2003).

Violante-Carvalho (1998) apresenta um esquema baseado na separação em dois 

grandes grupos que são relacionados com as condições meteorológicas no local: 

situação associada com o domínio do AAS e situação associada com a influência de 

sistemas frontais. 

Pinho (2003) adota este esquema e organiza as condições de mar em quatro cenários 

predominantes: bom tempo puro, bom tempo com marulhos, mal tempo com mar de 

sudoeste e mal tempo com mar de sudeste. A seguir são apresentadas as categorias 

descritas por Pinho (2003).

5.1.7.4.1.1 Bom Tempo

A situação de bom tempo acontece quando há predominância do AAS gerando ventos 

de nordeste com variações entre norte e leste. Neste caso observa-se a formação de 

um mar local onde ondas do tipo sea são geradas na mesma direção do vento 

(Violante-Carvalho, 1997). 

Observa-se que este tipo de mar (mar local) é estabelecido por um período médio de 

92 horas com ventos médios de 10 m/s. Alturas significativas e período médio de onda 

para condições de bom tempo tem valores entre 1,5 e 2 metros e entre 6 e 7 

segundos, respectivamente.

Eventos extremos para mares de bom tempo são observados associados a forte 

intensidade de vento do quadrante norte que ocorrem após a passagem de frentes 

frias. Nestas ocasiões podem ocorrer condições de mar com altura significativa entre 3 

e 4 metros e período significativo de 8 segundos.

Ainda no contexto de mares de bom tempo podem ser observados também ondas 

geradas em regiões próximas na direção nordeste, as quais foram denominadas de 

quasi-sea (Parente, 2001). Quando são observadas ondas do tipo quasi-sea os 

valores de período significativo podem alcancar valores de 9 segundos.

Em termos de valores individuais de onda observam-se valores médios de altura e 

períodos significativos entre 0,5 e 1 metro e entre 4 e 5 segundos, respectivamente. 

Além disso, valores extremos individuais podem alcançar valores entre 5 e 6 metros 

de altura e períodos significativos entre 6 e 9 sesgundos, respectivamente.

5.1.7.4.1.2 Bom Tempo com Marulhos
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Em cenários de bom tempo é observada uma situação bastante peculiar que deve ser 

ressaltada devido à sua grande ocorrência, aproximadamente 34% do tempo 

amostrado (Parente, 1999). 

Pinho (2003) denominou esta situação de condição de bom tempo com marulhos 

(onda do tipo swell) proveniente da região ao sul. Neste caso, as ondas de bom tempo 

com período médio de 8 segundos são encontradas concomitantemente a ondas com 

período maiores que 12 segundos (podendo ser observado valores entre 16 e 18 

segundos). Nesses casos, os valores característicos de altura significativa de ondas e 

período médio estão entre 1,5-2 metros e 5-6 segundos, respectivamente.

Condições extremas considerando este tipo de mar podem apresentar marés com 

altura superior a 3 metros (entre 2,5 e 3,5 metros) e períodos maiores que 15 

segundos (há registros individuais de períodos de 20 segundos). Em termos de ondas 

individuais, há registro de períodos entre 18 e 20 segundos e altura de onda menores 

que 5 metros.

5.1.7.4.1.3 Mau Tempo – Mar de Sudoeste

Além das situações de bom tempo, existem situações em que as condições 

meteorológicas são diferentes devido à presença de fenômenos de mesoescala, como 

a passagem de ciclones extratropicais e a chegada de frentes frias. Nestes casos a 

circulação horária do ciclone extratropical produz inicialmente ventos fortes de 

sudoeste que giram posteriormente para S → SE → E e, finalmente, é estabelecida a 

situação de bom tempo com ventos de NE.

De acordo com Pinho (2003), quando isto ocorre, observa-se um estado de mar mais 

severo causado pela forte intensidade de vento associada à passagem do ciclone 

extratropical. Parâmetros como a altura significativa da onda pode atingir o dobro dos 

valores observados em situações de bom tempo. Além disso, o período significativo 

pode atingir valores maiores que 12 segundos e a direção da onda é equivalente à 

direção do vento. Por fim é restabelecido um mar de bom tempo novamente (vento de 

nordeste). De acordo com Parente (1999), estas situações podem ser observadas em 

41% dos casos.

Segundo Pinho (2003), a duração média da passagem de um ciclone é 42 horas com 

velocidade de vento média de 6,5 m/s podendo chegar a valores entre 20 e 27 m/s 

(Violante-Carvalho, 1998). Os valores mais frequentes de altura e período 

significativos estão entre 1,5 e 2 m e 8 e 12 s, respectivamente. Além disso, eventos 

extremos de altura e período significativos podem ter valores de 6 m e 16 s, 

respectivamente. 
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Como exemplo dessas ocasiões, Pinho (2003) observa valores de altura significativa 

de aproximadamente 11 metros e período de mais de 12 segundos associado com a 

passagem de um ciclone no mês de agosto de 1992. É importante salientar que a 

situação de mar de sudoeste é a situação mais severa de mar que se pode encontrar 

na região da bacia de Campos.

A análise individual das ondas mostra que os valores mais frequentes de altura de 

onda e período são entre 1 e 2 metros e 6 segundos, respectivamente e o registros 

máximos tem valores de 11,7 m e 23,9 segundos.

5.1.7.4.1.4 Mau Tempo – Mar de Sudeste

Conforme Pinho (2003), em algumas situações os ciclones extratropicais podem se 

tornar estacionários ao norte da bacia de Campos. Nestas situações pode haver a 

intensificação do anticiclone polar resultando em fortes ventos de sudeste. 

Em geral, eventos como este ocorrem após a passagem de um ciclone extratropical e 

passagem da frente fria. Assim o regime de ventos de sudoeste é estabelecido por um 

período de tempo até que a situação de vento de nordeste (Anticiclone Subtropical do 

Atlântico Sul) passe a dominar o escoamento na região.

Nestas situações podem ser observadas ondas com altura significativa com valores de 

4 metros e direção de sudeste. Eventos como estes tem duração média de 55 horas e 

intensidade média de vento de 7 m/s. As ondas geradas nestas ocasiões tem altura 

significativa média de 2,2 m e período significativo médio de aproximadamente 

10°segundos. Entretanto, cabe ressaltar que a situação de mal tempo com mar de 

sudeste é bastante heterogênea por ser um estado intermediário entre a passagem da 

frente fria e o estabelecimento da situação de vento de nordeste. Assim, grandes 

variações neste valores podem ser observadas.

Valores característicos de altura significativa para estes eventos são entre 2 e 

3°metros e os períodos significativos observados na maior parte dos casos estão entre 

9 e 12 segundos. Situacões extremas possuem valores de altura significativa entre 4 e 

4,5 m e período significativo entre 14 e 16 segundos. 

A análise individual de ondas mostra maior frequência de ondas com altura entre 0,5 e 

1 m e período entre 4 e 5 segundos. Além disso, os maiores registros foram de ondas 

com alturas maiores que 8 metros e períodos na faixa entre 18 e 20 segundos.

5.1.7.5 Marés

De acordo com Signorini (1980a, 1980b) e Fragoso (1999) a maré é o principal 

mecanismo gerador de correntes na baía de Sepetiba. O regime de maré nessa baía é 
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do tipo semi diurna, com desigualdade diurna, sendo que a amplitude média de maré 

de sizígia é de 110 cm e a de quadratura de 30 cm (Calil, 2005). Já de acordo com o 

Catálogo de Estações Maregráficas Brasileiras da FEMAR (Femar, 2000), a maré 

nesta baía é classificada como maré de desigualdades diurnas com uma forte 

componente quarto-diurna. 

A onda de maré penetra na baía de Sepetiba pelo canal principal, a oeste, e encontra 

forte gradiente batimétrico, o que gera diferença acentuada de fase entre a entrada da 

baía e o fundo da mesma, em sua porção leste (DHN, 1986). De acordo com Calil 

(2005), as maiores velocidades de maré, em torno 1,5 nós, ocorrem sempre no canal 

localizado entre as Ilhas de Itacuruçá e Jaguanum. A Tabela 5.1-27 mostra as 

principais componentes de maré para a região nos pontos marcados na Figura 

5.1-183. 

Tabela 5.1-27 – Amplitudes (cm) e fase (graus) das principais componentes de maré e quatro 
pontos das baías de Sepetiba e da Ilha Grande. Fonte: Calil (2005).

Mangaratiba Ilha da Madeira Clube Náutico
Ponta Leste Ilha 

Grande

Amplitude Fase Amplitude Fase Amplitude Fase Amplitude Fase

Q1 3,5 61 2,7 73 3,7 77 4,9 114

O1 10,7 83 12,3 88 11,3 83 8,8 96

M1 1,9 186 0,4 111 4,3 235

P1 1,7 132 2,5 148 2,1 157 0,1 67

K1 5,3 136 7,5 153 6,3 157 0,3 65

N2 3,9 114 6,4 131 4,5 126 4,1 90

M² 32,6 77 40,2 92 42,5 90 24,7 62

S2 17,8 85 26,5 96 21,6 95 20,1 84

K2 4,8 85 7,2 97 5,9 95 5,5 86

M3 1 220 2,3 225 3,4 197 1,9 253

M4 7,5 066 19,4 114 23,4 113 3,4 38

Pode-se perceber uma forte amplificação das componentes terço e quarto diurnas 

quando se adentra a baía. Estas componentes, também chamadas de componentes 

de pequeno fundo, são geradas a partir da fricção do fundo com as componentes semi 

diurnas (Copeland et al., 2003). 

Outra explicação para a amplificação da M4 seria o comprimento da baía que é 

próximo a um quarto do comprimento de onda desta componente, que pode ter um 

efeito amplificador na onda estacionária de maré desta frequência (Signorini, 1980a).
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Figura 5.1-183 – Baías de Sepetiba e da Ilha Grande, com as estações maregráficas.

Dados de maré da baía de Sepetiba indicam que a amplitude média da maré de sizígia 

é de 1,1 metro e da maré de quadratura de 0,3 metro (Admiralty, 1998), sendo 0,74 

metro o nível de maré médio.

A baía da Ilha Grande, vizinha à baía de Sepetiba apresenta uma menor influência da 

maré na sua circulação. A baía de Ilha Grande é conectada ao oceano por duas 

aberturas por a onde a onda de maré chega com sincronismo de fases, se dividindo 

em duas ondas diferentes, propagando em direções opostas, tendo seus efeitos 

parcialmente cancelados, especialmente no ponto de reflexão (ponto onde as ondas 

se encontram). Esta baía também tem seu comprimento distante do comprimento de 

onda das componentes M2 e M4, não havendo amplificação destas (Signorini, 1980a).

5.1.7.6 Análise de dados secundários

5.1.7.6.1 Dados do BNDO

O Banco Nacional de Dados Oceanográficos (BNDO) é administrado pela Diretoria de 

Hidrografia e Navegação (DHN) da Marinha do Brasil, e tem como missão cadastrar, 
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recuperar e disseminar informações e dados oceanográficos em níveis nacional e 

internacional, valendo-se das comissões realizadas por navios da Marinha Brasileira e 

Marinha Mercante, pela comunidade científica nacional e navios estrangeiros (em 

águas sob jurisdição brasileira), bem como manter o intercâmbio com os centros de 

dados (WDC).

A Diretoria de Hidrografia e Navegação tem o encargo de gerenciar o BNDO e o  

sistema de intercâmbio Internacional de Dados e Informações Oceanográficas, de 

modo que as Instituições que colaboram de forma ativa com o BNDO inserem-se 

automaticamente na sistemática de intercâmbio, tendo acesso aos produtos e serviços 

resultantes de pesquisas nacionais e estrangeiras, além das publicações editadas pela 

DHN. Como o empreendimento em questão é da própria Marinha do Brasil, os dados 

do BNDO nos foram fornecidos para uso na caracterização do meio físico da Baia de 

Sepetiba, com o compromisso de que não serão utilizados em qualquer outra atividade 

que não seja de cunho científico.

Os dados do Banco Nacional de Dados foram selecionados dentro do quadrado de 

Marsden (QMDS)  376 e  sub quadrados 23,24,33,34. O arquivo enviado pela Marinha 

do Brasil contem mais de 220 mil linhas, portanto foram selecionados apenas os 

arquivos localizados nas proximidades do experimento. Na Figura 5.1-184, abaixo, 

apresentamos a localização de todas as estações e na Figura 5.1-185 a localização 

das estações selecionadas. Em vermelho foram colocadas as estações onde existem 

dados de CTD (temperatura e salinidade) e em azul dados de corrente. 

Na Figura 5.1-186 são apresentados os vetores de corrente das estações 

selecionadas. Nota-se nessa figura que as correntes na Baia de Sepetiba são 

dominadas por maré, apresentando quase todas os pontos amostrados o padrão de 

elipse de maré, com correntes de enchente e vazantes alinhadas com o eixo do canal. 

A única exceção é o ponto localizado na entrada na Baía, onde nota-se a dominância 

de correntes de vazante.  
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Figura 5.1-184 - localização dos dados disponíveis no Banco de Dados da Marinha. Em azul são apresentados locais de coleta de dados de correntes e em vermelho 
locais de coleta de dados de CTD.
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Figura 5.1-185 - Localização das estações selecionadas para esse relatório.
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Figura 5.1-186 - Vetores de corrente das estações selecionadas
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5.1.7.7 Levantamento Histórico da Evolução Geomorfológica da Linha de Costa

A reconstituição histórica da evolução geomorfológica da linha de costa da baía de 

Sepetiba foi feita a partir da geração e análise de modelos (MDT) por SAMPAIO 

(2009) Os modelos trabalhados foram construídos a partir de uma série histórica de 

cartas náuticas, e permitiram a visualização das formas de fundo e contorno da baía 

de Sepetiba, possibilitando uma avaliação tanto da evolução morfológica recente, a 

partir da comparação entre as cartas, quanto uma avaliação dos lineamentos que 

controlam as formas da Baía e influenciam na dinâmica sedimentar (SAMPAIO, 2009).

Embora muito discutido, o uso de séries históricas de cartografia náutica, para a 

avaliação espaço-temporal dos processos de erosão e sedimentação nos ambientes 

costeiros, é uma metodologia amplamente utilizada na investigação científica 

(CONCEJO et al., 2002, OLIVEIRA, 1996, AMADOR, 1997, BORGES 1990, 

RONCARATTI & BARROCAS, 1978, GUERREIRO E GODINHO,2006, apud 

SAMPAIO, 2009). Seu uso pode ser validado quando a metodologia empregada na 

confecção das cartas é considerada no processo de análise, e esta seja realizada com 

o balizamento de outras evidências, preferencialmente originadas da identificação de 

feições geomorfológicas e/ou outros testemunhos geológicos. Por consequência, a 

cartografia náutica antiga deve ter uma utilização cautelosa, e cada carta deve ser 

analisada individualmente, antes de se proceder a qualquer tipo de compilação de 

informação com fonte nas mesmas”(GUERREIRO E GODINHO, 2006, apud 

SAMPAIO, 2009).

Levando em conta as considerações acima, SAMPAIO (2009) avaliou  três cartas 

batimétricas  datadas de 1868, 1935 e 2003, como base para construção do MDT

Quadro 5.1-15 - Descrição das cartas náuticas utilizadas na análise

Ano Título Instituição/Autor Escala Edição

1868 Carte des Baies Sapetiba 
et MarambayaBatimétrica 
da Missão da Marinha 
Francesa

Amedée E. B. 
Mouchez,/ acervo 
da Biblioteca da 
Marinha do Brasil

Sem Referência 
aprox. 1:50.000

S/R

1935 Carta Batimétrica n° 1610 DHN 1:50.000 1ª Edição 

2003 Carta Batimétrica n° 1622 DHN 1:40122 3ª Edição

Nesse trabalho, a solução visual do MDT foi feita a partir da interpolação triangular dos 

pontos (x, y, z) e das linhas batimétricas, e a acuidade do modelo dependeu tanto da 

quantidade de dados como do seu padrão de distribuição (densidade).

A carta de 1861 continha 864 (Figura 5.1-187) pontos com cotas batimétricas, com 

distribuição mais densa nos setores leste, sobretudo entre as ilhas da Marambaia, 

Jaguanum, Itcuruçá e Ilha da Madeira, e norte; e menos densidade no setor sul, com 
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poucos pontos sondados na faixa paralela à Restinga  e áreas oceânica adjacente 

(SAMPAIO, 2009).

Figura 5.1-187 - Linhas batimétricas e de contorno e pontos vetorizados da carta de 1861.

Fonte : SAMPAIO, 2009.

A carta de 1935 é a que contém maior número de pontos, num total de 2.191 cotas 

batimétricas. A maior densidade dos pontos localiza-se nas margens continentais e da 

Restinga da Marambaia, assim como na região entre as ilhas Marambaia, Jaguanum, 

Itcuruçá e Ilha da Madeira. A “linearidade” dos pontos é resultante da rota de 

navegação (Figura 5.1-188).
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Figura 5.1-188 - Linhas batimétricas e de contorno e pontos vetorizados da carta de 1935.

Fonte : SAMPAIO, 2009.

Finalmente, a carta de 2003 (3a edição da carta 1622), conta com 1614 pontos 

distribuídos com maior homeogeneidade resultante do tratamento estatístico dos 

dados da sondagem multifeixe  (Figura 5.1-189).
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Figura 5.1-189 - Linhas batimétricas e de contorno e pontos vetorizados da carta de 2003. 

Fonte : SAMPAIO, 2009

Os Modelos Digitais de Terreno (MDT) resultantes estão resultantes estão 

reproduzidos na Figura 5.1-190, Figura 5.1-191 e Figura 5.1-192. A partir da Figura 

5.1-193 até a Figura 5.1-198 foi representada a aplicação do exagero vertical, 

seguidas de uma visualização em perspectiva (tomada de leste para oeste) obtida 

através do recurso de visualização tridimensional.
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Figura 5.1-190 – MDT resultante dos dados da carta náutica de 1868. Fonte: Sampaio (2009)
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Figura 5.1-191 – MDT resultante dos dados da carta náutica de 1935. Fonte: Sampaio (2009)
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Figura 5.1-192 – MDT resultante dos dados da carta náutica de 2003. Fonte: Sampaio (2009)
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Figura 5.1-193 – MDT da carta náutica de 1868 com exagero vertical (fator de escala 20). Fonte: Sampaio (2009)
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Figura 5.1-194 - MDT da carta de 1861 com exagero vertical e visualização em perspectiva tomada de Oeste para Leste.

Fonte : SAMPAIO, 2009.
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Figura 5.1-195 - MDT da carta de 1935 com exagero vertical (fator de escala 20).

Fonte : SAMPAIO, 2009.
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Figura 5.1-196 - MDT da carta de 1935 com exagero vertical e visualização em perspectiva tomada de Oeste para Leste.

Fonte : SAMPAIO, 2009.
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Figura 5.1-197 - MDT da carta de 2003 com exagero vertical (fator de escala 20).

Fonte : SAMPAIO, 2009.
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Figura 5.1-198 - MDT da carta de 2003 com exagero vertical e visualização em perspectiva tomada de Oeste para Leste.Fonte : SAMPAIO, 2009.
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5.1.7.7.1 Comparação de perfis batimétricos

Sobre os MDT SAMPAIO (2009) traçou alguns perfis batimétricos representativos da 

evolução morfológica recente da Baía de Sepetiba (Figura 5.1-199), observando que, 

em função de importantes mudanças morfológicas na linha de contorno, sobretudo no 

litoral continental, com mudanças na drenagem, acentuada progradação e coroamento 

de ilhas, nem sempre os perfis puderam ser traçados a partir das mesmas 

coordenadas. Além disso, a mesma autora também considerou algumas distorções 

resultantes dos diferentes métodos cartográficos empregados na confecção das cartas 

trabalhadas, o que também dificultou o traçado de linhas totalmente equivalentes, 

tendo optado por uma aproximação visual, procurando repetir a mesma linha reta a 

partir de pontos fixos (pontas rochosas, por exemplo) ou grade de coordenadas 

(SAMPAIO, 2009).

A partir da Figura 5.1-199 até Figura 5.1-206 estão representados os perfis traçados 

para cada uma das cartas, que permitiram uma avaliação das mudanças morfológicas 

e da dinâmica sedimentar.
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Figura 5.1-199 - Localização dos perfis batimétricos analisados.

Fonte : SAMPAIO, 2009.
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Figura 5.1-200 - Perfil 1 - Baía da Marambaia 1 – da Ilha da Marambaia à Ilha da Pombeba.

Fonte : SAMPAIO, 2009
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Figura 5.1-201 - Perfil 2 - Baía da Marambaia 2 - da Ilha da Marambaia à Ponta da Pombeba.

Fonte : SAMPAIO, 2009.
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Figura 5.1-202 - Perfil 3 – Ilha da Madeira – da Ilha da Madeira à Pombeba. Fonte : SAMPAIO, 2009.
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Figura 5.1-203 - Perfil 4 – Foz do Canal de São Francisco – da foz do Canal de São Francisco à Restinga. Fonte : SAMPAIO, 2009.
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Figura 5.1-204 - Perfil 5 – Sepetiba – da Ilha da Pescaria à Restinga.Fonte : SAMPAIO, 2009.



Estaleiro e Base Naval para a Construção de Submarinos Convencionais e de Propulsão Nuclear 

Estudo de Impacto Ambiental - Volume 2 – Tomo II

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

5.1-313

Figura 5.1-205 - Perfil 6 – Guaratiba – da Ponta Grossa à Restinga.

Fonte : SAMPAIO, 2009.
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Figura 5.1-206 - Perfil 7 – Pombeba – da Ilha da Pombeba à Restinga. Fonte : SAMPAIO, 2009.
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Figura 5.1-207 - Perfil 8 – Foz do Canal de São Francisco 2 –  da Ilha dos Martins / Foz do Canal do Guandu.

Fonte : SAMPAIO, 2009.
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Figura 5.1-208 - Perfil 9 – Sepetiba 2 – de Santa Cruz à Ponta Grossa.

Fonte : SAMPAIO, 2009.
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Figura 5.1-209 - Perfil 10 – Restinga da Marambaia - do Pernambuco ao Caex.

Fonte : SAMPAIO, 2009.
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5.1.7.7.2 Perfis 1 e 2

Os perfis 1 e 2, tomados na Baía da Marambaia evidenciaram que esta enseada 

encontra-se em processo generalizado de assoreamento, com perda expressiva de 

profundidade (em média menos 2 metros). Na entrada da Baía (Perfil 1), a 

profundidade máxima que era de aproximadamente 6,25 metros (em 1868) e 7,0 

metros (em 1935), não ultrapassava os 5 metros em 2003. Essa mesma diferença 

ainda á um pouco maior no fundo da Baía (Perfil 2), onde a profundidade, que atingia 

os 4 metros (1868) e 5 metros (1935) não atingia os 2 metros em 2003.

A perda de profundidade, entretanto, não corresponde a um avanço da linha de praia 

que, ao contrário, encontram-se em retrogradação, tendo recuado aproximadamente 

200 metros entre 1868 e 2003. A erosão encontra-se localizada, sobretudo, no Pontal 

da Pombeba que, em 1868, era uma construção contínua até a Ilha da Pombeba, ilha 

esta que já em 1935 encontrava-se desconectada da Restinga. O modelo de 2003 

mostra que esse mesmo processo erosivo vem sendo contínuo (Figura 5.1-210) 

(SAMPAIO, 2009).
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Figura 5.1-210 - Erosão do Pontal da Pombeba.

Fonte: SAMPAIO, 2009.

5.1.7.7.3 Perfil 3

O Perfil 3, que corta transversalmente a Baía de Sepetiba, da Ilha da Madeira (Porto 

de Itaguaí) à Pombeba, revelou um discreto e contínuo processo de assoreamento no 

centro e ao sul. Também nesse perfil, contrastando com o assoreamento, observa-se 

um recuo de aproximadamente 400 metros na Restinga. No litoral continental a 

morfologia de fundo sugere um entalhamento de canais. O canal mais próximo ao 

continente é resultante provável da dragagem para acesso ao Porto de Itaguaí, porém 

os dois outros um pouco mais ao sul são resultantes de mudanças na dinâmica 

sedimentar, revelando um maior poder de das correntes de fundo que orientam a 

saída das águas (SAMPAIO, 2009).
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5.1.7.7.4 Perfil 4

Mais a leste, o Perfil 4, tomado da Foz do Canal de São Francisco à Restinga da 

Marambaia evidenciou o mais notável processo sedimentar da Baía de Sepetiba. A 

evolução dos perfis mostra que de 1868 a 1935 ocorreu um entalhamento de canais 

ao norte e ao centro do perfil, e um pronunciado alargamento do canal ao sul, mais 

próximo à Restinga. Outra vez a Restinga apresenta um comportamento contrário, ou 

seja, um engrossamento do cordão arenoso.

Já entre os anos de 1935 e 2003 o processo inverte-se, com um avanço expressivo da 

linha de costa, que se projeta, na carta de 2003, 600 metros adentro da Baía. Essa 

progradação é acompanhada de um entulhamento generalizado da área submersa 

adjacente. Na outra extremidade do perfil evidencia-se uma migração do talvegue para 

o sul, acompanhado de um processo de erosão da Restinga, com um recuo de 

aproximadamente 490 metros da linha de praia (SAMPAIO, 2009).

5.1.7.7.5 Perfil 5

A série de perfis traçados da Ilha da Pescaria à Restinga da Marambaia (Perfil 5) 

revelaram um contínuo processo de assoreamento ao norte e ao centro, Já ao sul 

observa-se um engordamento do cordão arenoso entre os anos de 1868 à 1935, 

seguindo-se uma dinâmica erosiva entre 1935 e 2003. O recuo de cerca de100 metros 

da linha de costa, embora seja menos pronunciado que nos demais perfis (à oeste) foi 

acompanhado de um aumento da declividade da antepraia e da zona de espraiamento 

(SAMPAIO, 2009).

5.1.7.7.6 Perfil 6 

Localizado no setor leste da Baía, o Perfil 6 foi traçado de Ponta Grossa (Pedra de 

Guaratiba) até à Restinga. A seqüência histórica, de uma maneira geral, repetiu os 

padrões vistos nos perfis tratados anteriormente. Entre 1868 e 1935 desenhou-se um 

padrão erosivo ao norte e ao centro, sucedendo-se, na comparação entre os perfis de 

1935 e 2003, um padrão deposicional. No setor sul, outra vez evidenciou-se um 

padrão erosivo ao sul, na Restinga, com aumento de declividade do perfil e um recuo 

de aproximadamente 300 metros da linha de praia (SAMPAIO, 2009).

5.1.7.7.7 Perfil 7

Com traçado paralelo ao esporão da Pombeba, partindo da Ilha em direção à 

Restinga, o Perfil 7 permitiu observar, entre os anos de 1935 e 2003, uma tendência 

ao aplainamento do fundo (com preenchimento de canais subaéreos) acompanhado 

de um aumento da profundidade nas extremidades, representando um estreitamento 
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generalizado tanto da extremidade do esporão da Pombeba quanto de sua base, na 

Restinga. Nessa análise desconsiderou-se o perfil de 1868, em função da ausência de 

pontos com cotas batimétricas nesta área o que perturbaria a resolução do modelo 

para este setor (SAMPAIO, 2009).

5.1.7.7.8 Perfil 8

Este Perfil, traçado da Ilha dos Martins à Foz do Canal do Guandu, evidenciou uma 

tendência erosiva entre os anos de 1868 e 1935, sobretudo no trecho entre a Ilha dos 

Martins e a Ilha da Madeira, com o entalhamento de canais transversais ao eixo da

Baía de Sepetiba.

Já entre os anos de 1935 e 2003 o processo erosivo concentrou-se no canal mais 

próximo a Ilha dos Martins, que na carta de 2003 apresenta um aprofundamento de 

cerca de 3 metros, atingindo a profundidade de 17,5 metros (em área não dragada).

Mais à oeste, entretanto, o padrão de intenso assoreamento da margem continental é 

bem evidenciado, com perda expressiva de profundidade da área submersa adjacente 

(SAMPAIO, 2009).

5.1.7.7.9 Perfil 9

O Perfil 9, traçado de Santa Cruz à Ponta Grossa (Pedra de Guaratiba) corroborou a 

idéia de intenso processo de assoreamento da borda continental, evidenciando, entre 

os anos de 1935 e 2003, o avanço da linha de costa, a perda de profundidade e a 

suavização do gradiente (SAMPAIO, 2009).

5.1.7.7.10 Perfil 10

Partindo do centro da Restinga (próximo à passagem denominada Pernambuco) e 

correndo paralelo a esta, até a área de mangue atrás do Caex (Centro de Avaliação do 

Exército), o Perfil 10 permitiu observar o padrão erosivo do setor central da Restinga 

entre os anos de 1935 e 2003, com o entalhamento de canais e aprofundamento na 

parte oeste do perfil; ao que se associa um intenso assoreamento e tendência ao 

aplainamento (aumento da planície de maré) na parte leste do perfil. Nessa análise 

desconsiderou-se o perfil de 1868, em função da ausência de pontos com cotas 

batimétricas nesta área o que perturbaria a resolução do modelo para este setor 

(SAMPAIO, 2009).

5.1.7.8 Considerações gerais

Segundo Sampaio (2009), a comparação entre os perfis permite afirmar que a Baía 

apresenta uma dinâmica sedimentar sugestiva de readaptações morfológicas. Numa 
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primeira análise, o processo de intenso entulhamento da margem continental seria 

resultante das mudanças impostas ao sistema hidrográfico da bacia hidrográfica 

contribuinte para a Baía de Sepetiba, associadas à ocupação desordenada dos solos. 

Esse processo foi notável, sobretudo na foz do Canal de São Francisco, que recebe a 

maior parte das águas transpostas do Rio Paraíba do Sul. 

Há uma tendência geral de suavização dos perfis nas margens continental e da 

Restinga.  Entretanto, enquanto observa-se um processo progradativo do continente, a 

suavização do perfil nas margens da Restinga corresponde a um processo erosivo do 

cordão. Esse processo é mais intenso na região da Pombeba, no centro do arco praial 

e no setor centro-leste. Mais para leste (no fundo da Baía) o processo inverte-se, com 

pronunciada progradação.

Os canais profundos, por sua vez, não obstante o aumento do aporte sedimentar 

trazido pelos rios, vêm apresentando uma tendência de aprofundamento, sugerindo 

um intenso e constante reetalhamento do talvegue central e dos canais na entrada 

oeste da Baía.

5.1.7.9 Batimetria

A batimetria da área do empreendimento na baía de Sepetiba teve a finalidade de 

subsidiar os estudos necessários para a realização da dragagem da área e para a 

determinção da malha amostral de sedimentos (Mapa 5.1-26).

A batimetria da área diretamenteafetada foi comparada com a batimetria da carta 

náutica utilizada para a realização da modelagem oceanográfica, porém devido as 

diferenças de escala a batimetria da carat náutica é apresentada no capítulo 5.1.9 –

Modelagem.
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Mapa 5.1-26 – Batimetria e Malha Amostral para Sondagem
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5.1.8 Assoreamento, necessidade de dragagem de aprofundamento e previsão de 

dragagens de manutenção

5.1.8.1 Necessidade de Dragagem de Aprofundamento

Conforme os dados coletados na batimetria (Mapa 5.1-27) deverão ser realizadas 

dragagens para viabilizar a execução da bacia de evolução e de um canal de acesso, 

que se conectará ao canal de navegação existente, o qual atende atualmente o Porto 

de Itaguaí e demais píeres do setor norte da baía de Sepetiba. Além disto, será 

necessário fazer uma limpeza de fundo para assentamento dos aterros hidráulicos.

5.1.8.1.1 Dragagem para Remoção do Sedimento argiloso

Trata-se de uma dragagem de limpeza e remoção da camada de argila muito mole, 

uma lama orgânica, detectada pelas sondagens preliminares, que se caracteriza por 

argila marinha muito fina, com nenhuma capacidade de suporte, SPT entre 0 e 1 

golpe, e espessura variável entre 2 a 4 m. A Figura 5.1-211 mostra a área que deverá 

ser feita a limpeza de fundo para a execução dos aterros hidráulicos.

Figura 5.1-211 – Área a ser dragada para retirada de lama do fundo.
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A área destinada ao aterro hidráulico corresponde à 413.200,92 m² e a espessura de 

lama a ser dragada será de 3 m. Desse modo, a estimativa do volume total a ser 

dragado para retirada do material argiloso é de aproximadamente 1.239.603 m³.

Com base nas análises de sedimentos, detectou-se que esse material argiloso possui 

característica contaminante, necessitando assim, de dragas e técnicas de dragagens 

que reduzam ao máximo os impactos gerados pela movimentação desse material.

5.1.8.1.2 Dragagem da Bacia de Evolução e Canal de Acesso

A bacia de evolução é composta pela área de manobras dos navios e submarinos, a 

qual garante os afastamentos adequados do cais e dos demais navios ou submarinos 

aportados. Os dados batimétricos informam que a profundidade média na área da 

bacia de evoulção é de 7 m, variando entre uma mínima de 6 m e máxima de 10 m. 

O canal de acesso possibilitará formar uma área de ligação entre a bacia de evolução 

(composta pela área de acostagem e de manobras) e os canais de navegação 

existentes. De acordo com a batimetria, a profundidade média no local é de 8 m, 

variando entre 7 m e 12 m.

A profundidade mínima definida no projeto, tanto para a bacia de evolução quanto 

para o canal de acesso é de 12 m. A bacia de evolução deve possuir largura mínima 

de 450 m em frente ao cais do EBN. 

A Tabela 5.1-28 apresenta os volumes a serem dragados na bacia de evolução e 

canal de acesso de acordo com as cotas.

Tabela 5.1-28 - Volume de dragagem

Cota Volume (m³)

- 5 m 11.384,93

- 6 m 1.149.711,85

- 7 m 1.268.025,90

- 8 m 237.868,00

- 9 m 42.670,96

- 10 m 42.592,50

- 11m 45.451,22

- 12 m 45.547,02

Total 2.843.252,38

As áreas a serem dragadas na bacia de evolução e canal de acesso são apresentadas 

no Mapa 5.1-27.

A Figura 5.1-212 e a Figura 5.1-214 mostram a situação atual da área do 

empreendimento, antes e depois das dragagens, respectivamente.
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Mapa 5.1-27 – Localização da Área a ser Dragada.
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Figura 5.1-212 - Bloco diagrama em 3D da área total do empreendimento antes e após a dragagem, vista do canal
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Figura 5.1-213 - Bloco diagrama em 3D da área total do empreendimento antes e após a dragagem, vista norte
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Figura 5.1-214 - Bloco diagrama em 3D da área total do empreendimento antes e após a dragagem, vista sul
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5.1.8.1.2.1 Tipos de Dragas

De acordo com Torres (2000), existem diversos tipos de draga, podendo ser 
classificadas em mecânica, hidráulica e mista (mecânica/hidráulica). A Tabela 5.1-29, 
a seguir, apresenta os diferentes tipos de draga.

Tabela 5.1-29 - Tipos de Dragas

Categoria Tipo

Mecânica

Draga de alcatruz

Draga de caçamba

Draga escavadeira

Hidráulica

Draga de sucção

Draga de sucção com desagregadores

Draga auto-transportadora

Fonte: Torres, 2000.

As dragas mecânicas (Figura 5.1-215.) são utilizadas para a remoção de cascalho, 

areia e sedimentos muito coesivos, como argila, turfa, e silte altamente consolidado. 

Estas dragas removem sedimentos de fundo através da aplicação direta de uma força 

mecânica para escavar o material, independente de sua densidade. Os principais tipos 

de dragas mecânicas são as escavadeiras flutuantes (tais como as de caçamba e as 

de garras) e as dragas de alcatruzes (também conhecidas por “bucket ladder”, estas 

dragas dispõem de uma corrente sem fim com caçambas que trazem o material de 

fundo até uma esteira montada em uma lança que eleva e projeta o material dragado a 

uma certa distância, ou o despeja em outra embarcação). Os sedimentos escavados 

com a utilização de dragas mecânicas são geralmente transportados em barcas ou 

barcaças, dependendo do volume a ser transportado (Torres, 2000).
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Figura 5.1-215 - Tipos de dragas mecânicas 

Fonte: Torres, 2000.
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As dragas hidráulicas (Figura 5.1-216 e Figura 5.1-217.), ao aspirar o sedimento, 

trazem junto uma grande quantidade de água. Conforme os tanques das barcaças e 

de dragas auto-transportadoras vão se enchendo, é necessário eliminar esta água 

sobrenadante, fazendo-a transbordar para fora da embarcação, sendo este processo 

chamado de overflow. 

As dragas de sucção são do tipo aspiradora e cortadora. As dragas aspiradoras 

promovem a sucção por meio de um grande bocal de aspiração, sendo que, com o 

auxílio dos jatos d’água, o material é desagregado e, através de aberturas no bocal, é 

aspirado em conjunto com a água aos tubos de sucção. A draga opera contra a 

corrente, possibilitando cortes em bancos de material sedimentado de até 10 m de 

largura. As do tipo cortadora dispõem de rotor aspirador, equipado com lâminas que 

desagregam o material consolidado para que este possa ser aspirado para o interior 

do tubo de sucção que se insere no núcleo do rotor (Torres, 2000). Apresentam maior 

eficiência que as aspiradoras e, ao invés de atuarem em linha reta, descrevem a 

trajetória de um arco. Uma variação deste tipo de draga são as auto-transportadoras, 

as quais consistem em navios com tanques de fundo móvel, onde o material dragado 

é depositado e posteriormente transportado até o local onde será descarregado (no 

caso de deposição em alto-mar). 

Segundo Torres (2000), sob o ponto de vista econômico, em um primeiro momento, as 

dragas hidráulicas apresentam vantagens significativas sobre as mecânicas. Apesar 

de seu custo unitário ser mais elevado e sua manutenção mais onerosa, possibilitam 

uma dragagem mais rápida que as dragas mecânicas. As vantagens econômicas são 

ainda mais relevantes se utilizada a draga auto-transportadora, uma vez que não 

demanda a mobilização do material dragado de uma embarcação para outra. 

As considerações ambientais, entretanto, são mais complexas. As dragas de sucção 

tendem a lançar quantidades moderadas a altas de sedimentos em suspensão nas 

águas quando do revolvimento do fundo, enquanto as dragas mecânicas lançam 

quantidades mínimas de materiais em suspensão. Desta forma, avalia-se como mais 

impactante as dragas de sucção. Por outro lado, esse tipo de draga permitem uma 

aceleração significativa do tempo de realização da dragagem, o que minimiza os 

impactos ambientais, uma vez que o sedimento descartado em um menor período de 

tempo permite que o meio se restabeleça mais rapidamente.
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Figura 5.1-216 - Draga hidráulica

Figura 5.1-217 - Draga de sucção auto-transportadora
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5.1.8.2 Sondagens na Baía de Sepetiba na Área Diretamente Afetada

A partir da resolução CONAMA N. 344, de 25 de março de 2004, foram estabelecidos 

53 pontos amostrais para a realização das sondagens de sedimentos (Mapa 5.1-26). 

As amostras estudadas foram obtidas mediante coleta de SPT (Standart Penetration 

Test), em três níveis distintos: superficial, intermediário e fundo. Em 26 pontos (Mapa 

5.1-26, símbolos de amarela e laranja) a amostragem foi realizada até 3 m abaixo da 

superfície do substrato, com amostras obtidas, ainda, na superfície e a 1,5 m. Já em 

outros 27 pontos (Mapa 5.1-26, símbolos de cor azul), a amostragem foi até a cota real 

(definida pela Diretoria de Hidrografia e Navegação - DHN) de -12 m. Além da amostra 

coletada na superfície do substrato e na cota real, outra amostragem foi feita no ponto 

médio entre os pontos dessas duas amostragens. A Figura 5.1-218 mostra um 

esquema onde é possível melhor observar essa estratégia de amostragem em 

profundidade, com estes pontos distribuídos ao longo de um perfil batimétrico. 

Figura 5.1-218 - Perfil batimétrico com a plotagem de alguns dos pontos onde foram coletadas 
amostras de sedimento. Notar os valores de profundidade apresentados com a correção para cota 
real da DHN e os estratos de agrupamentos amostrais. Os números em vermelho correspondem 

aos pontos de amostragem, cujo mapa
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Todos os pontos amostrais foram georreferenciados, com o auxilio de uma equipe de 

topografia, que a partir do píer velho existente no extremo oeste do Porto de Itaguaí 

identificava a posição geográfica e a cota real do leito da Baía, onde estava sendo 

realizada a amostragem. A Figura 5.1-219 mostra um bloco diagrama tridimensional 

elaborado a partir dos dados batimétricos coletados na área o empreendimento.

Figura 5.1-219 - Bloco diagrama do substrato da área do empreedimento.

A Tabela 5.1-30 e a Tabela 5.1-31 apresentam as coordenadas e profundidades dos 

pontos amostrais.

Tabela 5.1-30 - Informações sobre os pontos onde foram feitas amostragem até 3 m abaixo da 
superfície do substrato.

Ponto Latitude Longitude Lâmina d'água
Profundidade de amostragem no substrato* (m)

Superficial Intermediário Fundo

1 -22,926767 -43,844570 2,36 0,10 (-2,46) 1,5 (-3,86) 3,00 (-5,36)

2 -22,924939 -43,850395 2,49 0,10 (-2,59) 1,5 (-3,99) 3,00 (-5,49)

3 -22,925672 -43,849051 2,86 0,10 (-2,96) 1,5 (-4,36) 3,00 (-5,86)
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Ponto Latitude Longitude Lâmina d'água
Profundidade de amostragem no substrato* (m)

Superficial Intermediário Fundo

4 -22,926405 -43,847707 3,61 0,10 (-3,71) 1,5 (-5,11) 3,00 (-6,61)

5 -22,927138 -43,846363 3,33 0,10 (-3,43) 1,5 (-4,83) 3,00 (-6,33)

6 -22,927871 -43,845019 3,60 0,10 (-3,70) 1,5 (-5,10) 3,00 (-6,60)

7 -22,928604 -43,843675 2,57 0,10 (-2,67) 1,5 (-4,07) 3,00 (-5,57)

8 -22,929605 -43,844799 3,95 0,10 (-4,05) 1,5 (-5,45) 3,00 (-6,95)

9 -22,927386 -43,848847 4,33 0,10 (-4,43) 1,5 (-5,83) 3,00 (-7,33)

10 -22,928465 -43,847869 4,47 0,10 (-4,57) 1,5 (-5,97) 3,00 (-7,47)

11 -22,929528 -43,846897 4,63 0,10 (-4,73) 1,5 (-6,13) 3,00 (-7,63)

12 -22,925162 -43,852908 3,97 0,10 (-4,07) 1,5 (-5,47) 3,00 (-6,97)

13 -22,926223 -43,851935 5,01 0,10 (-5,11) 1,5 (-6,51) 3,00 (-8,01)

14 -22,927292 -43,850962 4,81 0,10 (-4,91) 1,5 (-6,31) 3,00 (-7,81)

15 -22,928371 -43,849991 4,57 0,10 (-4,67) 1,5 (-6,07) 3,00 (-7,57)

16 -22,929451 -43,849008 5,33 0,10 (-5,43) 1,5 (-6,83) 3,00 (-8,33)

17 -22,930527 -43,848028 5,50 0,10 (-6,00) 1,5 (-7,00) 3,00 (-8,50)

18 -22,926118 -43,854078 4,55 0,10 (-5,05) 1,5 (-6,05) 3,00 (-7,55)

19 -22,927189 -43,853103 5,10 0,10 (-5,20) 1,5 (-6,60) 3,00 (-8,10)

20 -22,928269 -43,852120 4,97 0,10 (-5,07) 1,5 (-6,47) 3,00 (-7,97)

24 -22,932610 -43,848170 5,33 0,10 (-5,43) 1,5 (-6,83) 3,00 (-8,33)

25 -22,927073 -43,855247 5,92 0,10 (-6,02) 1,5 (-7,42) 3,00 (-8,92)

35 -22,933452 -43,851340 7,36 0,10 (-7,46) 1,5 (-8,86) 3,00 (-10,36)

36 -22,928987 -43,857583 6,27 0,10 (-6,37) 1,5 (-7,77) 3,00 (-9,27)

40 -22,934315 -43,852318 7,52 0,10 (-7,62) 1,5 (-9,02) 3,00 (-10,52)

44 -22,935745 -43,853758 7,23 0,10 (-7,33) 1,5 (-8,73) 3,00 (-10,23)

50 -22,936521 -43,856795 11,65 0,10 (-11,75) x x

51 -22,936964 -43,859209 11,60 0,10 (-11,70) x x

52 -22,937273 -43,858557 11,68 0,10 (-11,78) x x

53 -22,937643 -43,857778 12,41 0,10 (-12,51) x x
* O valor entre parênteses corresponde à cota real (Diretoria de Hidrografia e Navegação – DHN) onde a amostra foi coletada, obtido 
pela relação entre a espessura da lâmina d’água e a profundidade de coleta abaixo do substrato. Estes valores são médios

Tabela 5.1-31 - Informações sobre os pontos onde foram feitas amostragens até a cota real de -12 
metros (DHN).

Ponto Latitude Longitude Lâmina d'água
Profundidade de amostragem no substrato* (m)

Superficial Intermediário Fundo

21 -22,929350 -43,851129 5,54 0,10 (-5,64) 3,23 (-8,77) 6,46 (-12)

22 -22,930440 -43,850149 6,20 0,10 (-6,3) 2,90 (-9,1) 5,8 (-12)

23 -22,931518 -43,849164 4,68 0,10 (-4,78) 3,66 (-8,34) 7,32 (-12)

26 -22,928156 -43,854254 5,07 0,10 (-5,17) 3,47 (-8,53) 6,93 (-12)
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Ponto Latitude Longitude Lâmina d'água
Profundidade de amostragem no substrato* (m)

Superficial Intermediário Fundo

27 -22,929240 -43,853260 5,45 0,10 (-5,55) 3,28 (-8,72) 6,55 (-12)

28 -22,930340 -43,852280 5,57 0,10 (-5,67) 3,22 (-8,78) 6,43 (-12)

29 -22,931429 -43,851281 8,30 0,10 (-8,4) 1,85 (-10,15) 3,7 (-12)

30 -22,932534 -43,850275 6,15 0,10 (-6,25) 2,92 (-9,08) 5,85 (-12)

31 -22,929122 -43,855413 5,55 0,10 (-5,65) 3,23 (-8,77) 6,45 (-12)

32 -22,930204 -43,854398 5,87 0,10 (-5,97) 3,06 (-8,94) 6,13 (-12)

33 -22,931286 -43,853352 6,53 0,10 (-6,63) 2,74 (-9,26) 5,47 (-12)

34 -22,932365 -43,852338 6,64 0,10 (-6,74) 2,68 (-9,32) 5,36 (-12)

37 -22,931118 -43,855477 6,34 0,10 (-6,44) 2,83 (-9,17) 5,66 (-12)

38 -22,932184 -43,854424 5,64 0,10 (-5,74) 3,18 (-8,82) 6,36 (-12)

39 -22,933249 -43,853371 7,32 0,10 (-7,42) 2,34 (-9,66) 4,68 (-12)

41 -22,933590 -43,856274 6,33 0,10 (-6,43) 2,83 (-9,17) 5,67 (-12)

42 -22,933914 -43,855588 5,76 0,10 (-5,86) 3,12 (-8,88) 6,24 (-12)

43 -22,934262 -43,854852 6,42 0,10 (-6,52) 2,79 (-9,21) 5,58 (-12)

45 -22,934695 -43,857278 6,96 0,10 (-7,06) 2,52 (-9,48) 5,04 (-12)

46 -22,935018 -43,856566 6,97 0,10 (-7,07) 2,52 (-9,48) 5,03 (-12)

47 -22,935415 -43,855791 6,77 0,10 (-6,87) 2,62 (-9,38) 5,23 (-12)

48 -22,935824 -43,858251 10,21 0,10 (-10,31) x 1,79 (-12)

49 -22,936149 -43,857551 9,78 0,10 (-9,88) 1,11 (-10,89) 2,22 (-12)
* Idem ao anterior.

5.1.8.2.1 Justificativa da malha amostral

Serão dragados aproximadamente 4.200.000 m3 e conforme a Resolução CONAMA 

344/2004 seriam necessários 60 amostras para caracterização dos sedimentos. Foram 

estabelecidos 53 pontos e coletadas 150 amostras de sedimentos para a classificação 

granulométrica, análise química e caracterização ecotoxicológica dossedimentos a 

serem dragados. 

5.1.8.2.2 Metodologia de Amostragem

A amostragem dos sedimentos de fundo da Baía de Sepetiba na Área Diretamente 

Afetada foi realizada com o auxílio de uma balsa com equipamentos de sondagens 

instalados sobre a mesma. Esta balsa tinha o apoio de duas embarcações do tipo 

Traineira para sua navegação.

Os procedimentos de montagem de equipamento, transporte da balsa, amarração dos 

pontos por levantamento topográfico, amostragem e acondicionamento das amostras 
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para encaminhamento ao laboratório podem ser observados a partir da Figura 5.1-220

até a Figura 5.1-243, com suas devidas descrições de cada passo executado.

Figura 5.1-220 - Equipamento de amostragem 
para instalação na balsa.

Figura 5.1-221 - Instalação dos equipamentos 
na balsa.

Figura 5.1-222 - Visão do pier onde ficava a 
base georreferenciada da equipe de topografia.

Figura 5.1-223 - Vista do pier para a área de 
amostragem.

Figura 5.1-224 - Instalação da balsa em um 
ponto amostral.

Figura 5.1-225 - Transporte da equipe de 
trabalho.
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Figura 5.1-226 - Lavantamento topográfico de 
um ponto amostral.

Figura 5.1-227 - Realização da amostragem com 
ótimas condições climáticas para execução do 

trabalho.

Figura 5.1-228 - Preparação para amostragem. Figura 5.1-229 - Instalação de tubulação de 
manobra.

Figura 5.1-230 - Peso utilizado para instalação 
da tubulação de manobra.

Figura 5.1-231 - Procedimento de fixação da 
tubulação de manobra.
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Figura 5.1-232 - Limpeza interna e remoção de 
sedimento após amostragem de topo com o 

objetivo de amostrar o meio do perfil de 
sedimento.

Figura 5.1-233 - Procedimento de limpeza.

Figura 5.1-234 - Procedimento de limpeza da 
tubulação de manobra após a realização da 

amostragem em um ponto.

Figura 5.1-235 - Amostra de topo onde se 
observa a argila cinza existente na porção 

superior do leito da área em estudo.

Figura 5.1-236 - Amostra de meio de pefil de um 
ponto na bacia de evolução do empreendimento 
onde se observa a transição de argila arenosa 

para areia argilosa com fragmentos de conchas.

Figura 5.1-237 - Amostra de fundo do mesmo 
ponto composta por areia argilosa com 

fragmentos de conchas.
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Figura 5.1-238 - Obtenção da amostra. Figura 5.1-239 - Procedimentos de 
acondicionamento das amostras.

Figura 5.1-240 - Detalhe da argila cinza no 
recepiente após o acondicionamento das 

amostras.

Figura 5.1-241 - Recipiente de armazenagem 
das amostras de sedimento.

Figura 5.1-242 - Recipientes com as amostras 
de topo, meio e fundo de um ponto amostral.

Figura 5.1-243 - Acondicionamento das 
amostras para transporte até o laboratório.

5.1.8.2.3 Métodos de Laboratório (Análises dos Sedimentos)
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As análises laboratoriais das amostras coletadas foram executadas pela Green Brasil 

Serviços Ambientais Ltda. Foram feitas as análises segundo estabelece a Resolução 

do CONAMA N. 344/04 (Tabela 5.1-32).

Tabela 5.1-32 - Métodos analíticos empregados no estudo dos sedimentos

Tipo de análise Método

Análises Sedimentológicas
NBR NM 248, da Associação Brasileira de Normas 
Técnicas

Metais pesados e Arsênio EPA  SW846-7000B

Carbono Orgânico Total EPA 9060A

Nitrogênio Kjeldahl Total
Standard Methods for the Examination of water and 
wastewater  21ª Edição, método 4500 - N

Fósforo Total
Standard Methods for the Examination of water and 
wastewater 21ª Edição - Método 4500 P E

Pesticidas organo-clorados e 
PCBs

EPA SW 846 - 8270 D

Hidrocarbonetos Policíclicos 
Aromáticos PAHs

Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater 21ª Edição - Método 6440

5.1.8.2.4 Métodos de Análise e Integração dos Dados

A seguir são apresentados os valores máximos permitidos da Resolução do CONAMA 

N. 344/04, com a finalidade de auxiliar no enquadramento para estabelecer as 

diretrizes gerais e os procedimentos mínimos para a avaliação do material a ser 

dragado em águas jurisdicionais brasileiras, e dá outras providências. Para tal, estes 

foram organizados em planilhas de cálculo, para melhor visualização e organização 

(Tabela 5.1-33).

Tabela 5.1-33 - Níveis de classificação do material a ser dragado.

POLUENTES

Nível de classificação do material a ser 
dragado

(em unidade de peso seco)

Água doce Água 
salina/saolobra

Nível 1 Nível 2 Nível 3 Nível 4

Metais pesados e Arsênio 
(mg kg-1)

Arsênio (As) 5,9 17,0 8,2 70,0

Cádmio (Cd) 0,6 3,5 1,2 9,6

Chumbo (Pb) 35,0 91,3 46,7 218,0

Cobre (Cu) 35,7 197,0 34,0 270,0

Cromo (Cr) 37,3 90,0 81,0 370,0

Mercúrio (Hg) 0,170 0,486 0,150 0,710
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Níquel (Ni) 18,0 35,9 20,9 51,6

Zinco (Zn) 123 315 150 410

Pesticidas organo-
clorados (µg kg-1)

BHC (Alfa-BHC) -- -- 0,32 0,99

BHC (Beta-BHC) -- -- 0,32 0,99

BHC (Delta-BHC) -- -- 0,32 0,99

BHC (Gama-BHC/Lindano) 0,94 1,38 0,32 0,99

Clordano (Alfa) -- -- 2,26 4,79

Clordano (Gama) -- -- 2,26 4,79

DDD 3,54 8,51 1,22 7,81

DDE 1,42 6,75 2,07 374,00

DDT 1,19 4,77 1,19 4,77

Dieldrin 2,85 6,67 0,71 4,30

Endrin 2,67 62,40 2,67 62,40

PCBs (µg kg-1) Bifenilas Policloradas Totais 34,1 277,0 22,7 180,0

Diante disto, além dos gráficos que mostram a distribuição vertical das concentrações 

de metais pesados, as amostras foram analisadas pelo seu nível (em %) do potencial 

de contaminação. Esse percentual foi obtido através de uma regra de três simples na 

seguinte equação:

Deste modo, as informações sobre as concentrações dos poluentes, mesmo quando 

inferiores aos estabelecidos pela Resolução do CONAMA N. 344/04, puderam ser 

analisadas em maior detalhe. Os dados foram classificados levando em consideração 

a equação 1, citada anteriormente, com os níveis definidos como:

 Baixo: Potencial de contaminação < 50%;

 Moderado: 50% < Potencial de contaminação < 75%

 Alto: 75% < Potencial de contaminação < 100%

 Contaminado: Potencial de contaminação > 100%

De posse dos dados foram elaborados gráficos de concentração de cada elemento 

analisado, por seus respectivos estratos de coleta (até a cota real de -12 m), com a 

finalidade facilitar a interpretação dos dados, com a possibilidade de serem definidos 

os horizontes de contaminação. Também foram gerados mapas de distribuição dos 

níveis de contaminação em todos os estratos, onde foram coletadas amostras de 
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sedimentos. Isso poderá gerar subsídios para o manejo e gerenciamento dos 

sedimentos a serem dragados.

5.1.8.2.5 Resultados

Os dados das análises de geoquímica de sedimentos foram analisados de acordo com 

o estabelecido pela Resolução do CONAMA N. 344/04. A seguir são apresentados os 

valores das concentrações obtidos nos sedimentos de fundo, assim como os níveis de 

contaminação estabelecidos por esta equipe de trabalho, através da relação entre os 

dados de concentração de poluentes e os níveis da Resolução.

5.1.8.2.5.1 Sedimentologia

As amostras de sedimentos superficias apresentaram o predomínio espacial por 

interpolação dos testemunhos 1 ao 53, de finos com predomínio da fração pelítica 

constituída por siltes, secundado por argilas e em pequenas proporções de areias, da 

fração areia muito fina, mais distais da costa e setores de maior batimetria (Figura 

5.1-244).

As amostras de sedimentos a -1,5 metro abaixo da superfície do substrato

apresentaram o predomínio espacial por interpolação dos testemunhos 1 ao 53, de 

finos com predomínio da fração pelítica constituída por argilas, secudado por siltes e  

pequena proporção de areias, da fração areia muito fina, junto ao testemunho 6, 

próximo da costa (Figura 5.1-245).
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Figura 5.1-244 - Distribuição do tamanho médio de grão.

Figura 5.1-245 - Distribuição do tamanho médio de grão.

As amostras de sedimentos do estrato a - 3 metros abaixo da superfície do 

substratoapresentaram o predomínio espacial por interpolação dos testemunhos 1 ao 
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53, de finos com predomínio da fração pelítica constituída por argilas, secundado por 

siltes em pequena proporção junto ao testemunho 18. A fração areia muito fina não foi 

encontrada (Figura 5.1-246).

As amostras dos sedimentos do estrato intermediário nos testemunhos que chegaram 

até a cota real de – 12 metros apresentaram o predomínio espacial por interpolação 

dos testemunhos 1 ao 53, de finos com predomínio da fração pelítica constituída por 

siltes, secundado por argilas e pequena proporção de areias (testemunhos 41, 43, 45, 

48, 49), da fração areia muito fina, mais distais a costa (Figura 5.1-247).

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

interpolação dos testemunhos 1 ao 53, de finos com predomínio da fração pelítica 

constituída por siltes, secundado por argilas e pequena proporção de areias 

(testemunhos 46, 49), da fração areia muito fina, mais distais a costa (Figura 5.1-248).

Figura 5.1-246 - Distribuição do tamanho médio de grão.
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Figura 5.1-247 - Distribuição das amostras, no estrato intermediário, de sedimentos dos 
testemunhos da área do empreendimento.

Figura 5.1-248 - Distribuição das amostras, no estrato de -12,0 m, de sedimentos dos testemunhos 
da área do empreendimento.
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5.1.8.2.5.2 Carbono Orgânico Total, Fósforo Total e Nitrogênio Kjeldahl Total

Os resultados das análises mostraram que as concentrações de Carbono Orgânico 

Total estão abaixo do valor de alerta determinado pela resolução CONAMA N. 344/04. 

Das 151 amostras analisadas, 27 mostraram Baixo Potencial de contaminação, com 

estes níveis variando entre 11% e 30%. Não houve continuidade na distribuição 

espacial dessas amostras, uma vez que ocorreram ao longo dos diversos estratos e 

distribuídas por toda a área de coleta. No entanto, pode-se considerar que amostras 

do horizonte superficial são as que apresentam os maiores potenciais de 

contaminação.

Para o Fósforo Total, as concentrações foram extremamente baixas (menos de 1% de 

Potencial de contaminação). Esse elemento foi detectado em 28 amostras. A 

distribuição vertical e horizontal do Fósforo Total também não apresentou um padrão 

linear.

O Nitrogênio Kjeldahl Total apresentou concentrações extremamente baixas. Apesar 

da detecção deste composto em 120 das amostras analisadas, o potencial de 

contaminação não passou de 0,5%. A Tabela 5.1-34 exibe os resultados dos 3 

elementos.

Tabela 5.1-34 – Resultados das análises químicas de carbono orgânico total, nitrogênio Kjeldahl e 
fóforo total.

PONTOS DE COLETA DE
AMOSTRAS   DE  SEDIMENTOS

C Org. Total 
(%)

N Kjeldahl 
(mg/kg)

P Total 
(mg/kg)

01 - SUP <1 <1 8,5

01 - MEI <1 <1 3,35

01 - FUN <1 <1 7,74

02 - SUP <1 <1 <0,01

02 – MEI <1 <1 <0,01

02  - FUN <1 <1 0,31

03 – SUP <1 <1 0,58

03 – MEI <1 <1 0,98

03 - FUN 1,5 1,2 8,99

04 – SUP <1 <1 8,14

04 – MEI <1 <1 5,15

04 - FUN <1 <1 6,17

05 - SUP <1 <1 1,65

05 – MEI <1 <1 0,87

05 – FUN <1 <1 0,12

06 – SUP <1 <1 4,65
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5.1-349

PONTOS DE COLETA DE
AMOSTRAS   DE  SEDIMENTOS

C Org. Total 
(%)

N Kjeldahl 
(mg/kg)

P Total 
(mg/kg)

06 – MEI <1 <1 <0,01

06 – FUN <1 <1 2,89

07 – SUP <1 <1 0,9

07 – MEI 2,75 <1 2,22

07 – FUN <1 <1 <0,01

08 – SUP <1 <1 <0,01

08 – MEI <1 <1 3,18

08 – FUN <1 <1 1,28

09 – SUP <1 <1 <0,01

09 – MEI <1 <1 3,13

09 - FUN <1 <1 <0,01

10 – SUP <1 <1 0,25

10 – MEI <1 <1 0,45

10 – FUN <1 <1 <0,01

11 – SUP <1 <1 <0,01

11 – MEI <1 <1 1,01

11 – FUN <1 <1 2,12

12 – SUP <1 <1 2,15

12 – MEI <1 <1 3,2

12 – FUN <1 <1 0,96

13 – SUP 1,56 1,1 6,2

13 – MEI 1,2 1,1 5,62

13 – FUN <1 <1 4,2

14 – SUP <1 <1 3,18

14 – MEI <1 <1 <0,01

14 – FUN <1 <1 5,88

15 – SUP <1 <1 <0,01

15 – MEI <1 <1 <0,01

15 – FUN <1 <1 4,54

16 – SUP <1 <1 3,66

16 – MEI <1 <1 1,17

16 – FUN <1 <1 <0,01

17 – SUP <1 <1 1,9

17 – MEI <1 <1 1,4

17 – FUN <1 <1 0,36
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5.1-350

PONTOS DE COLETA DE
AMOSTRAS   DE  SEDIMENTOS

C Org. Total 
(%)

N Kjeldahl 
(mg/kg)

P Total 
(mg/kg)

18 – SUP <1 <1 2,25

18 – MEI <1 <1 1,02

18 – FUN <1 <1 1,25

19 – SUP <1 <1 <0,01

19 – MEI <1 <1 <0,01

19 – FUN <1 <1 <0,01

20 – SUP <1 <1 0,45

20 – MEI <1 <1 1,12

20 - FUN <1 <1 <0,01

21 – SUP <1 1,38 5,68

21 – MEI <1 1,35 2,35

21 - FUN <1 <1 <0,01

22 – SUP <1 <1 2,35

22 – MEI 1,6 3,5 9,21

22 – FUN <1 <1 0,55

23 – SUP <1 1,1 <0,01

23 – MEI 2,88 <1 2,88

23 – FUN <1 <1 <0,01

24 – SUP <1 <1 <0,01

24 – MEI <1 <1 1,4

24 – FUN <1 <1 0,9

25 - SUP <1 <1 8,5

25 - MEI <1 <1 4,54

25 - FUN <1 <1 0,88

26 – SUP <1 <1 5,65

26 – MEI <1 2,2 3,65

26 – FUN 1,65 <1 3,56

27 – SUP <1 <1 <0,01

27 – MEI <1 <1 <0,01

27 – FUN <1 <1 1,12

28 – SUP 2,4 6,45 11,56

28 – MEI <1 <1 5,45

28– FUN <1 <1 3,65

29 – SUP 1,3 1,5 4,55

29 – MEI <1 <1 2,8
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5.1-351

PONTOS DE COLETA DE
AMOSTRAS   DE  SEDIMENTOS

C Org. Total 
(%)

N Kjeldahl 
(mg/kg)

P Total 
(mg/kg)

29 – FUN <1 1,25 2,36

30 – SUP <1 <1 4,56

30 – MEI <1 <1 5,68

30 – FUN <1 2,3 6,2

31 – SUP <1 <1 8,5

31 - MEI <1 <1 0,66

31 – FUN 1,2 1,1 5,65

32 – SUP <1 <1 4,25

32 – MEI <1 <1 5,6

32 –FUN <1 <1 8,5

33 – SUP <1 <1 1,25

33 – MEI <1 <1 0,89

33 – FUN <1 <1 0,89

34 – SUP <1 <1 0,98

34 – MEI 2,56 <1 11,03

34  FUN 1,6 2,56 2,98

35 – SUP <1 <1 <0,01

35 – MEI <1 <1 9,17

35 – FUN <1 <1 3,12

36 – SUP <1 1 10,03

36 – MEI <1 <1 <0,01

36 – FUN <1 <1 6,03

37 – SUP 2,2 1,5 9,56

37 – MEI 2,5 1 0,58

37 - FUN 1,8 4,65 8,65

38 – SUP <1 <1 5,54

38 – MEI <1 <1 9,89

38 – FUN <1 <1 5,44

39 – SUP <1 <1 0,99

39 – MEI 2,1 1,56 0,69

39 – FUN <1 2,1 3,33

40 – SUP <1 <1 <0,01

40 – MEI <1 <1 2,15

40- FUN <1 <1 1,17

41 – SUP <1 <1 3,56
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5.1-352

PONTOS DE COLETA DE
AMOSTRAS   DE  SEDIMENTOS

C Org. Total 
(%)

N Kjeldahl 
(mg/kg)

P Total 
(mg/kg)

41 – MEI <1 <1 0,56

41 – FUN <1 <1 4,56

42 – SUP <1 <1 8,87

42 – MEI <1 <1 2,77

42 – FUN <1 <1 8,5

43 – SUP <1 2,5 6,68

43 – MEI <1 1,5 3,68

43 – FUN <1 2,5 3,35

44 – SUP <1 <1 <0,01

44 – MEI <1 <1 <0,01

44 – FUN <1 <1 <0,01

45 – SUP 2,1 <1 0,56

45 – MEI 1,5 <1 0,89

45 – FUN <1 <1 <0,01

46 – SUP <1 <1 2,77

46 - MEI <1 <1 1,01

46 – FUN <1 <1 <0,01

47 – SUP 1,6 3,2 6,99

47 – MEI <1 2,2 3,54

47 – FUN 1,3 1,3 3,31

48 – SUP <1 <1 0,56

48 – MEI

48 – FUN <1 <1 0,97

49 – SUP 1,5 2,5 3,55

49 – MEI <1 <1 2,44

49 – FUN <1 <1 5,65

50 – SUP <1 <1 2,65

51 - SUP 2,35 2,2 8,98

52 - SUP <1 <1 2,65

53 - SUP <1 <1 2,56

5.1.8.2.5.3 Metais Pesados e Arsênio (As)

A Tabela 5.1-35 exibe os resultados de todas as análises de metais.
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5.1-353

Tabela 5.1-35 – Resultados das análises químicas de metais.

PONTOS DE 
COLETA DE

AMOSTRAS   DE  
SEDIMENTOS

METAIS (Mg/Kg)

Arsênio 
(As)

Cádmio 
(Cd)

Cobre 
(Cu)

Cromo
(Cr)

Chumbo 
(Pb)

Zinco 
(Zn)

Níquel 
(Ni)

Mercúrio 
(Hg)

01 - SUP <0,15 3,8 11 42 22 971 11 <0,005

01 - MEI <0,15 1,7 10 35 18 522 6,7 <0,005

01 - FUN <0,15 0,50 1,9 11 7,5 38 2,4 <0,005

02 - SUP <0,15 0,50 6,2 20,93 18,25 49,1 11,6 <0,005

02 – MEI <0,15 <0,50 4,45 46,38 14,95 40,95 9,7 <0,005

02  - FUN <0,15 <0,50 22,7 32,78 20,5 80 9,7 <0,005

03 – SUP <0,15 <0,50 15 33 12 304 8,5 <0,005

03 – MEI <0,15 <0,50 12 29 8,3 199 6,4 <0,005

03 - FUN <0,15 <0,50 8 30 6,7 32 8,20 <0,005

04 – SUP <0,15 <0,50 3,4 6,43 8,45 7,95 1, 75 <0,005

04 – MEI <0,15 <0,50 6,4 44,28 19,55 50,2 12,4 <0,005

04 - FUN <0,15 <0,50 4,1 43,68 32,6 8,45 24,5 <0,005

05 - SUP <0,15 <0,50 8,5 53 12 55 12 <0,005

05 – MEI <0,15 <0,50 4,5 30 6,3 30 5,3 <0,005

05 – FUN <0,15 <0,50 7,2 34 12 39 7 <0,005

06 – SUP <0,15 <0,50 3 30 12 107 9,2 <0,005

06 – MEI <0,15 <0,50 1,1 14 6,8 31 2,1 <0,005

06 – FUN <0,15 <0,50 <0,50 8,7 6,6 26 <0,50 <0,005

07 – SUP <0,15 <0,50 6,2 25,18 45,65 126,5 1,95 <0,005

07 – MEI <0,15 <0,50 6,55 14,5 7,45 20,9 7,15 <0,005

07 – FUN <0,15 <0,50 27,8 8,23 12,7 33,35 7,15 <0,005

08 – SUP <0,15 <0,50 4,1 83,64 17,6 34,9 2,43 <0,005

08 – MEI <0,15 <0,50 1,45 27,03 14,65 32,55 9,1 <0,005

08 – FUN <0,15 <0,50 6,55 5,78 14,65 44,35 4,15 <0,005

09 – SUP <0,15 <0,50 6,4 51,24 14,65 83,5 14,75 <0,005

09 – MEI <0,15 <0,50 8,15 54,59 11,35 54,65 14,75 <0,005

09 - FUN <0,15 <0,50 7,25 47,58 13 49,75 12,4 <0,005

10 – SUP <0,15 <0,50 9,5 58 11 98 14 <0,005

10 – MEI <0,15 <0,50 7,5 47 10 51 9,6 <0,005

10 – FUN <0,15 <0,50 8,5 49 41 52 10 <0,005

11 – SUP <0,15 <0,50 9,3 46 13 237 9,1 <0,005

11 – MEI <0,15 <0,50 85 55 9 54 12 <0,005

11 – FUN < 0,15 <0,50 8,5 55 8,5 56 11 <0,005

12 – SUP < 0,15 < 0,50 6,55 46,38 16,6 53,65 12 <0,005

12 – MEI < 0,15 < 0,50 < 0,50 39,43 10,4 4,4 2,15 <0,005

12 – FUN < 0,15 <0,50 <0,50 6,43 18,55 8,35 2,95 <0,005

13 – SUP < 0,15 <0,50 12,49 48,28 5,63 93,55 15,3 <0,005
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5.1-354

PONTOS DE 
COLETA DE

AMOSTRAS   DE  
SEDIMENTOS

METAIS (Mg/Kg)

Arsênio 
(As)

Cádmio 
(Cd)

Cobre 
(Cu)

Cromo
(Cr)

Chumbo 
(Pb)

Zinco 
(Zn)

Níquel 
(Ni)

Mercúrio 
(Hg)

13 – MEI < 0,15 <0,50 14,74 49,88 26 68,25 13,8 <0,005

13 – FUN < 0,15 <0,50 9,99 43,68 14,05 112,5 12,35 <0,005

14 – SUP < 0,15 <0,50 6,4 48,25 11,35 52,45 13,5 <0,005

14 – MEI < 0,15 <0,50 8,85 36,08 8,75 43,8 10,1 <0,005

14 – FUN < 0,15 <0,50 8,3 41,23 8,75 51,4 12,4 <0,005

15 – SUP < 0,15 <0,50 6,7 46 9,5 45 9,3 <0,005

15 – MEI < 0,15 <0,50 8,2 55 8,5 52 12 <0,005

15 – FUN < 0,15 <0,50 7,5 45 9 50 9,8 <0,005

16 – SUP < 0,15 <0,50 5,35 41,23 6,45 49,9 14,4 <0,005

16 – MEI < 0,15 <0,50 5,35 44,28 7,45 50,45 12,8 <0,005

16 – FUN <0,15 <0,50 7,45 60,34 23,15 61,55 16,85 <0,005

17 – SUP <0,15 <0,50 12,1 5 46,15 18,75 235 11,1 <0,005

17 – MEI <0,15 <0,50 11,65 55,25 14,5 61,1 13,35 <0,005

17 – FUN <0,15 <0,50 0,38 55,6 0,51 57,3 13,9 <0,005

18 – SUP <0,15 <0,50 6,95 40,75 11,4 41,7 10,23 <0,005

18 – MEI <0,15 <0,50 8,45 49,35 11,4 48,1 12,25 <0,005

18 – FUN <0,15 <0,50 9,2 55,05 10,3 49,9 14,05 <0,005

19 – SUP <0,15 <0,50 8,7 55 10 54 13 <0,005

19 – MEI <0,15 <0,50 11 55 14 115 13 <0,005

19 – FUN <0,15 1 14 49 18 522 11 <0,005

20 – SUP <0,15 <0,50 6,1 4,9 16 100 13 <0,005

20 – MEI <0,15 <0,50 4,6 43 19 50 11 <0,005

20 - FUN <0,15 <0,50 7,8 62 20 64 17 <0,005

21 – SUP <0,15 <0,50 9,99 55,85 14.05 1980 14,15 <0,005

21 – MEI <0,15 <0,50 11,99 54,25 12,15 54 13,3 <0,005

21 - FUN <0,15 <0,50 8,44 49,63 14,4 253 13,6 <0,005

22 – SUP <0,15 <0,50 12 31 23 340 9,4 <0,005

22 – MEI <0,15 <0,50 9,6 59 22 100 17 <0,005

22 – FUN <0,15 <0,50 4,5 35 15 43 8,8 <0,005

23 – SUP <0,15 <0,50 14,75 49,1 23,05 432,5 10,05 <0,005

23 – MEI <0,15 <0,50 6,4 16,09 23,15 59,64 17,03 <0,005

23 – FUN <0,15 <0,50 6,95 52,6 9,9 50 11,8 <0,005

24 – SUP <0,15 <0,50 4,25 25,3 5,34 106,85 4,2 <0,005

24 – MEI <0,15 <0,50 1,4 18,9 602 97,55 5,33 <0,005

24 – FUN <0,15 <0,50 2,65 13,2 7,21 15,9 2,31 <0,005

25 - SUP <0,15 <0,50 15 48 28 140 12 <0,005

25 - MEI <0,15 <0,50 1,5 16 13 699 2,5 <0,005

25 - FUN <0,15 <0,50 3,5 21 11 26 5 <0,005

26 – SUP <0,15 <0,50 13,5 38,3 20,05 323,2 8,07 <0,005
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5.1-355

PONTOS DE 
COLETA DE

AMOSTRAS   DE  
SEDIMENTOS

METAIS (Mg/Kg)

Arsênio 
(As)

Cádmio 
(Cd)

Cobre 
(Cu)

Cromo
(Cr)

Chumbo 
(Pb)

Zinco 
(Zn)

Níquel 
(Ni)

Mercúrio 
(Hg)

26 – MEI <0,15 <0,50 45,3 16 12 433,3 3,5 <0,005

26 – FUN <0,15 <0,50 6,5 21 11 27 5,3 <0,005

27 – SUP <0,15 <0,50 5,1 43 17 63 11 <0,005

27 – MEI <0,15 <0,50 5,1 46 17 64 12 <0,005

27 – FUN <0,15 <0,50 9 57 23 84 17 <0,005

28 – SUP <0,15 <0,50 7,4 38 26 428 10 <0,005

28 – MEI <0,15 <0,50 4 30 17 89 8,9 <0,005

28– FUN <0,15 <0,50 6,6 37 20 82 10 <0,005

29 – SUP <0,15 <0,50 7,63 46,34 10,27 51,8 16,2 <0,005

29 – MEI <0,15 <0,50 10,12 54,44 20,17 177,5 18,6 <0,005

29 – FUN <0,15 <0,50 5,57 61,14 14,32 57,15 15,5 <0,005

30 – SUP <0,15 <0,50 13,25 32,1 12,3 96,3 10,1 <0,005

30 – MEI <0,15 <0,50 10,9 3,23 2,51 42,3 8,7 <0,005

30 – FUN <0,15 <0,50 5,2 8,7 4,71 32,3 12,1 <0,005

31 – SUP <0,15 <0,50 4,5 36 17 91 8,4 <0,005

31 - MEI <0,15 <0,50 5,4 39 15 107 8,9 <0,005

31 – FUN <0,15 <0,50 4 21 20 26 3,2 <0,005

32 – SUP <0,15 <0,50 14 17 13 34 3,7 <0,005

32 – MEI <0,15 <0,50 4,5 9,2 14 15 <0,50 <0,005

32 –FUN <0,15 <0,50 3,1 11 16 17 <0,50 <0,005

33 – SUP <0,15 <0,50 7,92 35,39 19,17 113,65 13,8 <0,005

33 – MEI <0,15 <0,50 6,41 40,35 20,17 98,9 14,65 <0,005

33 – FUN <0,15 <0,50 4,57 29,04 9,32 39,4 9,5 <0,005

34 – SUP <0,15 <0,50 6,1 14 12 38 2,8 <0,005

34 – MEI <0,15 <0,50 2 17 14 20 2,4 <0,005

34  FUN <0,15 <0,50 1,5 17 17 20 3,9 <0,005

35 – SUP <0,15 <0,50 1,53 37,4 4,3 8,8 1,3 <0,005

35 – MEI <0,15 <0,50 2,85 30,2 8,3 11,05 4,2 <0,005

35 – FUN <0,15 <0,50 2,85 28,2 8 8,8 3,25 <0,005

36 – SUP <0,15 <0,50 8,5 5,78 27,35 92,1 18,05 <0,005

36 – MEI <0,15 <0,50 6,05 51,84 19,33 13,75 3,05 <0,005

36 – FUN <0,15 <0,50 10,95 6,73 97,2 97,2 9,4 <0,005

37 – SUP <0,15 <0,50 8,27 8,24 6,62 12,65 2,55 <0,005

37 – MEI <0,15 <0,50 4,58 6,49 6,17 7,65 2,55 <0,005

37 - FUN <0,15 <0,50 3,32 9,34 6,17 4,15 3,7 <0,005

38 – SUP <0,15 <0,50 5,7 39 18 69 11 <0,005

38 – MEI <0,15 <0,50 4,5 24 14 36 6,3 <0,005

38 – FUN <0,15 <0,50 3,5 24 19 28 4,3 <0,005

39 – SUP <0,15 <0,50 9,92 42,79 14,77 109,85 14,55 <0,005



Estaleiro e Base Naval para a Construção de Submarinos 
Convencionais e de Propulsão Nuclear 

Estudo de Impacto Ambiental - Volume 2 – Tomo II

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

5.1-356

PONTOS DE 
COLETA DE

AMOSTRAS   DE  
SEDIMENTOS

METAIS (Mg/Kg)

Arsênio 
(As)

Cádmio 
(Cd)

Cobre 
(Cu)

Cromo
(Cr)

Chumbo 
(Pb)

Zinco 
(Zn)

Níquel 
(Ni)

Mercúrio 
(Hg)

39 – MEI <0,15 <0,50 4,77 25,89 7,52 27,35 10,25 <0,005

39 – FUN <0,15 <0,50 5,37 20,94 5,27 29,8 6,1 <0,005

40 – SUP <0,15 <0,50 5,1 10,3 7,5 10,50 1,5 <0,005

40 – MEI <0,15 <0,50 3,65 12,1 6,4 9,55 2,53 <0,005

40- FUN <0,15 <0,50 1,8 8,9 5,2 14,6 3,55 <0,005

41 – SUP <0,15 <0,50 15,67 4,05 2,58 31,45 2,3 <0,005

41 – MEI <0,15 <0,50 15,67 4,05 2,58 31,45 2,3 <0,005

41 – FUN <0,15 <0,50 4,57 7,19 5,27 20,2 3,66 <0,005

42 – SUP <0,15 <0,50 <0,50 10 18 11 <0,50 <0,005

42 – MEI <0,15 <0,50 5,2 17 12 27 <0,50 <0,005

42 – FUN <0,15 <0,50 2 11 11 12 <0,50 <0,005

43 – SUP <0,15 <0,50 36 9,35 4,37 19,6 5,7 <0,005

43 – MEI <0,15 <0,50 95,72 7,54 3,92 19,65 3,45 <0,005

43 – FUN <0,15 <0,50 32,97 17,09 4,37 45,2 5,45 <0,005

44 – SUP <0,15 <0,50 1,6 <1,50 <1,50 <0,50 <0,50 <0,005

44 – MEI <0,15 <0,50 1,7 <1,50 <1,50 <0,50 <0,50 <0,005

44 – FUN <0,15 <0,50 6,1 <1,50 <1,50 14,6 <0,50 <0,005

45 – SUP <0,15 <0,50 11 12 8,3 17 1,7 <0,005

45 – MEI <0,15 <0,50 6 4,5 <1,5 24 <0,50 <0,005

45 – FUN <0,15 <0,50 3,4 3,5 <1,5 25 <0,50 <0,005

46 – SUP <0,15 <0,50 2,9 13 6,7 16 4 <0,005

46 - MEI <0,15 <0,50 2,7 12 6,5 14 3,8 <0,005

46 – FUN <0,15 <0,50 5,8 24 9,3 28 6,4 <0,005

47 – SUP <0,15 <0,50 15 5,4 <0,15 19 1,8 <0,005

47 – MEI <0,15 <0,50 12 5,6 <0,15 19 <0,50 <0,005

47 – FUN <0,15 <0,50 6 7,3 <1,5 41 <0,50 <0,005

48 – SUP <0,15 <0,50 25 28 6,2 49 4,5 <0,005

48 – MEI

48 – FUN <0,15 <0,50 14 21 6,2 60 5,2 <0,005

49 – SUP <0,15 <0,50 3,2 12 3,6 34 3,3 <0,005

49 – MEI <0,15 <0,50 8 12 57 30 2,5 <0,005

49 – FUN <0,15 <0,50 2,4 11 5,2 24 2,4 <0,005

50 – SUP <0,15 <0,50 10 27 5,2 202 7,2 <0,005

51 - SUP <0,15 <0,50 5,8 28 3,1 31 7,1 <0,005

52 - SUP <0,15 1,5 11 35 13 634 8,5 <0,005

53 - SUP <0,15 <0,50 7,4 25 5,7 62 5,6 <0,005
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5.1.8.2.5.3.1 Arsênio (As) e Mercúrio (Hg)

Estes elementos não foram identificados nas amostras, devido as suas concentrações 

estarem abaixo dos limites de detecção, segundo os métodos de análise utilizados e 

que se encontram em níveis inferiores ao estipulado pela Resolução do CONAMA N. 

344/04.

5.1.8.2.5.3.2 Cádmio (Cd)

Na maioria das amostras, as concentrações de Cádmio apresentaram-se abaixo do 

nível de detecção instrumental. No entanto, em quatro amostras, este elemento foi 

detectado, sendo que em apenas uma, o valor ficou acima do permitido (nível 3, águas 

salina/salobra), estabelecido pela Resolução do CONAMA N. 344/04 (Figura 5.1-220), 

demonstrando contaminações pontuais por este elemento. Considerando o 

espaçamento entre os pontos de amostragem, não é possível afirmar que os 

sedimentos a serem dragados da área próxima à ilha da Madeira (profundidade de até 

2 m) estão totalmente livres de contaminação por Cd, visto que no testemunho 1, a 

contaminação foi observada em duas amostras, na superfície e no estrato de -1,5 m. 

No testemunho 19 há uma amostra com Potencial de Contaminação Alto e no 

testemunho 52 há uma amostra superficial Contaminada (Figura 5.1-249).

Figura 5.1-249 - Variação vertical do Cádmio nos sedimentos analisados
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5.1.8.2.5.3.3 Cobre (Cu)

De uma maneira geral, os dados mostram que 95% das amostras coletadas em todos 

os estratos apresentam Baixo Potencial de Contaminação (Figura 5.1-250). Oito 

amostras excederam 100% deste nível, com concentrações quase três vezes maiores 

que o estabelecido pela Resolução do CONAMA N. 344/04, tratando-se de amostras 

Contaminadas. O nível de contaminação diminuiu à medida que a espessura da 

coluna de sedimentos aumentou (Figura 5.1-253 a Figura 5.1-256).

A Figura 5.1-251, a Figura 5.1-252 e a Figura 5.1-253 mostram a variação vertical do 

cobre.

Figura 5.1-250 - Potencial de contaminação por Cobre (Cu), de todas as amostras analisadas, 
plotadas na sua cota real de profundidade (DHN).  A medida que a espessura de sedimentos 

aumenta, a contaminação tende a diminuir. No entanto, há a ocorrência de quatro amostras com 
potenciais de contaminação acima do estabelecido pela CONAMA N° 344/04.
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Figura 5.1-251 - Variação vertical do Cobre (mg kg-1) nas amostras analisadas. O nível 3 de contaminação estabelecido pela Resolução do CONAMA N. 344/04 é de 34 mg 
kg-1¬ e está indicado pela linha vermelha.
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Figura 5.1-252 - Variação vertical do Cobre (mg kg-1) nas amostras analisadas. O nível 3 de contaminação estabelecido pela Resolução do CONAMA N. 344/04 é de 34 mg
kg-1¬ e está indicado pela linha vermelha.
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Figura 5.1-253 - Variação vertical do Cobre (mg kg-1) nas amostras analisadas. O nível 3 de contaminação estabelecido pela Resolução do CONAMA N. 344/04 é de 34 mg 
kg-1¬ e está indicado pela linha vermelha.
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A Figura 5.1-254 apresenta o mapa de distribuição dos potenciais de contaminação 

por Cobre (Cu) nas amostras superficiais coletadas na área do empreendimento. 

Contaminação acentuada e pontual nos testemunhos 43 (Contaminada) e 48 (Alto 

Potencial de Contaminação).

Figura 5.1-254 - Mapa de distribuição dos potenciais de contaminação por Cobre (Cu) nas 
amostras superficiais coletadas na área diretamente afetada. Contaminação acentuada e pontual 

nas estações 43 (Contaminada) e 48 (Alto Potencial de Contaminação).

A Figura 5.1-255 apresenta o mapa de distribuição dos potenciais de contaminação 

por Cobre (Cu) nas amostras coletadas 1,5 metro abaixo da superfície do substrato. 

Contaminação acentuada e pontual no testemunho 11 (Contaminada). A maior parte 

das amostras deste horizonte nos testemunhos analisados apresentou um Baixo 

Potencial de Contaminação. A maioria dos testemunhos analisados é de Baixo 

Potencial de Contaminação.

A Figura 5.1-256 apresenta o mapa de distribuição dos potenciais de contaminação 

por Cobre (Cu) nas amostras situadas no estrato de 3,0 metros abaixo da superfície 

do substrato. Contaminação acentuada e pontual nos testemunhos 2 e 7 (Alto 

Potencial de Contaminação). A maioria dos testemunhos analisados é de Baixo 

Potencial de Contaminação.
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Figura 5.1-255 - Mapa de distribuição dos potenciais de contaminação por Cobre (Cu) 1,5 metro 
abaixo da superfície do substrato, na área diretamente afetada. Contaminação extremamente 

elevada na estação 11.

Figura 5.1-256 - Mapa de distribuição dos potenciais de contaminação por Cobre (Cu) 3,0 metros 
abaixo da superfície do substrato, na área diretamente afetada. Área com Alto Potencial de 

Contaminação nas estações 7 e 2.
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A Figura 5.1-257 apresenta o mapa de distribuição dos potenciais de contaminação 

por Cobre (Cu) nas amostras situadas no estrato entre a cota real de – 12 metros e a 

superfície do substrato. Contaminação pontual nos testemunhos 43 e 26 

(Contaminadas) e demais com Baixo Potencial de Contaminação.

Figura 5.1-257 - Mapa de distribuição dos potenciais de contaminação por Cobre (Cu) nas 
amostras do estrato entre a superfície do substrato e a coat real de -12 metros (DHN). Área acima 

do potencial de contaminação (100%), especialmente no testemunho 43 (Contaminada), mostrando 
elevada contaminação por Cobre.

A Figura 5.1-258 apresenta o mapa de distribuição dos potenciais de contaminação 

por Cobre (Cu) nas amostras situadas no estrato da cota real -12,0 metros, coletadas 

na área do empreendimento. Contaminação acentuada e pontual no testemunho 43 

(Alto Potencial de Contaminação).
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Figura 5.1-258 - Mapa de distribuição dos potenciais de contaminação por Cobre (Cu) nas 
amostras do estrato -12,0 metros, na área do empreendimento. Área com Alto Potencial de 

Contaminação, referente ao testemunho 43.

5.1.8.2.5.3.4 Chumbo (Pb)

Em relação a este metal, notou-se que há maioria das amostras mostra-se com níveis 

de contaminação de até 50% (Baixo Potencial de Contaminação). A exceção se faz 

para uma amostra superficial coletada no ponto 7, onde a concentração de Pb 

ultrapassou o limite estabelecido pela Resolução do CONAMA N. 344/04. Trata-se de 

uma amostra com Alto Potencial de Contaminação (próximo a 100%). Já no 

testemunho 49 (no estrato intermediário) há uma amostra Contaminada (Figura 

5.1-260). Os níveis diminuem ao longo da coluna de sedimentos (Figura 5.1-259). 

Considerando que as concentrações de Pb obtidas nas análises estão abaixo do 

estabelecido pela Resolução do CONAMA N. 344/04, pode-se considerar que não há 

contaminação por este metal nos sedimentos analisados.

A Figura 5.1-260, Figura 5.1-261 e Figura 5.1-262 mostram a variação verticaldo 

chumbo.
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Figura 5.1-259 – Potencial de contaminação por Chumbo (Pb), de todas as amostras analisadas, 
plotadas com suas cotas reais de profundidade. A grande maioria das amostras com níveis de 

contaminação estão com até 50% (Baixo Potencial de Contaminação), demonstrando certa 
estabilidade nas concentrações de Pb nas amostras analisadas. Apenas uma mostrou-se 

Contaminada.
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Figura 5.1-260 - Variação vertical do Chumbo (mg kg-1) nas amostras analisadas. O nível 3 de contaminação estabelecido pela Resolução do CONAMA N. 344/04 é de 46,4 
mg kg-1, indicado pela linha vermelha.
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Figura 5.1-261 - Variação vertical do Chumbo (mg kg-1) nas amostras analisadas. O nível 3 de contaminação estabelecido pela Resolução do CONAMA N. 344/04 é de 46,4 
mg kg-1, indicado pela linha vermelha.
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Figura 5.1-262 - Variação vertical do Chumbo (mg kg-1) nas amostras analisadas. O nível 3 de contaminação estabelecido pela Resolução do CONAMA N. 344/04 é de 46,4 
mg kg-1, indicado pela linha vermelha.
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A Figura 5.1-263 apresenta o mapa de distribuição dos potenciais de contaminação 

por Chumbo (Pb) nas amostras situadas na superfície (-0,10 m), coletadas na área do 

empreendimento. Contaminação acentuada e pontual no testemunho 7 (Alto Potencial 

de Contaminação) e nos testemunhos 15, 28 e 36 (Moderado Potencial de 

Contaminação). As demais amostras dos testemunhos, deste nível se apresentaram 

com Baixo Potencial de Contaminação.

Figura 5.1-263 - Mapa de distribuição dos potenciais de contaminação por Chumbo (Pb) nas 
amostras superficiais coletadas na área do empreendimento. Área do testemunho 7 com Alto 

Potencial de Contaminação e os testemunhos 25, 28 e 36 com Moderado Potencial de 
Contaminação.

A Figura 5.1-264 mostra a distribuição dos Potenciais de contaminação por Chumbo 

no estrato de 1,5 metros abaixo da superfície do substrato. Nota-se que os níveis de 

contaminação estão abaixo do estabelecido pela CONAMA 344. Há somente uma 

amostra com potencial de contaminação acima de 50% (testemunho 13).
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Figura 5.1-264 - Mapa de distribuição dos potenciais de contaminação por Chumbo (Pb) nas 
amostras do estrato 1,5 metros abaixo da superfície do substrato na área do empreendimento. 

Notar potencial de contaminação acima de 50% no testemunho 13.

A Figura 5.1-265 apresenta o mapa de distribuição dos potenciais de contaminação 

por Chumbo (Pb) nas amostras coletadas 3,0 metros abaixo da superfície do 

substrato, coletadas na área do empreendimento. Contaminação acentuada e pontual 

no testemunho 10 (Alto Potencial de Contaminação) e testemunho 4 (Moderado 

Potencial de Contaminação). As demais amostras dos testemunhos, deste nível se 

apresentaram com Baixo Potencial de Contaminação.
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Figura 5.1-265 - Mapa de distribuição dos potenciais de contaminação por Chumbo (Pb) nas
amostras coletadas a 3,0 metros abaixo do substrato. Testemunho 10 com Alto Potencial de 

Contaminação

A Figura 5.1-266 apresenta o mapa de distribuição dos potenciais de contaminação 

por Chumbo (Pb) nas amostras situadas no estrato intermediário, coletadas na área do 

empreendimento. Contaminação pontual nos testemunhos 22, 23 e 49 c (Moderado 

Potencial de Contaminação). As demais amostras dos testemunhos, deste nível se 

apresentaram com Baixo Potencial de Contaminação.
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Figura 5.1-266 - Mapa de distribuição dos potenciais de contaminação por Chumbo (Pb) nas 
amostras do do estrato intermediário entre a superfície a a cota real de -12 metros. Os que os 

potenciais de contaminação são moderados, mas não há contaminação por chumbo neste estrato.

A Figura 5.1-267 apresenta o mapa de distribuição dos potenciais de contaminação 

por Chumbo (Pb) nas amostras situadas no estrato de -12,0 m, coletadas na área do 

empreendimento. Contaminação pontual no testemunho 27 (Moderado Potencial de 

Contaminação). As demais amostras dos testemunhos, deste nível se apresentaram 

com Baixo Potencial de Contaminação.
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Figura 5.1-267 - Mapa de distribuição dos potenciais de contaminação por Chumbo (Pb) nas 
amostras do estrato -12,0 m na área do empreendimento. Os potenciais de contaminação são 

baixos, exceto para o testemunho 27.

5.1.8.2.5.3.5 Cromo (Cr)

Praticamente todas as amostras mostraram concentrações de Cromo abaixo do nível 

3, da Resolução do CONAMA N. 344/04, caracterizando um quadro com Baixo 

Potencial de Contaminação por Cr. No testemunho 8 (superfície), a amostra mostrou 

concentração acima do permitido, caracterizando-a como Contaminada. Além disso, 

há um grande número de amostras superficiais com concentrações que são apenas 

20% menores que o limite definido na Resolução do CONAMA N. 344/04. Trata-se de 

amostras com Alto Potencial de Contaminação. De tal modo, deverá haver prudência e 

atenção na manipulação destes sedimentos, potencialmente poluídos. Nos estratos 

mais profundos a contaminação é menor do que nos estratos mais superficiais, com a 

ocorrência de um número menor de amostras com potencial de contaminação elevado 

(Figura 5.1-268).

A Figura 5.1-269, Figura 5.1-270 e Figura 5.1-271 mostram a variação vertical do 

cromo.
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Figura 5.1-268 – Potencial de contaminação por Cromo (Cr) de todas as amostras plotadas com 
sua cota real de profundidade. O grande número de amostras com níveis de contaminação de até 
75% (Moderado Potencial de Contaminação), demonstra certa estabilidade nas concentrações de 

Cr nas amostras analisadas.
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Figura 5.1-269 - Variação vertical do Cromo (mg kg-1) nas amostras analisadas. O nível 3 de contaminação estabelecido pela Resolução do CONAMA N. 344/04 é de 81,0 
mg kg-1, indicado pela linha vermelha.
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Figura 5.1-270 - Variação vertical do Cromo (mg kg-1) nas amostras analisadas. O nível 3 de contaminação estabelecido pela Resolução do CONAMA N. 344/04 é 
de 81,0 mg kg-1, indicado pela linha vermelha.
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Figura 5.1-271 - Variação vertical do Cromo (mg kg-1) nas amostras analisadas. O nível 3 de contaminação estabelecido pela Resolução do CONAMA N. 344/04 é de 81,0 
mg kg-1, indicado pela linha vermelha.
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A Figura 5.1-272 apresenta o mapa de distribuição dos potenciais de contaminação 

por Cromo (Cr) nas amostras situadas na superfície do substrato. Contaminação 

acentuada e pontual no testemunho 8 (Alto Potencial de Contaminação). Grande 

número de testemunhos com Moderado Potencial de Contaminação). As demais 

amostras deste nível estão com Baixo Potencial de Contaminação.

Figura 5.1-272 - Mapa de distribuição dos potenciais de contaminação por Cromo (Cr) nas 
amostras superficiais coletadas na área do empreendimento. Área do testemunho 8 com Alto 
Potencial de Contaminação e muitos testemunhos com Moderado Potencial de Contaminação.

A Figura 5.1-273 apresenta o mapa de distribuição dos potenciais de contaminação 

por Cromo (Cr) nas amostras situadas no estrato de 1,5 metros abaixo do substrato.. 

Contaminação pontual em aproximadamente 50% dos testemunhos (Moderado 

Potencial de Contaminação). As demais amostras dos testemunhos, deste nível se 

apresentaram com Baixo Potencial de Contaminação.
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Figura 5.1-273 - Mapa de distribuição dos potenciais de contaminação por Cromo (Cr) nas 
amostras do estrato a 1,5 metros abaixo da superfície do substrato. Grande parte dos  

testemunhos com Moderado Potencial de Contaminação.

A Figura 5.1-274 apresenta o mapa de distribuição dos potenciais de contaminação 

por Cromo (Cr) nas amostras situadas no estrato de 3,0 metros abaixo do substrato, 

coletadas na área do empreendimento. Contaminação Moderada em 

aproximadamente 45% dos testemunhos e Baixa nos restantes das amostras.
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Figura 5.1-274 - Mapa de distribuição dos potenciais de contaminação por Cromo (Cr) nas 
amostras do estrato a 3,0 metros abaixo da superfície do substrato. Grande parte dos  

testemunhos com Baixo Potencial de Contaminação.

A Figura 5.1-275 apresenta o mapa de distribuição dos potenciais de contaminação 

por Cromo (Cr) nas amostras situadas no estrato entre a cota real de – 12 metros e a 

superfície do substrato. Contaminação acentuada e pontual nos testemunhos 21, 22, 

27 e 29 (Moderado Potencial de Contaminação). As demais amostras dos 

testemunhos, deste nível se apresentaram com Baixo Potencial de Contaminação.
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Figura 5.1-275 - Mapa de distribuição dos potenciais de contaminação por Cromo (Cr) nas 
amostras do estrato entre a cota real de – 12 metros e a superfície do substrato. Grande parte dos  

testemunhos possuem Baixo Potencial de Contaminação.

A Figura 5.1-276 apresenta o mapa de distribuição dos potenciais de contaminação 

por Cromo (Cr) nas amostras situadas no estrato de -12,0 metros. Contaminação 

acentuada e pontual no testemunho 43 (Alto Potencial de Contaminação). As demais 

amostras dos testemunhos, deste nível se apresentaram com Baixo Potencial de 

Contaminação.
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Figura 5.1-276 - Mapa de distribuição dos potenciais de contaminação por Cromo (Cr) nas 
amostras do estrato de cota real de -12,0 metros (DHN). Grande parte dos testemunhos com Baixo 

Potencial de Contaminação.

5.1.8.2.5.3.6 Níquel (Ni)

Assim como o Cromo, as concentrações de Níquel não se apresentaram acima do 

estabelecido pela Resolução do CONAMA N. 344/04. No entanto, mais de 90% das 

amostras possuem concentrações apenas 25% menores, que o nível 3 de 

contaminação de ambientes de água salina/salobra, caracterizando-as como amostras 

de Alto Potencial de Contaminação. Apenas uma amostra coletada no ponto 04, a 3,0 

metros abaixo da superfície do substrato ultrapassou o nível de contaminação aceito. 

De uma maneira geral, a contaminação por Níquel apresenta no testemunho 36 Alto 

Potencial de Contaminação. No restante das amostras a média é baixa, com 

Moderado e Baixo Potencial de Contaminação (Figura 5.1-277).

A Figura 5.1-278, Figura 5.1-279 e Figura 5.1-280 mostram a variação vertical do 

níquel.
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Figura 5.1-277 - Nível de contaminação por Níquel (Ni) de todas as amostras analisadas, plotads 
com sua cota real de profundidade. De uma maneira geral, há certa estabilidade nos níveis de 

contaminação por Ni nas amostras analisadas, com apenas uma amostra com nível de 
contaminação acima do aceito.
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Figura 5.1-278 - Variação vertical do Níquel (mg kg-1) nas amostras analisadas. O nível 3 de contaminação estabelecido pela Resolução do CONAMA N. 344/04 é de 20,9 
mg kg-1, indicado pela linha vermelha
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Figura 5.1-279 - Variação vertical do Níquel (mg kg-1) nas amostras analisadas. O nível 3 de contaminação estabelecido pela Resolução do CONAMA N. 344/04 é de 20,9 
mg kg-1, indicado pela linha vermelha
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Figura 5.1-280 - Variação vertical do Níquel (mg kg-1) nas amostras analisadas. O nível 3 de contaminação estabelecido pela Resolução do CONAMA N. 344/04 é de 20,9 
mg kg-1, indicado pela linha vermelha.
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A Figura 5.1-281 apresenta o mapa de distribuição dos potenciais de contaminação 

por Níquel (Ni) nas amostras situadas na superifície. Contaminação acentuada e 

pontual no testemunho 36 (Alto Potencial de Contaminação). Há um grande número 

de amostras com Moderado Potencial e Contaminação. As demais amostras dos 

testemunhos, deste nível se apresentaram com Baixo Potencial de Contaminação.

Figura 5.1-281 - Mapa de distribuição dos níveis de contaminação por Níquel (Ni) nas amostras 
superficiais coletadas na área diretamente afetada. Na área (cinza escuro), ocorrem sedimentos 

com níveis de contaminação de 75% a 100% (Alto Potencial de Contaminação), ainda menores do 
que o permitido pela Resolução do CONAMA N. 344/04, exceto para uma amostra do testemunho 

36 (Contaminada).

A Figura 5.1-282 apresenta o mapa de distribuição dos potenciais de contaminação 

por Níquel (Ni) nas amostras situadas no estrato de 1,5 metros abaixo da superfície do 

substrato. Contaminação Baixa a Moderada, com um grande número de testemunhos 

com Moderado Potencial de Contaminação. 
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Figura 5.1-282 - Mapa de distribuição dos potenciais de contaminação por Níquel (Ni) nas amostras
do estrato -1,5 metro abaixo da superfície do substrato. Grande parte dos testemunhos com 

Moderado Potencial de Contaminação.

A Figura 5.1-283 apresenta o mapa de distribuição dos potenciais de contaminação 

por Níquel (Ni) nas amostras situadas no estrato de 3 metros abaixo da superfície do 

substrato. Contaminação acentuada nos testemunhos 22, 23 e 29 (Contaminadas). 

Para os testemunhos 21, 27 e 33 (Alto Potencial de Contaminação) e para os 

testemunhos As demais amostras dos testemunhos, deste nível se apresentaram com 

Baixo Potencial de Contaminação.
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Figura 5.1-283 - Mapa de distribuição dos potenciais de contaminação por Níquel (Ni) nas amostras 
do estrato entre a superfície do substrato e a cota real de -12 metros. As tonalidades de cinza 
mostram a distribuição espacial das amostras deste horizonte, onde a maioria das amostras 

apresentou baixo potencial de contaminação, com exceção do setor noroeste, onde se observaram 
amostras com potencial de contaminação de Moderado a Alto.

A Figura 5.1-284 apresenta o mapa de distribuição dos potenciais de contaminação 

por Níquel (Ni) nas amostras situadas no estratro de cota real de -12,0 metros.

Contaminação acentuada e pontual no testemunho 23 (Alto Potencial de 

Contaminação). As demais amostras dos testemunhos, deste nível se apresentaram 

com Baixo Potencial de Contaminação.
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Figura 5.1-284 - Mapa de distribuição dos potenciais de contaminação por Níquel (Ni) nas amostras 
do estrato -12,0 m, coletadas na área do empreendimento. Grande parte dos testemunhos com 

Moderado Potencial de Contaminação.

5.1.8.2.5.3.7 Zinco (Zn)

Em relação ao Zinco, 67% das amostras mostraram no nível 3 da Resolução do 

CONAMA N. 344/04 Baixo Potencial de Contaminação, enquanto 21% estão com 

Moderado Potencial de Contaminação (Figura 5.1-285). Outros 12% das amostras 

estão acima do nível 3, com algumas amostras (quatro) apresentando concentrações 

de Zn acima do nível 4, algumas até seis vezes acima do estipulado pela mencionada 

Resolução, tratando-se de amostras altamente contaminadas (Figura 5.1-286).

As amostras 1, 21, 28 e 52 ultrapassam os 100% do Potencial de contaminação. De 

todas as amostras analisadas a que apresentou a concentração mais elevada foi a 

amostra superficial do ponto 21, com mais de 1300% de potencial de contaminação 

para o nível 3 e cerca de 500% para o nível 4.

A Figura 5.1-287, Figura 5.1-288 e Figura 5.1-289 mostram a variaçãovertical do zinco.
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Figura 5.1-285 - Potencial de contaminação por Zinco (Zn) de todas as amostras analisadas no 
nível 3 da Resolução do CONAMA N. 344/04, plotadas com sua cota real de profundidade. Notar 17 

amostras com potencial de contaminação acima de 100%. No entanto, a grande maioria das 
amostras apresenta níveis abaixo de 100%.

Figura 5.1-286 - Potencial de contaminação por Zinco (Zn) de todas as amostras analisadas no 
nível 4 da Resolução do CONAMA N. 344/04, plotadas com sua cota real de profundidade. Notar 

nove amostras com nível acima de 100%.
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Figura 5.1-287 - Variação vertical do Zinco (mg kg-1) nas amostras analisadas. O nível 3 de contaminação estabelecido pela Resolução do CONAMA N. 344/04 é de 150,0 
mg kg-1, enquanto o nível 4 tem como limite o valor de 410 mg kg-1 indicado pela linha vermelha.
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Figura 5.1-288 - Variação vertical do Zinco (mg kg-1) nas amostras analisadas. O nível 3 de contaminação estabelecido pela Resolução do CONAMA N. 344/04 é de 150,0 
mg kg-1, enquanto o nível 4 tem como limite o valor de 410 mg kg-1 indicado pela linha vermelha.
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Figura 5.1-289 - Variação vertical do Zinco (mg kg-1) nas amostras analisadas. O nível 3 de contaminação estabelecido pela Resolução do CONAMA N. 344/04 é de 150,0 
mg kg-1, enquanto o nível 4 tem como limite o valor de 410 mg kg-1 indicado pela linha vermelha.
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A Figura 5.1-290 apresenta o mapa de distribuição dos potenciais de contaminação 

por Zinco (Zn) para o nível 3 nas amostras situadas de superfície. No ponto 21, a 

contaminação foi extremanete acentuada, com potencial de contaminação acima de 

1300%. Há ocorrência, também, de contaminação em amostras próximas da costa, no 

meio da área e na porção mais distal. As demais amostras dos testemunhos, deste 

nível se apresentaram com potencial de contaminação abaixo de 100%.

Figura 5.1-290 - Mapa de distribuição dos potenciais de contaminação por Zinco (Zn) nas amostras 
superficiais. Na área (cinza mais claro), ocorrem sedimentos com níveis de contaminação de 0% a 

100% (Baixo, Mediano e Alto Potencial de Contaminação), ainda menores do que o nível 3 
permitido pela Resolução do CONAMA N. 344/04, exceto para quatro amostras superficiais dos 

testemunhos 1, 21, 28 e 52 (Altamente Contaminadas).

A Figura 5.1-291 apresenta o mapa de distribuição dos potenciais de contaminação 

por Zinco (Zn) nas amostras situadas na superfície para o nível 4 de contaminação. O 

ponto 21 ainda mostra-se com contaminação elevada, com cerca de 500% de 

potencial de contaminação.. As demais amostras dos testemunhos, deste nível se 

apresentaram com até 100%. Ocorrem, ainda, outras amostras com potencial de 

contaminação acima de 100%, porém em pontos isolados.
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Figura 5.1-291 - Mapa de distribuição dos potenciais de contaminação por Zinco (Zn) para o nível 
4.Notar a contaminação extremamente elevada no ponto 21 e a distribuição de pontos isolados de 

amostras com potencial de contaminação acima de 100%.

A Figura 5.1-292 apresenta o mapa de distribuição dos potenciais de contaminação 

por Zinco (Zn) para o nível 3 nas amostras situadas no estrato de 1,5 metros abaixo da 

superfície. O pico de maior contaminação se situou no testemunho 25. As demais 

amostras dos testemunhos se apresentaram potencial de contaminação de até 100%.
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Figura 5.1-292 - Mapa de distribuição dos potenciais de contaminação por Zinco (Zn) para o nível 3 
nas amostras do estrato 1,5 metros abaixo da superfície do substrato. Notar níveis que 

ultrapassam os 100% e distribuem-se em uma área próxima do continente e em outra mais 
afastada da linha de costa.

A Figura 5.1-293 apresenta o mapa de distribuição dos potenciais de contaminação 

por Zinco (Zn) para o nível 4 nas amostras situadas no estrato de 1,5 m abaixo da 

superfície do substrato. Contaminação acentuada e pontual nas amostras dos 

testemunhos 1 e 25. As demais amostras dos testemunhos deste nível se 

apresentaram com Baixo Potencial de Contaminação.
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Figura 5.1-293 - Mapa de distribuição dos potenciais de contaminação por Zinco (Zn) para o nível 4 
nas amostras do estrato 1,5 m abaixo da superfície do substrato. Grande parte dos testemunhos 

com Baixo Potencial de Contaminação, exceto para as amostras dos testemunhos 1 e 25..

A Figura 5.1-294 apresenta o mapa de distribuição dos potenciais de contaminação 

por Zinco (Zn) para o nível 3 nas amostras situadas no estrato de 3,0 m abaixo da 

superfície do substrato. Contaminação acentuada e pontual no testemunho 19. Os 

testemunhos 14 e 20 se apresentam com Alto Potencial de Contaminação. As demais 

amostras dos testemunhos deste nível se apresentaram com Baixo Potencial de 

Contaminação.
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Figura 5.1-294 - Mapa de distribuição dos potenciais de contaminação por Zinco (Zn) nas amostras 
do estrato 3,0 metros abaixo da superfície do substrato. Grande parte dos testemunhos com Baixo 

Potencial de Contaminação, exceto o testemunho 19 e região próxima, com níveis de até 400%.

A Figura 5.1-295 apresenta o mapa de distribuição dos potenciais de contaminação 

por Zinco (Zn) para o nível 4 nas amostras situadas no estrato 3,0 m abaixo da 

superfície do substrato.
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Figura 5.1-295 - Mapa de distribuição dos potenciais de contaminação por Zinco (Zn) para o nível 4 
nas amostras do estrato 3,0 m abaixo da superfície do substrato.

A Figura 5.1-296 apresenta o mapa de distribuição dos potenciais de contaminação 

por Zinco (Zn) nas amostras situadas no estrato entre a superfície do substrato e a 

cota real de -12 m. Contaminação acentuada e pontual nos testemunhos 26 e 29. As 

demais amostras dos testemunhos deste nível se apresentaram com potencial de 

contaminação abaixo de 100%..
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Figura 5.1-296 - Mapa de distribuição dos potenciais de contaminação por Zinco (Zn) para o nível 
nas amostras do estrato entre superfície do substrato e a cota real de -12 metros. Grande parte 

dos  testemunhos com Baixo Potencial de Contaminação, exceto as amostras dos testemunhos 26 
e 29 (Contaminadas).

A Figura 5.1-297 apresenta o mapa de distribuição dos potenciais de contaminação 

por Zinco (Zn) para o nível 4 nas amostras situadas no mesmo estrato citado 

anteriormente.
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Figura 5.1-297 - Mapa de distribuição dos potenciais de contaminação por Zinco (Zn) nas amostras 
do estrato entre a superfície do substrato e a cota real de -12 metros

A Figura 5.1-298 apresenta o mapa de distribuição dos potenciais de contaminação 

por Zinco (Zn) para o nível 3 nas amostras situadas no estrato da cota real de -12,0 

metros. Contaminação acentuada e pontual no testemunho 21. Predominam amostras 

dos testemunhos deste nível com Baixo Potencial de Contaminação..
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Figura 5.1-298 - Mapa de distribuição dos potenciais de contaminação por Zinco (Zn) para o nível 3 
nas amostras do estrato coletadas na cota real de -12,0 metros. Grande parte dos testemunhos 

com Baixo Potencial de Contaminação, exceto a amostra do testemunho 21 (Contaminada)..

A Figura 5.1-299 75 apresenta o mapa de distribuição dos potenciais de contaminação 

por Zinco (Zn) para o nível 4 nas amostras situadas no estrato da cota real de -12,0 

metros.
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Figura 5.1-299 - Mapa de distribuição dos potenciais de contaminação por Zinco (Zn) para o nível 4 
nas amostras do estrato da cota real de -12,0 metros.

5.1.8.2.5.4 Estudos de toxicidade dos sedimentos

5.1.8.2.5.4.1 Princípio 

Este método consiste na exposição de Danio rerio, peixe de água doce, a várias 

concentrações da substância-teste por um período de até 96 horas de exposição, sob 

condições controladas de temperatura, OD e fotoperíodo. As mortalidades dos 

organismos-teste são registradas em 24, 48,72 e 96 horas e a CL(I)50 e/ou UT 

calculadas, quando possível. O teste poderá ser realizado sob as mesmas condidições 

por um período de 48H.

5.1.8.2.5.4.2 Aplicação 

O método é aplicável para todos os tipos de efluentes líquidos industriais, inclusive 

águas residuais com cor, e substâncias químicas solúveis em água ou que possam ser 

dispersadas por meios químicos (solventes orgânicos, dispersantes)  e/ou físicos 

(agitação mecânica, dispersão ultra-sônica).

5.1.8.2.5.4.3 Organismo-teste

O organismo-teste utilizado é o Danio rerio, conhecido vulgarmente como Paulistinha.
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Tanto o aquário para quarentena/estoque e os recipientes-teste devem comportar um 

volume que permita manter a relação de, no máximo, 1,0 g de peixe por litro.

Os organismos devem ser mantidos em laboratório e selecionados  de um lote único 

de Danio rerio.

Os peixes devem ser mantidos em aclimatação por por pelo menos 15 dias (24 h de 

estabilização + 14 dias de quarentena) antes do início do teste, em água com as 

mesmas condições que a utilizada no teste, para observação e avaliação do lote, em 

aquários com volume apropriado, em aeração.

Os organismos devem estar livres de doenças ou malformações, não devendo 

receber tratamento quimioterápico contra doenças.

A alimentação deve ser interrompida 24 horas antes do início do teste. 

Os peixes devem ser alimentados no mínimo 3 vezes por semana.

5.1.8.2.5.4.4 Resultados

Os pontos de sedimento com maior percentual de Toxicidade (30%) são:

 1150-09 - Ponto 1 Superfície

 1249-09 - Ponto 38 Superfície

 1311-09 - Ponto 53 Superfície

 1269-09 - Ponto 46 Superfície

 1324-09 - Ponto 41 Superfície

 1396-09 - Ponto 23 Superfície

5.1.8.2.5.4.5 Instruções gerais

Antes do preparo da amostra, é importante ter conhecimento das características 

físicas, químicas e toxicológicas da substância-teste, com o propósito de tomar os 

cuidados necessários no manuseio da amostra.

O preparo das soluções e todas as etapas do ensaio devem ser realizados em 

ambiente isento de vapores ou poeiras tóxicas. Quando necessário, as amostras de 

efluentes líquidos e águas continentais devem ser colocadas, para decantação dos 

sólidos em suspensão, por 2 horas. Após este período, retira-se com um sifão a 

porção mediana da amostra, devendo ser esta porção a ser utilizada no ensaio.

Calcular, antes do início do teste, as concentrações desejadas, de modo a obterem-se 

volumes suficientes de solução-mãe e soluções-estoque.
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Preparar a solução-mãe e as soluções-estoque de acordo com os cálculos realizados.

A partir das soluções preparadas, preparar as soluções-teste diretamente nos 

recipientes-teste (bécher de 5000 mL ou aquário de acrílico de 10000 mL com tampa, 

revestidos com sacos plásticos descartáveis),  para um volume final de 4000 mL por 

concentração. 

Observações:

 Efluentes : 1 solução-teste por concentração

 Substância de referência : 1 solução-teste por concentração 

 Substância química : 2 soluções-teste por concentração

Para cada teste ou grupo de testes, preparar um controle, somente com meio de 

cultura e com o mesmo número de organismos.

No caso do uso de solventes, deve-se preparar, além das soluções-teste de controle 

com meio de cultura, outra solução-teste, em duplicata, com meio de cultura contendo 

a máxima concentração de solvente utilizado no teste.

Os peixes mortos devem ser retirados do recipiente tão logo este fato seja observado. 

Qualquer modificação no comportamento dos organismos-teste deve ser também 

registrada.

5.1.8.2.6 Conclusões

As análises realizadas pela equipe de estudos foram eminentemente embasadas em 

dados primários analisados pelo Laboratório de 06 de junho a 03 de julho de 2009. De 

uma maneira geral as amostras coletadas mostraram diversos níveis de 

enquadramento, ou seja, Baixo, Moderado, Alto Potencial de Contaminação e 

Contaminada. Estes níveis, no entanto, na maioria dos casos não ultrapassaram os 

valores limites estipulados pela resolução do CONAMA N. 344/04. O comportamento 

geral das concentrações ao longo dos testemunhos mostrou-se decrescente da 

superfície para o fundo. Notou-se que ocorrem agrupamentos amostrais de 

concentrações muito perto ou (no caso do Zinco) acima dos níveis estabelecidos pela 

citada Resolução.

A contaminação, quando ocorreu, foi maior para o Zinco, seguida de um bom número 

de amostras contaminadas por Cromo e Níquel. Os níveis de Cobre e Chumbo estão 

dentro dos limites. Em apenas quatro amostras foi detectado Arsênio (duas delas 

contaminadas), enquanto não foram detectadas concentrações de Mercúrio. Já os 

teores de Carbono Total, Fósforo Total e Nitrogênio Kjeldahl Total estão abaixo dos 

limites de alerta.
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Apesar de não haver um quadro grave de contaminação por metais pesados, 

considerando os níveis estabelecidos pela Resolução do CONAMA N. 344/04, 

algumas amostras possuem potencial de contaminação de moderado a alarmante, 

com ocorrência de amostras com alto potencial de contaminação e contaminadas.

Como as frações granulométricas são predominantemente pelíticas (argilas e siltes) e 

que por suas características iônicas tem capacidade de retenção desses elementos 

químicos poluentes, os sedimentos da área do empreendimento, ao serem dragados, 

devem ser manuseados com todo cuidado operacional, pois durante a dragagem 

deste material poderá haver ressuspensão e dispersão de sedimentos potencialmente 

contaminados. Somente com o apoio das interpretações do grupo de modelagem 

hidrodinâmica é que será possível apontar a direção de deslocamento dessa potencial 

pluma de contaminantes.

No geral, as concentrações dos micropoluentes na área de empreendimento 

demonstram claramente uma situação de contaminação (ainda que pontual) grave por 

Zinco. Além disso, os dados mostram níveis alarmantes para Cromo e Níquel, 

moderados para Cobre e Chumbo, baixo para Cádmio e inexistente para Arsênio e 

Mercúrio, além dos baixos teores de Carbono Orgânico Total, Fósforo Total e 

Nitrogênio Kjeldahl Total.

Nesse sentido, considerando a fragilidade deste sistema costeiro e a complexidade do 

empreendimento, recomenda-se a utilização de tecnologia Geotube de confinamento e 

desidratação de sedimento contaminado, especialmente aqueles que mostraram 

contaminação acima dos limites definidos pela CONAMA N. 344/04, como foi 

amplamente ilustrado e descrito no presente relatório. Acrescenta-se que a utilização 

de Geotubes não eliminará o risco de aumento da área contaminada, devido a 

possível criação de uma pluma de sedimentos potencialmente contaminados. Na 

realidade o cuidado na dragagem deverá ser ainda maior, uma vez há vilarejos e 

construções habitacionais nos arredores do empreendimento.

Caso seja optado pela utilização dos Geotubes, recomenda-se a consultoria de 

especialistas nessa tecnologia para um maior detalhamento das condições técnicas do 

produto e sua aplicabilidade no contexto da baía de Sepetiba. Do mesmo, recomenda-

se que os dados apresentados no presente relatório sejam discutidos junto com a 

equipe técnica do Geotube, afim de que não sobrem dúvidas sobre os níveis de 

contaminação dos sedimentos a serem dragados e a capacidade de retenção e a 

segurança que o material geotêxtil.

Os cenários a serem modelados, as condições climáticas, a fase da Lua/maré 

(quadratura ou sizígia), a direção das correntes de maré (enchente ou vazante), tudo 
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isso deverá ser levado em consideração quando da realização das obras de 

dragagem. Sendo assim, a segunda (e talvez mais importante) recomendação é da 

criação de planos de monitoramente ambiental das atividades de dragagem, com 

análises químicas de sedimentos e de água.

Do mesmo modo que o monitoramento com coleta de dados atualizados sobre as 

condicionantes hidrodinâmicas, batimétricas e sedimentológicas permitirá a 

comparação e a calibração dos modelos gerados para distintos cenários ambientais na 

baía de Sepetiba. Somente com esse monitoramento haverá um controle correto e 

eficaz dos níveis de contaminação e de dispersão de micropoluentes na área do 

empreendimento. Deste modo, os planos de mitigação dos níveis potenciais de 

contaminação poderão ser melhores gerenciados.

5.1.8.3 Turbidez na coluna d água da AID

A turbidez é definida pelo teor de sólidos em suspensão, pois é a capacidade desses 

de refletir os raios luminosos incidentes.  As principais causas da turbidez da água 

são: presença de matérias sólidas em suspensão (silte, argila, sílica, colóides), matéria 

orgânica e inorgânica finamente divididas, organismos microscópicos e algas. A 

origem desses materiais pode ser o solo, a mineração, as indústrias, ou o esgoto 

doméstico lançado sem tratamento.

De acordo com a Resolução Conama 357/05, Seção III, Artigo 18, os resultados das 

análises das águas salinas, neste caso, devem ser comparados a águas de Classe 1 

(“águas salinas onde ocorrer pesca ou cultivo de organismos, para fins de consumo 

intensivo”).

As análises de turbidez na coluna d’água da AID em superfície, meio e fundo, 

incluindo pontos de amostragem nas áreas a serem dragadas, foram realizadas pela 

Green Brasil Serviços Ambientais Ltda. Foram amostrados três pontos (Ponto 1, Ponto 

28 e Ponto 49 da amostragem de sedimentos), em três níveis da coluna d’água: 

superfície, meio e fundo, totalizando nove amostragens. Os resultados estão 

expressos no Anexo __ e apresentam-se, em todas as nove amostras, sem exceção, 

menores de 5,0 UNT (unidades nefelométricas de turbidez).

Ainda de acordo com o Artigo 18 da Resolução Conama 357/05, as águas salinas de 

classe 1 devem apresentar substâncias que produzem turbidez, virtualmente 

ausentes. Resultados de análises laboratoriais menores que 5,0 UNT são virtualmente 

ausentes, mostrando que os níveis de turbidez nos pontos amostrados estão dentro 

dos limites da classe 1 desta Resolução.
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5.1.8.4 Descarte do Material Dragado

São propostas duas áreas para descarte do material a ser dragado (Mapa 5.1-28) da 

área do empreendimento na baía de Sepetiba. 

Uma está localizada na área do empreendimento que será construído um dique, 

dragada e posteriormente receberá os sedimentos que estiverem com algum dos 

parâmetros físico-químicos e/ou biológicos estabelecidos como contaminados pela 

resolução CONAMA 344/04. Esta área possui 7,96 hectares e está localizada entre a 

linha da praia atual e a futura área administrativa e industrial do Estaleiro e Base 

Naval. Esta área e possui 7,96 hectares e terá os sedimentos acondicionados no 

sistema Geotube. Após os sedimentos estarem acondicionados, os Geotubes serão 

dispostos nesta área e servirão como aterro da mesma.

A outra área proposta para o descarte dos sedimentos que não estejam com a 

qualidade físico-química e biológica comprometida segundo a resolução CONAMA 

344/04 está localizada a aproximadamente 2,6 milhas náuticas da costa da restinga de 

Marambaia. A mesma já é uma área estabelecida pelo INEA-RJ para descarte de 

materiais dragados em outros empreendimentos localizados na baía de Sepetiba.
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Mapa 5.1-28 – Localização das Áreas de Descarte do Material Dragado.
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5.1.8.5 Dragagens de manutenção  

5.1.8.5.1 Taxa de Sedimentação

Segundo os estudos do Macroplano (Ecologus, 1998) o aporte de sedimentos na baía 

de Sepetiba é da ordem de 1.150.000 t/ano. Estudos realizados na baía de Sepetiba 

(Forte, 1996 e Barcelos, 1995, apud Ecologus 2008) indicam taxas de sedimentação 

entre 1,3 a 2,2 cm/ano. Taxas superiores a 2 cm/ano são consideradas muito elevadas 

podendo resultar em camadas muito espessas de sedimentos recentes.

Figura 5.1-300 – (A) Evolução das taxas de sedimentos ao longo do século XX na Baía de Sepetiba 
e (B) Distribuição espacial das concentrações médias de material particulado em suspensão ao 

longo do gradiente continente-mar. Fonte Martins et al., 2004 apud Ecologus

Local Taxa de Sedimento (cm ano-1)

Enseada das Garças, Baía de Sepetiba (RJ) 0,12-0,18

Costa Nordeste da Baía de Sepetiba (RJ) 0,5

Estuário do Canal de São Francisco, B. de 
Sepetiba (RJ)

1,3

Baía de todos os Santos (BA) 0,24

Parte interna da Baía de Guanabara (RJ) 0,49

Complexo estuariano-lagunar Iguape-Cananéia 
(SP)

0,53-0,98

Plataforma interna de Iguape-Cananéia (SP) 0,18-0,4

Lagoa de Piratininga (RJ) 0,3-0,76

Lagoa de Maricá (RJ) 0,28-0,34

Lagoa de Guarapina (RJ) 0,1-0,3

Quadro 5.1-16 – Taxa de Sedimentação em Diferentes Áreas Estuarianas do Litoral Brasileiro Fonte 
Martins et al., 2004 apud Ecologus
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5.1.8.5.2 Periodicidade e volumes aproximados 

A partir da modelagem oceanográfica da área que será apresentada no item 5.1.9

podemos observar que na área do empreendimento poderá ocorrer um aumento na 

taxa de deposição.

Se considerarmos um incremento de 100% na taxa de deposição para a área teremos 

4,4 centímetros de sedimento  depositado ao ano, e aproximadamente 0,5 metro de 

sedimento depositado em 10 anos.

Desta maneira, estima-se que o intervalo de 10 anos para dragagem de manutenção é 

apropriado para o canal de acesso e bacia de evolução do EBN. Se considerarmos 

esta taxa de deposição com este intervalo de manutenção e multiplicarmos pela área 

da bacia de evolução e do canal de acesso, que é de 518.895 m2, o volume a ser 

dragado será de aproximadamente 259.447,5 metros cúbicos de sedimentos.
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5.1.9 MODELAGEM

5.1.9.1 Modelagem das correntes geradas por maré e vento

O presente relatório descreve sucintamente as características principais do modelo 

numérico hidrodinâmico e a sua implementação na região das Baías de Sepetiba e 

Ilha Grande (RJ). O relatório subdivide-se em três seções: a primeira seção é 

reservada para a descrição do modelo e suas características principais, a segunda 

seção é a descrição dos dados e métodos utilizados no estudo e a terceira seção trata 

dos resultados obtidos até o momento.

5.1.9.1.1 Descrição do modelo hidrodinâmico

Utilizou-se nos experimentos numéricos o modelo ROMS (Regional Ocean Model 

System), desenvolvido pela Rutgers University em conjunto com a comunidade 

científica e outras universidades (UCLA e IRD). O ROMS é um modelo de diferenças 

finitas, que utiliza as equações primitivas do movimento, de superfície livre, 

hidrostática e com coordenadas sigma esticadas “stretched” na vertical e ortogonais 

curvilineares na horizontal. O modelo também apresenta algoritmos numéricos 

eficientes (Fortran 90), com possibilidades de ser utilizado em arquiteturas de tarefa 

única ou multitarefa, além de conter submodelos (biogeoquímicos, poluentes, 

transporte de sedimentos) e métodos de acoplamento com outros modelos conhecidos 

na literatura, como o SWAN (ondas) e o WRF (meteorológico). (Di Lorenzo, 2003; 

Budgell, 2005; Warner et al., 2005; Wilkin et al., 2005). 

Além disso, o modelo possui um módulo para assimilação de dado variacional 

(4DVAR), com base no algoritmo de Lanczos. O código do modelo está em constante 

desenvolvimento, é aberto, ”opensource”, o que permite sua distribuição gratuita 

juntamente com o código-fonte e possibilidades de alteração e modificações por parte 

do usuário. O código-fonte é distribuído a partir de um protocolo SVN, que permite 

manter a versão original do modelo atualizada, além de possibilitar modificações e 

alterações do usuário de maneira simples e organizada. O modelo possui um fórum de 

discussões aberto, com grande participação da comunidade científica. Diversos 

estudos já foram realizados com o modelo, tanto em áreas oceânicas (Di Lorenzo, 

2003; Haidvogel et al, 2000), quanto em áreas costeiras e estuários (Choi et al, 2006; 

Fennel et al, 2006; Warner et al, 2005; She & Klinck, 2000).

O ROMS, como diversos outros modelos hidrodinâmicos utilizados para estudos de 

escoamentos de fluídos geofísicos, utiliza a técnica de “Mode-Splitting”, que consiste 
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em dividir o cálculo das equações do momento em dois modos, barotrópico e 

baroclínico. O primeiro modo é resolvido várias vezes dentro de cada intervalo do 

segundo modo, resolvendo as equações de superfície livre e de momento integrado na 

vertical, comunicando-se com o modo baroclínico (tridimensional), ambos se ajustando 

aos resultados de forma a otimizar o cálculo e não permitir divergências entre os 

valores calculados (Blumberg & Mellor, 1987; Shchepetkin & McWilliams, 2005).

A grade numérica horizontal do modelo é do tipo Arakawa-C e, na vertical, possui 

coordenadas sigma esticadas “sigma-stretched”, seguindo as feições batimétricas e 

possibilitando o aumento de resolução (camadas) em áreas de interesse. Diversos 

esquemas de advecção, mistura vertical (MY2.5,K-E,K-W), parametrizações (“bulk 

fluxes” e “subgrid-scale”) e condições de contorno estão disponíveis para utilização 

através da ativação de chaves em CPP (Pré-processamento em C). Os dados de 

entrada e saída do modelo são padronizados e possuem formato Netcdf (Network 

Common Data Format) (Warner et al, 2008; Fennel et al, 2006). As equações do 

movimento (2D e 3D) são discretizadas no tempo usando  um preditor (Leap-Frog) e 

corretor (Adams-Multon) de terceira ordem, o que permitiu o uso de passos de tempo 

maiores. Para a advecção de momento no modo externo, o padrão utilizado pelo 

modelo é um algoritmo de 4° ordem centrado, e para o modo interno, um de 3° ordem 

positivo (“upstream”). Para os traçadores (temperatura, salinidade) o padrão utilizado é 

de 4° ordem centrado. Além disso, diversos outros esquemas de advecção estão 

presentes, entre eles o método de advecção recursiva MPDATA (Multidimensional 

Positive Definite Advection Transport Algorithm), além de diferentes algoritmos para o 

cálculo do termo do gradiente de pressão.

5.1.9.1.2 Materiais e Métodos

Com o intuito de gerar a base de dados batimétricos a ser utilizada na construção das 

grades numéricas do modelo, foram digitalizadas as seguintes Cartas Náuticas da 

DHN: 1607, 1620, 1621, 1622, 1623, 1631, 1632, 1633, 1634 e 1637. Além dessas 

cartas náuticas, foram considerados os dados batimétricos de alta resolução coletados 

especificamente para este estudo. Os dados digitalizados são apresentados na Figura 

5.1-301 e na Figura 5.1-302. A partir dessa base de dados foram construídas duas 

malhas (grades) computacionais: uma malha computacional para a região da Costa 

Sul do Estado do Rio de Janeiro, englobando a plataforma continental, a zona costeira 

adjacente com a Baía de Ilha Grande, Baía de Sepetiba e Baía de Guanabara, com 

limites geográficos entre as latitudes de 26.7°S e 22.95°S e longitudes de -44.9°W e 

42.7°W, e outra que engloba apenas a área do empreendimento. Na malha maior, as 
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profundidades máximas ficam em torno de 140m, na plataforma, e médias de 20-30m 

na Baía de Ilha Grande, e de 10-20m na Baía de Sepetiba. 

A Figura 5.1-303 apresenta a batimetria gerada para a malha numérica maior e a 

Figura 5.1-304 mostra em detalhes a batimetria do Sistema Ilha Grande-Sepetiba com 

os canais presentes nos dois sistemas e o Canal Central que faz a comunicação entre 

as baías. Essa grade numérica foi criada para fornecer dados para uma grade menor, 

de maior resolução espacial, mais próxima à área de instalação da Base Naval da 

Marinha, através da técnica de Aninhamento de Grades (“Nesting”).

Figura 5.1-301 - Localização do dados batimétricos digitalizados para a construção das malhas 
numéricas
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Figura 5.1-302 - Detalhe dos dados digitalizados na área do empreendimento.
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Figura 5.1-303 - Batimetria na Malha Maior
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Figura 5.1-304 - Detalhe da batimetria na malha maior.
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A técnica aninhamento é necessária devido às características intrínsecas do modelo. 

Devido à discretização por diferenças finitas em uma grade regular, para realizar uma 

simulação com resolução suficiente para representar a área próxima ao 

empreendimento, seria necessária uma enorme quantidade de pontos, o que possui 

um elevado custo computacional tanto na sua execução quanto no seu 

armazenamento. Logo, a técnica de “nesting” é interessante quando se pretende 

representar fenômenos de diferentes escalas atuando em uma área especifica, a fim 

de representar todas as freqüências e forçantes que atuam em determinada região. A 

técnica de Nesting utilizada neste estudo é chamada de único sentido, “One Way 

Nesting” ou “Offline”, pois representa o tipo de comunicação que ocorre entre os dois 

modelos, ou no caso, duas grades numéricas. A técnica possui esse nome porque em 

nenhum momento a grade maior se intercomunica com a grade menor, ou seja, o 

modelo maior somente fornece os dados para a grade menor que se ajusta aos 

valores oferecidos. Neste caso, obtém-se os resultados da grade maior, como dados 

de correntes, elevação, temperatura e salinidade para os pontos de fronteira da grade 

menor. Então, através de condições de contorno, aplicam-se essas forçantes na grade 

menor. Logo, as informações da grade menor não são retransmitidas à grade maior, 

ou seja, a dinâmica local (grade menor) não interfere na dinâmica não local (grade 

maior). 

Essa técnica é bastante utilizada devido à sua relativa simplicidade e facilidade de 

implementação. O “Two Way Nesting”, que se caracteriza pela intercomunicação dos 

modelos a cada passo de tempo, é uma técnica bem mais complexa e necessita de 

implementação de códigos e comunicação “online”, ainda não encontradas na versão 

do modelo utilizada. No caso do Sistema Ilha Grande-Sepetiba, como já foi identificado 

por diversos autores (Signorini, 1980ab; Fragoso, 1999; Correa, 1994; Cunha et al, 

2006), existem oscilações de diversas freqüências presentes no sistema. A oscilação 

natural do sistema, que é aproximadamente de 6 horas, é importante para a 

representação da circulação na área. 

Além disso, o comprimento da Baía de Sepetiba e sua baixa profundidade ocasionam 

uma diferença de fase na onda de maré entre a entrada da baía a oeste (Ilha Grande) 

e o fundo a leste (Guaratiba). Logo a representação de todo o sistema (Baía de Ilha 

Grande e Baía de Sepetiba) é necessária para reproduzir a oscilação natural do 

sistema e o efeito da onda de maré. O efeito local e não local do vento também é 

importante na caracterização das correntes e da variação do nível do mar na zona 

costeira, e para conseguir gerar esse fenômeno e seu conseqüente equilíbrio é 

necessário representar profundidades mais elevadas e distâncias maiores do que a 

área próxima ao empreendimento. Portanto, é preciso criar uma grade maior, que 

represente os fenômenos de maior escala e forneça de maneira correta informações 
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para a região menor. Para estudos completos e que representam a dinâmica local 

mais realisticamente é imprescindível representar as condições nas redondezas da 

área de estudo, a fim de retratar todos os fenômenos atuantes no sistema.

A grade menor confeccionada para este estudo engloba a região de Itaguaí, a área da 

Base Naval, o Porto de Itaguaí, a Ilha dos Martins, o Rio da Guaia, o Rio Guandu e 

uma parte da Ilha de Itacuruçá (Figura 5.1-305). Os limites geográficos estão entre 

22.98°S/43.9°W e -22.98°S/-43.72°W, com profundidades máxima de 24m, e média de 

5.5m (Figura 5.1-306 e Figura 5.1-307), também obtidas a partir das mesmas cartas 

náuticas e dados de ecobatímetro. Além disso, foi construída também uma outra grade 

gêmea, igual em comprimento e com o mesmo número de elementos, para 

representar o empreendimento no local, criada a partir dos projetos conceituais 

fornecidos (Figura 5.1-308). Essa grade será utilizada de forma a comparar os 

resultados entre os cenários pré-empreendimento e pós-empreendimento, de forma a 

avaliar os possíveis impactos da construção.

Figura 5.1-305 - Detalhes da batimetria na malha maior, apresentando os contornos da malha 
menor.
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Figura 5.1-306 - Batimetria na Malha Menor.
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Figura 5.1-307 - Detalhe na área do Empreendimento
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Figura 5.1-308 - Malha numérica com o empreendimento inserido
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Na condução dos experimentos numéricos, as simulações na grade maior foram 

forçadas com dados de maré e vento, sendo que os campos de velocidade, elevação 

do nível, temperatura e salinidade produzidos por esses experimentos são arquivados 

com freqüência horária para serem usados como condição de fronteira nos 

experimentos da grade menor.

As constituintes de marés utilizadas para forçar o sistema foram extraídas do modelo 

global TPXO.07 (Egbert et al, 1994), que utiliza  assimilação de dados coletados via 

satélite (TOPEX/POSEIDON/JASON). O modelo global gera soluções para regiões 

menores e é capaz de fazer previsões para diversas localidades. Para a região, foi 

utilizado o modelo Regional do Oceano Atlântico (AO2008) de 1/12 de resolução. 

Foram escolhidas as seguintes constituintes: ms4, m4, mn4, k2, s2, m2, n2, k1, p1, o1, 

q1. Os dados foram interpolados para a grade numérica e adaptados ao formato 

utilizado pelo ROMS. Para gerar o efeito de oscilação de maré no modelo, foram 

utilizadas condições de contorno radiativas (Chapman na elevação e Flather nas 

velocidades do modo externo). Os traçadores (temperatura e salinidade) 

permaneceram fixos durante toda a simulação.

Os dados de vento utilizados para a simulação foram retirados da estação automática 

da Marambaia, pertencente ao INMET.  O período extraído para a modelagem foi de 

janeiro a dezembro de 2005, com freqüência horária. A série de vento é apresentada 

na Figura 5.1-309, onde o gráfico de palitos (“stick plot”) mostra os vetores de vento a 

cada hora. A intensidade e direção do vento foram então transformadas em stress (Pa) 

e deslocadas para a superfície do oceano, através da fórmula de Large & Pond (1981), 

e aplicadas em toda a grade numérica, ou seja, o vento foi considerado homogêneo no 

espaço e variável no tempo. Para fins esquemáticos, os dados de vento de 2005 foram 

renomeados para o ano de 2008 para atuar em conjunto com a forçante de maré nas 

simulações numéricas. A partir dos resultados obtidos na grade maior, a elevação da 

superfície do mar e as velocidades integradas na vertical foram interpoladas para a 

região de fronteira da grade menor e utilizadas como condições de contorno. Essas 

condições de fronteira são as únicas forçantes a atuar na grade menor.
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Figura 5.1-309 - Gráfico de palitos apresentando os vetores de vento com frequência horária durante o ano de 2005.
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5.1.9.1.3 Resultados

5.1.9.1.3.1 Experimentos na malha maior

5.1.9.1.3.1.1 Experimentos com maré, sem vento

Primeiramente foram realizadas simulações que tiveram como forçante somente a 

maré astronômica, a fim de aferir o comportamento do modelo em resposta a essa 

forçante. Foram selecionados quatro pontos distintos dentro da Baía de Sepetiba para 

ilustrar as variações de nível causadas pela maré: a Ponta de Piracão, a Ponta Guaia, 

o Morro do Afonso e a Ponta da Marambaia. As localizações desses pontos estão 

representadas na Figura 5.1-310, onde a Ponta do Piracão é demarcada com um 

círculo de cor preta, a Ponta Guaia com um círculo azul, o Morro do Afonso com um 

círculo vermelho e a Ponta da Marambaia com um círculo de cor mangenta. A escolha 

desses pontos foi realizada de acordo com algumas estações e medições de nível já 

realizadas no local, encontradas na literatura, facilitando uma possível comparação 

com os dados observados e futura calibração. A Figura 5.1-311 apresenta as séries 

temporais da elevação nos quatro pontos da Baía de Sepetiba. É possível observar 

que, no geral, o sinal de elevação possui um comportamento semelhante nos pontos, 

representando de maneira satisfatória um sinal de oscilação de maré semidiurna. 

Observa-se também que as oscilações impostas pelo modelo TPXO nos contornos 

oceânicos consegue representar bem as médias na amplitude de quadratura e sizígia, 

as quais são respectivamente 0,3m e 1m.

Além disso, diferenças de fase e amplitude entre os pontos são bastante claras, sendo 

que os pontos localizados no interior da Baía de Sepetiba possuem sinal com 

amplitude maior. Isso já é esperado, devido a baixas profundidades próximas a esses 

pontos, além da sua localização mais interna. Os sinais do ponto de Piracão e da 

Ponta Guaia são claramente diferentes dos demais (Figura 5.1-312). O sinal na 

estação próxima a Marambaia apresenta as menores amplitudes. 
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Figura 5.1-311 – Oscilação de nível na Ponta Piracão, Morro do Afonso, Ponta da Marambaia e 
Ponta Guarda

Figura 5.1-310 - Localização dos Pontos escolhidos para ilustrar as oscilações de nível causadas por 
maré
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Figura 5.1-312 – Detalhe das oscilações de nível mostrando diferenças de fase e amplitude entre o 
ponto localizado no interior da baia (Piracão) e os outros.

A Figura 5.1-313 apresenta um campo instantâneo da elevação da superfície do mar 

para a região da Baía de Ilha Grande e Sepetiba, durante a maré vazante (sizígia) e 

três novos pontos de “coleta” de séries temporais (Piracão, Canal Central e Parati). 

Pode-se observar primeiramente que o comportamento da elevação é claramente 

distinto entre as duas baías, tendência observada durante toda a simulação, obtendo 

valores máximos menores na Baía de Ilha Grande se comparados aos valores 

máximos na Baía de Sepetiba. Ainda na Figura 5.1-314, é possível observar que as 

correntes também são distintas entre os dois sistemas, com velocidades mais intensas 

na Baía de Sepetiba.
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Figura 5.1-313 – Elevação da superfície do mar em momento de maré vazante. Em vermelho 
aparecem os níveis mais altos e em azul os níveis mais baixos. A unidade de medida é metro (m).

Além disso, é clara uma diferença de elevação entre os pontos selecionados, com um 

desnível em torno de 0.2m. Pode-se citar, ainda, que há uma ligeira diferença de fase 

na elevação entre as duas entradas do sistema, a leste e a oeste da Ilha Grande.  

Séries temporais curtas desses pontos são apresentadas na Figura 5.1-314, para o 

mês de janeiro. Observa-se novamente que as oscilações no interior da Baía de 

Sepetiba possuem amplitudes maiores e há uma ligeira diferença de fase entre o 

ponto Piracão e os pontos do Canal Central e de Parati. É interessante notar também 

que a amplitude é ligeiramente menor em Parati se comparada ao Canal Central, 

devido principalmente às menores profundidades observadas nessa região se 

comparadas ao canal. Esta análise já indica a importância de se representar o sistema 

das baías, pois se o domínio utilizado fosse a região próxima à base naval, o desnível 

entre os dois extremos da baía não seria completamente representado e as 

velocidades geradas não estariam de acordo com os fenômenos presentes.
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Figura 5.1-314 – Detalhe das oscilações de nível em Piracão, Canal Central e Parati.

A Figura 5.1-315 e a Figura 5.1-316apresentam campos instantâneos de elevação e 

módulo das velocidades de superfície para uma maré de sizígia no período de 

enchente. Observa-se um desnível próximo de 0.5m entre a entrada da Baía de 

Sepetiba e a região da plataforma e a Baía de Ilha Grande, além de velocidades 

intensas na entrada da Baía de Sepetiba. Observa-se também que as velocidades 

são bastante intensas próximo a Marambaia e na região do canal próximo à Ilha 

Guaíba, em torno de 1m/s. Velocidades mais intensas são observadas também 

próximo a Parati, entretanto com valores menores (0.3m/s).



Estaleiro e Base Naval para a Construção de Submarinos Convencionais e de Propulsão Nuclear 

Estudo de Impacto Ambiental - Volume 2 – Tomo II

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

5.1-432

Figura 5.1-315 – Elevação e direção das correntes de maré de superfície para uma maré de sizígia no período de enchente. Em vermelho estão os níveis 
mais altos e em azul os mais baixos. A unidade de medidas é metro (m).
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Figura 5.1-316 – Intensidade e direção das correntes de maré de superfície para uma maré de sizígia no período de enchente. Em vermelho estão as 
correntes mais fortes e em azul as mais fracas. A unidade de medidas é metro por segundo (m/s)..
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A Figura 5.1-317e a Figura 5.1-318 apresentam os campos de elevação e velocidade 

de superfície, entretanto para períodos de vazante. As velocidades novamente são 

mais intensas na área do canal da Baía de Sepetiba e próximo a Marambaia. Em 

ambos os casos (enchente e vazante), é possível observar que as maiores 

velocidades ocorrem na metade oeste da Baía de Sepetiba, enquanto que no interior 

da baía (leste) as velocidades são consideravelmente menores( em torno de 0.2m/s).

Da Figura 5.1-319 à Figura 5.1-322 apresentam os campos para o caso de maré de 

quadratura, para regimes de enchente e vazante. É clara a diferença entre os campos 

de quadratura e sizígia, principalmente, nas velocidades 0.7m/s e 0.5m/s para 

enchente e vazante, respectivamente, além das amplitudes da elevação.
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Figura 5.1-317 – Elevação e direção das correntes de maré de superfície para uma maré de sizígia no período de vazante. Em vermelho estão os níveis 
mais altos e em azul os mais baixos. A unidade de medidas é metro (m).
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Figura 5.1-318– Intensidade e direção das correntes de maré de superfície para uma maré de sizígia no período de vazante. Em vermelho estão as correntes mais fortes e 
em azul as mais fracas. A unidade de medidas é metro por segundo (m/s).
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Figura 5.1-319 – Elevação e direção das correntes de maré de superfície para uma maré de quadratura no período de enchente. Em vermelho estão os 
níveis mais altos e em azul os mais baixos. A unidade de medidas é metro (m).
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Figura 5.1-320 – Intensidade e direção das correntes de maré de superfície para uma maré de qudratura no período de enchente. Em vermelho estão as 
correntes mais fortes e em azul as mais fracas. A unidade de medidas é metro por segundo (m/s).
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Figura 5.1-321 – Elevação e direção das correntes de maré de superfície para uma maré de qudratura no período de vazante. Em vermelho estão os níveis mais altos e em 
azul os mais baixos. A unidade de medidas é metro (m).



Estaleiro e Base Naval para a Construção de Submarinos Convencionais e de Propulsão Nuclear 

Estudo de Impacto Ambiental - Volume 2 – Tomo II

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

5.1-440

Figura 5.1-322 – Intensidade e direção das correntes de maré de superfície para uma maré de qudratura no período de vazante. Em vermelho estão as correntes mais 
fortes e em azul as mais fracas. A unidade de medidas é metro por segundo (m/s).
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Além dos campos instantâneos apresentados na figuras acima, foram mapeadas as 

velocidades residuais médias (média vertical da coluna d'água) para a região da Baía 

de Sepetiba, com intervalos de duas horas para um período aproximado de um mês, 

de forma a englobar os ciclo de quadratura e sizígia. Essas correntes residuais são 

apresentadas na Figura 5.1-323, onde se observa duas zonas distintas, uma próxima 

à região do canal, Ilha Guaíba a oeste, e uma zona de baixas velocidades no interior 

da baía. Logo na região oeste da Baía de Sepetiba a intensificação das velocidades 

instantâneas e residuais é maior (Figura 5.1-324). A região entre a Ilha de Itacuruçá e 

a Ilha Jaguanum também possui velocidades mais elevadas, devido principalmente ao 

canal presente e à estrangulação do fluxo, além da área entre a Ilha de Jaguanum e a 

Ponta da Pompeba. Essas duas áreas são as principais entradas e saídas das águas 

mais interiores da baía. Os campos também indicam uma entrada residual de água 

pelo canal entre Itacuruçá e Jaguanum, e que essa entrada segue pela extremidade 

sul da Ilha dos Martins até próximo ao Porto de Itaguaí. A saída de água encontra-se 

ao sul, próximo às Pontas da Pompeba e da Marambaia. 

Alguns padrões também são claros com relação à circulação ciclônica ou anticiclônica 

em certas regiões. Observa-se um giro ciclônico entre as Ilhas Guaíba e Jaguanum, 

além de giros anticiclônicos na Ilha Guaíba e ao redor da Ilha dos Martins (Itaguaí) 

(Figura 5.1-324 e a Figura 5.1-325). As correntes residuais mais intensas são 

apresentadas em vermelho (algumas circulações ciclônicas que ocorrem próximo a 

Sepetiba e Piracão) e as correntes mais fracas são apresentadas em azul.

A circulação residual representada na Figura 5.1-324 mostra uma circulação de 

entrada predominante pelo norte, que se desloca em direção à desembocadura do Rio 

Guandu, com um desvio para o centro da baía, e se dividindo novamente na restinga, 

deslocando um lobo da corrente para leste e para oeste. O lobo para oeste segue em 

direção à Ponta da Pompeba e a sair a parte mais ao sul. O lobo do lado leste 

recircula em células fracas próximo a Sepetiba e Guaratiba, com componente próximo 

à costa para o noroeste. Na Figura 5.1-325 é possível observar também um grande 

giro ciclônico ao lado abaixo do Rio Guandu. Outro giro ciclônico é observado também 

ao lado da Ilha de Jaguanum, que intensifica à medida que se aproxima da Ponta da 

Pompeba. O mesmo padrão de intensificação da corrente é observado no lobo central, 

que intensifica as correntes próximas ao Pontal, entretanto com velocidades menores. 

A forma dessa circulação se assemelha a um oito, desenhado ao longo da extensão 

da baía com o lobo central como o centro.
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Figura 5.1-323 – Circulação residual calculada como a média mensal das velocidades barotrópicas 
(médias da coluna d'água).

Figura 5.1-324 – Máximos e Mínimos da circulação residual. Em vermelho são apresentados os 
vetores de corrente máximos e em azul os mínimos. 

Figura 5.1-325 – Linhas de correntes da circulação residual da Baia de Sepetiba. Em vermelho são 
apresentados os valores os valores máximos e em azul os mínimos.
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No geral, os experimentos de maré foram satisfatórios, evidenciando fatos já 

detectados na literatura, como o comportamento distinto entre as Baías de Ilha Grande 

e de Sepetiba, a intensificação e a diferença de fase da onda de maré na região da 

Baía de Sepetiba. As velocidades de sizígia e quadratura também apresentaram 

coerência com dados históricos presentes na literatura, além do padrão de circulação 

e fenômenos de intensificação nos canais e na região a oeste da Baía de Sepetiba. A 

circulação residual também apresentou coerência com alguns fatos observados na 

literatura.

Além disso, foi possível observar giros ciclônicos e anticiclônicos na região, 

principalmente próximos às ilhas, o que já era esperado. Foi interessante notar um giro 

ciclônico próximo ao canal entre as Ilhas Guaíba e Jaguanum, que provavelmente está 

relacionado à entrada de água por um padrão de entrada de água pelo norte e saída 

pelo sul nesta região. O modelo conseguiu representar o sinal de maré na região, 

gerando campos coerentes de elevação, velocidades e resíduos. 

5.1.9.1.3.1.2 Calibração do modelo

Com o propósito de calibrar o modelo numérico, os resultados obtidos pelo modelo 

foram comparados com dados do Catálogo de Estações Maregráficas Brasileiras 

(FEMAR, 2000). Realizou-se uma análise harmônica dos resultados do modelo para 

determinar as 11 constituintes de maré mais importantes. As fases e amplitudes das 

constituintes foram determinadas a partir do sinal de elevação obtido na estação de 

Piracão. A série analisada foi então reconstruída a partir dos resultados da análise 

harmônica e comparada com os dados oferecidos pelo Catálogo de Estações 

Maregráficas Brasileiras. 
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Na Figura 
5.1-326

Figura 5.1-326 apresentamos as séries de elevação do modelo e do catálogo da 

FEMAR e na Tabela 5.1-36 são apresentadas as diferenças médias de amplitude 

entre os dados do modelo e das observações da FEMAR. Observa-se claramente que 

a série modelada possui, na média, uma amplitude ligeiramente maior do que a série 

do catálogo. Os períodos de quadratura apresentam os maiores erros (em torno de 

0.08m), enquanto que os de sizígia os menores (0.04m). No geral os resultados do 

modelo são bastante coerentes com as observações da FEMAR. As maiores 

diferenças isoladas entre os espectros modelados e reconstruídos a partir dos dados 

da FEMAR foram nas  componentes K2 e S2. O cálculo da diferença na Tabela 1 foi 

feito de maneira que os valores da FEMAR foram diminuídos dos valores do modelo, 

de forma que valores negativos significam que a amplitude calculada pelo modelo 

estava abaixo daquela observada pela FEMAR. Os resultados são interessantes 

devido à grande diferença nas fontes desses dados. No geral, pode-se concluir que o 

modelo TPXO.07, que forneceu os dados de maré ao ROMS, consegue representar 

bem as principais componentes que atuam na região, devido principalmente aos 

dados da FEMAR serem bastante semelhantes ao dados simulados. Logo, os dados 

do Catálogo, do Modelo de Maré Global e do ROMS estão coerentes. A representação 
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das componentes de maré de águas rasas também foi realizada pelo modelo, graças 

às oscilações de freqüências mais altas presentes no espectro.

Figura 5.1-326 - Comparação entre as elevações de nível modeladas pelo ROMS e observadas na 
Ponta Piracão, na Baia de Sepetiba

Tabela 5.1-36 -Diferença em metros entre as amplitudes das constituintes de maré modeladas e as 
observadas pela FEMAR (Modelo - FEMAR)

Constituinte Diferença em metros 

K1 0.01

K2 0.04

M2 0.03

M4 -0.02

Mn4 -0.03

Ms4 -0.02

N2 0.02

O1 0.01

P1 .0.003
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Constituinte Diferença em metros 

Q1 .0.004

S2 .0.051

5.1.9.1.3.1.3 Experimentos com maré e vento

Os experimentos aqui apresentados foram realizados para o mesmo período dos 

experimentos apresentados na 5.1.9.1.3.1.1, porém, agora estamos considerando o 

vento simultaneamente à maré astronômica. Da Figura 5.1-327 à Figura 5.1-329 são 

apresentados diferentes instantes do campo de elevação para casos de vento sul, 

leste e noroeste. Em todas as imagens, é clara a influência do vento nas correntes 

superficiais.  É possível observar também o efeito do vento na formação de uma 

corrente costeira (Figura 5.1-329). É possível notar que o vento atua na elevação de 

maneira bem menos intensa do que a maré na região de estudo, com diferenças 

somente notadas em algumas áreas mais rasas (Parati – Figura 5.1-327). Em toda a 

área de estudo o sinal do vento na elevação é totalmente mascarado pelo efeito da 

maré.

.
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Figura 5.1-327 - Elevação da superfície do mar e vetores de corrente em situação de vento vindo de sul. As maiores elevações estão em cor vermelha e as menores em azul.
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Figura 5.1-328 - Elevação da superfície do mar e vetores de corrente em situação de vento vindo de leste. As maiores elevações estão em cor vermelha e as menores em azul.
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Figura 5.1-329 - Elevação da superfície do mar e vetores de corrente em situação de vento vindo de noroeste. As maiores elevações estão em cor vermelha e as menores em azul.
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Dado que as oscilações de nível causadas pela maré são bem maiores que aquelas 

causadas pelo vento, as séries de nível foram filtradas para remover as oscilações 

com freqüência supra-tidal e assim poder observar os efeitos da oscilação do vento na 

área da Baía de Sepetiba. Foram escolhidas duas estações: a estação de Piracão, já 

identificada anteriormente, e uma nova estação “A”, próxima ao local do 

empreendimento, mais precisamente na Ponta Guaia (Ilha da Madeira). Os valores de 

nível do mar para essas estações foram filtrados com uma janela de 40 horas a partir 

de um filtro tipo Lanczos. Os resultados obtidos para cada estação constam na Figura 

5.1-330 e na Figura 5.1-331, onde são apresentados resultados dos meses de janeiro 

e fevereiro.

As séries de elevação filtradas mostram máximos e mínimos menores que 0.1m. As 

oscilações na estação de Piracão são visualmente mais coerentes com a componente 

Zonal (U) do vento (Figura 5.1-331), com destaque para as oscilações entre 21 e 27 

de janeiro e 4 e 8 de fevereiro. Na estação A (Ponta Guaia), o sinal também possuiu 

oscilação associada a componente Zonal, entretanto com máximos de oscilações 

menores.
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Figura 5.1-330 - Séries temporais de elevação da superfície do mar da estação Piracão (painel 
superior), componente leste-oeste do vento (painel do meio) e componente norte-sul (painel 

inferior).
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Figura 5.1-331 - Séries temporais de elevação da superfície do mar da estação localizada próximo 
ao empreendimento (painel superior), componente leste-oeste do vento (painel do meio) e 

componente norte-sul (painel inferior).

Os valores de velocidade sofreram também uma modificação associada à forçante 

vento, como mostram a Figura 5.1-332 e a Figura 5.1-333 para ventos de leste e sul. 

As diferenças são mais claras no período de quadratura, onde o sinal na corrente 

gerado pela maré é menos intenso. Foi escolhido um período próximo ao de 

quadratura para imagens instantâneas do módulo da velocidade (Figura 5.1-332 e a 

Figura 5.1-333). Pode-se observar que as correntes em superfície no canal próximo à 

Ilha Grande central foram intensificadas, assim como no canal da Baía de Sepetiba 

(Figura 5.1-332). As correntes costeiras também são intensificadas pelo vento (Figura 

5.1-333).
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Figura 5.1-332 - Correntes de superfície em situação de vento vindo de sul.
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Figura 5.1-333 - Correntes de superfície em situação de vento vindo de leste.
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O efeito do vento no sistema altera bastante o comportamento da circulação no sistema, 

intensificando as correntes nos canais e nas áreas onde as correntes de maré são menos 

atuantes (Canal Central, áreas rasas das baías), o que altera o padrão de circulação em 

geral. É importante citar novamente que o vento foi considerado homogêneo no espaço, e 

que o sinal de brisa na área e o efeito topográfico da região não podem ser representados 

por um vento pontual (Estação Marambaia).

5.1.9.1.3.2 Experimentos na malha menor

Nos experimentos conduzidos na malha menor (malha de alta resolução) foram 

considerados três cenários. O primeiro cenário, dito cenário controle, não considera o 

empreendimento. O experimento realizado para esse cenário tem por objetivo entender 

como é a circulação do local antes que o empreendimento seja introduzido. Como o 

empreendimento da Marinha será realizado nas proximidades de outro empreendimento de 

vulto, o Porto da LLX, é de suma importância que se entenda o impacto causado por essas 

duas obras em conjunto. Por isso, os cenários II e III consideram, respectivamente, o 

empreendimento da Marinha e ambos os empreendimentos, respectivamente.  Os cenários 

são resumidos na Tabela 5.1-37.

Tabela 5.1-37 - Cenários

Cenário Empreendimento considerado

I nenhum

II Porto da Marinha

III ambos os portos

5.1.9.1.3.2.1 Cenário I – Controle

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos no experimento que não considera 

nenhum dos empreendimentos e têm por objetivo entender como é a circulação do local 

antes dos empreendimentos serem realizados. Na apresentação dos resultados foram 

mapeadas as correntes de superfície em diferentes situações (Figura 5.1-334 à Figura 

5.1-336). Como as correntes de maré são as correntes mais intensas dentro da Baía de 

Sepetiba, escolheu-se apresentar as correntes em situação de maré enchente, maré 

vazante e também as correntes promediadas durante vários ciclos de maré, para que se 

pudesse entender as correntes residuais.
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Figura 5.1-334 - Intensidade e Direção das Correntes de Superfície em situação de Maré Enchente. As cores representam a intensidade da corrente (em vermelho as correntes mais fortes), e os vetores representam a direção.



Estaleiro e Base Naval para a Construção de Submarinos Convencionais e de Propulsão Nuclear 

Estudo de Impacto Ambiental - Volume 2 – Tomo II

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

5.1-457

Figura 5.1-335 - Intensidade e Direção das Correntes de Superfície em situação de Maré Vazante. As cores representam a intensidade da corrente (em vermelho as correntes mais fortes), e os vetores representam a direção.
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Figura 5.1-336 - Intensidade e Direção das Correntes de Superfície Médias, representando as correntes residuais de vários ciclos de maré. As cores representam a intensidade da corrente (em vermelho as correntes mais fortes), 
e os vetores representam a direção.
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5.1.9.1.3.2.2 Cenário II – Com o Estaleiro e a Base Naval

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos no experimento que considera 

apenas o Porto da Marinha. Também aqui são apresentadas as correntes de 

superfície em uma situação de enchente, de vazante e a média de vários ciclos de 

maré para que se possa entender as correntes residuais (Figura 5.1-337 à Figura 

5.1-339).
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Figura 5.1-337 - Intensidade e Direção das Correntes de Superfície em situação de Maré Enchente. As cores representam a intensidade da corrente (em vermelho as correntes mais fortes), e os vetores representam a direção.
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Figura 5.1-338 - Intensidade e Direção das Correntes de Superfície em situação de Maré Vazante. As cores representam a intensidade da corrente (em vermelho as correntes mais fortes), e os vetores representam a direção.
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Figura 5.1-339 - Intensidade e Direção das Correntes de Superfície Médias, representando as correntes residuais de vários ciclos de maré. As cores representam a intensidade da corrente (em vermelho as correntes mais fortes), e os 
vetores representam a direção.
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5.1.9.1.3.2.3 Cenário III – Com Ambos os Empreendimentos

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos no experimento que considera os 

dois portos e aqui também são apresentadas as correntes em situação de maré 

enchente, maré vazante e também as correntes promediadas durante vários ciclos de 

maré, para que se pudesse entender as correntes residuais (Figura 5.1-340 à Figura 

5.1-342).
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Figura 5.1-340 - Intensidade e direção das correntes de superfície em situação de maré enchente. As cores representam a intensidade da corrente (em vermelho as correntes mais fortes) e os vetores representam a direção.
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Figura 5.1-341 - Intensidade e direção das correntes de superfície em situação de maré vazante. As cores representam a intensidade da corrente (em vermelho as correntes mais fortes) e os vetores representam a direção.
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Figura 5.1-342 - Intensidade e direção das correntes de superfície médias, representando as correntes residuais de vários ciclos de maré. As cores representam a intensidade da corrente (em vermelho as correntes mais fortes) e 
os vetores representam a direção.
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5.1.9.1.4 Análise das Alterações

Com o intuito de avaliar as alterações causadas pelos empreendimentos nas 

correntes, foram calculadas as diferenças entre cada cenário relativas ao cenário 

controle, ou seja, calculou-se a diferença entre as correntes observadas no cenário II e 

aquelas observadas no cenário I, bem como a diferença entre as correntes 

observadas no cenário III e aquelas observadas no cenário I. No cálculo das 

diferenças entre cenários foi feito, para cada elemento da malha numérica, o valor da 

componente leste-oeste da corrente do cenário em questão menos o valor da 

componente leste-oeste da corrente do cenário controle, sendo que o mesmo foi feito 

para a componente norte-sul da corrente. Os valores das componentes resultantes 

dessa diferença foram então utilizados para compor o vetor de corrente que 

representa a diferença entre cenários. 

O cálculo foi feito sempre de modo que os valores do cenário controle foram 

diminuídos dos valores do cenário em questão. Dessa forma, valores negativos 

significam que a intensidade da corrente é maior no cenário controle, ou seja, o efeito 

do empreendimento, naquele ponto da malha, foi de diminuir a intensidade da 

corrente, e vice-versa.

5.1.9.1.4.1 Alterações nos padrões de correntes - cenário II

Os resultados apresentados a seguir referem-se às diferenças das correntes de 

superfície obtidas a partir da comparação do cenário II com o cenário I (controle). Os 

resultados são apresentados para os mesmos instantes de enchente e de vazante 

apresentados no item 5.1.9.1.3.2, e também para as correntes médias.
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Figura 5.1-343 - Diferença entre as correntes observadas no Cenário II e o Cenário I (controle) em momento de correntes de enchente.
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Figura 5.1-344 - Diferença entre as correntes observadas no Cenário II e o Cenário I (controle) em momento de correntes de vazante.
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Figura 5.1-345 - Diferença entre as correntes médias observadas no Cenário II e o Cenário I (controle).
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5.1.9.1.4.2 Alterações nos padrões de correntes - cenário III

Os resultados apresentados a seguir referem-se às diferenças das correntes de 

superfície obtidas a partir da comparação do cenário III com o cenário I (controle)

(Figura 5.1-346 à Figura 5.1-348). Os resultados são apresentados para os mesmos 

instantes de enchente e de vazante apresentados no item 5.1.9.1.3.2, e também para 

as correntes médias.
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Figura 5.1-346 - Diferença entre as correntes observadas no Cenário III e o Cenário I (controle) em momento de correntes de enchente.
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Figura 5.1-347 - Diferença entre as correntes observadas no Cenário III e o Cenário I (controle) em momento de correntes de vazante.
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Figura 5.1-348 - Diferença entre as correntes médias observadas no Cenário III e o Cenário I (controle).
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5.1.9.1.5 Sedimentos

Afim de analisar os impactos que o empreendimento causará nos padrões de erosão e 

deposição na Baia de Sepetiba, utilizou-se o módulo de sedimentos do modelo ROMS 

para mapear as alterações do “stress” da corrente com o fundo e assim determinar as 

áreas de erosão e deposição em cada cenário. Os valores de stress junto ao fundo 

apresentado nas figuras abaixo se referem às correntes médias (as médias de vários 

ciclos de maré), pois para o balanço de sedimento é interessante conhecer o efeito 

das correntes residuais ao invés de correntes instantâneas, uma vez que a 

remodelação do fundo ocorre em função das correntes residuais.
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Figura 5.1-349 - Padrões de erosão e deposição no Cenário I  (controle). Em vermelho aparecem as áreas onde deve ocorrer erosão e em azul deposição.
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Figura 5.1-350 - Padrões de erosão e deposição no Cenário II. Em vermelho aparecem as áreas onde deve ocorrer erosão e em azul deposição.
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Figura 5.1-351 - Padrões de erosão e deposição no Cenário III. Em vermelho aparecem as áreas onde deve ocorrer erosão e em azul deposição.
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5.1.9.2 Modelo de Geração de Onda

Com o objetivo de avaliar os efeitos de ondas de gravidade na baía de Sepetiba, mais 

especificamente na região onde futuramente será construído o EBN, foram feitas 

simulações representando os climas de ondas típicos da região. Os experimentos 

foram desenvolvidos para grades sem e com a presença do EBN e com a presença da 

do EBN e do Porto da LLX.

O presente relatório apresenta sucintamente as características principais do modelo 

numérico de ondas, uma descrição dos experimentos e de seus resultados.   

Modelos de geração de onda podem ser divididos em duas categorias: modelos 

espectrais e paramétricos. As duas categorias partem do conceito da evolução do 

espectro, através de uma equação de transporte de energia. A energia é discretizada 

em bandas de freqüência e direções. Os termos fontes são divididos em transferência 

de energia da atmosfera para a água, perdas de energia por dissipação e 

redistribuição de energia por interações não lineares. O cálculo desses termos é feito 

através de formulações teóricas e empíricas. A principal diferença entre as duas 

categorias é que modelos paramétricos partem de uma forma do espectro pré-

definida.

Modelos espectrais podem ser classificados quanto à sua geração:

 1a Geração - Desenvolvimento do espectro baseado no mecanismo de 

geração de Philips e Miles (Philips 1980);

 2a Geração - Inclui termos de interação não lineares entre ondas 

(parametrização com restrições quanto à forma do espectro);

 3a Geração - Parametrização mais detalhada, sem restrições quanto à 

forma do espectro.

Para este estudo foi proposta a utilização do modelo SWAN o qual será descrito a 

seguir.

5.1.9.2.1 Modelo de onda SWAN

O Simulating Wave Near Shore (SWAN) é um modelo espectral de 3a geração, 

desenvolvido para estimar o clima de ondas em pequena e meso escalas com alta 

resolução. Foi desenvolvido na Universidade de Delft - Holanda, possui um código 

aberto escrito em linguagem FORTRAN e está disponível na página 

www.wldelft.nl/soft/swan.
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Baseia-se na equação do balanço da ação de onda (Equação 1 ), onde N é a 

densidade de energia dividida pela freqüência relativa (e.g. Philips, 1980).

O primeiro termo representa a variação temporal de N, o segundo e o terceiro termos 

são a variação espacial do fluxo de N com velocidade de propagação cx e cy no 

espaço x e y respectivamente. O quarto termo é a transferência de energia entre as 

freqüências relativas relacionadas a variações na profundidade e correntes ou a 

fenômenos não lineares, com velocidade de propagação c. O quinto termo está 

associado à refração induzida pelo fundo e correntes, com velocidade c. S é o termo 

fonte, contando com efeitos de geração, dissipação e interações não lineares.

A equação (1) é resolvida por um método implícito de diferenças finitas,  garantindo

maior estabilidade e menor custo computacional, possibilitando, em simulações não 

estacionárias, maiores passos de tempo para pequenas escalas espaciais (Booij et 

al,1999).

5.1.9.2.2 Descrição dos experimentos

Diversos autores desenvolveram estudos relacionados ao clima de ondas na região da 

Bacia de Campos (Parente 1999, Violante-Carvalho 1998, Candella 1997, Souza 

1988, Seixas 1997, Pinho 2003, entre outros).

Pinho (2003) propôs uma classificação do estado de mar de acordo com os sistemas 

meteorológicos que dominam a circulação dos ventos, classificando em quatro 

diferentes condições, sendo elas:

 Bom tempo, caracterizado por mares de N, NE e E (principalmente NE), 

com sistema de alta pressão anticiclone do Atlântico Sul dominante;

 Bom tempo com presença de marulhos do quadrante sul;

 Mau tempo de SW, com mares de SW e S em que há a passagem de frente 

fria seguida de um ciclone extratropical;

 Mau tempo de SE, quando, após a passagem de uma frente fria, um 

anticiclone polar domina a circulação na região.

Através de uma revisão bibliográfica foram definidas as características das simulações 

numéricas que representam as condições de mar típicas da região. Dentro das 

possíveis condições típicas foram selecionadas duas situações que poderiam gerar 

mais ondas próximo à região de interesse. A primeira representa uma condição de 

(1)
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bom tempo com a presença de marulhos (“swell”) e a segunda uma condição de mau 

tempo. A Tabela 5.1-38 mostra as características de cada experimento.

Tabela 5.1-38 - Características dos experimentos propostos.

Experimento Hs (m) Tp (s) Dir (º) Vento

Intens (m/s) Dir (º)

1 – Bom tempo 
com mergulho

1,8-1,2 12-7 75-180 10 180 (L)

2 – Mau 
Tempo

3,5 13 75 17 75 (SW)

No Experimento 1, foi simulada um condição de bom tempo onde ocorre  o 

desenvolvimento de um mar local (Hs 1,2 m , Tp 7 s e Dir 180), somado a ondas mais 

energéticas (Hs 1,8 m, Tp 12 s e Dir 75)  geradas longe da costa do Estado do Rio de 

Janeiro. Para essa simulação o vento selecionado foi o leste, por ser uma direção 

freqüente na região (Parente 1999, Violante 1998).  Outro motivo, como pode ser 

observado na Figura 5.1-354, é que a Baía de Sepetiba apresenta uma longa pista 

para formação de ondas oriundas de ventos do quadrante leste.

No Experimento 2, foi proposta a simulação de um evento típico de mau tempo, com 

ondas do quadrante SW com alta energia. Seguindo a mesma idéia do experimento 

anterior foi escolhido dentro dos ventos típicos que ocorrem associados a essa 

condição de mau tempo o vento SW com uma intensidade de 17m/s, relativamente 

alta para a região. Na Figura 5.1-354 pode-se observar a longa pista para geração de 

ondas associadas a ventos de SW.

Como o objetivo principal deste estudo é observar o comportamento das ondas em 

alta resolução ao redor da região onde será construído o estaleiro e, como o clima de 

ondas local pode ser uma composição de processos que ocorrem em diferentes 

regiões e escalas espaciais, tornou-se necessário desenvolver simulações com grades 

aninhadas (Figura 5.1-352). 

Foram criadas seis grades regulares. A Grade A tem a função de trazer as ondulações 

geradas no oceano para dentro da Baía de Sepetiba. A Grade B, que tem como 

contorno a Grade A, foi desenvolvida para incorporar o efeito do vento, buscando 

representar a geração de ondas dentro da baía. Finalmente foram desenvolvidas mais 

quatro grades: C1 (sem o estaleiro), C2 (apenas com a base naval), C3 (com a base 

naval e o Porto da LLX) em alta resolução, para analisar o comportamento das ondas 

e o efeito das novas estruturas sobre o clima de ondas local. A Tabela 5.1-39

apresenta uma descrição das características de cada grade. 

Em todas as grades e experimentos as freqüências foram discretizadas em 20 entre 

0.05 e 1.0 Hz. O domínio de 360° de direção foi discretizado em 60 partes iguais. Para 

as condições de contorno da Grade A, a forma do espectro de energia adotado foi a 
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de JONSWAP (Hasselmann, 1974). Para efeitos de geração de onda (Grade B), foram 

considerados os efeitos não lineares geração e interações:

Quadruplet - interação onda-onda muito importante para a evolução do espectro de 

energia, em águas profundas (Hasselmann 1962, 1963a, 1963b, Young e VanVledder 

1993). 

TRIAD - interação onda-onda importante em águas rasas, responsável pelo fluxo de 

energia das baixas para as altas freqüências (Beji e Battejs, 1993, Manual do SWAN).  

Whitecapping - importante mecanismo de dissipação de energia no processo de

transferência de energia do vento para a água (Hasselmann 1974, Manual do SWAN). 

Tabela 5.1-39 – Características das grades computacionais

Grade Nº elementos 
horizontal (m)

Nº elementos 
vertical (m)

Comprimento 
horizontal do elem 

(m)

Comprimento 
vertical do 
elem (m)

A 600 400 294 311

B 720 280 87 84

C1-C2-C3 450 450 26 20
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Figura 5.1-352 - Representação do domínio das três grades com a batimetria interpolada para a Grade A.
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5.1.9.2.3 Resultados

5.1.9.2.3.1 Experimento 1 – Situação de bom tempo com marulho

A Figura 5.1-353 mostra a distribuição de altura significativa (Hs) em metros, para a 

Grade A. Observa-se que as ondas penetram  muito pouco na Baía de Sepetiba, não 

chegando energia de onda próximo à região onde a obra será realizada. Esse foi um 

padrão observado em diversos testes feitos para diferentes condições de mar, 

indicando que a região de interesse está protegida das ondas geradas fora da baía.

A Figura 5.1-354 mostra a distribuição de Hs, para a Grade B, onde foi incorporado o 

efeito do vento (10m/s direção leste). Por tratar-se de uma direção de vento favorável 

à formação de ondas, observa-se o desenvolvimento considerável de ondas dentro da 

baía. No entanto, apesar dessas ondas apresentarem Hs representativas, o mesmo 

desenvolvimento não ocorre com os períodos. Para ocorrer uma evolução mais 

expressiva do espectro de energia, seriam necessários ventos mais intensos ou pistas 

mais longas. A Figura 5.1-355 mostra a distribuição de período de pico (Tp) em 

segundos, ao longo da Baía de Sepetiba.
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Figura 5.1-353 - Altura significativa em metros (m) para o Experimento 1 - Grade A.
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Figura 5.1-354 - Hs para o Experimento 1 - Grade B.
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Figura 5.1-355 - Tp em segundos (s) para o Experimento 1 – Grade B.
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A Figura 5.1-356 e a Figura 5.1-357 mostram as distribuições de Hs e Tp, 

respectivamente, para o experimento desenvolvido sem a presença do EBN.  A Figura 

5.1-358 e a Figura 5.1-359 apresentam a distribuição de Hs e Tp, respectivamente, 

com a presença do EBN.

Analisando essas figuras observa-se que para esse clima de onda proposto o principal 

efeito causado, tanto pelo Porto da LLX como do EBN, é da formação de uma região 

de sombra no Saco da Coroa Grande. Na Figura 5.1-360 e na Figura 5.1-361Erro! 

Fonte de referência não encontrada. essa observação é facilitada, pois apresentam 

as diferenças de Hs e Tp entre a condição sem a presença das duas novas estruturas 

e as condições com a presença dessas. A Figura 5.1-360 mostra também a grande 

diferença de Hs que ocorre dentro da base naval, ressaltando que esta possuí seu 

interior bem protegido de ação de ondas.
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Figura 5.1-356 - Hs para o Experimento 1 - Grade C1.
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Figura 5.1-357 - Tp para o Experimento 1 – Grade C1.
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Figura 5.1-358 - Hs para o Experimento 1 – Grade C2.
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Figura 5.1-359 - Tp para o Experimento 1 – Grade C2.
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Figura 5.1-360 - Diferença da distribuição de Hs entre a Grade C1 e C2 – Experimento 1.



Estaleiro e Base Naval para a Construção de Submarinos Convencionais e de Propulsão Nuclear 

Estudo de Impacto Ambiental - Volume 2 – Tomo II l

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

5.1-494

Figura 5.1-361 - Diferença da distribuição de Tp entre a Grade C1 e C2 – Experimento 1.
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5.1.9.2.3.2 Experimento 2 – Situação de mau tempo

A Figura 5.1-362 mostra a distribuição de altura significativa, para a Grade A. Pode-se 

observar que mesmo em casos com grande energia de onda, essa não chega próximo 

à região de interesse. 

A Figura 5.1-363 e a Figura 5.1-364 mostram as distribuições de Hs e Tp, para a 

Grade B, respectivamente. A soma da ondulação proveniente de fora da baía mais as 

ondas formadas dentro dela geram ondas com alturas significativas consideráveis 

próximo à região do estaleiro (Figura 5.1-365). 

A comparação entre a Figura 5.1-355 e a Figura 5.1-364 mostra que para condições 

de vento mais intensos (17m/s e pista de SW) pode ocorrer espectros mais 

energéticos. No entanto, esse continua pouco desenvolvido, como pode ser observado 

pelos pequenos Tp.

A Figura 5.1-365 e a Figura 5.1-366 mostram as distribuições de Hs e Tp, 

respectivamente, para a  simulação desenvolvida sem a presença das duas novas 

estruturas. A Figura 5.1-367 e a Figura 5.1-368 mostram as distribuições de Hs e Tp, 

respectivamente, apenas com a base naval. A Figura 5.1-369 e a Figura 5.1-370

mostram as distribuições de Hs e Tp, respectivamente,  com a presença das duas 

novas estruturas. 

Pode-se observar que devido à direção principal de propagação, o efeito de sombra 

não é tão marcante quando comparado à simulação de bom tempo (Experimento 1).   

Da Figura 5.1-371à Figura 5.1-374 é apresentada a diferença entre o clima de ondas 

para as diferentes grades. Para o Experimento 2 as diferenças entre os resultados das 

simulações sem e com as novas estruturas é menor quando comparado ao 

Experimento 1. Provavelmente, a direção principal de propagação seja a responsável 

por essa menor diferença. Como foi observado no Experimento 1, o efeito de sombra 

no Saco da Coroa Grande é a principal interferência das estruturas no clima de ondas 

local. No caso do Experimento 2, a orientação, tanto do Porto da LLX como da base 

naval, não colaboram para o desenvolvimento desse efeito de sombra.  
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Figura 5.1-362 - Hs para o Experimento 2 – Grade A.
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Figura 5.1-363 - Hs para o Experimento 2 – Grade B.
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Figura 5.1-364 - Tp para o Experimento 2 – Grade B.
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Figura 5.1-365 - Hs para o Experimento 2 – Grade C1.
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Figura 5.1-366 - Tp para o Experimento 2 – Grade C1.
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Figura 5.1-367 - Hs para o Experimento 2 – Grade C2.
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Figura 5.1-368 - Tp para o Experimento 2 – Grade C2.
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Figura 5.1-369 - Hs para o Experimento 2 – Grade C3.
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Figura 5.1-370 - Tp para o Experimento 2 – Grade C3.
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Figura 5.1-371 - Diferença da distribuição de Hs entre a Grade C1 e C2 – Experimento 2.
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Figura 5.1-372 - Diferença da distribuição de Tp entre a Grade C1 e C2 – Experimento 2.
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Figura 5.1-373 - Diferença da distribuição de Hs entre a Grade C1 e C3 – Experimento 2.
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Figura 5.1-374 - Diferença da distribuição de Tp entre a Grade C1 e C3 – Experimento 2.
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5.1.9.3 Advecção das Plumas de Dragagem e Descarte de Material Dragado

Afim de analisar os impactos causados pela pluma de sedimentos criada por ocasião 

da dragagem do canal de acesso, foram executados experimentos com o modelo 

ROMS para simular a advecção da pluma pelas correntes de maré e correntes 

geradas por vento. As informações fornecidas pelo empreendedor consideram que 

serão retirados 2,2 milhões de metros cúbicos de argila e lama orgânica, um milhão de 

areia siltosa e um milhão de areia fina,  num total de 4,2 milhões de metros cúbicos de 

sedimentos. Para as simulações numéricas com o modelo ROMS, considerou-se que 

apenas o material mais fino (argila e lama) deverão ficar em suspensão, formando a 

pluma de sedimentos. Como condição inicial para a modelagem considerou-se que a 

concentração média de lama na água antes da execução da dragagem, ou seja, a 

concentração de fundo (também conhecida como concentração de “background”) era 

de 10 mg/l, e que a pluma gerada pela dragagem apresentará um valor de 10 vezes a 

concentração de fundo. Considerou-se também que a pluma gerada no momento 

inicial tem forma circular, com raio de 892 metros e área de 2.500.000 m2.  

Dadas essas condições iniciais, a simulação com o modelo ROMS foi executada de 

forma que a pluma inicial fosse advectada pela correntes. Os mapas apresentados a 

seguir mostram a concentração de sedimento na superfície em diferentes instantes de 

tempo. Na Figura 5.1-375 é apresentada a pluma no instante inicial, na Figura 5.1-376

em um instante em que as correntes são de enchente e na Figura 5.1-377 em instante 

de vazante. Os resultados mostram uma tendência para o espalhamento lateral, no 

sentido leste oeste, devido a ação das correntes de maré.

Figura 5.1-375 – Concentração de sedimento em mg/l mostrando a pluma de dragagem no 
momento inicial
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Figura 5.1-376 – Concentração de sedimento em mg/l mostrando a pluma de dragagem em 
momento de correntes de enchente

Figura 5.1-377 - Concentração de sedimento em mg/l mostrando a pluma de dragagem em 
momento de correntes de vazante
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5.1.9.3.1 Conclusões da Modelagem

Os resultados dos experimentos com o modelo ROMS no cenário controle (sem as 

obras) mostram que as maiores correntes de enchente são encontradas ao norte da 

Ilha de Itacuruçá, no Canal de Itacuruçá, e ao sul dessa ilha. Na porção sul da ilha, as 

correntes contornam a Ilha dos Martins, formando correntes intensas ao norte e ao sul 

da Ilha dos Martins (Figura 5.1-334).

No cenário de correntes vazantes (Figura 5.1-335) as mais intensas estão nos 

mesmos locais, porém as correntes máximas estão localizadas ao norte da Ilha dos 

Martins, entre essa ilha e a Ilha de Itacuruçá.

No cenário que mostra as correntes residuais (Figura 5.1-336) os maiores valores 

ocorrem no Canal de Itacuruçá e ao norte da Ilha dos Martins. É interessante ressaltar 

que as correntes residuais formam um giro no sentido anti-horário em torno dessas 

duas ilhas, de forma que as correntes entram na enseada pelo lado sul, contornam as 

duas ilhas e saem pelo Canal de Itacuruçá. Valores relativamente altos ocorrem entre 

a Ilha de Itacuruçá e a Ilha da Madeira, nas proximidades do empreendimento.

No cenário II (apenas o EBN), os padrões de correntes encontrados no caso de 

enchente, vazante e correntes residuais não é muito diferente do caso anterior. O 

mesmo giro anti-horário foi encontrado nas correntes residuais. No entanto, as 

correntes residuais são mais intensas aqui do que no caso anterior, especialmente na 

região entre as Ilhas da Madeira e de Itacuruçá, onde o fluxo foi estrangulado.

No cenário III, que contém o EBN e o porto da LLX, a maior alteração foi encontrada 

nas correntes residuais (Figura 5.1-345), onde se observa que o giro anti-horário em 

torno das duas ilhas foi intensificado consideravelmente.

Essas alterações ficam mais evidentes nas figuras que apresentam as diferenças 

entre cenários. Na comparação entre o cenário II (apenas o EBN) e o cenário controle, 

as maiores alterações, tanto no caso de corrente de enchente (Figura 5.1-346) quanto 

no caso de corrente de vazante (Figura 5.1-347), ocorreram ao sul do 

empreendimento, onde as correntes ficaram mais intensas em presença do 

empreendimento do que na ausência dele. No caso das correntes residuais (Figura 

5.1-348), ficaram mais intensas em presença do empreendimento em três locais: ao 

sul do empreendimento, à direita da Ilha dos Martins e na área entre o 

empreendimento e a Ilha de Itacuruçá. Correntes ligeiramente mais intensas foram 

encontradas em presença do empreendimento na enseada da Coroa Grande.

Na comparação entre o cenário que contém as duas obras e o cenário controle, as 

alterações de correntes foram mais intensas ao sul e ao norte das obras e também no 

Canal de Itacuruçá, onde se observou uma intensificação das correntes no cenário 
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que contém as duas obras em comparação ao cenário controle (Figura 5.1-343 e 

Figura 5.1-344). Na figura que mostra as correntes residuais (Figura 5.1-345) nota-se 

que foram intensificadas especialmente na área localizada entre a Ilha de Itacuruçá e 

os empreendimentos. No saco da Coroa Grande, as correntes ficaram ligeiramente 

mais intensas no cenário que contém as duas obras.

Em termos de dinâmica sedimentar, as maiores alterações ocorreram no canal de 

Itacuruçá, na área localizada entre a Ilha de Itacuruçá e os empreendimentos, e ao sul 

dos empreendimentos. Essas áreas tornaram-se erosivas, como pode ser observado 

nos mapas que mostram o stress das correntes com o fundo (Figuras 53, 54 e 55). 

Outra área crítica é a área localizada bem ao norte dos empreendimentos, entre o 

Porto da LLX e o continente (costa da Ilha da Madeira). Essa área teve sua dinâmica 

bastante reduzida, tornando-se uma área deposicional. 

Na parte central do Saco da Coroa Grande observou-se um ligeiro aumento do stress 

com o fundo, que pode acarretar diminuição das taxas deposicionais.
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