2709-00-EAS-RL-0001-01 SISTEMA DE CABO SUBMARINO DE FIBRAS OPTICAS - SEABRAS-1

Junho de 2015 Rev. n° 01 Estudo Ambiental para a Implantag&o do Sistema de
Cabo Submarino de Fibras Opticas - SEABRAS-1

INDICE
RV V1Y T T £ [0 1/10
V.1.1- Meteorologia € Climatologia. ... ...cuueieiii i 1/10
V.1.1.1- CoNSIideragBes INICIAIS . .vunneeerei et et e e e e eaneeanas 1/10
V.1.1.2 - Caracteristicas ClImALICAS ......vieieiii e 2/10
V.1.1.3 - Sistemas Atmosféricos AtUANTES .......coeiiiiiiiiii i eeeaeens 2/10
V.1.1.4 - Caracteristicas MeteoroldgiCas ........coevviiiiiiiiiiii i eeeeeenas 5/10
1/1

indice






2y Brasil Seaborn

2709-00-EAS-RL-0001-01 SISTEMA DE CABO SUBMARINO DE FIBRAS OPTICAS - SEABRAS-1

Junho de 2015 - Rev. n® 01 Estudo Ambiental para a Implantag&o do Sistema de
Cabo Submarino de Fibras Opticas - SEABRAS-1

V.1- MEIO FISICO

Para a caracterizacdo da regido da Praia Grande em Sao Paulo (Brasil), foram realizados
levantamento dos dados secundarios disponiveis em bibliografia especializada e vistorias de

campo, com objetivo de levantar dados primarios na Area de Influéncia do empreendimento.

7

O objetivo deste capitulo é apresentar um diagndstico sucinto dos principais condicionantes
fisicos (parametros meteoroldgicos, climatologicos, oceanograficos, geologicos, geomorfolédgicos
e qualidade da agua marinha) da Area de Influéncia do projeto de Implantacdo do Sistema de
Cabo Submarino de Fibras Opticas - Projeto SEABRAS-1.

V.1.1- Meteorologia e Climatologia
V.1.1.1 - Consideracdes Iniciais

Para a caracterizacdo meteorolégica e climatoldgica sédo utilizados dados secundérios obtidos de
normais climatoldgicas, disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
adquiridos nas estacdes meteoroldgicas convencionais instaladas proximas ao local definido para

o empreendimento, além de bibliografia especializada.

O INMET apresenta normais climatologicas que fornecem médias mensais de parametros
meteorolégicos de determinada estacdo no periodo de 30 anos (entre 1961 e 1990),

caracterizando a distribuicdo dos dados em uma faixa de incidéncia habitual.

Neste levantamento foram utilizados os principais parametros meteorolégicos, tais como:
temperatura (média, minima e maxima), regime pluviométrico, umidade relativa do ar,

insolagdo, nebulosidade e regime de ventos atuantes na Area de Influéncia.

Sdo descritos a analise do comportamento sazonal destes parametros meteoroldgicos além dos

principais sistemas atmosféricos atuantes na Area de Influéncia.
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V.1.1.2 - Caracteristicas Climaticas
PRAIA GRANDE - LITORAL DE SAO PAULO

Praia Grande é um municipio da Microrregido de Santos e junto com os municipios de Bertioga,
Cubatdo, Guaruja, Itanhaém, Mongagua, Peruibe, Santos e S&do Vicente formam a Regido

Metropolitana da Baixada Santista.

O municipio de Praia Grande € localizado na latitude 24°00°S e longitude 046°00°W, esta limitado
a Sao Vicente (ao nordeste), Oceano Atlantico (a leste, sudeste e sul) e a Mongagua (a Oeste).
Existem ainda limites maritimos com os municipios de Santos (a nordeste) e Guaruja (a Leste),
nas 4guas da Baia de Santos, que banha o extremo leste da cidade e une-se ao Mar Pequeno pelo

Estreito do Morro dos Barbosas, onde fica a Ponte Pénsil.

A Zona leste da Praia Grande é uma peninsula com a presenca do Mar Pequeno, o norte/oeste do

municipio é serrano e o restante da cidade é planicie litoranea.

Em escala macroclimatica, o litoral de Sdo Paulo apresenta clima “Aw” e “Cfa” de acordo com a

classificagcao de Koppen (Rolim et al., 2007).

O clima na Praia Grande é o subtropical imido, sem meses secos, com verfes quentes e invernos
brandos, sendo janeiro o més mais quente, com temperatura média de 24 °C e julho o més mais
frio, com temperatura média de 17 °C. O periodo com maior pluviosidade é de dezembro a marc¢o

e o de menor pluviosidade é de junho a agosto.
V.1.1.3 - Sistemas Atmosféricos Atuantes

As caracteristicas climaticas locais podem ser entendidas pela frequéncia com que os sistemas
atmosféricos atuam numa regido. Estes podem influenciar no aumento ou diminuicdo da
precipitagdo, variar calor e umidade. A variagdo nas condi¢cbes do tempo sdo comuns aos
sistemas de determinada regido com influéncia do relevo, latitude e proximidade ao mar. No
estudo para a implantagao do sistema de cabo submarino de fibras 6pticas do Projeto SEABRAS-1

sera descrito o sistema atmosférico do litoral do Estado de Sao Paulo.

A relagcdo entre o padrdo da circulagcdo atmosférica sobre a América do Sul e a distribuigcao
espacial e temporal dos sistemas meteoroldgicos apresenta varias caracteristicas interessantes,

tais como: a Alta do Bolivia (AB); os Vdrtices Ciclénicos (VCAS); a Zona de Convergéncia do
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Atlantico Sul (ZCAS); a Baixa do Chaco, no verdo interagindo com os sistemas frontais; ondas de
frio que surgem na regido equatorial e sdo chamadas de friagens no inverno; e os Complexos
Convectivos de Mesoescala (CCMs). No Oceano Atlantico tropical ha também a ocorréncia da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (Rl PRO06, 2007).

Outro importante sistema atmosférico atuante no litoral brasileiro é o Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS). A ASAS é um sistema semi-permanente de alta pressdo atmosférica,
induzido pela circulagdo global (célula de Hadley). Este sistema atmosférico apresenta uma
migracdo sazonal, sendo mais intensa e com centro localizado mais ao norte durante o inverno (e
com padrdo contrario sendo observado durante o periodo de verdo). Em geral, este sistema
localiza-se mais ao sul e a leste no verdo (em torno de 30° S e 15 © W) e mais ao norte e oeste no
inverno (em torno de 22 ° S e 30 © W). Este sistema é o padrdo dominante no Oceano Atlantico

subtropical, com influéncia também sobre a circulagdo oceanica na regido.

No inverno o ASAS inibe a entrada de frentes, favorece a inversdo térmica e a concentracdo de
poluentes no ar. No verdo esse sistema afeta as correntes de ventos no nordeste, favorecendo o
transporte de umidade do Atlantico equatorial norte para a Amazénia e para o ramo oceanico da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), contribuindo para formacéo de nuvens e chuvas no
sudeste. A ZCAS atua no periodo de verdo contribuindo no aumento da precipitacdo (BASTOS,
2000; FERREIRA, 2000).

Outro sistema atuante € o Anticiclone Migratério Polar (AMP) que é responsavel pela penetracdo
de frentes frias no periodo primavera/verdo. No inverno o AMP avanca até as latitudes mais

baixas, deixando a regido sudeste com menores temperaturas.

E importante destacar ainda que a América do Sul é também uma regido de forte interac&o
meridional entre os tropicos e os extra-trépicos. As regifes tropicais e subtropicais da América do
Sul sofrem influéncia direta do fendmeno ENOS (El Nifio-Oscilagdo Sul). Embora exista essa

relagdo direta para algumas regides, tais como o norte da regido Nordeste e o Sul do Brasil.
Os sistemas atmosféricos atuantes na regido da Praia Grande (SP) sdo descritos a seqguir;

= Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) - resultam do corredor de umidade da massa
equatorial continental, em sentido noroeste-sudeste, intensificando a perturbagdo frontal no

Estado de S&o Paulo, acarretando fortes chuvas (na regido sudeste) (Figura V.1.1-1).
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= Sistemas Frontais (SF) - sdo comuns no encontro do ar imido do oceano com o ar seco do
continente. Promovem aumento da nebulosidade, de precipitagdes e intensificacdo de ventos
(Figura vV.1.1-2).

= Linhas de Instabilidade Tropicais (LITs) - sdo depressdes barométricas, na forma de linhas
organizadas em pequenas dorsais, associadas aos sistemas de alta pressdo originarios do

interior do continente.

[ e
Fonte: www.cpetec.inpe.br

Figura V.1.1-1 - Imagem de satélite indicando o posicionamento
da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).
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Fonte: www.cpetec.inpe.br

Figura V.1.1-2 - Sistemas Frontais (SF) atuando no sudeste do pais.

V.1.1.4 - Caracteristicas Meteoroldgicas

A caracterizacdo meteoroldgica da Area de Influéncia na area de Praia Grande, no Estado de S&o
Paulo foi realizada com base em dados secundarios das normais climatolégicas do INMET (1961-
1990) para o Estado de Sdo Paulo e também com os dados secundarios da estacdo meteoroldgica
convencional localizada em Moela, Guaruja (SP) (codigo A745 - Latitude -24.047845°; Longitude -

46.263340°). Sdo apresentados a seguir os resultados dos principais parametros meteoroldgicos.
Precipitacdo Pluviométrica

A precipitacdo pluviométrica média é apresentada na Figura V.1.1-3. Os maiores valores
ocorrem nos meses de dezembro a margo, entre 160 e 235 mm/més, com pico em janeiro e
fevereiro (235 e 220 mm/més respectivamente). Este periodo é iumido e de elevados indices de
chuva. Entre abril e novembro a precipitagdo varia de 35 a 200 mm, com as menores

precipitagfes ocorrendo em julho e agosto (35 e 40 mm), sendo esse o periodo mais seco.
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Fonte: INMET, 2015.

Figura V.1.1-3 - Normal climatolégica de precipitacdo média mensal de 1961 a 1990 em S&o Paulo.

Temperatura

A temperatura média em Sao Paulo apresenta as médias mais altas entre 27° e 28 °C no periodo
de dezembro a margo (verdo), e as menores temperaturas médias entre os meses de junho a

agosto (entre 9° e 12 °C), como apresentado na Figura V.1.1-4.
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Fonte: INMET, 2015.

Figura V.1.1-4 - Normal climatoldgica de temperaturas médias mensais de 1961 a 1990 em S&o Paulo.
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Umidade Relativa do Ar

Os valores de umidade relativa (UR) para o Estado de Sao Paulo apresentam variagdo anual de
6%. Os indices de UR variam entre 74 e 80% durante todo ano (Figura V.1.1-5). Os meses de
julho, agosto e setembro sdo os que apresentam os menores indices (74 a 77%), e podem estar
associados a influéncia do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) - que causa subsidéncia
de ar - e entrada de frentes frias e secas. Vale ressaltar que aspectos como a cobertura vegetal e

a maritimidade podem influenciar na umidade do microclima local.
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Fonte: INMET, 2015.

Figura V.1.1-5 - Normal climatolégica de umidade relativa do ar mensal de 1961 a 1990 em Sao Paulo.

Insolacao

A insolagdo expressa a quantidade de horas em que é registrado feixe de luz solar direto sobre
uma superficie. O trimestre de maio a julho apresenta os maiores valores de insolacédo, 183, 173
e 187 horas respectivamente (Figura V.1.1-6). O més de dezembro aparece com o menor indice
de horas, com 150 horas de insolagédo. Alguns aspectos podem ser levados em consideragdo na
variagdo da insolacdo: o periodo de ver&do é mais chuvoso, formando nebulosidade, ainda que em

periodo curto de tempo.
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Fonte: INMET, 2015.

Figura V.1.1-6 - Normal climatoldgica de insolacdo mensal de 1961 a 1990 em Sao Paulo.

Nebulosidade

A nebulosidade representa a fracdo da cobertura de nuvens na ab6boda celeste e é medida em

décimos (0-10). Na referida Area de Influéncia, a nebulosidade média anual é de 5 décimos. O

periodo de maior nebulosidade é entre outubro e marco, com média de 0,80 décimos do céu

encoberto. Os meses de julho e agosto aparecem com menor nebulosidade, com média de 0,60

décimos de céu encoberto (Figura V.1.1-7).
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Figura V.1.1-7 - Normal climatoldgica de nebulosidade mensal de 1961 a 1990 em S&o Paulo.
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Regime de Ventos

No Estado de Sdo Paulo atuam ventos dos sistemas tropicais (oriundos do Anticiclone Tropical do
Atlantico - ATA) e de ventos dos sistemas polares (oriundos dos Anticiclones Polares Migratérios -

APM), além de fendbmenos frontoldgicos (Tessler et al., MMA,2015).

Este trabalho apresenta a analise do comportamento dos ventos em Sao Paulo a partir da analise
de dados das médias mensais disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia - INEMET,
em seu banco de dados (BDMEP - Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa). O
estudo compreende o periodo da Normal Climatologica de 1961 - 1990, perfazendo um total de
30 anos de dados. As informacdes foram obtidas através de observacdes realizadas na estagdo
MIR de SANTANA - SP (OMM: 83781).

O Quadro V.1.1-1 apresenta as médias mensais da intensidade e da dire¢cdo predominante do
vento a 10 m, adquiridas a partir da Normal Meteorolégica considerada (1961-1990). Na Figura
V.1.1-8 é apresentado o grafico com os valores de intensidade média mensal e direcdo

predominante do vento para todo o periodo aqui abordado (30 anos).

Quadro V.1.1-1 - Normal climatoldgica de intensidade e
direcdo do vento mensal, de 1961 a 1990, em Sao Paulo.

Més Intensidade Direcédo Predominante
do Vento (m.s-1) do Vento
Janeiro 2,75 Indefinido
Fevereiro 2,62 Indefinido
Margo 2,49 E
Abril 2,63 E
Maio 2,27 E
Junho 2,40 E
Julho 2,48 E
Agosto 2,53 E
Setembro 2,80 SE
Outubro 3,01 SE
Novembro 3,12 SE
Dezembro 2,99 SE
Ano 2,67 E
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Figura V.1.1-8 - Normal climatoldgica de Intensidade e Diregdo Predominante
do vento (mensais), de 1961 a 1990, em S&o Paulo.

A partir do Quadro V.1.1-1 e da Figura V.1.1-8 é possivel observar que em 50% do ano a direcao
predominante do vento é E. Nos meses de primavera e inicio do verao do hemisfério sul ocorrem
0s maiores valores de intensidade do vento e a direcdo predominante deste passa a ser SE (33,3%
do ano). Ja nos demais meses de verdo (janeiro e fevereiro), a direcdo predominante do vento é
indefinida, ja que ocorre alternancia entre os ventos de E-SE e N-NE, devido ao gradiente

térmico formado pelo aquecimento diferenciado entre a por¢do marinha e a por¢ao continental.

Estes resultados divergem dos apresentados por Oliveira et al. (2007), onde este autor afirma
gue as maiores velocidades de ventos ocorrem no inverno, atingindo valores maximos entre as 13
e 15 h e decrescendo apds as 19 h. Ainda segundo este autor, a circulagdo atmosférica no litoral
da Baixada Santista é dominada pela brisa maritima local e pelas massas de ar tropical atlantica
e polar. Nas escarpas da Serra do Mar e proximidades predominam dois fluxos de ventos:

nordeste, no periodo noturno, e sudeste, no periodo diurno.
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V.1.2 - Oceanografia

Esta secdo apresenta aspectos relevantes da oceanografia da Area de Influéncia do projeto de
Implantacdo do Sistema de Cabo Submarino de Fibra Optica (Projeto Seabras-1). De acordo com o
Termo de Referéncia utilizado, devem ser caracterizados os parametros de temperatura,
salinidade, massas d’agua, correntes, regime de ondas e marés na area de influéncia da
atividade. De acordo com o Item lll.2 - Descricdo do Empreendimento, o cabo submarino de
fibra dptica serao lancados em aguas internacionais e alcancam aguas jurisdicionais brasileiras na
regidao proxima ao Atol das Rocas e em latitude proxima ao Estado de Sao Paulo. Desta forma,
serao descritas as caracteristicas das Bacias Sedimentares Potiguar, Paraiba-Pernambuco e
Santos, na costa nordeste e sudeste do Brasil.

V.1.2.1 - Introducao

No Hemisfério Sul, considerando o regime hidrodinamico de larga escala, a circulacao superficial
do Oceano Atlantico € influenciada pela interface com os ventos aliseos, determinando o giro
subtropical no sentiso anti-ciclonico (anti-horario), apresentada esquematicamente na Figura
V.1.2-1.

O giro subtropical possui uma corrente de contorno oeste para sul, a Corrente do Brasil (CB), a
qual se separa da costa na regiao da confluéncia com a Corrente das Malvinas (CM). A partir
deste ponto, a Corrente do Brasil composta com a Corrente das Malvinas se afasta da costa e flui
para leste como Corrente do Atlantico Sul (CAS). O giro no Atlantico € complementado pela
Corrente de Benguela (BE) e pela Corrente Sul Equatorial (CSE). A Corrente Sul Equatorial,
integrante deste giro, atravessa zonalmente a Bacia Atlantica e, ao se aproximar da costa
brasileira, em torno da latitude de 12 °S, é bifurcada em dois ramos (Stramma & Schott, 1999),
como ilustrado pela Figura V.1.2-1. Enquanto o ramo que migra para sul origina a Corrente do
Brasil (CB), o ramo noroeste, denominado de Corrente Norte do Brasil (CNB), fecha o giro

equatorial e flui sobre toda a regido oceanica da costa norte brasileira.

As informacdes apresentadas sao baseadas em levantamentos secundarios e informacoes

pretéritas e de analise de dados disponiveis nas imediacdes da area de estudo.

V.1.2 - Oceanografia 1/46



SISTEMA DE CABO SUBMARINO DE FIBRAS OPTICAS - SEABRAS-1 2709-00-EAS-RL-0001-01

Estudo Ambiental para a Implantag&o do Sistema de Junho de 2015 - Rev. n° 01
Cabo Submarino de Fibras Opticas - SEABRAS-1

20° 20"

SI.I'BTR"DFEALJ
“u“h:ﬂ 5‘”'
40° 40*
Limite Giro Weddell - CCA
60°S -] 60°s
GIRD WEDDELL -~ 1000 ml
-/
p,ﬁ": i < 3000 m
] J L ] 1 |
8o~ 60* 40° 20°W 0 20°E

Fonte: Cirano et al., 2006.

Figura V.1.2-1 - Circulagdo superficial no Oceano Atlantico Sul e
a regiao de interesse localizada em vermelho.

As principais ondas presentes no Atlantico Sul sao geradas nas médias e altas latitudes, por
tempestades originadas nos centros de baixa pressao que vém da Antartica, associados as frentes
frias (CANDELLA, 1997).

De um modo geral, a maior parte do litoral brasileiro (do estado de Alagoas ao Rio Grande do Sul)
apresenta-se com regime de maré semi-diurna com amplitudes de marés inferiores a 2 metros
(micromarés). A maré semidiurna, apresenta um periodo de aproximadamente 12h, promovendo
duas marés altas e duas marés baixas em 24 horas. Ainda sobre esse tipo de maré, Pond &
Pickard (1978) descrevem que a altura de uma preamar é praticamente igual a outra, fato que

ocorre de maneira analoga durante a baixamar.
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V.1.2.2 - Bacias Potiguar e Paraiba-Pernambuco

Na rota de instalacao, o cabo submarino de fibras dpticas serdo depositados no fundo oceanico
em aguas profundas. Na porcao nordeste do Brasil, o cabo sera depositados na area das bacias
sedimentares Potiguar e Paraiba-Pernambuco. Desta forma, essas bacias serao descritas a seguir.

A costa norte da regiao nordeste brasileira tem seus parametros oceanograficos controlados pelos
modos de variabilidade tipicos da Zona Equatorial. Enquanto que as propriedades fisico-quimicas
da agua estdo associadas ao padrao termodinamico do Oceano Atlantico Tropical e suas
interacdes com atmosfera, sob o ponto de vista dindmico a regidao oceanica é regida por trés
agentes principais: a circulacdo de larga escala do Oceano Atlantico Sul, através do fluxo
unidirecional da Corrente Norte do Brasil neste local; o ciclo de marés e o regime de ventos locais.

A caracterizacao dos parametros oceanograficos na area das bacias sedimentares Potiguar e
Paraiba-Pernambuco é feita com base na analise de dados oriundos da implementacao de programas
de monitoramento ambiental na regido e de bases de dados publicas, de climatologias derivadas de
dados de sensores remotos e de informacoes secundarias disponiveis em literatura cientifica.

Os itens caracterizados no presente subitem sao: temperatura, salinidade e densidade da agua
do mar, agrupados em propriedades fisico-quimicas; massas d’agua; regime de correntes; regime
de ondas; e regime de marés.

Na caracterizacdo das propriedades fisico-quimicas da agua e do regime de correntes foi dada
énfase a utilizacao de dados primarios oriundos do Programa de Monitoramento Ambiental da
Bacia Potiguar (PETROBRAS, 2002). Também foram utilizados o Banco de Dados Oceanograficos
da Diretoria de Hidrografia e Navegacao da Marinha do Brasil (BNDO/DHN), dados de observacao
visual de ondas e estudos ambientais ja publicados para a regido.

V.1.2.2.1 - Propriedades Fisico-Quimicas

O chamado Padrao Dipolo do Atlantico é resultante do aquecimento diferencial do Oceano
Atlantico Tropical ao longo do ano, segundo Hastenrath & Heller (1977) e Uvo et al. (1994), o
modo de variabilidade oceano-atmosfera dominante sobre esta bacia oceanica. Tal padrao é
caracterizado pela manifestacao simultanea de anomalias de temperatura da superficie do mar
entre as bacias norte e sul, gerando gradientes de pressao atmosférica em escala inter
hemisférica que, por sua vez, agem no deslocamento meridional da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT). Por constituir-se no principal sistema meteorologico controlador de
precipitacdo na regido nordeste, a ZCIT tem efeitos significativos sobre as propriedades fisico-
quimicas na regiao oceanica.
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No tocante a distribuicao vertical das propriedades fisico-quimicas, segundo o levantamento feito
para o Campo de Siri pela Petrobras (Figura V.1.2-2 e Figura V.1.2-3), constatou-se a existéncia
de uma coluna d’agua praticamente homogénea na grande maioria dos perfis amostrados, em
ambas as campanhas de monitoramento (PETROBRAS, 2005). As variacdes, quando existentes,
estiveram limitadas aos primeiros metros da coluna d’agua, evidenciando a resposta tipica do
oceano a acao de forcantes meteorologicas na interface oceano-atmosfera, tais como:
precipitacao, radiacao solar e cisalhamento eolico. Nas estacdes mais profundas, verificou-se
uma diferenca significativa entre os valores de temperatura na superficie e no fundo,

caracterizando diferentes ambientes termohalinos.
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Fonte: adaptado de PETROBRAS, 2004 e 2005b.

Figura V.1.2-2 - Mapa esquematico da area de estudo, com a localizagdo
das estacdes da malha de caracterizacdo ambiental da Bacia Potiguar.
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Figura V.1.2-3 - Mapa de localizacdo dos perfis com as respectivas estacées oceanograficas.

A construcao de secdes verticais das propriedades para cada perfil descrito desta secao, para os
dados obtidos na campanha de novembro de 2003 revelou que a homogeneidade ao longo da
coluna d’agua ocorre primordialmente sobre a regiao da Plataforma Continental, indicando
intenso processo de mistura induzido pela dinamica local. Apenas nas secoes que cobrem areas
de Plataforma Externa e Talude Continental (Perfis 1 e 4) é verificada a estratificacao das
propriedades nos niveis mais profundos, a partir da borda da plataforma, como reflexo da
estrutura termohalina local. As secoes verticais revelaram existéncia de significativos gradientes
horizontais, com maiores valores de temperatura e salinidade nas regides mais proximas a costa
que decorre da influéncia dos agentes meteoroldgicos locais, cujos afeitos em regides mais rasas

tendem a ser mais evidentes.
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Os valores de temperatura superficial na area de estudo apresentaram-se com uma amplitude
térmica de 1,8° C em maio (minima de 27,2° C, e maxima de 29,0° C) com uma média de cerca
de 28,1° C. Em novembro, a amplitude situou-se em 0,8° C (minima de 27,2° C, e maxima de
28,0° C), com média de 27,6° C (Petrobras, 2005).

Quanto a distribuicao superficial da salinidade, esta apresentou valor médio de 36,2 em maio
(minimo de 35,7 e maximo de 36,9), e de 37,1 em novembro (minimo de 36,2 e maximo de 37,8).
Em todos os perfis a maxima salinidade foi registrada a partir da profundidade de 2 metros,

sobretudo nas regides mais proximas da costa (PETROBRAS, 2005).

Em respeito a densidade da agua, propriedade dependente das demais, a distribuicao vertical e
horizontal acompanha o comportamento da salinidade. Valores superficiais do parametro sigma-
t3 apresentaram uma meédia de 23,32 kg/m3, (maximo de 24,08 kg/m3 e minimo 22,71 kg/m3)

em maio e 24,06 kg/m3 em novembro (maximo de 24,66 kg/m3 e minimo 23,59 kg/m3).

Enquanto que as propriedades fisico-quimicas sao distribuidas ao longo da coluna d’agua por acao
de forcantes hidrodinamicas e meteoroldgicas locais, com flutuacdes associadas a pequenas
escalas de tempo e espaco, o modo de variabilidade sazonal dominante na costa norte brasileira

ocorre em funcao de fendmenos de larga escala na bacia do Oceano Atlantico Tropical.

Em concordancia com este comportamento, a evolucao do campo de TSM ao longo do ano sobre a
area de influéncia revelou temperaturas maximas nos meses de marco a maio, € minimas entre
agosto e outubro (Figura V.1.2-4). Considerando ainda que as maximas de TSM estejam bem
relacionadas com maximos de precipitacao devido ao posicionamento da ZCIT na costa norte da
Regiao Nordeste Brasileira, pode-se inferir em uma variabilidade inversa para distribuicao da
salinidade superficial do mar e, consequentemente, do campo de densidade, sendo que os
menores valores de salinidade e densidade ocorreriam durante o periodo chuvoso, de TSM

maximas, e os maiores valores durante a estacao seca, de minima TSM.
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Figura V.1.2-4 - Mapas de valores médios mensais de TSM para dados de
janeiro de 1998 a dezembro de 2002 do sensor remoto TMI.
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V.1.2.2.2-  Massas d’Agua

As massas d' agua sao corpos de agua com formacao comum, definidos com base nas
caracteristicas de temperatura e salinidade da agua do mar de determinada regiao, que, por sua
vez, definem a sua densidade. A densidade determina a posicao que estas massas irao ocupar na
coluna d’agua (MIRANDA, 1991).

De acordo com Stramma & Schott (1999), as massas d’agua possivelmente presentes no Atlantico
Tropical sdo: Agua Tropical (AT), Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), Agua Intermediaria
Antartica (AIA), Agua Circumpolar Superior (ACS). Essas massas ocorrem em profundidades de até
1.200 m e se deslocam preferencialmente para norte. Entre 1.200 e 4.000 m tem-se a Agua
Profunda do Atlantico Norte (APAN) seguindo para sul, seguida mais ao fundo pela Agua Profunda

da Antartica (APA), fluindo para norte.

Em relacdao as massas d’ agua diretamente associadas a estrutura vertical da Corrente Norte do
Brasil (CNB) na regido, Silveira et al. (1994) encontraram aguas com salinidade acima de 37
representando Agua Tropical (AT) entre a superficie e 70-100m. Em profundidades
compreendidas entre 70 e 150 m nesta area encontra-se a Agua de Maxima Salinidade (AMS),
enquanto que em maiores profundidades é observada a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS),
limitada ao fundo pela Agua Intermediaria Antartica (AIA), representando a menor salinidade
(cerca de 34,5) e centrada em cerca de 700 m. Além dessas massas d’ agua é possivel ainda
encontrar mais ao fundo em alguns locais, onde a salinidade volta a aumentar, a Agua

Circumpolar Superior (ACS).

As massas d’ agua presentes na regiao da Bacia Potiguar foram identificadas com base nos dados
primarios de temperatura e salinidade coletados pela Petrobras ao longo de 04 campanhas
oceanograficas (C1, a 1* campanha amostral em julho de 2002; C2, a 2* campanha amostral em
maio de 2003; C3, a 3% campanha amostral em novembro de 2003 e C4, a 4 campanha amostral
em maio de 2004) de caracterizacao e monitoramento realizadas na regiao da Bacia Potiguar
(Petrobras, 2006). Esta identificacao foi realizada através da elaboracao dos diagramas de
Temperatura e Salinidade (T-S) (Figura V.1.2-5) que permitiram a caracterizacao de 4 massas d’
agua na regiao em estudo. As mesmas massas de agua também foram encontradas em trabalhos
experimentais previamente realizados na regiao em estudo (MEDEIROS et al., 1998; BARNIER
et al., 2001; FREITAS, 2003; STRAMMA & SCHOTT, 1999).
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Agua Tropical (AT): massa d’ agua superficial caracterizada por valores de sigma-t inferiores a
24,50, temperaturas superiores a 26,0° C e salinidade entre 35,0 e 37,5, aproximadamente.

Segundo Stramma et al. (2005), ela forma a camada de mistura do Atlantico Tropical;

Agua Central do Atlantico Sul (ACAS): massa d’agua situada entre a Agua Tropical Superficial e a
Agua Intermediaria Antartica, é transportada, segundo Stramma & Schott (1999), para a regido
em estudo pela Corrente Norte do Brasil (CNB) e Sub-Corrente Norte do Brasil (SCNB). Essa massa
d’ agua apresenta baixo valor de salinidade e alto valor de oxigénio dissolvido, sendo
caracterizada por valores de densidade entre 24,500 e 27,125, temperaturas entre 5° C e 23°C e

salinidade entre 34,0 e 36,5, aproximadamente;

Agua Intermediaria Antartica (AIA): massa d’ agua proveniente da Convergéncia Antartica e que
se propaga em direcao norte através do Equador. Apresenta um minimo de salinidade entre 700 e
1100 m de profundidade e um méaximo de oxigénio. E limitada pelo intervalo de densidade entre
27,125 e 27,450, temperaturas inferiores a 14°C e salinidade entre 34,4 e 36,3,

aproximadamente; e

Agua de Maxima Salinidade (AMS): massa d’ agua que encontra-se normalmente inserida na ACAS.
Apresenta temperaturas variando de 18,0° a 26,0°C e salinidade préxima ou superior a 37,0. E
formada na regiao de transicao dos tropicos para os subtropicos, onde a evaporacao é maior que
a precipitacao e transportada do oceano Atlantico Sul para a regido de fronteira oeste pelo
sistema Corrente Sul Equatorial (CSE)/ Corrente Norte do Brasil (CNB)/ Sub-corrente Norte do
Brasil (SCNB) (SCHOTT et al., 1995,1998; FERREIRA, 2001; FREITAS, 2003; SILVA, 2006).
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Fonte: PETROBRAS (2006).

Figura V.1.2-5 - Diagramas T-S esquematico, mostrando a presenca da Agua Tropical (AT), da Agua Central
do Atlantico Sul (ACAS), da Agua de Maxima Salinidade (AMS) e da Agua Intermediaria Antartica (AlA),
na Bacia Potiguar ao longo das quatro campanhas amostrais.

A analise desta figura mostra a presenca predominante de Agua Tropical (AT) e Agua Central do

Atlantico Sul (ACAS). Nas estacoes de amostragem mais profundas foi verificada a presenca da

Agua Intermediaria Antartica (AIA) e nas estacdes de coleta mais profundas, localizadas no

Talude da Plataforma Continental Potiguar foi possivel identificar também a Agua de Maxima

Salinidade (AMS).
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A Agua Tropical (AT) superficial esteve presente em todas as colunas d’ dgua das estacdes de
coleta, compreendida entre a superficie e a profundidade de 70 metros. Abaixo desta foi
observada a ACAS (Agua Central do Atlantico Sul), estendendo-se até cerca de 450 m e abaixo
desta profundidade, nas estacdes de coleta mais profundas, verificou-se a presenca da AlA (Agua
Intermediaria Antartica) (PETROBRAS, 2006).

V.1.2.2.3 - Regime de Correntes

Controlando o regime de correntes na parte externa da plataforma continental e no talude
nestas Bacias, a Corrente Norte do Brasil (CNB) apresenta-se como um fluxo constante para
noroeste com velocidade que pode alcancar 120 cm/s (RICHARDSON, 1994 APUD PETROBRAS,
2002). Ainda segundo este relatorio, a velocidade da CNB varia entre 25 e 200 cm/s, dependendo
de eventuais interacoes com ventos alisios e da posicao relativa dentro dos limites da corrente.
De acordo com Johns et al. (1998), a CNB apresenta um forte ciclo anual, com um maximo de

transporte ocorrendo em Julho-Agosto (36 Sv1) e minimo em Abril-Maio (13 Sv).

Nos dominios internos da plataforma, a circulacao é resultante da composicao das correntes de
maré e de deriva costeira, esta Ultima decorrente da acao dos ventos locais. Como efeito da
predominancia de ventos do quadrante Leste (entre SE e NE) e da orientacao E-O da linha de
costa adjacente, a corrente resultante tem direcao paralela a costa, com fluxo
preferencialmente para oeste. Segundo Signorini & Miranda (1983), em funcao da influéncia dos
ventos alisios durante todo o ano, as correntes costeiras nas Bacias Potiguar e Paraiba-

Pernambuco apresentam forte componente para Oeste.

Para a caracterizacao do comportamento dinamico na area de influéncia, foram analisadas séries
de dados horarios de intensidade e direcao de corrente oriundos de fundeios de perfiladores de
corrente; Fundeio 1 (PETROBRAS & OCEANSAT, 2003), Fundeio 2 (Devon & Oceansat, 2001) e
Fundeio 3 (PETROBRAS, 2005a), detalhados no Quadro V.1.2-1, e de fundeios de correntometros
realizados durante as campanhas de monitoramento ambiental na Bacia Potiguar (PETROBRAS,
2004 e 2005b), detalhados no Quadro V.1.2-2.

Quadro V.1.2-1 - Detalhes dos fundeios dos perfiladores de corrente.

FUNDEIO 1 FUNDEIO 2 FUNDEIO 3
Posicao Geografica 04°52’00°’S 37°09°01"’'W 04°26°29°’S 37°19°03"’W 04°19’34°’S 37°15°36”’'W
Profundidade Local 6 metros 17 metros 29 metros
Niveis de Medicao 11 camadas de 0,5 metros | 32 camadas de 0,5 metros | 58 camadas de 0,5 metros
Periodo de Aquisicao 21 a 27/04/2001 22/09 a 02/12/2000 24/09/200 a 24/09/2001

Fonte: PETROBRAS & OCEANSAT (2003); DEVON & OCEANSAT (2001) e PETROBRAS (2005a).
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Quadro V.1.2-2 - Detalhes dos fundeios de correntometros.
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FUNDEIO 4 FUNDEIO 5 FUNDEIO 6 FUNDEIO 7
Posicio Geografica 041“51,?’0(,):’5 OE°0¢}’16,7’:’S OE°0?:’11,2’:’S 0§°O1,'20”’S,
36°22,4’00"’W 36°22°51,9”’W 36°22°29,9’'W 36°25’55,5
Profundidade Local 20 metros 8 metros 6 metros 9 metros
Niveis de Medicao 2 metros 6 metros 5 metros
Periodo de Aquisicao 04/05 a 03/06/2002 | 22/09 a02/12/2000 | 14 a 19/05/2003 13 a 30/05/2003

A analise das séries de dados registrados pelos perfiladores indicou que os maiores percentuais
de variancia recaem no periodo semidiurno (~12 horas), indicando a predominancia das correntes
de maré nos registros. Enquanto que no Fundeio 2 esta variancia esta acima de 90%, no Fundeio
3, em regidao de plataforma externa, este valor esta em torno de 75%. Nestas trés localidades os
altos valores de variancia descritos pela componente semidiurna, em todos os niveis de
profundidade amostrados, revelam pouca variabilidade das correntes de maré entre a superficie
e o fundo da coluna d’agua (VIANNA & MENEZES, 2003).

Construidas para os dados obtidos no Fundeio 3, de maior periodo de amostragem, para os niveis
de 2, 5, 10, 15, 20 e 25 metros de profundidade, estas tabelas revelam uma ocorréncia superior a
50% de correntes entre 5 e 15 cm/s, e acima de 30% para a faixa de direcao de 270-310°, em
todas os niveis. A classe individual com maior frequéncia relativa em todas as distribuicoes foi a
de 10-15 cm/s entre 270-280° (~2,5%).

A analise também revela valores de intensidade ligeiramente maiores nos niveis intermediarios
da coluna d’agua, corroborando a dominancia de forcantes de mais larga escala (como a maré e
a CNB), na dinamica local. Variabilidades sazonais significativas nao foram observadas nas séries
anuais do Fundeio 3, embora tenha sido verificada a presenca de sinais com variabilidades nas
faixas de periodos de 8-12 dias, 18 dias e 170 dias (Vianna & Menezes, 2003).

De forma a permitir a comparacao dos regimes de correntes nas diferentes regides dos fundeios
de perfiladores, a Figura V.1.2-6 destaca os diagramas direcionais referentes ao nivel superficial
de cada uma das posicoes (2 metros de profundidade no Fundeio 1, 3 metros no Fundeio 2 e 4
metros no Fundeio 3).
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Figura V.1.2-6 - Histogramas direcionais das séries de corrente superficial registradas
pelos perfiladores nos Fundeios 1, 2 e 3. As escalas de cores indicam faixas de frequéncia
em relacdo ao numero total de observacées de cada série, em %o (por mil).

A série registrada pelo Fundeio 1 evidencia um claro dominio do sinal bipolar de maré, semi-
diurno, com predominancia de correntes com intensidade média entre 15 e 20 cm/s durante o
periodo de enchente e entre 10 e 15 cm/s na vazante. O mesmo padrao é observado no Fundeio
2, onde a assimetria das correntes de maré é melhor discriminada, com maximo em torno de
40 cm/s na enchente e de 30 cm/s na vazante. Percebe-se ainda um desvio para oeste do eixo de
oscilacao da maré decorrente da influéncia de componente zonal constante, representando as
correntes geradas pelos ventos locais. A analise dos registros identificou a predominancia de um

fluxo médio de 8 cm/s na direcao NW e maximo em torno de 15 cm/s.

No Fundeio 3, o padrao bipolar associado a regides de plataforma interna e média é parcialmente
desfeito pela influéncia de uma componente zonal mais significativa, de magnitude equivalente
as correntes de maré. Com 29% das observacoes entre 10 e 15 cm/s, tal componente esta
associada a maior influéncia da CNB sobre a quebra da plataforma. Os valores de intensidade das

correntes de enchente e vazante tém maximos em 23 cm/s e 26 cm/s, respectivamente, e a
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deriva maxima em 30 cm/s. De acordo com os dados, esta deriva desenvolveu fluxo constante

médio de 10 cm/s para 280°, com maximo em 20 cm/s nesta direcao.

Nos diagramas dos Fundeios 5, 6 e 7, segundo a Figura V.1.2-7, ha predominancia de fluxo médio
zonal, com intensidades nao ultrapassando 20 cm/s na regiao do campo, e até 15 cm/s nos
pontos mais proximos a costa. A representacao destes registros ao longo do periodo de
amostragem (maio de 2003), contra uma série simulada de elevacao do nivel do mar para a

localidade costeira de Macau, revela também forte influéncia do regime de marés na regiao.
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Figura V.1.2-7 - Histogramas direcionais das séries de correntes registradas pelos correntémetros nos
fundeios 4, 5, 6 e 7. As escalas de cores indicam faixas de frequéncia em relagcdo ao numero total
de observacgdes de cada série, em %o (por mil).
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Distinguem-se trés regimes de correntes distintos sobre area, os quais podem ser associados a
padroes dentro dos limites da Plataforma Continental na regidao, a saber: Plataforma Média,
Interna e Externa. O Quadro V.1.2-3 sintetiza o comportamento hidrodinamico em cada secao

segundo valores médios e extremos das componentes de corrente de maré e de deriva.

Quadro V.1.2-3 - Condi¢des médias e extremas das componentes de corrente
para as distintas secées da Plataforma Continental da Bacia Potiguar (valores em cm/s).

Plataforma Interna | Plataforma Média | Plataforma Externa
Componente = = =

MEDIA | EXTREMA | MEDIA | EXTREMA | MEDIA | EXTREMA
Maré 5-10 15-20 15-20 35-40 10-15 25-30
Deriva 10 20 10 20 15 30

O Atol das Rocas, regidao proxima a passagem do cabo de fibras éptica, € banhado pela Corrente
Sul Equatorial, com direcao constante para W (EKAU & KNOPPERS, 1996; GOES, 2006) e possui
velocidade média de 30 cm/s, segundo Richardson & Walsh (1986).

V.1.2.2.4 - Regime de Ondas

O regime de ondas no litoral norte/nordeste do Brasil é controlado pelos ventos alisios,
apresentando alturas em torno de 1 a 1,5 metro em mar aberto e direcao predominantemente de
leste, oscilando entre NE e SE (INNOCENTINI et al., 2000).

Além da agitacao gerada localmente (vagas), deve-se considerar ainda a incidéncia de marulhos
na faixa de periodos acima de 10 segundos, com duracao de alguns dias, causados por furacoes
extra-tropicais no Atlantico Norte. A frequéncia de ocorréncia destes furacdes € bastante
variavel de ano para ano, mas a maioria ocorre entre agosto e outubro, com pico em setembro
(INNOCENTINI et al., 2000).

Em regides relativamente profundas, o campo de ondas pode se comportar de forma
aproximadamente homogénea ao longo de distancias da ordem de quilometros. Ja em areas rasas
e proximas da costa (normalmente inferiores a 40 m), onde as ondas sao significativamente
influenciadas pelas variacoes de batimetria, os parametros interfaciais podem variar numa escala
espacial da ordem de apenas alguns metros (PETROBRAS, 2006).

Estudo na regiao (MELO & ALVES, 1993; MELO et al., 1995; BESERRA, 2007; BESERRA et al.,
2007), indicam que, além da dominancia das ondas geradas localmente e associadas aos alisios, a
regiao nordeste do Brasil recebe constantemente ondulacdes de grandes periodos (swells)

geradas por tempestades que ocorrem no Atlantico norte e que viajam por longas distancias até
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atingirem a costa, ocasionando a elevacao das alturas de ondas e, por vezes, destruicao de parte

da regiao litoranea.

Melo & Alves (1993) e Melo et al. (1995) ja haviam observado a chegada de ondulagcdes com
periodos superiores a 20s na regiao nordeste brasileira provenientes de direcao N e tendo como

origem tempestades ocorridas nas proximidades do Arquipélago dos Acores.

Fisch (2008) mostra que existe uma clara concentracao destas ondas (swells) nas direcées entre
0° (N) e 45° (NE) ao longo do ano inteiro, indicando que possivelmente se tratam de chegadas
dispersivas provenientes do hemisfério norte. Estas ondas ocorrem ao longo do ano inteiro de
forma eventual, sendo que no verdao estes eventos sao mais frequentes em funcao da

intensificacdao das tempestades e ciclones extratropicais no hemisfério norte.

Na area do Atol das Rocas, as ondas sao concentradas na porcao SE (Barlavento), embora a
refracao de ondas no embasamento do atol possa gerar grande ar rebentacdes de ondas na
porcao W e SW (Sotavento) de Rocas (GHERARDI & BOSENCE, 2001).

V.1.2.2.5 - Regime de Marés

No Oceano Atlantico Equatorial sao predominantes as marés semi-diurnas, onde se registram dois
eventos de preamar (pico de maré alta) e dois de baixa-mar (pico de maré baixa) a cada dia
lunar (de cerca de 24,8 horas). Nestas latitudes, segundo Beardsley etal. (1995), as
componentes harmoénicas dominantes sdo: a lunar principal (M2), de periodo de 12,4 horas, a

solar principal (52), de 12,0 horas, e a lunar-eliptica maior (N2), com periodo de 12,6 horas.

Signorini & Miranda (1983) citam como principais componentes as constituintes harmonicas de
variabilidades semidiurnas e diurnas que, somadas, contribuem com correntes da ordem de
20 cm/s na direcao ortogonal a costa. Como resultado das elevadas amplitudes apresentadas por
estas componentes, observam-se significativas correntes de maré junto a costa (SIGNORINI &
MIRANDA, 1983). Tal caracteristica € demonstrada pela analise do comportamento dinamico na
regidao em estudo, onde as correntes de maré predominam na circulacao sobre a Plataforma

Continental até junto ao litoral.

De acordo com Gherardi & Bosence (1999), a temperatura da agua do mar é de 27 °C proximo ao
Atol das Rocas, com salinidade variando de 34 a 37. Tem o regime de mesomaré semidiurno, com
variacao de 2,7 m (Hoflich, 1984; Servain et al., 1987).
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V.1.2.3 - Bacia de Santos

A instalacao em terra do cabo de fibra dptica ocorrera no municipio de Praia Grande, no Estado
de Sao Paulo, que esta localizado na Bacia de Santos. Foram analisados parametros para
caracterizacao desta Bacia com base em dados das seguintes fontes:

NOAA': climatologia da temperatura da superficie do mar (TSM) para o periodo de 1982 a 2008;
NODC?: climatologia de temperatura e salinidade

WOCE?: cruzeiros A17 e A23: temperatura e salinidade

Projeto MONDO*: dados de derivadores oceanicos

FEMAR’: constantes harmdnicas de maré

Modelo WAVEWATCH Il (WW3): dados simulados de ondas

Projeto Diagnéstico Ambiental das Areas de Exploracdo e Producdo nas Bacias de Santos,
Campos e Espirito Santo realizado pela PEG & AS (2002).

O Quadro V.1.2-4 indica a localizacao e o periodo de amostragem dos dados ilustrados nos

graficos. A descricao e analise destes dados sao apresentadas nos itens seguintes.

O Grafico V.1.2-1 e o Grafico V.1.2-2, apresentados a seguir, ilustram os valores tipicos de
temperatura da superficie do mar (TSM), na costa leste brasileira de acordo com dados de
satélite obtidos junto a NOAA (REYNOLDS et al., 2007).

Na regiao da Bacia de Santos, as temperaturas variam de 23° a 27 °C, no verao, e de 17° a 22 °C
no inverno. As temperaturas mais baixas sdao encontradas ao sul do dominio e na regiao litoranea

de Sao Paulo e do Rio de Janeiro (associadas ao processo de ressurgéncia costeira).

' National Oceanic and Atmospheric Administration
2 National Oceanographic Data Center

3 World Ocean Circulation Experiment

“# Projeto Monitoramento por Derivadores Oceanicos
® Fundacéo de Estudos do Mar
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Quadro V.1.2-4 - Informagdes para as estacdes de medicao
de correntes, temperatura, salinidade, ondas e maré.

Projeto Diagndstico Ambiental das Areas de - -
fevereiro a maio de

CORRENTE Exploracao e Producao nas Bacias de Santos, Campos — = | 2002

e Espirito Santo realizado pela PEG & AS (2002)

TSM (NOAA) = — | 1982-2008

NODC - — | Climatologia
TEMPERATURA e -
E SALINIDADE | WOCE A17 25,7962° | 35,2337° © jevereiro

de 1994
WOCE A23 26,2533° 41,3442° | 05 de maio de 1995
. Previsao de Maré o , o , | 1-jan-2009 a

MARE (Itha da Paz) 26°10,60° [ 48°29,00" | 31 nar-2009
ONDA Modelo WW3 26° 46° | 2005 a 2007

De acordo com dados compilados pelo NODC ao longo da costa leste brasileira, as temperaturas
na area de estudo variam de 23 °C a 25 °C, no verao (janeiro a marco), e de 19 °C a 21 °C, no
inverno (junho a agosto) e apresentam boa concordancia com os valores obtidos por satélite,
como apresentado no Grafico V.1.2-1 e Grafico V.1.2-2. A salinidade varia de 35,0 a 36,5 em
ambos os periodos, como apresentado no Grafico V.1.2-3 e Grafico V.1.2-4. A area de estudo

segue marcada com ponto vermelho nos graficos.

TSM tipica de verdo obtida via satélite - NOAA °c)
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S4°W 505 467w 42 38"W 347 30°wW
LONGITUDE

Fonte: ASA.

Grafico V.1.2-1 - Mapa de temperatura da superficie do mar (TSM), tipica de verao,
obtida a partir de dados de satélite da NOAA (Reynolds et al., 2007).
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TSM tipica de inverno obtida via satélite - NOAA
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Grafico V.1.2-2 - Mapa de temperatura da superficie do mar (TSM), tipica
de inverno, obtida a partir de dados de satélite da NOAA (Reynolds et al., 2007).

Temperatura e salinidade médias - verdo - NODC °c)
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Longitude

Fonte: ASA.

Grafico V.1.2-3 - Mapa de temperatura da superficie do mar (TSM), com contornos
de salinidade sobrepostos, médias para o verao, obtidas a partir de dados do NODC.
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Temperatura e salinidade médias - inverno - NODC (°c)

306 310 314 38 322 326

Longitude

Fonte: ASA.

Grafico V.1.2-4 - Mapa de temperatura da superficie do mar (TSM), com contornos
de salinidade sobrepostos, médias para o inverno, obtidas a partir de dados do NODC.

A Corrente do Brasil (quente e salina) tem influéncia ao longo da costa do Sul e Sudeste do

Brasil, principalmente no verao.

No inverno, ocorre a penetracao das aguas de origem subantartica transportadas para norte por
uma ramificacao costeira da Corrente das Malvinas (Silva et al., 1996). Essas aguas frias e de
baixa salinidade dividem a dinamica da regiao com as aguas quentes e salinas de origem tropical,
transportadas pela Corrente do Brasil, ocasionando um dos principais processos oceanograficos
que influencia na dinamica da plataforma do Sul e Sudeste do Brasil.

Do Grafico V.1.2-5 ao Grafico V.1.2-8 sao ilustrados os valores médios de temperatura potencial
(0) e salinidade, para uma secao vertical ao longo de 24,7 °S, de acordo com dados do NODC,
para os periodos de janeiro a margo (verao), abril a junho (outono), julho a setembro (inverno) e

outubro a dezembro (primavera).

Proximo a superficie verifica-se uma resposta direta ao ciclo sazonal de radiacao solar incidente
na superficie, com temperaturas mais elevadas no verao (em torno de 26 °C) e temperaturas

menores no inverno (em torno de 21 °C). Nas camadas inferiores, devido a alta capacidade
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térmica da agua, existe uma inércia no aquecimento e resfriamento com relacao a superficie e os

maximos e minimos de temperatura ocorrem no outono e na primavera, respectivamente.

Variacoes sazonais de temperatura potencial sao mais significativas até aproximadamente 200 m.
As alteracoes de salinidade sao mais significativas em regides proximas a costa, com valores

maximos verificados no verao e minimos no inverno.

Do Grafico V.1.2-9 ao Grafico V.1.2-10 sao apresentadas seccoes médias de sigma theta (cp), ao
longo de 24,7 °S, calculados para os mesmos periodos. As variagdes sazonais de oy acompanham
principalmente as variacées da temperatura potencial. Portanto, valores minimos e maximos de

Gg proximo a superficie sao verificados no verao e no inverno, respectivamente.
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Grafico V.1.2-5 - Secdo de temperatura potencial (8), com contornos de salinidade
sobrepostos, ao longo de 24,7 °S, médios para o verao, obtidos a partir de dados do NODC.
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Gréfico V.1.2-6 - Secdo de temperatura potencial (8), com contornos de salinidade
sobrepostos, ao longo de 24,7 °S, médios para o outono, obtidos a partir de dados do NODC.
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Grafico V.1.2-7 - Secdo de temperatura potencial (), com contornos de salinidade
sobrepostos, ao longo de 24,7 °S, médios para o inverno, obtidos a partir de dados do NODC.
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Temperatura Potencial e Salinidade - Primavera
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Grafico V.1.2-8 - Secdo de temperatura potencial (8), com contornos de salinidade
sobrepostos, ao longo de 24,7 °S, médios para a primavera, obtidos a partir de dados do NODC.
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Grafico V.1.2-9 - Secdo vertical de o4 (kg/m3) ao longo de 24,7 °S
para o periodo de verdo, de acordo com os dados do NODC.
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Grafico V.1.2-10 - Secéo vertical de oy (kg/m?3) ao longo de 24,7 °S

para o periodo de outono, de acordo com os dados do NODC.
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Grafico V.1.2-11 - Sec¢do vertical de o (kg/m?) ao longo de 24,7 °S
para o periodo de inverno, de acordo com os dados do NODC.
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Grafico V.1.2-12 - Secdo vertical de g (kg/m?) ao longo de 24,7 °S
para o periodo de primavera, de acordo com os dados do NODC.

Os dados de temperatura e salinidade do projeto WOCE, coletados com equipamento CTD em
regiao oceanica proxima, também permitem a analise dos perfis de temperatura, salinidade e
densidade na regiao oceanica adjacente ao empreendimento (Figura V.1.2-8). Em ambos os
dados apresentados a seguir, a densidade esta expressa em sigmaT (or) e foi calculada a partir
do polinémio apresentado em Fofonoff & Millard (UNESCO, 1983).
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Figura V.1.2-8 - Mapa de localizac@o dos dados do projeto WOCE A17 e
WOCEA23 utilizados na caracterizacao.

O Grafico V.1.2-13 apresenta os perfis verticais de temperatura, salinidade e densidade obtidos
a partir dos dados do Cruzeiro WOCE A17, obtidos nas coordenadas 25,7962° S e 35,2337° W em 3
de fevereiro de 1994. As profundidades da termoclina, haloclina e picnoclina sao

aproximadamente 1.000, 1.300 e 1.800 m, respectivamente.
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Grafico V.1.2-13 - Perfis verticais de temperatura,
salinidade e o7 para os dados obtidos no Cruzeiro WOCE A17.

O Gréafico V.1.2-14 apresenta os perfis verticais de temperatura, salinidade e densidade obtido a
partir dos dados do Cruzeiro WOCE A23, obtido nas coordenadas 26,2533° S e 41,3442° W em 5 de
maio de 1995. As profundidades da termoclina, haloclina e picnoclina sao aproximadamente
1.000, 800 e 1.600 m, respectivamente.
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Grafico V.1.2-14 - Perfis verticais de temperatura, salinidade e
sigmaT (ot) para os dados obtidos no Cruzeiro WOCE A23.

V.1.2.3.1 - Massas d’agua

A regiao oceanica da Bacia de Santos, na qual sera instalado o sistema de cabo oOptico Seabras 1,

€ caracterizada por uma circulacdo oceanica formada por um conjunto de variadas massas

d’agua:

» Agua Costeira (AC),

= Agua Tropical (AT),

= Agua Central do Atlantico Sul (ACAS),

= Agua de Plataforma (AP),
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» Agua Intermediaria Antartica (AIA) e
» Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN).

As massas d’agua refletem as condi¢ées ambientais do local de formacao no indice termohalino,

bem como os processos de mistura (quando ocorrem) que sofrem até chegar a regiao em estudo.

O Grafico V.1.2-15 mostra o diagrama T-S espalhado construido a partir dos dados do Cruzeiro
WOCE A17, sendo a profundidade obtida originalmente em dbares convertida em metros, sao
apresentadas na legenda. A maior profundidade amostrada foi de 4.218 m. Nesta figura sao

identificadas as principais massas de agua presentes na regiao.
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Grafico V.1.2-15 - Diagrama T-S espalhado, mostrando os pares de T-S caracteristicos
das massas d’agua da costa leste/sudeste do Brasil.
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Para as aguas superficiais, pode-se observar a influéncia atmosférica nos indices termohalinos. O
Grafico V.1.2-15 apresenta amostras de verao (fevereiro) onde sao verificadas altas

temperaturas - valores acima de 27 °C - e salinidade maxima proxima de 36,5.

O Grafico V.1.2-16 mostra o diagrama T-S espalhado construido a partir dos dados do Cruzeiro
A23. A profundidade obtida originalmente em dbares foi convertida em metros (apresentado na

legenda) e a maior profundidade amostrada foi de 2.562 m.
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Grafico V.1.2-16 - Diagrama T-S espalhado, mostrando os pares T-S caracteristicos das
massas d’agua da costa leste/sudeste do Brasil, dados obtidos no cruzeiro WOCE A23.
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O Grafico V.1.2-16 representa um ponto proximo a costa, porém em area fora de plataforma e,
por isso, ndo se observam influéncias de aguas costeiras. Os dados foram coletados no outono
(maio), de forma que apresentam menores temperaturas - maxima proxima de 26 °C - e um

aumento na salinidade - proxima a 37,2 - caracteristico das condicdes atmosféricas de outono.
V.1.2.3.2 - Regime de Correntes

Na Bacia de Santos, a Corrente do Brasil tem grande importancia como forcante da circulagao,
bem como a influéncia de condicbes meteoroldgicas. Ventos do quadrante sul forcam correntes
para a direcao nordeste, enquanto ventos do quadrante norte forcam correntes para sudoeste,

sendo estes predominantes na regiao (FUNDESPA, 1994).

O fluxo das massas d’agua encontradas na Bacia de Santos (AT, ACAS, AIA e APAN) determina a
dinamica da circulacao nas proximidades da costa SE brasileira bem como influencia as feicoes

batimétricas locais.

Embora acompanhe o formato da costa durante praticamente o ano todo (Lima, op. cit.), o
nucleo da Corrente do Brasil possui grande variabilidade sazonal, afastando-se da costa durante o
inverno (Paviglione & Miranda, 1985) e se aproximando da costa durante o verao (Moreira, 1997).
A CB possui espessura de 400 -700 m ao largo do Sudeste-Sul brasileiro (Calado, 2001) e sua
largura média é de aproximadamente 90 km (Moreira, op. cit.). Em larga escala, a direcao e a
intensidade das correntes na Bacia de Santos sao explicadas pelo padrao de circulacao no oceano
Atlantico Sudoeste em diferentes profundidades na coluna d’agua. Portanto, as principais

forcantes da circulacdao na Bacia de Santos sao: vento, maré e variacées termohalinas.

O Projeto Diagnéstico Ambiental das Areas de Exploracdo e Producdo nas Bacias de Santos,
Campos e Espirito Santo, realizado pela PEG & AS (2002), produziu dados utilizados para
caracterizacao da regidao em macro-escala, no periodo de fevereiro a maio de 2002. Essa vasta
regiao abrange, basicamente, a plataforma continental e o talude. As perfilagens com CTD e a

correntometria foram realizadas em 77 estacoes até a profundidade maxima de 1000 m.

Os dados de correntes em superficie adquiridos nesse projeto mostram que a direcao dessas na
Bacia de Santos é preferencialmente SW, no sentido do fluxo da Corrente do Brasil para a regiao.
Devido a presenca dos vortices e meandramentos da Corrente do Brasil e de correntes de refluxo,

esse padrao de circulacao nao é homogéneo em toda a bacia. (Figura V.1.2-9).
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Figura V.1.2-9 - Direcdo (grau verdadeiro) e intensidade (cm/s) das correntes em superficie
das estagdes que foram parte dos levantamentos. Os periodos do levantamento de
cada grupo de estagdes estdo indicados através de cores.

As estacodes realizadas entre 10 e 24 de marco mostram um padrao de circulacao, nas estacoes
mais profundas, com rumo predominante S e SW, no sentido do fluxo da Corrente do Brasil.
Alguns sentidos diferentes podem estar associados a presenca do vértice ciclonico ao sul de Cabo
Frio e a um campo de anomalia de altura dinamica positiva localizada proximo a costa. Nos dias
28 e 29 de marco foram realizadas medicoes de correntes em estacdes proximas a costa. O
padrao de circulacdo que se apresenta nessas estacoes, para este periodo, € para SW com
correntes que variam de 14 a 30 cm/s.

Nas estacdes cujas medicoes de corrente foram realizadas de 31 de marco a 9 de abril, as

correntes sao preferencialmente para S e SW, com intensidades de 23 a 76 cm/s.
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Os dados de 16 a 19 de abril indicam um giro da corrente com rumo variando de W para SW. Os
dados de correntometria para o periodo de 22 a 27 de abril mostram que as correntes parecem
ser consequéncias da presenca do vortice ciclonico presente na regiao. Os demais dados de
corrente mostram um rumo NE, que devem estar associados a circulacao costeira que se da para

este quadrante.

As estacdes do periodo de 5 a 12 de maio apresentam correntes de intensidade até 108 cm/s,
com rumo SEe E, NE, NW e N, dependendo da localizacao espacial. Essas correntes estao

associadas ao meandramento da corrente do Brasil.

Na Bacia de Santos a Agua Tropical é transportada em superficie para SW, pela CB. Abaixo da AT,
preferencialmente na regidao do talude, encontra-se a ACAS, massa d’agua que ao penetrar pela
plataforma continental nas regides de Cabo Frio, Cabo de Sao Tomé e de Santa Marta é a responsavel
pela ressurgéncia nessas regioes. A fim de ilustrar o sentido do fluxo dessa massa d’agua, a partir dos
dados de corrente medidos nas profundidades onde € encontrada (de 21 m, sobre a plataforma
continental em forma de ressurgéncia, a aproximadamente 700 m, na regidao do talude), foi

elaborado um mapa de correntes entre as profundidades de 400 a 500 m (Figura V.1.2-10).
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Figura V.1.2-10 - Direcao (grau verdadeiro) e intensidade (cm/s) das correntes de 400 a 500 m.
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Segundo o mapa acima, o rumo da corrente associada ao fluxo da ACAS, é SW, variando de 11 a
115 cm/s. Esse € o mesmo rumo da agua tropical, transportada pela Corrente do Brasil. Alguns
autores como Sverdrup et al. (1942) sugerem que a direcao de transporte da ACAS é para Norte,
em nivel picnoclinico na bacia do Atlantico Sul. Trabalhos mais recentes de Tsuchya (1996), Reid
(1989) e Stramma & England (1999) constataram que o movimento da ACAS se da para o sul em

latitudes abaixo de 20 °S, ao longo da costa sudeste brasileira.

Os dados do projeto PEG & AS (2002) indicam que a ACAS, na regidao da Bacia de Santos, esta
orientado para SW, seguindo aproximadamente a orientagao do talude, o que vai de encontro aos
dados observados pelos autores mais recentes. Alguns dados de estacOes proximas a costa
sugerem uma penetracao da ACAS para as regides mais rasas. Em baixas profundidades ocorre a
presenca da ACAS, com rumo W e NW indicando a penetracao dessa massa d’agua nas regioes

proximas a costa (fenomeno da ressurgéncia).

Segundo Reid et al. (1977) e Gordon & Greengrove (1986), a AIA é formada na Convergéncia
Subantartica, fluindo para o norte. Na regidao da confluéncia entre a Corrente do Brasil e a
Corrente das Malvinas (+ 38 °S), a maior parte da AlA flui para leste como parte da recirculacao
profunda do Giro Subtropical. Suga & Talley (1995) e Boebel et al. (1999) mostraram que, no
limite sul da Bacia de Santos (30 °S), a AIA flui para o sul ao largo da costa brasileira. Castro
Filho & Moreira (1997) indicaram que o fluxo na profundidade de 700 metros (zona de ocorréncia
da AlA), a 23 °S, se da para o norte. Muller et al. (1998) através de linhas de fundeio do projeto
WOCE concluiu que a AIA move-se para o norte (mais precisamente nordeste, devido a orientacao
da linha de costa) ao norte de 25 °S. Segundo o mesmo autor, em 28 °S a AlA flui para o sul.

Desta forma ocorre uma zona de bifurcacao da AlA entre os paralelos de 25 ° e 28 °S.

Os dados indicaram que o fluxo da AIA é para o norte, e seus valores de intensidade sao

geralmente baixos a médios variando de 8 a 70 cm/s (Figura V.1.2-11).
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Figura V.1.2-11 - Direcao verdadeira (grau) e intensidade (cm/s) das correntes a 900/1000 m.

De uma forma geral, a caracterizacao apresentada esta de acordo com os dados publicados pelos

autores citados, apresentando as correntes superficiais orientadas preferencialmente para

sudoeste e sudeste, com intensidades variando de 110 a 35 cm/s. Até a profundidade de

ocorréncia da ACAS a intensidade das correntes normalmente diminui gradativamente e sua

orientacao é preferencialmente para sudoeste e sudeste. Ja na regiao de ocorréncia da AlA as

correntes se orientam para nordeste e noroeste.

Na Figura V.1.2-12 e Figura V.1.2-13 sao apresentados os padrdes de circulacao na Bacia de

Santos, no verdao e no inverno, respectivamente; e os comportamentos tanto das correntes

costeiras quanto oceanicas.
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Figura V.1.2-12 - Caracterizacdo das correntes na Bacia de Santos em uma situacdo de verao.
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Figura V.1.2-13 - Caracterizacdo das correntes na Bacia de Santos em uma situacdo de inverno.
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V.1.2.3.3 - Regime de Ondas

As maiores ondas que atingem a costa Sul-Sudeste brasileira sao do tipo marulho. As principais
zonas de geracao estdo abaixo do paralelo 40 °S e la nao sao raras as tempestades com ventos de
60 nds (30 m/s) e ondas de 9 m, com periodos proximos a 20 segundos, como a descrita por
Freire (1960).

As tempestades ocorridas entre os paralelos 35° e 55 °S sao, tipicamente, as causadoras das
maiores ondas no Atlantico Sul, e quando atingem o litoral Sul-Sudeste brasileiro tais ondas tém
direcoes entre SW, S e SE (Seixas, 1997). Porém, é possivel que ocorram algumas ondas de
amplitudes significativas vindas do quadrante NE. As ondas de NE, em geral, estdo associadas a
circulacao induzida pelo centro de alta pressao semi-permanente do Atlantico e sao
predominantes em termos de persisténcia no litoral ao norte de Arraial do Cabo, RJ. O vento na
regido € quase constante, chegando a atingir 10 m/s a superficie durante varios dias
consecutivos, nas estacoes de inverno e primavera. O desenvolvimento das ondas, neste caso, é
limitado pela pista.

Os dados coletados entre os anos de 1964 e 1993 e armazenados no BNDO, da DHN, indicam que,
embora o vento leste possa ser até mais frequente em alguns casos que o vento nordeste, a
energia cinética deste Ultimo é predominante, tendo como apice o més de setembro. O total da
energia devida ao vento Nordeste € superior, inclusive, a do vento Sudoeste, pelo menos
localmente, devido a persisténcia do vento NE. Conforme Oda (1997), a alteracao da direcao do

vento para a direcao Leste esta relacionado com o efeito de brisa.

Com base em dados ambientais do SIMO (banco de dados da Petrobras, que possui informacdes
meteorologicas e oceanograficas coletadas no periodo de 1991 a 1995 dentro do Projeto de
Capacitacdo em Aguas Profundas - PROCAP), Nunes et al. (2001) envidenciam que dependendo dos
forcantes meteoroldgicos, podem ser geradas condices de mar bi-modais, tri-modais e tri-

direcionais, cada um dos modos com frequéncia e direcao caracteristica independente dos demais.

No estudo de Pinho (2003), foram apresentadas e quantificadas as situacdes que cobrem todos os
estados de mar que ocorrem na regido da Bacia de Campos. De acordo com o sistema

meteorologico dominante na regido, o autor classificou quatro tipos de condicoes de mar:

(1) Situacao de Bom Tempo, caracterizado por mares de N, NE e E (principalmente NE) que
ocorre quando o sistema de alta pressdao da Alta Subtropical do Atlantico Sul domina a

circulacao;
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(2) Situacao de Bom Tempo com marulhos de Sul;

(3) Situacao de Mau Tempo de SW, caracterizado por mares de SW e S gerados sempre que ha a

passagem de uma frente fria seguida de um ciclone extratropical; e

(4) Situacao de Mau Tempo de SE, quando apds a passagem de uma frente fria, um anticiclone

polar domina a circulacao na regiao.
Bom Tempo

A situacao de Bom Tempo € o cenario de mar e ventos mais comum, caracterizada por ventos do
quadrante Norte que podem atingir grandes intensidades e mares nao muito severos. Ocorrendo

quando ha o dominio do ASAS na circulacao atmosférica da regiao.

Dentre os ventos tipicos da situacao de bom tempo, ou seja, N, NE e E, o vento mais comum é o
de NE com 35% do total de ocorréncia destas trés direcoes. Mais de 55% dos ventos ocorrem em
direcoes entre 150 e 450. Com relacao as intensidades dos ventos, 40% esta entre 8 e 10 m/s. De
todos os dados de ventos relativos a situacao de bom tempo, os maiores valores de intensidade

de vento registrados tinham direcao aproximada de 20°.

Nesta situacao de mar, a analise das ondas individuais indica que as ondas mais frequentes tém
entre 0,5 a 1 metro de altura e periodos na faixa de 4 a 5 segundos. As maiores alturas
individuais tinham valores entre 5 m e 6 m com periodos correspondentes entre 6 e 9 segundos.
Quanto as ondas significativas, que indicam a severidade e energia de um mar, os periodos
significativos de maior ocorréncia estao entre 6 e 7 segundos e as alturas significativas mais

frequentes entre 1,5 e 2,0 metros.

Estas ondas estdao associadas as situacoes mais severas para condicao de bom tempo,
caracterizadas por mares e ventos com direcdes tipicamente de Norte. A época do ano de maior
frequéncia desta configuracao sao os meses de verao, especificamente em dezembro e janeiro,

embora tenham ocorrido em outras estacées do ano.
Bom Tempo com Marulhos

A situacao de Bom Tempo com Marulhos tem caracteristicas de ventos e de mar local iguais a
descrita para bom tempo sem marulhos. Serao abordadas principalmente as diferencas com

relacao a situacao anterior devidas ao marulho.
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Com relacao as frequéncia de alturas individuais, houve um pequeno aumento na faixa de 0 a
1 m, sendo que a maior ocorréncia esta entre 0,5 m e 1 m. Ondas maiores que 5 m quase nao
ocorrem nesta situacao. Os periodos individuais tém sua distribuicao mais homogénea do que a
observada na situacao sem marulhos e ha uma maior ocorréncia de periodos maiores. Os periodos
mais frequentes estdo entre 4 e 6 segundos e os maiores periodos observados, que sao associados

a marulhos, tém de 18 a 20 segundos.

A analise no dominio da frequéncia mostra-se mais precisa na caracterizacao dos dois tipos de
mar presentes nesta situacdao. O mar local é identificado como tendo tipicamente periodos
significativos entre 5 e 6 segundos e alturas na faixa de 1,5 m a 2 m. O marulho tem periodos
mais frequentes entre 11 e 12 segundos e alturas significativas também entre 1,5 e 2 m. Os
maiores periodos significativos observados estao entre 16s e 18s e as maiores alturas
significativas entre 2,5m e 3,5m. Esta € uma situacdao que pode ser critica em algumas

operacdes, pois onda e vento podem ser severos e em direcoes opostas.
Mau Tempo (de Sudoeste)

As situacoes de Mau Tempo de SW sao as mais severas de mar. Ocorrem quando ciclones
extratropicais passam sobre a regiao. Os ventos observados com maior frequéncia nesta situacao
tem direcao entre 200° a 220° e a faixa de intensidade de maior ocorréncia esta entre 5 e 7 m/s

e maiores valores superando 20 m/s.

A maior altura individual observada em todo conjunto de dados tinha 11,7 m e sua direcao era de
211°. Cerca de 40% das ondas tiveram alturas entre 1 e 2 m. As ondas individuais mais frequentes
tinham cerca de 6 segundos de periodo e aproximadamente 1 m de altura. O maior periodo
individual observado foi de 23,9 segundos. Quando analisadas em conjunto, as maiores alturas
(maiores que 8 m) estdao associadas a periodos entre 10 e 15 segundos, e os maiores periodos
(maiores que 20 s) a alturas entre 1,5 e 3,5m. As ondas significativas tém alturas mais
frequentes entre 1,5 e 2 m, e periodos de pico mais freqiiente na faixa de 8 e 12 segundos. Os
maiores valores de altura e periodo significativos sao de aproximadamente 6 m e 16 segundos,

respectivamente e estao associados a direcao de pico espectral de 210°.
Mau Tempo (de Sudeste)

Mau Tempo de SE é uma situacdo caracterizada pelo dominio da circulacdo de ventos dominada
por um anticiclone polar que se desloca atras de uma frente fria. Durante esta situacao houve
maior ocorréncia de ventos com direcoes entre 120° e 135° e intensidades entre 6 m/s e 8 m/s.
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A maior parte das ondas individuais tem alturas entre 0,5 e 1 m e periodo entre 4 e 5 segundos.
As maiores ondas (alturas maiores que 8 m) tinham periodo entre 10 e 15 segundos. As ondas com
os maiores periodos, na faixa de 18 a 20 segundos, tinham altura variando entre 0,5 e 3,5 m.

As ondas significativas mais frequentes tiveram periodos entre 9 e 12 segundos e alturas entre 2
e 3 m. Os maiores periodos significativos observados sao inferiores a 14 segundos e os maiores
periodos de pico tinham entre 14 e 16 segundos. As maiores alturas significativas tém valores
entre 4 e 4,5 m.

De acordo com o autor, considerando-se a analise de ondas para a regido, tem-se que para a
situacao de Bom Tempo, com os ventos mais comum de NE, as ondas mais frequentes tém altura
entre 0,5 a 1 m e periodos na faixa de 4 a 5 segundos. As maiores alturas individuais de ondas
tém valores entre 5m e 6 m com periodos entre 6 e 9 segundos, respectivamente. E nas
situacdes mais extremas, caracterizadas como Mau Tempo, com ventos de SW, a maior altura
individual observada é de 11,7 m e sua direcao é de 211°. Cerca de 40% das ondas observadas
tém alturas entre 1 e 2 m.

Adicionalmente, é apresentada a caracterizacao sazonal do clima de ondas na regiao da Bacia de
Santos, com base em resultados de trés anos de dados (2005 a 2007) do modelo de ondas
WAVEWATCH Il (WW3). O modelo WW3 versao 2.22 (Tolman, 2002) é um modelo de terceira
geracao, desenvolvido pelo MMAB® do EMC’, do NCEP. O WW3 é rodado em resolucao global, em
uma grade de 1° x 1°. Aninhada a esta grade global, foi configurada uma grade de meso-escala
englobando a costa sudeste do Brasil com resolucao de 0,25°.

A Figura V.1.2-14 e Figura V.1.2-15 apresentam os histogramas direcionais (para direcao de
propagacao, periodo de pico e frequéncia de ocorréncia) considerando as informacdes de ondas
para os periodos de verao (JFM - janeiro, fevereiro, marco) e inverno (JAS - julho, agosto,
setembro), respectivamente, durante os anos de 2005 a 2007. A direcao apresentada refere-se ao
norte geografico e segue a convencao meteorolégica. A escala de cores representa a
percentagem de observacdes, os circulos concéntricos referem-se ao periodo de pico (Tp - em
segundos).

© Marine Modeling and Analysis Branch.
7 Environmental Modeling Center.
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Figura V.1.2-14 - Histograma direcional dos dados de onda do modelo WAVEWATCH Il
para o periodo de verao (JFM), para o periodo de janeiro de 2005 a dezembro de 2007.
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Figura V.1.2-15 - Histograma direcional dos dados de onda do modelo WAVEWATCH Il
para o periodo de Inverno (JAS), para o periodo de janeiro de 2005 a dezembro de 2007.
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A Figura V.1.2-16 e a Figura V.1.2-17 apresentam os histogramas direcionais (para direcao de
propagacao, periodo de pico e altura significativa) considerando as informacoes de ondas para os
periodos de verao (JFM - janeiro, fevereiro, marco) e inverno (JAS - julho, agosto, setembro),
respectivamente. A direcao apresentada refere-se ao norte geografico e segue a convencao
meteorologica. Neste diagrama a altura significativa (Hs) das ondas esta indicada em metros
(barra lateral), os circulos concéntricos referem-se ao periodo de pico (Tp - em segundos),

enquanto a direcao de propagacao (Dp) é fornecida em graus.

Estas analises mostram que nesta regiao no periodo de verdao predomina a situacdao de Bom
Tempo, caracterizado por ondas provenientes de NE e, principalmente, de E, influenciadas pelo
regime de ventos da Alta Subtropical do Atlantico Sul e com altura significativa superiora 2 m e
periodo de pico entre 5 e 10 s, em mar aberto. Ondas provenientes de S e SE também
apresentam ocorréncia significativa neste periodo do ano e, nestes casos, podem apresentar

periodos superiores a 15 s.

Durante o inverno predominam ondas de S e SW, associadas a uma situacao de Mau Tempo,
geradas por passagens de frentes frias, com periodos entre 5 e 15 s e alturas significativas que
podem ser superiores a 4 m. Além disso, ondas provenientes de SE e E apresentam ocorréncia

significativa nesta estacao do ano, com alturas em torno de 2 m e periodos de até 10 s.
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Figura V.1.2-16 - Histograma direcional dos dados de onda do
modelo WAVEWATCH Il para o verao (JFM) de 2005 a 2007.
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Figura V.1.2-17 - Histograma direcional dos dados de onda do modelo WAVEWATCH lII
para o inverno (JAS) de 2005 a dezembro de 2007.

Resultados obtidos com o modelo numéricos WaveWatch Il mostram que, na situacao de Bom
Tempo (ventos de NE) observa-se proximo a costa ondas provenientes de NE e E, com periodo de
6 s e alturas inferiores a 1 m. Na situacao de Mau Tempo (ventos de S/SE) as ondas provenientes
de SW possuem periodos da ordem de 12 s e alturas em torno de 3 m.

V.1.2.3.4 - Regime de Marés

O regime de maré predominante na regiao sudeste brasileira € o semidiurno (ondas de maré com
periodicidade predominante de 12 horas e 54 minutos), sendo a maré de quadratura a

componente de maior influéncia.

As caracteristicas do regime de maré na regiao da bacia de Santos sao apresentadas na Figura
V.1.2-18, como predominantemente semidiurna, com pequena contribuicao diurna. Nota-se,
também, o nitido comportamento das marés de quadratura (menores amplitudes) e sizigia

(maiores amplitudes).
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Fonte: http://tbone.biol.sc.edu/tide/tideshow.cgi
Figura V.1.2-18 - Maregrama previsto para regidao de Santos no periodo de 01/06 até 31/06/2003.

A maré apresenta os seguintes parametros de acordo com o més de analise:
= Nivel Médio do Mar 0,77 m
= Média de Baixamar 0,43 m
= Média de Preamar 1,17 m
= Média de Baixamar de Sizigia 0,34 m
= Média de Preamar de Sizigia 1,26 m
» Variacao Média da Maré 0,75 m
= Variacao Média de Sizigia 0,91 m
= Maré Astrondmica Minima -0,01 m
= Maré Astrondmica Maxima 1,56 m
= Maré (Astronomica + Meteoroldgica) Minima -0,41 m
= Maré (Astrondmica + Meteoroldgica) Maxima 1,96 m

* Variacao Maxima 1,51 m
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O Quadro V.1.2-5 apresenta as principais caracteristicas da maré no porto de Santos (Salles
et al., 2000).

Quadro V.1.2-5 - Semi-amplitude (cm) e fase (graus) para o porto de Santo.

Santos
Latitude 23°57,3’S
Longitude 46° 18,6’'W
Nivel Médio 77 cm
Média das Preamares Superiores 141 cm
Média das Preamares Inferiores 130 cm
Média das Baixa-Mares Superiores 29 cm
Média das Baixa-Mares Inferiores 7 cm

Fonte: Salles et al, 2000.

O Quadro V.1.2-6 apresenta os valores de semi-amplitude e fase das principais constantes

harmoénicas no Porto de Santos.

Quadro V.1.2-6 - Semi-amplitude (cm) e fase (graus) para os portos de Santos.

Santos
Componente
Semi-Amplitude | Fase
M2 36,4 88
S2 22,5 91
01 11,5 81
K1 6,3 143

Fonte: Salles et al., 2000.

Segundo Moreira (1997), que realizou estudos sobre correntes de maré com utilizacao de
correntografos, analisou dados de temperatura, salinidade, correntes e ventos em 3 posicoes da
plataforma continental sudeste (Cabo Frio, Angra dos Reis e Santos), sobre a is6bata de 100 m.
Ao largo de Santos foram observadas correntes rotatoérias em todos os niveis amostrados (5, 15,

30, 50 e 90 m) e a predominancia de constituintes diurnas e semidiurnas.

A constituinte M2 da maré é a dominante nas oscilacdes maregraficas do nivel do mar, seguida
pelas constituintes S2, 01 e K1 (Mesquita e Harari, 1987, apud Moreira, op. cit.). As amplitudes

sao pequenas nas costas sul e sudeste do Brasil.

No extremo norte da plataforma continental, as amplitudes na regiao do talude sao da ordem de
0,3 m, continuando a decrescer até a area ao largo do Cabo de Santa Marta, onde atingem
apenas 0,1 m. Existe ainda uma convergéncia da fase em direcdo as areas centrais da regiao.

Assim, aparentemente, a onda da constituinte M2 penetra na plataforma continental a partir de
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suas extremidades norte e sul. Esta constatacao € verificada a partir de resultados de modelos
tanto numéricos (Harari & Camargo, 1994 apud Castro, 1996) quanto baseados em dados

altimétricos e maregraficos, como o trabalho de Mesquita & Harari (1987).

Para referenciar a analise de marés em um local oceanico na Bacia de Santos avaliaram-se dados
de maré coletados em um fundeio oceanografico obtido por Salles et al. (2000) e presente no
Catalogo de Estacoes Maregraficas Brasileiras. Os resultados da estacao Santos (Porto) - SP,
medida em 23° 57.3° S e 46° 18.6° W. Observando estes resultados, verifica-se que as
componentes mais significativas sao as semidiurnas, com amplitude de 36,4 cm para M2 e

22,5 cm para S2, confirmando as avaliagdes anteriores.
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V.1.3 - Geologia
V.1.3.1 - Geologia Terrestre

V.1.3.1.1 - Introducéao

Este item tem por objetivo apresentar uma breve caracterizagdo das condi¢bes geoldgicas da
Area de Influéncia continental e litoranea dos locais de instalacdo do cabo Gptico do projeto

Seabras-1, considerando seus principais aspectos litoldgicos, estratigraficos e estruturais.

Os dados aqui apresentados incluem observacBes secundarias, obtidas na
literatura especializada, especialmente no que se refere a cartografia geoldgica disponivel e na
literatura e observacbes primarias de campo, realizadas em dezembro de 2014 e janeiro de
2015. Foram adotados, como base para a elaboragdo dos mapas 2709-00-EAS-MP-2001-01 e
2709-00-EAS-MP- 2002-01 (Mapa Geoldgico e Mapa Geomorfolégico, respectivamente), o Mapa
Geolégico do Estado de Sao Paulo, na escala de 1:750.000 e a Carta Geoldgica ao Milionésimo,
Folha SG.23, na escala de 1:5.000.000, ambos elaborados pela CPRM. Além destes, foi
utilizada também a Carta Geol6gica da Regido de Praia Grande, Estado de S&o Paulo (Figura
V.1.3-1), elaborada por Souza & Cunha, 2012.
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- I. Estratigrafia
[1 Quatemario continental inconsolidado [l Pré-Cambriano
< [ ] Holoceno Mannho e Lagunar
Owcano Atlinnco L N '
I1. Litologia
[~ _ISedimentos continentais (areias e argilas)
I=——1Sedimentos de mangue e pantano (areias e argilas)
[--- iSedimentos flivio-lagunares e de baias (areias e argilas)
[“« |Areias marinhas litordneas trabalhadas em superficie pelo vento
[ lAreias mannhas litorineas

IT1.Convengies Cartograficas

~—4_Drenagens <= Ferrovias

" _ Limite de Municipio Rodovias
_~ Linha de Costa 174 " Pontos Cotados

Fonte: Souza & Cunha, 2012.

Figura V.1.3-1 - Carta Geoldgica do Municipio de Praia Grande (SP).

V.1.3.1.2 - Praia Grande

A Praia Grande esta localizada no sudeste do Brasil, no litoral do Estado de Sdo Paulo, entre as
coordenadas geograficas 24°00°17°°S e 24°05°00°°S e 46°24’45°W e 46°35’31°W, na area
fisiografica denominada de "Baixada Santista". Seus limites em terra e mar sdo os municipios de
Sao Vicente (Norte), Mongagua (Oeste), Oceano Atlantico (Sul) e Baia de Santos (Leste) (IGC-SP,
2002).

Segundo o Instituto de Geografia e Cartografia do Estado de Sdo Paulo (IGC-SP, 2002), o
Municipio de Praia Grande dista 86 km da capital do Estado (Cidade de Sdo Paulo), 12 km da
Cidade de Santos, 6 km da Cidade de Sdo Vicente, 30 km do Municipio de Guaruja e 80 km da
Regido ABC Paulista. Sua area é de 147,065 km2, ocupando a segunda maior area dos municipios

da denominada "Baixada Santista", Santos vem em primeiro. Com 22,5 km de extenséo de praias,
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totalizando 30,5 km e 77 km de fronteiras, 0 municipio encontra-se na maior faixa continua de
praias do Brasil. A altitude média é de 3 m e a maxima de 1.055 m.

A microrregido da Baixada Santista apresenta planicie de respingos elevadas, dunas bastante
desenvolvidas, notadamente nos municipios de Praia Grande e Itanhaém, e grandes extensdes de
brejos como manguezais. Sua constituicdo geoldgica € de sedimentos arenosos que podem provir

do interior da serra ou das rochas adjacentes, sedimentos finos de mangue e de antigos mangues.

Como as caracteristicas geomorfologicas e geoldgicas da regido influenciam diversos fatores
fisicos da regido, como a hidrografia, por exemplo, e estdo ligadas a origem e evolugdo da Serra
do Mar e a formacéo da planicie sedimentar cenozoica, para compreender a dindmica do relevo e

as bases geoldgicas existentes no municipio é necessaria uma analise no contexto regional.

O contexto geoldgico regional é marcado pela presenca de rochas cristalinas, que compdem a
Serra do Mar, formadas durante o Pré-Cambriano e por sedimentos recentes, que se localizam na

Planicie Costeira e sdo datados do Quaternario (Suguio & Martin, 1978).

O embasamento cristalino é composto por rochas que se formaram durante o Arqueano (IPT,
1981a). Estas rochas constituem a unidade Complexo Costeiro, de grande heterogeneidade,
datado do Proterozoico Superior 700-450 Ma (Fonseca, 1998), cuja litologia é constituida com
predominio de rochas migmatiticas, formado durante o Ciclo Brasiliano por esfor¢os orogenéticos
originados pela coliséo de placas tectbnicas, na formagdo do continente Gondwana
(RADAMBRASIL, 1983).

Podem ocorrer também xistos, gnaisses e rochas metamarficas invadidas por magmas graniticos
(Rodrigues, 1965). Ocorrem ainda quartzitos, filitos, rochas carbonéaticas e diques de diabasio
(Santos, 2004). Portanto, as rochas do Complexo Costeiro sofreram diferentes eventos de
metamorfismo, deformacdo, migmatizacédo, granitogénese, e blastomilonitizagdo, o que sugere
um quadro de rochas arqueanas retrabalhadas em eventos termotectdnicos positivos (IPT,
1981a).

A colisdo, conhecida como evento Brasiliano, deu origem a uma imensa cordilheira, tipo
Himalaya, que foi desgastada pelos processos erosivos ao longo dos milhdes de anos posteriores,
preenchendo as principais bacias sedimentares do Brasil. Durante o Cretaceo, entre 150 e
120 Ma, movimentos rapteis, falhamentos e fraturamentos geraram a quebra do continente

Pangea e a abertura do Oceano Atlantico. Estes dois processos, conjugados ao trabalho erosivo
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atuante desde entdo, e associado as novas atividades tectbnicas mais recentes, deram origem a

configuragdo atual da Serra do Mar.

Mais especificamente, os promontorios rochosos, encontrados na extremidade nordeste do
Municipio de Praia Grande (Macico do Xixov4), sdo formados por gnaisses do Complexo Rio
Negro (CPRM, 2001 e Mapa 2709-00-EAS-MP-2001-01), que sdo compostos por ortognaisses

bandados, de granulacéo grossa, texturas porfiriticas recristalizadas, com forte foliagao.

A Planicie Costeira do Municipio de Praia Grande é formada por sedimentos datados do Periodo
Quaternério. Esses depésitos sedimentares obedecem ao mesmo padrédo de distribuicdo em toda

a costa paulista, apresentando diferencas de espessura (IPT, 1981b).

Segundo a Carta Geoldgica do Municipio de Praia Grande, adaptada de Suguio & Martin (1978) por
Souza & Cunha (2012) (Figura V.1.3-1), no Municipio de Praia Grande ocorrem depositos

sedimentares de diferentes ambientes.

Ha o predominio de areias marinhas litoraneas na Planicie Quaternaria, com ocorréncia de areias
marinhas litoraneas trabalhadas em superficie pelo vento e presenca de antigas linhas de

restinga.

No entorno do Rio Piacabucu ocorrem sedimentos de mangue e de pantano compostos por areias
e argilas. Ja nas proximidades do Rio Boturoca aparecem sedimentos fluvio-lagunares e de baias,

formados por areias e argilas.

As rampas coluviais sdo formadas por sedimentos continentais inconsolidados, constituidos por

areias e argilas, com estratigrafia do Quaternario Continental.

Na figura abaixo (Figura V.1.3-2) é apresentada a coluna estratigrafica das unidades geoldgicas
gue ocorrem no Municipio de Praia Grande. O cAdigo de cores e cronologia adotadas foram o da
International Commission on Stratigraphy (ICS, 2010).
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Figura V.1.3-2 - Coluna estratigrafica das unidades presentes no Municipio de Praia Grande (SP).
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V.1.3.2 - Geologia Marinha
V.1.3.2.1 - Introducéo

Este capitulo apresenta as caracteristicas do relevo submarino das bacias sedimentares
brasileiras que seréo interceptadas pela rota do cabo 6tico Seabras-1. Segundo o projeto, na
regido nordeste do Brasil, o percurso do cabo passa pelas bacias de Potiguar, Pernambuco-
Paraiba e Sergipe-Alagoas (Figura V.1.3-3). No sudeste, o cabo 6tico Seabras-1 atingir4 a porcéo
terrestre na Bacia de Santos. A seguir, estdo caracterizadas, quanto a fisiografia e faciologia, as

bacias sedimentares brasileiras que serdo interceptadas pela rota do cabo ético Seabras-1.

] e Lagends
i [
— Fista do cabe Seabein - |
Drasleras nterceptads peia

Bacas senmenties
rofn s Cabes Seati - 1

Figura V.1.3-3 - Bacias sedimentares brasileiras que serdo interceptadas pelo cabo 6tico SEABRAS-1.
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V.1.3.2.2 - Bacia de Potiguar

A Bacia de Potiguar esta localizada no extremo leste da Margem Equatorial Brasileira e se
distribui em sua maior parte no estado do Rio Grande do Norte, e em menor parte, no Estado do
Ceara. Esta bacia é limitada, segundo sua geologia, ao sul, leste e oeste pelo embasamento
cristalino, atingido profundidades de 2.000 m. E limitada a oeste, pelo Alto de Fortaleza, e pelo
Alto de Touros a leste (Pessoa Neto et al., 2007).

A Plataforma Continental da Bacia de Potiguar ocupa uma area de aproximadamente 15.000 km2.
A profundidade média da plataforma é de 21 m e a quebra da plataforma ocorre a cerca de 60 m
de lamina d’agua. A extensado da plataforma varia de 17.000 m na margem sul até 57.000 m na
margem norte, a partir da linha de praia. A declividade predominante na area da plataforma
varia de 0° a 1°, ou seja, € normalmente baixa. O Talude Continental apresenta
aproximadamente 21.000 km2 e profundidade média de 1.226 m (desvio padrdo = 670). A

declividade média do talude é de 4° (desvio padréo = 3) (PETROBRAS, 2009).
V.1.3.2.2.1 -  Fisiografia

A fisiografia da Bacia de Potiguar é formada pela Plataforma Continental e pelo Talude, com um
maximo de 43 km de largura entre Areia Branca e S&o Bento do Norte, limitada pela linha de
costa e estendendo-se em dire¢do ao Talude, com transicdo em profundidades entre 40 e 60 m
(Figura V.1.3-4). A plataforma pode ser dividida em plataforma interna, média e externa, com

base na caracterizacdo geomorfolégica e sedimentoldgica (Gomes & Vital, 2010).
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Fonte: Gomes & Vital (2010).

Figura V.1.3-4 - Modelo Digital do Terreno destacando a delimitagéo
da plataforma continental interna, média e externa.

Com relevo suave, envolvendo extensos campos de dunas longitudinais, a plataforma interna é
limitada pela is6bata de 15 m, com predominéncia de sedimentos siliciclasticos; entre as isdbatas
e 15m e 25m se localiza a plataforma média, caracterizada pela ocorréncia mista de
sedimentos e dunas transversais; a plataforma externa é estreita com declividade superior a da
plataforma média e limita-se entre as is6batas de 25 e 40 m de profundidade. O limite entre a
plataforma média e externa é bem marcado, na porcdo central desta plataforma, por uma
extensa linha de antigas rochas praiais. Nesta faixa existe a predominancia de sedimentos
biocléasticos e proeminentes desniveis batimétricos (Gomes & Vital, 2010).

Do limite externo da plataforma ao inicio da planicie abissal, ocorre um desnivel superior a
2.000 m sobre o Talude e o Sopé Continental. A Plataforma Continental, como um todo, é
ocupada por dunas subaquaticas (na porcao oeste da area, campos de dunas de Galinhos e dunas
longitudinais em frente a Diogo Lopes); campo de dunas longitudinais na plataforma interna; os
vales incisos do Rio Acu e do Rio Apodi-Mossord (os rios mais importantes da regido); dunas
transversais na plataforma média; rochas praias (beachrocks); e corpo arenoso marinho raso
isolado (Coroa das Lavadeiras na porcéo leste da &rea) (Figura V.1.3-5).
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Figura V.1.3-5 - Imagem LandSat7 processada por Gomes (2007a), destacando as principais feicdes
geomorfoldgicas (modificado de Vital et al. 2008) sobre a Plataforma Continental norte do RN. A) Campos
de Dunas longitudinais simétricas e assimétricas; B) Dunas subaquaticas longitudinais paralelas a costa;
C) Paleocanais do Rio Agu (leste) e Rio Mossor6 (oeste); D) Campos de Dunas transversais; E) Linhas de
rochas praiais (beachrocks); F) Corpos arenosos marinhos rasos isolados (Gomes e Vital, 2010).

Dispostas na direcdo E-W, as linhas de rochas praiais (Figura V.1.3-6) sdo geralmente
interceptadas e cobertas pela formacédo de corpos arenosos isolados na regido ao longo da Coroa
das Lavadeiras e seguem em direcdo ao Alto de Touros. Também em frente a Diogo Lopes sao
identificados alguns corpos com mesma resposta espectral, distando aproximadamente 17 km da
linha de costa atual. Devido a inclinacdo (basculamento) e a cobertura por sedimentos dos blocos
das rochas praiais, estes se apresentam na imagem de satélite mais estreitos do que em sua

largura real, o que pode ser comprovado com fotografias subaquaticas e registro batimétrico.

V.1.3 - Geologia 9/32



@ EcologyBrasil

SISTEMA DE CABO SUBMARINO DE FIBRAS OPTICAS - SEABRAS-1 2709-00-EAS-RL-0001-01

Estudo Ambiental para a Implantag&o do Sistema de Junho de 2015 Rev. n° 01
Cabo Submarino de Fibras Opticas - SEABRAS-1

SASTOTS

A0S

Figura V.1.3-6 - A) MDT/Imagem da linha das rochas praiais localizadas proximo a quebra da plataforma.
B) Rochas praiais acima do atual nivel do mar (Foto: |. Cabral Neto). Modificado de Gomes (2007b).

Geomorfologicamente caracterizada como um corpo arenoso marinho raso isolado (Tabosa, 2006;
Tabosa & Vital, 2006; Vital et al., 2008), uma feicdo conhecida localmente como “Coroa das
Lavadeiras” é identificada no trecho da plataforma, préximo a Sao Bento do Norte e a Ponta dos
Trés Irméos (Figura V.1.3-7). Este corpo arenoso apresenta-se como um alto em forma de curva,
posicionado paralelamente a linha da costa, com mudanca de direcdo do seu contorno para

sudoeste, por vezes se sobrepondo a linhas de rochas praiais.

w Bento do Norte _
: ; Coroa das (m) Dunas

b ; Longitudinais
-------- : avadeiras 100 Guamaré _& g

Fonte: Modificado de Gomes (2007b).

Figura V.1.3-7 - A) Corpo arenoso submerso isolado - Coroa das Lavadeiras;
B) Campo de dunas longitudinais em frente a Galinhos.
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Segundo a literatura, as estruturas sedimentares observaveis nas imagens de satélite tém sua
origem no retrabalhamento por correntes dos sedimentos, provocando deposicdo ou erosao,
deixando a 4gua turva. No entanto, a Coroa das Lavadeiras, formada na extremidade oeste do
Alto de Touros, constitui uma barreira para o transporte sedimentar (Tabosa & Vital, 2006). Esse
obsticulo, juntamente com a incipiente contribuicdo de sedimentos trazidos pelos rios,
proporciona a pequena quantidade de sedimentos em suspensdo na plataforma. A ndo-deposi¢éo
desses sedimentos e a atenuacdo da forca das correntes oriundas do atlantico contribuem para

uma melhor preservacéo das paleofei¢ées e uma melhor visualizagédo por imagens orbitais.

Uma formacdo de dunas subaquéaticas com menor amplitude batimétrica, orientadas
longitudinalmente na direcdo NE-SW, é observada a oeste da Coroa das lavadeiras. Essas dunas
apresentam comprimento variando de 100-500 m e altura entre 0,5 a 6 m, as assimétricas
apresentam comprimento variando de 60-190 e altura entre 0,5-1 m, e a distancia maxima entre
cristas é de 1,5 km (Gomes et al. 2007b). Lateralmente a esse campo de dunas e a margem leste
e oeste do paleovale do Rio Acu, na extensdo da plataforma interna, ocorrem dunas
longitudinais, que apresentam uma extensdo continua e paralela a linha de costa, estendendo-se

desde a profundidade de 2 m até o inicio da plataforma média.

Na plataforma média observa-se um padrdo de dunas transversais perpendiculares a linha de
costa, diferindo dos demais padrdes ja citados. Essas dunas também podem ser observadas nas
imagens de satélite sobre a plataforma adjacente, a Plataforma de Aracati (Oliveira et al.,
2008), e sobre o Alto de Touros (Viana et al., 1991; Testa & Bosence, 1999). Sua origem ainda é
pouco discutida, mas pode estar ligada a correntes mais profundas que atingem a borda da

plataforma.

Sobre esta porcao da plataforma, sdo identificados dois expressivos vales incisos, que recebem o
nome dos dois principais rios da estrutura hidrografica da planicie costeira meio-norte do Rio
Grande do Norte: Rio Piranhas-Agu e Rio Apodi-Mossord. Estdo situados perpendicularmente a
costa em areas de baixo gradiente em direcdo ao mar, onde formam superficies de inundacgao

planas a suavemente inclinadas (planicie de maré e flivio/estuarina) (Figura V.1.3-8).
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Fonte: Gomes & Vital (2010).

Figura V.1.3-8 - MDT da regido do Rio Apodi e do seu paleovale sobre a plataforma,
indicando os possiveis sentidos dos rios que alimentavam o antigo vale.

A depressdo do Rio Acu, estende-se desde a foz até a borda da plataforma, onde é identificado
um paleocanal imerso (Figura V.1.3-9), atingindo profundidades maximas de 32m na
plataforma. Esta depressao se estende como vale inciso até o talude, nesse ponto distando 35 km
da foz e com mesma orientacdo NNE do atual. Esses dois grandes rios sdo interpretados como
vales incisos formados em situacdo de decida do nivel do mar, e posteriormente preenchidos por
sedimentos pleistocénicos e holocénicos (Schwarzer et al., 2006; Lima, 2006; Lima & Vital, 2006;
Vital et al., 2008; Gomes et al., 2007b).
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Fonte: Gomes & Vital (2010).

Figura V.1.3-9 - (A) Imagem com batimetria em curvas de nivel e (B) MDT da regido do paleovale
do Rio Acu sobre a plataforma interna (tons vermelho-amarelados), média (tons verdes)
e externa (tons azuis).

V.1.3.2.2.2 - Faciologia

A sedimentac&o mista na plataforma da Bacia Potiguar foi implantada a partir do Neocampaniano
e assim permanece até os dias atuais, com a coexisténcia de sistemas deposicionais siliciclasticos
e carbonaticos (Figura V.1.3-10), sendo os primeiros dominantes na por¢do proximal da bacia e
os ultimos na porgao distal ou borda da plataforma. Das relacbes verticais e laterais das facies,
dadas pela alternancia destes sistemas ao longo do tempo, resultou um registro litolégico
complexo, compreendido em trés unidades litoestratigraficas: a Formacgdo Tibau, composta de
arenitos e conglomerados, derivados dos sistemas de leques costeiros e do preenchimento de
vales incisos; a Formagcdo Guamaré, composta de calcarenitos e calcilutitos, originados de
bioconstrugdes e bancos algalicos na borda da plataforma; e a Formagao Ubarana, composta de
folhelhos, calcilutitos e arenitos subordinados, apresentando a sedimentagdo reciproca oriunda

da plataforma e depositada em ambiente de Talude (Pessoa Neto, 2003).
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Fonte: Adaptado de Projeto REMAC (1979).

Figura V.1.3-10 - Distribuicdo dos sedimentos carbonéticos
na plataforma continental nordeste do Brasil.

V.1.3.2.3 - Bacia de Pernambuco-Paraiba

A Bacia de Pernambuco-Paraiba é a mais setentrional da costa leste do Brasil e é constituida por
duas sub-bacias, separadas pelo Lineamento de Pernambuco, a sub-bacia Pernambuco (também
conhecida como Bacia do Cabo, a sul) e a sub-bacia de Recife-Jodo Pessoa (a norte). Esta bacia
localiza-se numa estreita faixa sedimentar da Plataforma Continental (Figura V.1.3-11),
ocupando uma estreita faixa na porgdo costeira dos Estados de Pernambuco, Paraiba e Rio

Grande do Norte e cobre uma area de cerca de 30.000 km2 na porgao emersa (Bizzi, 2003). Esta
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bacia é limitada ao norte pelo Alto de Touros, limite com a Bacia de Potiguar, ao sul pelo Alto de
Maragogi, separando-a da Bacia de Sergipe-Alagoas, e a oeste pelo sistema de falhas de borda,

gue a separa do embasamento, formado por rochas metamorficas da Provincia Borborema.
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Fonte: Souza-Lima et al., 2003.

Figura V.1.3-11 - Localizac¢&o da Bacia Sedimentar Pernambuco-Paraiba.

A sub-bacia de Recife-Jodo Pessoa é uma regido de embasamento mais raso, apresentando, ao
menos na regido emersa, uma espessura sedimentar muito reduzida, de cerca de 400 m. A sub-
bacia Pernambuco destaca-se como uma bacia mais profunda, com espessuras sedimentares

superiores a 3.000 m na regido de Cupe (Feij6é, 1994a).

Na margem leste brasileira, a regido ocupada por essa bacia foi, provavelmente, aquela onde o
desenvolvimento do rifte ocorreu por ultimo. Imediatamente ao sul do Lineamento Pernambuco,
na sub-bacia do Cabo, o estabelecimento do rifte ocorreu no Eoaptiano, com o desenvolvimento
do graben de Cupe. Ao norte desse lineamento, a ruptura so viria a acontecer, efetivamente, no

Turoniano (Pereira, 1994).
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V.1.3.2.3.1 -  Fisiografia

A Plataforma Continental de Pernambuco-Paraiba possui aproximadamente 180 km de extenséo
norte-sul e a largura varia entre 42 km na porcdo norte e 30 km em frente ao Cabo de Santo
Agostinho, com um valor médio de 35 km. Esta plataforma continental é considerada estreita,
rasa e relativamente plana, com declividade abrupta a partir de 60 m, e possui fundo recoberto
por areia quartzosa, lama, sedimento de transicdo (quartzo + algas calcérias), algas calcérias e
detritos organogénicos (fragmentos organicos).

O baixo indice de erosdo continental e a pequena taxa de sedimentacdo marinha na Plataforma
Continental de Pernambuco-Paraiba, associados a fatores estruturais da area, podem ser
responsaveis pela reduzida largura, enquanto a pouca profundidade é atribuida a ineficiéncia de
processos marinhos nos ultimos periodos geoldgicos. E possivel ainda que a Corrente do Brasil

possa, em parte, explicar o modesto desenvolvimento da plataforma (Manso, 1997).

Coutinho (1976) considerando os véarios aspectos da morfologia e da distribuicdo dos diversos
tipos de sedimentos na plataforma continental do nordeste brasileiro, sugeriu dividi-la em trés
segmentos perfeitamente identificaveis, denominando de plataforma interna (até a is6bata de
20 m), média (de 20 a 40 m) e externa (de 40 a 60 m).

Um dos tracos morfol6gicos mais caracteristicos da Plataforma Continental de Pernambuco-
Paraiba é a presenca constante, na Plataforma Continental Interna, de linhas de rochas praiais
(beachrocks) geralmente paralelas a costa, servindo de substrato para o desenvolvimento de
algas e corais, além de constituir uma efetiva prote¢do ao litoral na medida em que absorve
grande parte da energia das ondas incidentes.

Uma caracteristica da plataforma pernambucana é a pequena quantidade de corais, comparada
ao grande desenvolvimento de algas. O crescimento desses corais ficou restrito aos substratos
litificados, representados pelas antigas linhas de praias ou estruturas de recifes algalicos. O
crescimento atual dos corais é restrito ao lado externo dos beachrocks ou sobre as construcdes
de algas calcarias incrustantes.

A Bacia Pernambuco-Paraiba apresenta em sua porcgao terrestre e na plataforma continental um
graben formado por sedimentos da fase rifte (Neocomiano-Aptiano) e sedimentos carbonaticos do
Albiano-Cretaceo Superior, que gradam para siliciclasticos do Terciario. O talude continental da

regido entre o Alto de Touros e o Alto de Maragogi é bastante estreito, caindo-se de batimetrias
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de 1.000 m para mais de 4.000 m em menos do que 50 km. A parte superior do Platd de
Pernambuco é caracterizado por crosta continental, e a parte inferior, na direcdo da Bacia

Oceénica do Brasil, é caracterizada por crosta oceanica (Costa & Maia, 1986).
V.1.3.2.3.2 - Faciologia

A Plataforma Continental de Pernambuco é caracterizada por uma ativa produgdo carbonatica

organica que se traduz pelo desenvolvimento de fundos de algas calcarias (Manso et al., 2003).

Considerando os aspectos morfolégicos e faciolégicos da Plataforma Continental do Nordeste,

Coutinho (1976) sugeriu dividi-la em trés segmentos:

a) Plataforma interna - limitada pela is6bata de 20 metros, com relevo suave mas algumas
irregularidades, devido a presenca de recifes, canais, e ondulagbes. Esta porcdo da

plataforma é coberta por areias terrigenas, cascalho e lamas;

b) Plataforma média - de 20 a 40 m de profundidade, possui relevo bem mais irregular do que a
plataforma interna. Esta porgdo da plataforma € recoberta por sedimentos grossos de origem
biogénica. As algas, que formam o principal componente destes sedimentos de fundo,
pertencem & familia Coralinaceae, subfamilia Melobesiae, com uma ou mais espécies do
género Lithothamnium. Sdo constituidas de 75 a 95% de carbonato de calcio, 4 a 10% de
carbonato de magnésio e ainda de oligoelementos. O limite superior de ocorréncia destas
algas calcérias esta ligado diretamente ao fim da influéncia terrigena (aproximadamente 20
m), ocupando também a plataforma externa, até as isébatas de 80 m a 90 m (Manso, 1997).
Além das algas coralinas, também merecem destaque as algas verdes calcificadas, que sao

igualmente importantes formadoras de sedimentos biogénicos (Coutinho, 1976).

c) Plataforma externa - localiza-se a partir de 40 m, coberta com areia biodetriticas, cascalhos

e lamas cinza azuladas.
V.1.3.2.4 - Bacia de Sergipe-Alagoas

A Bacia Sergipe-Alagoas estd situada na margem continental nordeste do Brasil. A porgao
terrestre desta bacia abrange uma &rea de aproximadamente 13.000 km2 e a por¢do submersa
compreende uma area de aproximadamente 30.000 km2. Para leste, esta bacia se estende até a
isbbata de 2.000 m (Bizzi et al. 2003).
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Esta bacia é limitada ao norte com a Bacia Pernambuco-Paraiba, pelo Alto de Maragogi, e ao sul
com a Bacia do Jacuipe, pelo sistema de falhas de Vaza-Barris (Feijo & Vieira, 1990; Feijo, 1992)
(Figura V.1.3-12). A Bacia de Sergipe-Alagoas (SEAL) divide-se em duas sub-bacias, Alagoas e
Sergipe, separadas pela proeminente feicdo estrutural positiva chamada de Alto Jaboatéd-Penedo,
nas imediagbes do Rio Sdo Francisco (Feijd, 1994b; Aquino e Lana, 1990).

36°00"W
: Limite Norte
Alto de Maragogi
L Bacia de
Limite Oeste “~._ Pernambuco-Paraiba
Embasamento
Falhas = { &
Distensionais \ <l SibPacia
2] - ¢ de Alagoas
Sub-bacia Limite entre sub-bacias
de Sergipe i Alto de Jaboata-Penedo
(terra e aguas rasas)
Limite Sul
Plataforma de
Estanciae
Falha de Vaza- X
Barris Bacia de Jacuipe ‘
/00w 34°00"W azeoow

Fonte: http://www.brasil-rounds.gov.br/arquivos/seminarios/STA_8_ Bacia_de_Sergipe_Alagoas_portugues.pdf.

Figura V.1.3-12 - Limites da Bacia Sedimentar Sergipe-Alagoas.

V.1.3.2.4.1 -  Fisiografia

A éarea da Bacia Sergipe-Alagoas é caracterizada pela ocorréncia de fei¢des fisiograficas
marcantes, tais como canions e montes submarinos, que conferem a essa regido um relevo bem
acidentado.

De forma geral, nesta regido, a Plataforma Continental possui baixa declividade, inferior a 5°,
com uma superficie regular, sem formas topograficas acrecionais ou erosivas regionalmente
significativas.

A Plataforma Continental da Bacia Sergipe-Alagoas possui sua maior extensdo na por¢édo norte do
Estado de Alagoas, com cerca de 40 km de largura. Esta plataforma se estende desde a regido
costeira até a isdbata de 50 m, onde ocorre a quebra da plataforma, que marca seu limite com o
Talude Continental (REMAC, 1979).
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Os Vales Incisos, que correspondem a antigas drenagens afogadas e ndo preenchidas por
sedimento, aparecem no setor norte aonde as drenagens que chegam ao litoral sdo de pequena
envergadura e transportam pouco sedimento. Alguns vales cortam a Plataforma Continentam
transversalmente, em forma retilinea e outros formam meandros. Alguns vales apresentam

bifurcagcbes denotando a presenca de tributéarios (Figueiredo JR. et al. 2011).

O Talude Continental da Bacia Sergipe-Alagoas estende-se da quebra da Plataforma Continental
até a isébata de 3.500 m, aproximadamente, onde ocorre a transicdo para o Sopé. Sua
declividade média varia de 5° a 10°, na porgéo superior (proximo a Quebra da Plataforma), e de
0° a 6° nas demais porcdes (média e inferior). Neste dominio, ocorrem variagcdes morfoldgicas
devido a presenca de feigdes erosivas, tais como, canions, ravinas e sulcos, cujas escarpas podem
atingir declividades superiores a 300. Estas fei¢bes ocorrem na porgao frontal ao litoral de Sergipe,

onde encontram-se o0s canions S&o Francisco, Sapucaia, Japaratuba e Real (REMAC, 1979).

Na regido do Sopé, que se estende da isobata de 3.500 m até a planicie abissal, o suave relevo é
interrompido pela presenga de montes submarinos, que podem atingir até 1.000 m em relacéo ao
fundo em seu entorno (Zembruscki et al., 1979). Estes montes submarinos ocorrem desde o
limite com o Talude Continental, préximo ao Platd de Pernambuco, até a Planicie Abissal,

formando alinhamentos de direcdo NW-SE.
V.1.3.2.4.2 - Faciologia

A partir da interpretacdo das feicdes de leito marinho da Bacia de Sergipe-Alagoas, e atraves de
analises de amostras dos sedimentos de fundo, Figueiredo JR. et al. (2011) associou a forma de

fundo as manchas de diferentes facies sedimentares.

Na Plataforma Continental média e externa ocorrem rugosidades no leito marinho que
correspondem a areas com crescimento algalico carbonatico e de corais, e que podem ter
também forma de pinéculos, com elevacdo um pouco acima da topografia local. O carbonato
forma manchas que vao desde o litoral, onde ha a presenca do Grupo Barreiras, até a borda da
plataforma. Na foz do S&o Francisco e cabeceiras do Céanion do Japaratuba o carbonato ndo esta

presente e ocorre uma predominancia de sedimentos terrigenos ou siliciclasticos.
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No setor norte da bacia, onde aparecem os Vales Incisos, ha o predominio de carbonatos. Esses
carbonatos possibilitam a preservacdo desses vales incisos por ndo serem arrasados com a
transgressédo marinha. Por sua vez os carbonatos predominam no setor norte porque a drenagem
que chega nesta area é de pequena extensdo e com pequena carga sedimentar e, portanto,

insuficiente para colmatar os vales (Figueiredo JR. et al. 2011).
V.1.3.2.5 - Bacia de Santos

A Bacia de Santos esta situada na porcdo sul-sudeste da costa brasileira, se estendendo entre
Cabo Frio e a ilha de Florianépolis, e abrangendo os estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana
e Santa Catarina. Esta bacia é limitada ao norte pela Bacia de Campos, através do alto de Cabo
Frio, ao sul pela Bacia de Pelotas, através do alto de Florianopolis, a oeste pelo platd de Séo
Paulo, e a leste pelo embasamento do Complexo Costeiro da Provincia da Mantiqueira (Serra do
Mar), abrangendo uma area de cerca de 350.000 km2, até a is6bata de 2.000 m (Moreira &
Carminatti, 2004). Esta bacia constitui uma das maiores depressées entre as bacias sedimentares

da costa brasileira.
V.1.3.2.5.1 -  Fisiografia

As provincias fisiograficas na Bacia de Santos se relacionam & evolucéo tectdnica ocorrida nesta
regido desde o Proterozoico. Segundo Asmus & Ferrari (1978) apud Muehe & Carvalho (1993), a
génese e configuracdo desse trecho da plataforma continental estaria relacionada a um
tectonismo atuante durante o Terciario, no sudeste do continente sul-americano, que causou
fraturamentos no embasamento cristalino. Weissel (1990) apud Muehe & Carvalho (op. cit.)
afirma que a configuracdo atual da plataforma seria resultante de um modelamento erosivo pds
fase rifte, ocorrido ao longo de zonas de fraturamento preexistentes ao soerguimento

continental, anterior a abertura da bacia do oceano Atlantico sul.

O Projeto REMAC (1979) define como regido Sul a porcéo da costa brasileira situada entre o Cabo
de Sdo Tomé e o Rio Grande do Sul, sendo esta dividida em quatro setores: (1) Cabo de Sao
Tome-Cabo Frio, (2) Embaiamento de Sao Paulo (estendendo-se de Cabo Frio até Florianodpolis),
(3) Floriandpolis-Mostardas e (4) Cone do Rio Grande. Considerando esta subdivisdo, é abordado,
para fins de descrigdo no presente estudo, o setor do embaiamento de Sdo Paulo, que representa

uma ampla concavidade da costa, cujo delineamento é, também, seguido pela Margem

Continental.
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Plataforma Continental

A Plataforma Continental neste setor denota uma orientagdo geral NE-SW, com isébatas dispostas
coincidentemente com a linha de costa. Em geral, as is6batas sdo paralelas e afastadas entre si,
indicando uma plataforma com declividade mais suave e menos profunda. A extensdo méaxima

desta é de aproximadamente 228 km, sendo dividida em plataforma interna, média e externa.

A plataforma interna apresenta largura que varia entre 30 e 50 km e se estende até a isébata de
60 m, com gradientes entre 1:400 e 1:800. A plataforma média apresenta uma largura entre 30 e
50 km, atingindo como limite a is6bata de até 120 m, e apresentando declividade em torno de
1:1.100. A plataforma externa possui uma largura aproximada de 42 km e declividade de cerca
de 1:700, se estendendo entre as isobatas de 140 m e 180 m, onde ocorre a quebra da
plataforma. A quebra da plataforma é discreta, podendo apresentar bordas arredondadas ou

terracos estreitos de abrasdo marinha.

Figueiredo Jr. & Tessler (2004), com base em dados do Programa REVIZEE, descrevem a
topografia da plataforma e talude continentais, entre o cabo de Sdo Tomé (RJ) e o arroio Chui
(RS). Nesta descricdo sdo apresentados perfis transversais (“radiais” - RO’s), definidos a partir da
isobata de 100 m até, no minimo, a isbbata de 500 m e gradientes do fundo marinho dessas duas
areas (Figura V.1.3-13). Observa-se que a regido apresenta superficies com inclinacéo suave em
direcdo ao platd continental, com alteracdes topogréaficas pouco expressivas. Associado a isto, 0s
gradientes apontam para valores até 1°, demonstrando uma superficie entre plana a levemente
ondulada (Figura V.1.3-14).
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Fonte: Modificado de Figueiredo Jr. & Tessler (2004).

Figura V.1.3-13 - Localizag&o dos radiais executados pelo projeto REVIZEE.
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igura V.1.3-14 - Exemplo de perfil topografico transversal a Plataforma Continental e Talude.
Nesta pode-se observar a suavidade do fundo marinho na regiéo.

Ao longo do embaiamento ocorrem fei¢cBes morfoldgicas antigas como canais e canions,

principalmente na Plataforma Continental. Geralmente, os canais sdo estreitos, alongados,

parcialmente ou totalmente soterrados, tendo suas cabeceiras proximas a costa e se estendendo

perpendicularmente a plataforma, podendo alcancar a quebra da plataforma. Sao destaques os

canais de Sdo Sebastido, Queimada e Cananéia. Os canions de Sdo Sebastido e Sdo Paulo tém suas

cabeceiras a partir da quebra da Plataforma Continental.
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Talude Continental

O Talude Continental é subdividido em talude superior e inferior. O talude superior €, em geral,
mais estreito e ingreme. Apresenta uma largura entre 20 e 30 km, quando atinge as isébatas
entre 700 e 800 m. A declividade varia entre 2° e 3°. Em alguns pontos, em funcéo da acentuada

declividade, é possivel a ocorréncia de movimentos de massa.

O Talude Continental inferior é relativamente mais largo e menos ingreme. O limite inferior se
da junto ao Platd de Séo Paulo, na profundidade de 2.000 m. A largura varia entre 100 e 150 km,

onde o relevo mostra intumescéncias devido a influéncia de diapiros de sal.

No Talude estdo presentes os canions que se iniciam na Plataforma Continental e seguem em
direcdo ao Platd de S8o Paulo. Os cénions existentes, o de S8o Sebastido e o de S&o Paulo,
avancam até a porcdo média do Talude. A drenagem submarina, que geralmente abrange a
extensdo da Plataforma até a porcdo média do Talude, sugere acdo erosiva “bem moderna”
(Zembruscki, 1979).

Nas por¢Bes menos profundas, ocorrem diversos pockmarks, que podem atingir 350 m de largura,
estando alinhados com os planos de falhas, sugerindo possivelmente um caminho preferencial
para a expulsdo de fluidos. Na porcdo mais profunda estdo presentes um pequeno nimero de
canais com larguras proximas a 2.500 m, sendo inativos e parcialmente preenchidos por
sedimentos recentes (Calder et al., 2002) (Figura V.1.3-15).
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Figura V.1.3-15 - Mapeamento geomorfoldgico do fundo oceéanico na porcédo norte da Bacia de Santos,
mostrando as principais feicdes morfoldgicas na area do talude e Platd de Sdo Paulo.

Na area de transicdo entre o Talude e o Platé de S&o Paulo a morfologia do fundo marinho inclui
um conjunto de depressdes lineares paralelas e perpendiculares a quebra da Plataforma. Tais
depressdes lineares representam na superficie do fundo marinho expressdes superficiais de
planos de falhas relacionados as muralhas de sal subsuperficiais.
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Platé de Sao Paulo

O Platd de S&o Paulo representa uma feicdo morfoldgica de destaque na margem continental
sudeste brasileira, sendo resultante de uma deformagdo da crosta e do manto superior situada
diante da Bacia de Santos (Gorini & Carvalho, 1984). Este platd mostra-se bastante amplo,
situando-se entre a base do Talude Continental, numa profundidade de 2.500 m, prolongando-se
em direcdo a leste até a profundidade de 3.500 m, terminando em uma escarpa ingreme. O platd
é limitado pela Cadeia Vitdria-Trindade, ao norte, e pela Dorsal de Sdo Paulo, ao sul, sendo que

a leste seu limite coincide com o limite do sal Aptiano (Gorini & Carvalho, op. cit.).
V.1.3.2.5.2 - Faciologia

Na Bacia de Santos, na area do embaiamento sul, especificamente entre Ubatuba e Cananéia, as
facies sedimentares superficiais presentes relacionam-se a dois grandes dominios: as facies
terrigenas e as carbonaticas. As facies terrigenas sdo constituidas por cascalhos, areias, silte e
argilas, com teores de CaCOj; inferiores a 50%, enquanto as facies carbonaticas possuem teores
superiores a 50% (REMAC, 1979).

A plataforma continental, ao largo da area compreendida entre Ubatuba e Cananéia ha o
predominio da facies arenosa. Esta se estende pela porgdo interna até externa da plataforma

continental, atingindo a is6bata de 60 a 100 m.

7

Segundo Alves & Ponzi (1984), esta facies é constituida por areias quartzosas subarcoseanas
reliquiares, muito finas, com coloracdo acinzentada, gréos subangulosos a subarredondados e
bem polidos. Dada a auséncia de estudos sedimentolégicos mais detalhados em direcdo ao largo,
supbe-se que tais caracteristicas possam ser extrapoladas a esta ao longo do trecho abordado
neste estudo. E sabido que, geralmente, na regido da plataforma interna, ha uma tendéncia de

acréscimo da fracdo mais grossa no sedimento.

A facies arenosa é recoberta por facies lamosa. Estas sdo de idade Holocénica e se apresentam
como manchas isoladas ao longo da Plataforma Continental. Uma imensa mancha encontra-se
disposta desde ao largo de Santos até ao largo de Cananéia, se fazendo presente a partir da
isobata de 60 m, se estendendo até a quebra da Plataforma Continental. Em geral, na Bacia de
Santos os sedimentos finos, a fracdo lamosa, esta diretamente associada a alteracdes

batimétricas.
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De acordo com Alves & Ponzi (op. cit.), as facies terrigenas sédo constituidas por argilominerais do
tipo caulinita, montmonilonita e ilita, predominantemente na fragdo silte, formando lamas
silticas. A grande participacdo de montmonilonita sugere como provavel area-fonte as areas de

drenagens modernas e/ou atuais.

Outro estudo, produzido por MMA/PETROBRAS/AS/PEG (2002), evidenciou a sudoeste nesta bacia
um predominio de silte e argila (90,1% das amostras), sendo que o predominio de silte, de 89,2%,
foi muito superior a argila, de 0,9%. O cascalho foi encontrado em 3,3% das estacdes, e areia
muito grossa em 7,5%, a areia grossa em 11,7%, a areia média em 14,9%, a areia fina em 18,2% e
a areia muito fina em 5,6%. As areias predominam em somente 9,9% das estacfes. Segundo o

referido estudo, a maior contribuicdo é de areia muito fina, com 5,6%, e de areia fina, com 3,3%.

As facies carbonaticas (Figura V.1.3-16) passam a ocorrer a partir da profundidade de 100 m e
alcangcam até a quebra da Plataforma e, provavelmente, a parte superior do Talude podendo
atingir a profundidade de até 200 m. Tais facies sdo constituidas por areias e/ou cascalhos de
algas recifais, moluscos e foraminiferos bentdnicos, moluscos e briozoarios recifais, podendo ou

nao ocorrer associados.
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Fonte: Adaptado de Projeto REMAC (1979).

Figura V.1.3-16 - Distribuicdo dos sedimentos carbonaticos na plataforma continental sudeste do Brasil.
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V.1.3.3 - Geologia Local

Com a finalidade de caracterizar as fei¢bes fisiograficas e a faciologia do fundo oceénico na
plataforma continental adjacente ao ponto da costa onde ocorrera a chegada do Cabo Seabras-1
na costa brasileira (Praia Grande), foi realizado um levantamentos geoldgico prévio (survey),
onde foram adquiridos dados de Side Scan Sonar (sonar de varredura lateral), Multi-beam
(Ecossonda Multi-feixe) e Sub-Bottom Profiler (perfilador de sub-fundo), da is6bata de 5 m até
50 m de profundidade. Além destes dados também foram realizadas coleta e anélise dos

sedimentos superficiais do leito marinho e da praia de Praia Grande.
V.1.3.3.1- Resultados

No presente estudo, com a finalidade de facilitar a analise e interpretacdo dos dados adquiridos
em campo, a caracterizacao das fei¢cOes fisiograficas e da faciologia foi dividida em 2 setores: de
15 a 50 m de profundidade e de 15 m até o BMH-PG (Beach Manhole - bueiro do calgcaddo de
Praia Grande), por onde o cabo Seabras-1 chegard na costa (coordenas 24° 2,27 S e 46° 29,73 W
- Datum WGS 84). Os resultados do levantamento prévio (survey) sdo aqui apresentados segundo
estes dois segmentos (15 - 50 m e 15 m - BMH-PG).

V.1.3.3.1.1- Segmento de 15-50 m

No segmento de 15 a 50 m de profundidade, na rota pré-definida para a passagem do cabo
Seabras-1, o leito marinho, de forma geral, aprofunda-se gradualmente, sem que tenham sido
observados gradientes que oferecam risco a atividade de instalacdo do cabo Seabras-1 (definidos
como gradientes acima de 6°) dentro da faixa de + 250 m da rota pré-definida. Os sedimentos
superficiais do leito marinho foram interpretados, através dos dados sonograficos, como sendo
areia fina, com algumas manchas de acumulo de areia grossa. Os maiores gradientes observados

foram os associados as manchas de areia grossa, com valores maximos de 5°.

Através dos resultados do Multi-beam e do Side Scan Sonar, foram observados vinte objetos,
embora nenhum desses objetos ocorra dentro da faixa de 8 m de proximidade com a rota pré-
definida para a passagem do cabo. Um objeto foi observado a 9 m de distancia da rota do cabo
Seabras-1, conforme mostrado na Figura V.1.3-17. O objeto detectado possui dimenséao de 14,0

por 12,9 m e altura de 1,1 m.
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Um detrito linear de 18 m de comprimento e 0,4 m de altura aparece perto da coordenada 24°
24,2800 S e 046° 12,8035 W. Areas de depressdo com areia grossa ocorrem proximo as
coordenadas 24° 25,1990° S e 046° 11,8494’ W; 24° 08,6144 S e 046° 27,6455 W.

Manchas de acimulo de areia grossa ocorrem nas coordenadas: 24° 19,9598 S e 046° 17,3105” W;
24° 13,5399 S e 046° 23,7696° W; 24° 12,5662’ S e 046° 24,6542° W; 24° 12,2118’ S e 046°
24,8192° W; 24° 10,7219’ S e 046° 26,4083” W e em 24° 10,6121° S e 046° 26,5800” W.

Figura V.1.3-17 - Objeto medindo 14 m por 12,9 m e altura de 1,1 m na
coordenada 24° 22,3463' S e 046° 14.7635' W (Datum WGS 84).

A Tabela V.1.3-1, apresentada a seguir, sumariza os dados dos vinte objetos detectados no leito
marinho. Cabe ressaltar que nenhum destes 20 objetos se encontra a menos de 8 m de distancia

da rota pré-determinada para o cabo Seabras-1.
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Tabela V.1.3-1 - Objeto medindo 14 m por 12,9 m e alturade 1,1 m
na coordenada 24° 22,3463' S e 046° 14.7635' W (Datum WGS 84).

Leste Norte . »
Numero da Observagdo UTM - 23 S UTM - 23 S e BIT;ES)?%I t (m) Descricdo
SIRGAS 2000 SIRGAS 2000

SEA-SA-SC001 3718 762 2278761 | 242,7 X -- X -- Detrito Linear
SEA-SA-SC002 3720 263 2274976 | 70,8 x -- x 0,2 Detrito Linear
SEA-SA-SC003 3720 629 2273933 | 91,7 x--x0,2 Detrito Linear
SEA-SA-SC004 3722 266 2268474 | 6x1,5x0,6 Objeto
SEA-SA-SC005 3722584 2266941 | 5,1x1,2x0,3 Objeto
SEA-SA-SC006 3 723 652 2264255 | 1,1x0,9x0,3 Objeto
SEA-SA-SC007 3737 130 2248846 | 6,4x--x0,3 Detrito Linear
SEA-SA-SC008 3739121 2246869 | 6,3x1,9x1 Objeto
SEA-SA-SC009 3745098 2240951 | 7,4x6,3x1 Objeto
SEA-SA-SC010 3749917 2235460 | 11,5x4,7x0,4 Objeto
SEA-SA-SC011 3749 872 2235480 | 17,8 x--x0,3 Detrito Linear
SEA-SA-SC012 3746 278 2239363 | 149x129x 1.1 Objeto
SEA-SA-SC013 3746 613 2239133 | 8,8x3,9x1 Objeto
SEA-SA-SC014 3 745 552 2240318 | 5,7x3,5x1 Objeto
SEA-SA-SC015 3750 627 2234843 |1 4,9%x2x0,6 Objeto
SEA-SA-SC016 3751 196 2234139 | 9,3x8,3x0,6 Objeto
SEA-SA-SCO017 3734 568 2252502 | 9.5x0.6x0.4 Objeto
SEA-SA-SC018 3719 458 2277957 | 2,1x1x0,6 Objeto
SEA-SA-SC019 3719 605 2277584 | 1,9x1.4x0,4 Objeto
SEA-SA-SC020 3720 392 2274258 | 37,1x--x0,3 Detrito Linear

Neste segmento, existem cinco cabos, sendo todos estes cabos telegraficos que estdo fora de

operacdo. Nenhum desses cabos foi detectado pelo Multi-beam ou pelo Side Scan Sonar.
V.1.3.3.1.2-  Segmento de 15 m - BMH-PG

Assim como para o segmento de 15 - 50 m, neste segmento o leito marinho, de forma geral,
aprofunda-se gradualmente, sem que tenham sido observados gradientes que oferecam risco a
atividade de instalacdo do cabo Seabras-1 (definidos como gradientes acima de 6°) dentro da

faixa de = 250 m da rota pré-definida.

Foram coletadas amostras dos sedimentos superficiais da regido costeira até a profundidade de
7 m, através de mergulho; até 15 m, com uma draga; e de sedimentos da praia, através de um

amostrador tipo sonda.

As andlises sedimentoldgicas apontaram que os sedimentos superficiais do leito marinho neste
segmento ndo apresentam variagées granulométricas significativas, sendo encontradas areia fina

siltosa e silte arenoso (Figura V.1.3-18). Em alguns pontos foram observadas também manchas e
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acumulacdes de areia grossa. Ja os sedimentos de praia sdo compostos por areia fina, também

sem variagdes significativas.

- 7
SEA-BR-AS-DS05 SEA-BR-SA-15-GS02

Figura V.1.3-18 - Amostras de sedimentos coletadas no levantamento geolégico prévio:
A) areia fina siltosa e B) silte arenoso.

A partir da isdbata de 15 m, em 24° 05,4297” S e 046° 28,6266° W, ha a presenca de bancos
arenosos e da regido de quebra das ondas, que se inicia nas coordenadas 24° 02,6060° S e 046°
29,6080° W.

Seis objetos foram observados a partir dos dados de Side Scan Sonar, a distancias superiores a
30 m da rota pré-definida para a passagem do cabo Seabras-1. Destes, um detrito linear com
91,7 m de comprimento e 0,2 de altura nas coordenadas 24° 05,1318’ S e 046° 28,6915 W.

Um detrito linear de 37,1 m de comprimento e 0,3 m de alta situa-se em 24° 04,9701’ S e 046°
28,8200° W, outro de 70,8 m de comprimento e 0,2 m de alta situa-se em 24° 04,6120° S e 046°
28,8900° W (Figura V.1.3-19). Outro detrito linear de 242.7 m de comprimento situa-se em 24°
02,7247’ S e 046° 29,7051° W.

V.1.3 - Geologia 31/32



Seaborn @ ECO |Ogy BI'BS“

SISTEMA DE CABO SUBMARINO DE FIBRAS OPTICAS - SEABRAS-1 2709-00-EAS-RL-0001-01
Estudo Ambiental para a Implantagio do Sistema de Junho de 2015 Rev. n° 01
Cabo Submarino de Fibras Opticas - SEABRAS-1

Figura V.1.3-19 - Detrito linear de 70,8 m de comprimento e 0,2 m de alta,
localizado nas coordenadas 24° 04,6120’ S e 046° 28,8900’ W.

Areas de acimulo de areia grossa ocorrem a partir da distancia de 1,86 km, em 24° 04,1476” S e
046° 29,0728” W. A rota pré-definida para a passagem do cabo Seabras-1 atravessa um area de
acumulo de areia grossa, cerca de 12 m de diametro, em 24° 05,0468 'S e 046° 28.7596'W.

E importante salientar que a rota pré-definida para a passagem do cabo Seabras-1 n&o intercepta
a rota de nenhum duto e ndo atravessa nenhuma &rea de ocorréncia de organismos mais
sensiveis, tais como bancos algalicos ou coralineos.

32/32 V.1.3 - Geologia



sy Brasil

2709-00-EAS-RL-0001-01 SISTEMA DE CABO SUBMARINO DE FIBRAS OPTICAS - SEABRAS-1

Junho de 2015 Rev. n° 01 Estudo Ambiental para a Implantag&o do Sistema de
Cabo Submarino de Fibras Opticas - SEABRAS-1

INDICE

V.1.4- [C7=To] 4o o] [ | - /7
V.1.4.1 - Praia Grande - SP ... e 177
V.1.4.1.1 - Analise MorfodinAmiCa. ... .ccvveeiie i 5/7
V.1.4.1.2 - Caracteristicas Sedimentoldgicas ........cceveevviiiieiieniann... 5/7
V.1.4.1.3 - Transporte CoSteIN0 .. .uuei et aaee 6/7
V.1.4.1.4 - Processos Erosivos / DeposiCiONais «.....cveueveerieiienienanenns 6/7
V.1.4.2 - Consideracg0es para Instalagdo do Cabo Seabras-1.............c...oooo... 77

Coordenador: Técnico:
indice 1/1






2y Brasil Seaborn

2709-00-EAS-RL-0001-01 SISTEMA DE CABO SUBMARINO DE FIBRAS OPTICAS - SEABRAS-1

Junho de 2015 - Rev. n® 01 Estudo Ambiental para a Implantag&o do Sistema de
Cabo Submarino de Fibras Opticas - SEABRAS-1

V.1.4 - Geomorfologia

V.1.4.1 - Praia Grande - SP

O municipio de Praia Grande esta dividido em duas zonas, onde ocorrem processos
geomorfoldgicos distintos: um embasamento cristalino antigo, com escarpas excessivamente
inclinadas, na forma de “pingas de caranguejo”, denominado regionalmente como Serra do Mar;
e a Planicie Costeira, formada por sedimentos recentes pouco consolidados, de relevo plano
(Souza, 2010).

A Serra do Mar caracteriza-se como uma area de alta declividade, com presenca de afloramentos
rochosos, escarpas de falha, linhas de cumeada abruptas e vales encaixados nas litologias mais

suscetiveis a erosao.

No Municipio de Praia Grande, o embasamento cristalino entra em contato direto com o mar na
porcdo leste, no Macico do Xixova. No restante do municipio, as escarpas da Serra do Mar se

distanciam do mar, gerando uma extensa planicie retilinea.

Na zona de transigao entre o Embasamento Cristalino e a Planicie Costeira ocorrem as Rampas de
Colavio (Rc), constituidas de material transportado da Serra do Mar pela forca da gravidade, com

o0 auxilio do escoamento superficial.

Na zona da Planicie Costeira ocorrem formas de relevo como campos de dunas, corddes
litordneos e vales de fundo plano, sujeitos a inundagdes em razdo da baixa declividade do
terreno (Souza, 2010).

A Figura V.1.4-1 apresenta a carta geomorfoldgica do Municipio de Praia Grande, Estado de Sao
Paulo-SP, segundo Souza & Cunha (2012).
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Fonte: Souza & Cunha (2012).

Figura V.1.4-1 - Carta Geomorfoldgica do Municipio de Praia Grande (SP).
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Segundo a Carta Geomorfoldgica do Municipio de Praia Grande (Figura V.1.4-1), na Zona de

Planicie Costeira foram identificadas areas de sedimentacéo recente, Tais como:

= Acumulacdo de Planicie Flavio-Marinha (Apfm): caracterizadas como terrenos baixos com
lamas de depdsitos recentes, sujeitas as inundacdes das marés. A Apfm ocorre no entorno do

rio Piacabugu.

= Acumulacao de Planicie e Terraco Fluvial (Aptf): formada por sedimentos transportados pela
acdo fluvial. As &reas de acumulacdo de planicie e terraco fluvial (Apft) ocorrem mais
comumente no interior do continente, margeando os rios Branco, Preto e Boturoca. Nesta, sdo
registrados meandros abandonados, que correspondem ao antigo curso dos rios Preto e
Boturoca.

= Acumulacdo de Terragos Marinhos em dois niveis (Atm | e Atm Il): composta por sedimentos

arenosos e situada acima do nivel do mar.

As &reas de acumulacdo de terragco marinho (Atm | e Atm Il) apresentam forma plana, com leve

declividade em direcdo ao mar e ruptura de declive em relacéo a acumulagao marinha atual.

O primeiro nivel de terrago (Atm I) esta em contato com a acumulacdo de planicie e terrago
fluvial dos rios Preto e Boturoca, com a planicie flivio-marinha do rio Piagabucu e com a
acumulac@o marinha (Am). Neste nivel de terraco ocorrem os corddes litoréneos, que atualmente

encontram-se urbanizados.

Os campos de dunas séo encontrados nos dois niveis de terracos, sendo que alguns destes campos
foram descaracterizados pela urbanizagdo, restando somente vestigios do retrabalhamento das

areias pelo vento.

A transicdo entre a Atm Il e a Atm | é marcada pela presenca de uma ruptura topogréfica, ja que
ha uma marcante alteracdo do nivel topografico entre os dois terracos. Nesta passagem dos
terracos (Atm Il e Atm [) existe a presenc¢a da rodovia Padre Manuel da Nobrega que dificulta

precisar os limites entre os niveis dos dois terragos.

= Acumulacdo Marinha (Am): formada por sedimentos predominantemente arenosos
depositados por acéo da deriva litordnea, marés e ondas. Essas areas de Acumulagdo Marinha

(Am) possuem interesse turistico, pois abrangem as praias de uso coletivo.
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Na Praia Grande, o foco da caracterizacdo aqui apresentada € a area de Acumulacdo Marinha
(Am), mais precisamente o trecho que compreende o pés-praia e a praia, tendo em vista que
estes trechos serdo os que receberéo o cabo de fibra dtica Seabras-1 (Figura V.1.4-2).
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Fonte: http://guiadolitoral.uol.com.br/fotosdepraia-praiagrande-sp-1387.html. Acessado em 10/03/2015.

Figura V.1.4-2 - Imagem da regido litoranea de Praia Grande (SP).

Um agente importante no afeicoamento das praias € o regime de ondas locais. Leal Neto &
Accetta, (1995), em levantamentos na regido das praias de Praia Grande, feitos para a
construcdo dos emissarios submarinos, evidenciaram que ha a predominancia de ondulacdes do
guadrante SE ao longo do ano todo, estando as ondas de SSW-S-SSE associadas a passagem de
frentes frias, e as de ESE-E-ENE a atuacdo de tempo bom. As alturas médias significativas
predominantes estdo entre 0,5 e 2 m, e os periodos médios sdo de aproximadamente 9 segundos.

Os ventos, na costa do Estado de Sdo Paulo, ndo parecem desempenhar papel importante nas
modificacbes das ondas que atingem a costa, conforme verificado por Bomtempo (1991), Souza
(1997) e Souza et al. (2012). A Unica excecdo parece ser o Canal de Sebastido, onde a agitacédo
maritima é determinada por ondas influenciadas por ventos locais.

As condicdes de maior energia de ondas e ventos ocorrem quando se associam sistemas frontais e
ciclones extratropicais (centros de baixa pressdo com ventos intensos de leste), gerando eventos
extremos como as marés meteoroldgicas positivas ou ressacas (Fonzar, 1994; Satyamurti et al.,
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1998). Essas perturbacdes atmosféricas geram ondas dos quadrantes S, SW e SE, com alturas que
podem ser superiores a 5 m.

O regime de marés no litoral paulista é do tipo micromarés, predominantemente semidiurno,
mas com ocorréncia de desigualdades diurnas (Mesquita, 1995). As oscilagdes mensais (sizigia e
guadratura) e diarias (preamar e baixamar) variam de 1,2 m na sizigia a 0,25 m na quadratura.
As oscilacdes sazonais apresentam flutuacdes da ordem de 20-30 cm de amplitude. Os maximos
niveis ocorrem nos meses de abril-maio, e os minimos nos meses de verdo (dezembro-janeiro) e
em setembro-outubro.

V.1.4.1.1- Analise Morfodinamica

Segundo Souza (2012) a praia arenosa do Municipio de Praia Grande apresenta caracteristicas de
praia dissipativa de alta energia com tendéncias intermediarias e orientacdo NE-SW (segundo
classificacdo de Wright & Short; 1983), portanto aberta para os sistemas de ondas de maior
energia provenientes de S-SSE. As planicies costeiras e a plataforma continental associadas sao
amplas e de baixo gradiente topografico. Na regido da praia ocorre uma larga zona de
arrebentacédo a declividade média é de 2°. Nesta praia também ¢ possivel observar uma pequena
presenca de dunas, barras longitudinais e cuspides de praia.

Dependendo das condi¢cdes meteorolégicas e das diferencas na energia de ondas, a praia de Praia
Grande pode assumir temporariamente estado morfodindmico intermediario, como também
destacado por Marquez (2007).

V.1.4.1.2 - Caracteristicas Sedimentoldgicas

Souza (1997) analisou 1.300 amostras de areias coletadas na praia e no pds-praia, em 212 perfis
monitorados nos meses de junho-julho/1992 e janeiro-fevereiro/1993, distribuidos em 85 praias
ao longo de toda a costa de Sdo Paulo. Os resultados das médias dos valores dos quatro
parametros texturais obtidos (diametro médio dos graos, grau de selegdo, assimetria e curtose)
para a praia do Municipio de Praia Grande mostraram que esta praia possui areias finas a muito
finas e muito bem selecionadas, com distribui¢cdo unimodal aproximadamente simétrica e grau de
agudez das curvas de distribuicdo de frequéncia modal mesocdurtica.

Estas caracteristicas sedimentoldgicas sdo condizentes com o estado morfodindmico da praia de
Praia Grande, pois refletem o algo grau de energia das ondas que nela incidem, bem como a
extensdo do arco praial (de grande extensdo). Assim, o estado morfodinamico é causa e efeito
desses processos, cuja amplitude temporal deve remontar pelo menos ao Holoceno, segundo
Souza (2012).
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V.1.4.1.3 - Transporte Costeiro

Segundo Tessler et al. (2006), existe uma alternancia entre o sentido geral de transporte costeiro
na regido de Praia Grande. Na maior parte do ano, o sentido predominante de transporte é rumo
SW, fato este corroborado por Aradjo (2000), mas segundo IPT, 1994, Poncano et al. (1999) e
Cazzoli y Goya & Tessler (2000) a resultante geral do transporte sedimentar € rumo NE, devido a

acdo mais rara, porém mais intensa, dos sistemas de frentes meteoroldgicas polares.

Esta configuracdo meteorolégica-oceanogréfica, aliada a auséncia de obstaculos ao transporte
sedimentar na zona costeira, resultou na construcdo de uma praia extensa, plana, retilinea,
constituida predominantemente por areias finas e muito finas, com caracteristicas dissipativas
(segundo a classificagdo de Wright & Short; 1983). Esta praia apresenta bastante mobilidade de
sedimentos entre os setores emerso e submerso, porém de modo geral pode ser considerada

estavel sem predominio de processos erosivos/deposicionais (Tessler et al., 2006).

A orla de Praia Grande foi, ao longo da década de 1990, recuperada urbanisticamente e em
meados de 1994, um emissario submarino foi construido. Esta obra, entretanto, ndo interfere na
dinamica sedimentar local, pois esta enterrada a cerca de 2 metros da superficie de fundo da

antepraia.
V.1.4.1.4 - Processos Erosivos / Deposicionais

Estudos feitos por Tessler et al. (2006), com base em fotografias aéreas, mostram que a praia de
Praia Grande é uma regido de deposicdo de sedimentos natural, onde a areia da praia invade o
calcaddo e ruas localizadas na antiga regido de dunas. O aporte de sedimentos € constante e
efetuado pela quebra da deriva litoranea feita pela Ponta de Itaipl. Apesar da construcdo de
muros e canais de escoamento de aguas pluviais que desencadeiam processos erosivos

localizados, os processos construtivos séo ainda mais efetivos.

Farinaccio (2000) realizou um estudo expedito nesta regido e constatou que, durante o periodo
de passagem de sistemas frontais, existe o predominio de erosdo, mas que com o retorno das

condi¢des de tempo bom, a reconstrucdo do perfil de praia é bastante rapida.
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V.1.4.2 - Consideracgoes para Instalacdo do Cabo Seabras-1

A praia Grande é uma praia dissipativa de alta energia, aberta para os sistemas de ondas de
maior energia. Na linha de costa de Praia Grande ha a predominancia de ondula¢des do
guadrante SE ao longo de todo ano. Porém, sistemas frontais e ciclones extratropicais podem
gerar eventos extremos como as marés meteoroldgicas positivas ou ressacas, gerando ondas dos

guadrantes S, SW e SE, com alturas que podem ser superiores a 5 m.

Considerando-se este fato, é importante destacar que a instalacdo do cabo Optico Seabras-1 deve

ser prioritariamente realizada sob condi¢des de mar calmo.

As condi¢gbes de mar calmo na regido sdo mais frequentes no verdo, entretanto esta época
corresponde ao periodo com maior fluxo de banhistas, enquanto o inverno ou as estacdes de
primavera e outono apresentam probabilidade de ocorréncia de eventos energéticos mais

intensos.

Além disso, segundo Tessler et al. (2006) a Praia Grande pode ser considerada estavel sem
predominio de processos erosivos/deposicionais. Entretanto, cabe destacar, que variagdes

sazonais podem ocorrer.

A exposicdo sistemdtica aos padrbes hidrodindmicos associados aos sistemas frontais e ciclones
extratropicais pode alterar os estoques sedimentares subaéreos e submarinos, de forma que
determinadas tempestades podem, eventualmente, remover parte dos sedimentos emersos. Em
tais condigcdes o comprometimento dos estoques sedimentares podem gerar desenterramentos do

cabo, caso este esteja superficialmente enterrado.
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V.1.5-  Qualidade da Agua Marinha
V.1.5.1 - Apresentacéao

A caracterizacdo da qualidade da &gua marinha foi realizada de acordo com o levantamento de
dados fisico-quimicos disponiveis na literatura técnica e cientifica. E notavel que a maior parte
dos estudos concentra-se principalmente na Baia de Santos e no sistema estuarino adjacente.
Isso ocorre ndo s6 em fung¢édo da maior facilidade logistica para amostragem quando comparada a
regides de plataforma continental e regiGes oceanicas, mas também porque a qualidade da agua
dessa regido é alvo de pesquisas cientificas j& h4 algum tempo, em virtude da degradacéo
ambiental decorrente da intensa industrializacdo da Baixada Santista iniciada no século passado.
Em funcdo da ocupacd@o urbana e industrial, o Sistema Estuarino de Santos e Sdo Vicente é
considerado um dos mais eutrofizados no mundo, com altas taxas de produgdo primaéria,
disponibilidade de nutrientes oriundos de efluentes urbanos e contaminacgao por coliformes fecais
e metais pesados (SOUSA et al., 2014). A apresentacédo do presente estudo € segmentada entre

zona costeira e zona oceanica.

Para comparacdo da qualidade da 4gua da area de estudo sdo adotados os limites preconizados
pela Resolugdo CONAMA 357/2005, que dispde sobre a classificagdo dos corpos d’agua em aguas
jurisdicionais brasileiras. Em seu Artigo 42, esta normativa orienta que: “Enquanto ndo aprovados
o0s respectivos enquadramentos, as aguas doces serdo consideradas classe 2, as salinas e salobras
classe 1, exceto se as condi¢cdes de qualidade atuais forem melhores, o que determinara a
aplicagdo da classe mais rigorosa correspondente.” Portanto, para aguas estuarinas, usou-se
como comparativo os padrdes para agua salobra de classe 1. Para as aguas da Baia de Santos e da

Bacia de Santos (zona oceanica), foram utilizados padrées para agua salina de classe 1.
V.1.5.2 - Zona Costeira
V.1.5.2.1 - Caracteristicas Gerais da Agua

As caracteristicas gerais da agua da area de estudo foram obtidas a partir de AGUIAR & BRAGA
(2007), que apresentam resultados de oxigénio, pH, salinidade, material particulado, fésforo e
clorofila-a no estuario de Santos, no estuario de Sao Vicente e na Baia de Santos (Figura
V.1.5-1). O estudo é abrangente do ponto de vista temporal, com amostragens na maré baixa e

na maré alta em duas estacdes do ano: inverno (de 2000) e verdo (de 2001).
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A salinidade na Baia de Santos é de cerca de 33 psu, mas nos estuarios de Santos e S&o Vicente 0s
valores chegam a ser inferiores a 30 psu (AGUIAR & BRAGA, 2007). Na regido costeira de Praia
Grande-SP, a salinidade gira em torno de 35 psu (CETESB, 2004). A salinidade dos ambientes
aquaticos costeiros abertos (que mantém livre circulagcdo e trocas de agua com o mar) tendem a
ser mais variaveis e, predominantemente, menor do que a salinidade dos oceanos - que varia em
torno de 34,5%0 a 35,4%. - em funcéo da diluicdo provocada pelo aporte de dgua doce dos corpos

hidricos continentais.

As concentracdes de oxigénio dissolvido foram sempre inferiores ao valor minimo determinado
pela legislagdo ambiental, tanto para a regido estuarina (agua salobra), como para a regido da
baia (dgua salina). Tanto no inverno como no verdo, as concentragdes foram mais baixas nos
estuérios de Santos e S&o Vicente, aumentando na Baia de Santos (Figura V.1.5-2). Os baixos

niveis de oxigénio dissolvido sdo um indicativo de deterioracdo da qualidade da 4gua.

T T T T T
-46.45 -46.40 -46.35 -46.30 -46.25

Figura V.1.5-1 - Localizagéo das estacdes de amostragem do estudo de
AGUIAR & BRAGA (2007) no sistema estuarino de Santos e Sao Vicente.
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Figura V.1.5-2 - Concentragdes de oxigénio dissolvido na Baia de Santos e nos estuarios de Santos e S&o
Vicente. As linhas vermelha sélida e pontilhada indicam os limites minimos estipulados para aguas salobras e
salinas de classe 1, respectivamente, segundo a Resolugdo 357/2005. Modificado de AGUIAR & BRAGA (2007).

O pH foi levemente béasico em todas as localidades, estando dentro do limite de 6,5 a 8,5
estipulado pela legislacdo ambiental tanto para aguas salinas como para aguas salobras de
classe 1 (Figura V.1.5-3).
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Figura V.1.5-3 - Valores de pH na Baia de Santos e nos estuarios de Santos e Sdo Vicente. Modificado de
AGUIAR & BRAGA (2007). O intervalo entre as linhas vermelhas indica a faixa de valores preconizada para
aguas salobras (estuério) e salinas (baia) de classe 1 pela Resolucdo CONAMA 357/2005.

As concentracdes de matéria organica particulada foram maiores durante o inverno, quando
valores elevados foram registrados no estuario de Santos durante a maré alta (85 %
203 mg/L; Figura V.1.5-4). Com relagdo ao material particulado em suspenséo, foi observada
uma dindmica semelhante, com pico no estuario de Santos durante a maré alta (Figura

V.1.5-5).
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Figura V.1.5-4 - Concentrac¢des de matéria organica particulada na Baia de Santos
e nos estuarios de Santos e Sao Vicente. Modificado de AGUIAR & BRAGA (2007).
MATERIAL PARTICULADO EM SUSPENSAO
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Figura V.1.5-5 - ConcentracBes de material particulado em suspensao
na Baia de Santos e nos estuarios de .antos e Sao Vicente. Modificado de AGUIAR & BRAGA (2007).
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A clorofila-a apresentou, de modo geral, baixas concentracdes nas estacBes amostradas, se
mantendo abaixo de 5 pg/L na maior parte do tempo. Entretanto, durante a maré baixa na
campanha de verdo foram registradas altas concentracbes de clorofila-a, da ordem de 60 a
160 pg/L, tanto nas regides estuarinas como na Baia de Santos (Figura V.1.5-6). Essas elevadas
concentragbes de clorofila-a sugerem a ocorréncia de florag6es de microalgas, possivelmente
devido a elevada disponibilidade de nutrientes oriundos de efluentes urbanos na regido. Os
resultados de fdsforo total mostram que, de fato, ha nutrientes em abundancia nessa regido
(Figura V.1.5-7).
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Figura V.1.5-6 - Concentracdes de clorofila-a na Baia de Santos
e nos estudrios de Santos e Sdo Vicente. Modificado de AGUIAR & BRAGA (2007).

As concentracdes de fosforo total foram elevadas tanto na regido estuarina como na Baia de
Santos, ficando sempre bastante acima do limite de 0,062 mg/L estipulado para aguas salobras e
salinas de classe 1 pela Resolugdo CONAMA 357/2005 (Figura V.1.5-7). De modo geral, na
medida em que se avanga do estuario em direcdo a plataforma continental ha uma diminuicédo
nas concentragdes de fosforo, possivelmente devido a diluicdo na dgua marinha.

Com relacé@o a composicao do fésforo total, houve predominéncia da fragcdo particulada, tanto no
verdo quanto no inverno, e o fosforo particulado teve uma maior porcentagem relativa em

relacdo ao total na Baia de Santos quando comparado com a regido estuarina (Figura V.1.5-8).
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Figura V.1.5-7 - Concentracdes de fésforo total na Baia de Santos
e nos estuarios de Santos e Sao Vicente. Modificado de AGUIAR & BRAGA (2007).
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Figura V.1.5-8 - Composic¢éo do fésforo total Baia de Santos
e nos estudrios de Santos e Sdo Vicente. Modificado de AGUIAR & BRAGA (2007).
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Com relacdo ao nitrogénio na Baia de Santos, as concentragfes de nitrito variam entre 0,01 -
0,23 mg/L, as de nitrato entre 0 - 1,8 mg/L, e as de nitrogénio amoniacal entre 0,1 - 1,4 mg/L
(SIMONASSI et al., 2010). Para todas as trés fragbes de nitrogénio inorganico dissolvido as
concentragdes chegam a exceder os respectivos limites estipulados para aguas salinas de Classe 1
pela Resolucdo CONAMA 357/2005, possivelmente devido ao aporte de efluentes urbanos e

industriais provenientes da Regido Metropolitana da Baixada Santista.
V.1.5.2.2 - Ocorréncia de Metais Pesados na Agua

Uma das principais fontes de dados sobre metais pesados para a regido é o relatorio do Sistema
Estuarino de Santos e Sao Vicente (CETESB, 2001). Essa regido é bastante degradada, ja que a
Regido Metropolitana da Baixada Santista, além de possuir uma populacéo superior a 1 milh&o de
habitantes, abriga um dos maiores polos industriais do Brasil. HA na regido diversas indudstrias
com potencial poluidor (siderargicas, petroquimicas, fabricas de fertilizantes), o que torna os
estuarios de Santos e Sao Vicente grandes receptores de residuos toxicos e efluentes liquidos
contaminados. As localidades monitoradas pelo referido relatério séo apresentadas graficamente
na Figura V.1.5-9 e descritas no Quadro V.1.5-1. As coletas foram realizadas entre fevereiro e
maio de 1999.
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yBrasil

Seaborn

2709-00-EAS-RL-0001-01
Junho de 2015 - Rev. n° 01

SISTEMA DE CABO SUBMARINO DE FIBRAS OPTICAS - SEABRAS-1
Estudo Ambiental para a Implantagéo do Sistema de

Cabo Submarino de Fibras Opticas - SEABRAS-1

N\ |
\
\ ~ A
= b '
i A -
e -
w  Cubatsa . = L
ll‘”.
N
< A
. e 1 dou 6 e By
s Ly L - - P
Ao v v L
Coma
Vicente
y de
¥ Carvaltho
4 "
Sio \
. Vicente Santos
=
+ ]
. t - 2%y = -
5 s, S £
iy Bais e Santos .
- i Guaruji
& » 5%
s ol
™
roanm
[y -
et kit -
o -
w,\nc’ T B A A
\ - ina
o
i R
Loys 8o Saten ‘x
™

CONTAMINAGAO DO SISTEMA ESTUARINO
SANTOS/SAO VICENTE 1

| LOCALIZAGAO DOS PONTOS
DE AMOSTRAGEM

l Paontos

Area de coleta de agua e organismos - 1939
XX

X

Ax

Paonta de coleta de sedimentos - 1993
Ponto de coleta de sedimentos - 1998

Panto de colata de ostras & mexlhdes no casco
donavio Ais Giargis naufragada em 1973

)

SECRETARIADG oo botsmaeo o

e IRl | CRO PAULO

Figura V.1.5-9 - Localizagdo dos pontos de amostragem
do Relatdrio do Sistema Estuarino de Santos e S&o Vicente (CETESB, 2001).

Quadro V.1.5-1 - Descri¢do dos pontos de amostragem
do Relatdrio do Sistema Estuarino de Santos e S&o Vicente (CETESB, 2001).

Zona P?jr;to Localizagéo / principais fontes de poluicédo Legislacédo Aplicavel
Coleta

1 Rio Cubat&o / lix&o de Pildes CONAMA 35772005 - Doce - Classe 2
Bacia do 2 Rio Perequé / depdsito da Rhodia CONAMA 35772005 - Doce - Classe 2
Cubatao 3 Rio Cubat#o / industrias quimicas e petroguimicas CONAMA 357/2005 - Doce - Classe 2

4 fRei(:tﬁ:?grz:gt}g:ra a jusante do Rio Mogi / industrias de CONAMA 357/2005 - Doce - Classe 2

5 Bacia de evolucéo da Cosipa / Cosipa CONAMA 357/2005 - Salobra - Classe 1

6 Largo do Caneu, Ilha dos Bagres / fontes diversas CONAMA 35772005 - Salobra - Classe 1
Estuario de 7 Canal do Estuario de Santos, proximo ao Canal de Bertioga CONAMA 357/2005 - Salobra - Classe 1
Santos 8 Rio Santo Amaro / Dow Quimica, esgotos, marinas CONAMA 35772005 - Salobra - Classe 1

9 Saida do Canal de Santos / porto, fontes diversas CONAMA 357/2005 - Salobra - Classe 1

10 Rio Casqueiro / Lix&o da Alemoa, esgotos CONAMA 35772005 - Salobra - Classe 1

V.1.5 - Qualidade da Agua Marinha
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Zona Pcar;to Localizacgdo / principais fontes de poluicdo Legislacdo Aplicavel
Coleta

11 Largo da Pompeba / lixdo de Sambaiatuba, esgotos CONAMA 357/2005 - Salobra - Classe 1

12 Rio Santana proximo ao Rio Queiroz / Ciel CONAMA 35772005 - Salobra - Classe 1
Estuario de 13 Rio Branco (jusante) / residuos da Rhodia CONAMA 357/2005 - Salobra - Classe 1
S&o Vicente 14 Largo de Sdo Vicente / fontes diversas CONAMA 357/2005 - Salobra - Classe 1

15 Rio Mariana (jusante) / residuos da Rhodia, esgotos CONAMA 357/2005 - Salobra - Classe 1

16 Canal dos Barreiros / fontes diversas CONAMA 357/2005 - Salobra - Classe 1

17 Entre a llha Porchat e a Praia Paranapud / esgotos, marinas CONAMA 357/2005 - Salina - Classe 1
Baia de 18 Saida do emissario de Santos / esgotos, sedimentos dragados CONAMA 357/2005 - Salina - Classe 1
Santos 19 Morro do Itaipu / esgotos, sedimentos dragados CONAMA 357/2005 - Salina - Classe 1

20 Ponta Grossa da Barra / esgotos, sedimentos dragados CONAMA 357/2005 - Salina - Classe 1
Zong 21 Ilha da Moela / sedimentos dragados CONAMA 35772005 - Salina - Classe 1
'\A/lgjr;rtlzgite 22 Laje de Santos / controle CONAMA 357/2005 - Salina - Classe 1

Os resultados relativos as concentragfes de metais pesados no Sistema Estuarino de Santos e Sao
Vicente (CETESB, 2001) sdo apresentados no Quadro V.1.5-2.

Como resultados, tem-se que o cromo e o mercirio ndo foram detectados em nenhumas das
amostras de agua coletadas. O cadmio, que € um metal que ocorre em baixas concentragfes na
superficie terrestre, foi menor do que o limite de quantificacdo na maior parte das localidades
do estuario, mas foi detectado na Baia de Santos e na zona marinha adjacente, tendo sido
inclusive superior a legislacdo ambiental nas proximidades da Ilha da Moela (Quadro V.1.5-2).
Acredita-se que a presenca de cadmio na Ilha da Moela esteja associada a ressupenséo a partir de
sedimentos contaminados dragados do estuario e dispostos indevidamente na regido, no passado.
De modo geral, a ocorréncia de cadmio na area de estudo esta atrelada a atividade industrial, de

modo que esse poluente ja foi detectado nos efluentes de algumas indistrias (CETESB, 2001).

As concentracdes de chumbo foram mais elevadas, e superiores ao que recomenda a legislacao,
nas aguas salinas, tendo sido assim inclusive na estacdo controle (Laje de Santos; Quadro
V.1.5-2). Nas regides mais estuarinas, onde as concentra¢cbes de chumbo sdo geralmente
superiores as concentragbes em aguas marinhas (CETESB, 2001), o chumbo esteve abaixo do
limite de quantificagdo. A CETESB alega que o fato do chumbo ter sido detectado em altas
concentragfes nas aguas marinhas pode estar associado a problemas na metodologia, que tende

a recuperar mais chumbo em aguas com mais salinidade. A hipétese de erro metodolégico é
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corroborada pelo fato de que ndo foi observada bioacumulacdo desse metal em mexilhdes
filtradores coletados na Laje de Santos. As principais fontes de contaminacdo por chumbo séo os

efluentes da industria petroquimica e siderudrgica.

As concentragcbes de cobre foram inferiores ao limite de quantificacdo na maior parte das
estacdes, exceto em duas localidades no rio Cubatdo e em outra no estuario de Sao Vicente
(Quadro V.1.5-2), onde inclusive os valores foram superiores ao que determina a legislacéo
ambiental. A presenca de residuos industriais € apontada como a explicagao para a contaminacéo
por cobre nessa localidade (CETESB, 2001).

Dentre os metais apresentados pelo estudo da CETESB (2001), o niquel foi o que apresentou
concentragdes mais criticas na dgua, J4 que em todas as estacdes onde foi detectado, o valor foi
superior ao que estabelece a legislagdo (Quadro V.1.5-2). O niquel é um metal que estd
usualmente associado a efluentes industriais, principalmente oriundos de refinarias de petréleo,

siderdrgicas e fabricas de fertilizante e celulose (CETESB, 2001).

Ja com relacdo ao zinco, que é um metal amplamente distribuido na crosta terrestre, foram
observadas concentragfes acima do limite de quantificagdo, mas nenhuma delas foi incompativel

com o que determina a legislacdo ambiental (Quadro V.1.5-2).

De modo geral, é possivel notar que diversos metais pesados que usualmente ndo sdo detectados
na agua foram detectados em pontos da regido estuarina de Santos e Sdo Vicente, incluindo na
regido costeira caracterizada por &agua salina. Em alguns casos, as concentracdes foram
superiores aos limites permitidos pela legislagdo (Quadro V.1.5-3). H& registros também de
deteccdo de compostos fendlicos (fenol e 2,4-dimetilfenol), endosulfan B (um pesticida
organoclorado) e benzeno (um solvente aromatico) (CETESB, 2001). Essas contaminagdes na
regido estuarina de Santos e Sdo Vicente ocorrem em resposta a intensa atividade industrial na
Regido Metropolitana da Baixada Santista. A caracterizacdo das fontes potenciais de polui¢do
industrial para a regido estuarina de Santos e Sdo Vicente é apresentada no Quadro V.1.5-4.
Quadro V.1.5-2 - Resultados das determinagfes de metais pesados (mg/L) realizadas em amostras de agua

coletadas na Baixada Santista. Os resultados em vermelho destacam as medi¢cdes em ndo conformidade com
a Resolucdo CONAMA 357/2005.

Zona Ponto de Coleta Cd Pb Cu Cr Hg Ni Zn

1 <0,001 <0,002 0,006 <0,05 <0,0001 <0,01 0,010
2 <0,001 <0,002 <0,003 <0,05 <0,0001 <0,01 0,080
3 <0,001 <0,002 0,003 <0,05 <0,0001 <0,01 <0,01
4 <0,001 <0,002 <0,003 <0,05 <0,0001 <0,01 <0,01

Bacia do Cubatéo
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Zona Ponto de Coleta Cd Pb Cu Cr Hg Ni Zn
5 <0,001 <0,002 <0,003 <0,05 <0,0001 0,050 <0,01
6 <0,001 <0,002 <0,003 <0,05 <0,0001 0,050 0,050
. 7 <0,001 <0,002 <0,003 <0,05 <0,0001 0,280 <0,01
Estuario de Santos
8 <0,001 <0,002 <0,003 <0,05 <0,0001 0,080 <0,01
9 <0,001 0,008 <0,003 <0,05 <0,0001 0,100 <0,01
10 <0,001 <0,002 <0,003 <0,05 <0,0001 0,060 <0,01
11 <0,001 <0,002 <0,003 <0,05 <0,0001 0,060 <0,01
12 <0,001 <0,002 0,030 <0,05 <0,0001 <0,01 0,020
. . 13 <0,001 <0,002 <0,003 <0,05 <0,0001 <0,01 <0,01
Estuéario de Sao Vicente
14 <0,001 <0,002 <0,003 <0,05 <0,0001 0,050 <0,01
15 <0,001 <0,002 <0,003 <0,05 <0,0001 0,070 <0,01
16 <0,001 <0,002 <0,003 <0,05 <0,0001 0,090 <0,01
17 0,002 <0,002 <0,003 <0,05 <0,0001 0,090 <0,01
| 18 <0,001 0,020 <0,003 <0,05 <0,0001 0,070 <0,01
Baia de Santos
19 0,002 0,008 <0,003 <0,05 <0,0001 0,080 <0,01
20 <0,001 0,008 <0,003 <0,05 <0,0001 0,080 <0,01
. X 21 0,007 0,010 <0,003 <0,05 <0,0001 0,070 <0,01
Zona Marinha Adjacente
22 0,005 0,020 <0,003 <0,05 <0,0001 0,050 <0,01

Fonte: CETESB, 2001.

Quadro V.1.5-3 - Frequéncia (%) com que alguns metais pesados foram detectados e encontrados acima do
limite da legislacdo (a época do estudo, a legislacdo vigente era a Resolugdo CONAMA 20/1986) na dgua de
pontos situados nos estudrios de Santos e Sao Vicente. Modificado de CETESB, 2001.

Frequéncia de

Frequéncia Acima do

FRIIEIE Deteccéo (%) Limite da Legislacdo
Cadmio 18 5
Chumbo 27 9
Cobre 14 0
Cromo 0
Mercurio 0
Niquel 73 73
Zinco 18 0

12/21
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Quadro V.1.5-4 - Caracterizacgao das fontes de poluicdo industrial
na regido estuarina da Baixada Santista.

Metais pesados
L . HE .
Indistria Producio Principal H B b
HEE It
El=E]= —
<]T]Z =
s|s]% el]e
g AHEE AEEEEE
Z HEIE HEEIHEE
z 4 2 2 s S[S|2|2]|7 =
Alba Resinas, formol D D
Carbocloro Cloro, soda, EDC D B D D D
CBE Estireno E D|A E|D D
Cia. Santista de Papel Papel D D D(D|D|D[D|D
CIEL Coque verde (beneficiamento) * L
Columbia Negro de fumo
Copebras Acido fosforico, fertilizantes(P)| D | A D E
Cosipa Agos D|D|D B B|E A
Dow Quimica Latex, polidis, poliestireno D D A D|D|D D|D|D
IFC Fertilizantes (mistura) AlA B
Liquid Quimica Acido benzéico D DlA A|D
Manah **! Fertilizantes (P) DI D D
Petrobras / RPBC Derivados de petroleo D|ID|A A E|A({D|D D|ID(D
Petrocoque Coque verde (beneficiamento) E E D D(D
Rhodia - Agro m Pesticidas carbamatos A
Rhodia - UQC Organoclorados D BlBlB
Serrana Fertilizantes (N, P) Al A B
Solorrico Fertilizantes (N, P) DD D D
Ultrafértil - CB Fertilizantes (N) D|D D|D E DIE|E|E DD
Ultrafértil - PG Fertilizantes (N, P) D(D D
Union Carbide Polietileno D|B D A D
(1) Indistrias paralizadas
(2) Industrias com circuito fechado dos efluentes liguidos
* Contaminante presente na matéria prima / produto
Critérios de classificaciio
A - O poluente constitui matéria prima, produto ou insumo do processo produtivo
B - O poluente ¢ residuo (liquido ou solido) obrigatorio do processo produtivo
D - O poluente foi verificado em analises quimicas dos efluentes (mesmo dentro dos padrdes legais) - entre
1979 e 1999.
E- O poluente foi verificado em analises quimicas dos efluentes cujo resultados apresentaram valores
menor que (<)

Fonte: CETESB, 2001.

V.1.5.2.3 - Contaminacdo por Efluentes Sanitarios

Na maior parte dos bairros da Regido Metropolitana da Baixada Santista a porcentagem de
domicilios ligados a rede geral de saneamento é inferior a 10% (Fonte: Atlas Ambiental e

Socioecondmico da Baixada Santista (http://santoswebatlas.com.br).
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Figura V.1.5-10). Consequentemente, a concentragdo de esgoto na Baia de Santos €
extremamente elevada, conforme evidenciado pelo mapa tematico obtido no Atlas Ambiental e
Socioecondmico da Baixada Santista (Fonte: Atlas Ambiental e Socioeconémico da Baixada

Santista (http://santoswebatlas.com.br).

Figura V.1.5-11). Isso é demonstrado também pelo fato de que, com relagdo aos coliformes
termotolerantes, 97% dos cursos d’agua que afluem as praias de Praia Grande ndo atendem ao
limite de 1000 NMP/100mL estipulado pela Resolucdo CONAMA 357/2005 (Figura V.1.5-12). Por
conseguinte, as praias de Praia Grande ndo apresentam condi¢bes adequadas de balneabilidade
(CETESB, 2003).

A elevada carga de esgotos sanitarios pode contribuir para a floragdo de microalgas
potencialmente téxicas. Em 2004, a CETESB realizou um estudo em parceira com a Universidade
de Taubaté sobre a floracdo de microalgas no litoral do estado de S&o Paulo (CETESB, 2004). Na
Praia Grande e na Baia de Santos, ndo foram observadas manchas de microalgas no mar, mas
duas espécies de dinoflagelados potencialmente nocivos foram abundantes nas amostras da Praia
Grande, com altas densidades absolutas. Uma das explicacdes para essa dominancia pode ser o

intenso aporte de nutrientes na regiéo.

B Domicilios ligados & Rede Geral de Sansamento
Woal0%
10 2 50%
51 a2 90%
Mol a100%

|2—”“|—| 11272988 v
=

pmoration © AND

Fonte: Atlas Ambiental e Socioecondmico da Baixada Santista (http://santoswebatlas.com.br).

Figura V.1.5-10 - Mapa teméatico do indice de domicilios ligados a rede geral de saneamento na Regido
Metropolitana da Baixada Santista, de acordo com o Censo Demografico de 2010 do IBGE.
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Fonte: Atlas Ambiental e Socioecondmico da Baixada Santista (http://santoswebatlas.com.br).

Figura V.1.5-11 - Mapa tematico da concentracdo de esgoto na Baia de Santos.

Porcentagem de Atendimento a
Legislacao

3%
ATENDE

97%
NAO ATENDE

Fonte: CETESB, 2003.

Figura V.1.5-12 - Porcentagem de cursos d’agua que afluem
as praias de Praia Grande-SP que atende ao valor maximo permitido
para coliformes termotolerantes pela Resolugdo CONAMA 357/2005 (1000 NMP/100mL).
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V.1.5.2.4 -  Toxicidade da Agua

Em trabalho recente, MOREIRA & ABESSA (2014) estudaram a toxicidade da &gua na Baia de
Santos. Em agosto de 2008, foram amostrados nove pontos ao longo da Baia de Santos e da
plataforma continental adjacente nos municipios de Santos e Guaruja (Figura V.1.5-13). Os
testes de toxicidade foram realizados com uma espécie de ourigo-do-mar (Lytechinus variegatus)

de acordo com o protocolo NBR 15350 da Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Com relagcdo as caracteristicas gerais da &agua, a salinidade variou entre 27 e 37 psu, a
temperatura da 4gua entre 21 e 23°C, e o pH entre 8,4 e 8,7. O valor mais baixo de salinidade
(27 psu) foi observado no fundo do ponto 4 e esta provavelmente ligado a saida do emisséario
submarino de Santos; os demais valores ficaram geralmente acima de 32 psu. As concentracdes
de nitrogénio amoniacal foram inferiores a 0,04 mg/L (limite de quantificagdo) em todas as
medi¢bes, com excecdo da superficie do ponto 10 (Porto de Santos), onde a concentragdo foi de
0,10 mg/L. Essas concentracdes de nitrogénio amoniacal sdo inferiores a 0,40 mg/L, limite

especificado para aguas salobras de Classe 1 pela Resolucdo CONAMA 357/2005.

Com relacéo aos ensaios de toxicidade, as estagbes 2, 8 e 9 ndo apresentaram nenhum indicio de
contaminacgdo. Por sua vez, os pontos 1, 3 e 4 apresentaram toxicidade nas &guas superficiais, ao
passo que os pontos 6 e 7 apresentaram toxicidade nas aguas da superficie e do fundo. Os pontos
de 1 a 3 estdo situados no estuario de Sao Vicente e a toxicidade nessa regido é atribuida a
entrada de efluentes urbanos ndo tratados (MOREIRA & ABESSA, 2014). No ponto 4 a toxicidade
esta possivelmente atrelada a saida do emissério submarino de Santos. Ja nos pontos 6 e 7 a
toxicidade esta associada a ressuspensdo de poluentes a partir de sedimentos dragados do
estuério de Santos e dispostos na regido. A condi¢do mais critica parece ser encontrada no ponto
10, situada na entrada do canal do Porto de Santos. Dessa forma, a toxicidade na agua na Baia de
Santos e regides adjacentes esta associada as atividades urbanas e industriais na Regido
Metropolitana da Baixada Santista. A Resolucdo CONAMA 357/2005 preconiza que ndo seja
verificado efeito téxico crbnico a organismos aquaticos em aguas salinas e salobras de classe 1;
portanto, pode-se considerar que a &gua da Baia de Santos estd em condicdo de
incompatibilidade com a legislagcdo ambiental no que diz respeito ao efeito toxico a biota
aquatica. Cabe ressaltar, no entanto, que as regifes oceéanicas fora da Baia de Santos nao
apresentaram contaminagdo em nenhum nivel, mesmo em areas de disposicdo de sedimentos

dragados da baia.
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Outros estudos ja foram conduzidos a respeito da toxicidade das aguas da Baixada Santista, e
niveis variaveis de toxicidade tém sido relatados. Em geral, os estuarios de Santos e Sdo Vicente
e o canal de Bertioga sdo as areas com maior efeito toxico na biota, enquanto que as praias de
Guaruja e Bertioga sé@o as localidades com menor efeito toxico (Sousa et al., 2014). A toxicidade
das aguas esta geralmente relacionada ao despejo de efluentes domésticos urbanos e industriais
da Regido Metropolitana da Baixada Santista, em especial as saidas dos diversos emissarios

submarinos existentes na regiao.
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Figura V.1.5-13 - Localizagéo das esta¢bes de amostragem
do estudo de MOREIRA & ABESSA (2014) sobre a toxicidade da agua na Baia de Santos.

V.1.5.3 - Zona Oceanica

Ha uma grande escassez de estudos técnicos e cientificos na zona oceénica da &area de estudo.
Dessa forma, para a caracterizagdo da qualidade da &gua na zona oceanica sdo utilizados os
resultados do Diagnostico de Qualidade da Agua do EIA do Projeto Integrado de Producio e
Escoamento de Petréleo e Gas Natural no Polo Pré-Sal, Bacia de Santos, realizado pela empresa de

consultoria ICF International e protocolado pela Petrobras junto ao IBAMA em 2010. Os dados séo
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referentes a caracterizacdo da qualidade da &gua da regido dos Blocos BM-S-8, BM-S-9, BM-S-10,
BM-S-11, BM-S-21 e BM-S-24, em agua da superficie, da termoclina e do fundo. A localizacéo das

estacGes amostradas no estudo da ICF International é apresentada na Figura V.1.5-14. A seguir,

sdo apresentados e discutidos os principais resultados deste estudo, com énfase nas medicdes

feitas na parte sul da Bacia de Santos, nas proximidades do Bloco BM-S-21, que situa-se mais

proximo a area de estudo do presente projeto.
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Fonfe: ICF INTERNATIONAL, 2010.

Figura V.1.5-14 - Localizacdo das estacBes de coleta (circulos verdes e vermelhos) do Diagnostico de
Qualidade da Agua do EIA do Projeto Integrado de Produgdo e Escoamento de Petrdleo e Gas Natural
no Polo Pré-Sal, Bacia de Santos, realizado pela empresa de consultoria ICF International para a Petrobras
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V.1.5.3.1 - Fendis e Hidrocarbonetos

Os fendis sao solluveis em agua e podem ser encontrados em efluentes domésticos e industriais,
além de atividades ligadas a producdo e consumo de hidrocarbonetos. As concentragées de fendis
nao excederam 0,3 pg/L na extremidade sul da Bacia de Santos, de modo que os valores ficaram

abaixo do valor maximo permitido para aguas salinas de Classe 1 pela legislacdo ambiental.

Com relacgdo aos hidrocarbonetos totais de petroleo (HTPs), as concentragdes ficaram abaixo de
100 pg/L nas amostragens feitas na superficie, na termoclina e no fundo da extremidade sul da

Bacia de Santos.

Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs), que tem origem geralmente em atividades
antropogénicas, apresentaram concentragGes inferiores a 1 pg/L na coluna d’agua da

extremidade sul da Bacia de Santos.
V.1.5.3.2 - Nutrientes e Clorofila

As concentragfes de nitrogénio amoniacal na coluna d’4gua da extremidade sul da Bacia de
Santos foram inferiores a 0,03 mg/L, estando em conformidade com o valor maximo de 0,40
mg/L preconizado para aguas salinas de classe 1 pela legislagdo ambiental. As concentragtes

tenderam a aumentar em diregéo ao fundo.

As concentracdes de nitrito foram bastante baixas, usualmente abaixo de 0,04 mg/L, valor
inferior ao limite preconizado para &guas salinas de Classe 1 pela legislagdo ambiental. Nao

houve padrao de variacéo vertical.

Ja com relagdo ao nitrato, as concentragdes foram inferiores a 0,3 mg/L na superficie e na
termoclina, mas chegaram a 0,8 mg/L nas aguas profundas da extremidade sul da Bacia de
Santos. Os valores do fundo usualmente superaram os 0,4 mg/L determinados como valor maximo
permitido para aguas salinas de classe 1 pela legislagdo ambiental. Além da tendéncia de
aumento do nitrato em diregdo ao fundo, houve tendéncia de aumento em direcdo a costa, o que
pode ser resultado do aporte das 4guas de origem continental ricas em nitrato. E possivel que

haja relagdo também com o despejo de efluentes urbanos.

As concentracdes de fosfato ficaram em torno de 0,02 mg/L, mas houve registros de
concentragbes tdo altas como 0,16 mg/L na extremidade sul da Bacia de Santos. As

concentragbes apresentaram tendéncia de aumento em dire¢cdo ao fundo. Em alguns casos as
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concentragbes foram superiores a 0,06 mg/L, valor médximo permitido para &guas salinas de

Classe 1 pela legislagdo ambiental.

Tanto para as formas inorganicas de nitrogénio como para o fésforo, houve tendéncia de aumento
das concentragdes em dire¢do ao fundo da coluna d’agua. Esse padrdo é esperado, ja que essas
fracbes sdo geralmente utilizadas pelos produtores primarios nas camadas onde h& incidéncia de
luz. Além disso, a sedimentagdo, a remineralizacdo e a ressuspensao a partir do sedimento também

contribuem para maiores concentracdes de nutrientes dissolvidos em aguas profundas.

As concentragBes de clorofila-a foram geralmente baixas na &rea de estudo, com concentracdes
méaximas de 6 pg/L nas proximidades da costa, mas com valores geralmente inferiores a 1 pg/L.
O aumento em direcdo a costa pode ser explicado pela maior disponibilidade de nutrientes, o

que é corroborado pelo fato de que o nitrato apresentou 0 mesmo padrao.
V.1.5.3.3 - Oxigénio Dissolvido e pH

Em aguas da zona oceénica, as concentragGes de oxigénio dissolvido sdo reguladas basicamente
pela sua producdo e consumo pelos organismos aquéticos, assim como pela ressurgéncia de aguas
profundas empobrecidas em oxigénio e enriquecidas em nutrientes. Por fim, pode haver também
a difusdo na interface agua-atmosfera por efeito das ondas, ventos e tempestades. As aguas da
zona oceéanica proxima a Bacia de Santos apresentaram concentracdes satisfatdrias de oxigénio
dissolvido, com valores sempre superiores a 6 mg/L, valor minimo preconizado para aguas salinas
de classe 1 pela legislagdo ambiental. Houve uma tendéncia a variacdes espaciais apenas ao
longo do perfil vertical da coluna d’agua, com maiores valores de oxigénio na termoclina, em
profundidades intermediarias (> 7,4 mg/L), se comparadas a superficie (5,8 - 7,4 mg/L) ou a

regido profunda (5,8 - 7,8 mg/L).

Ja com relagdo ao pH, os valores ficaram entre 7,5 e 8,5, indicando 4guas levemente bésicas e
dentro do intervalo preconizado para aguas salinas de classe 1 pela legislagdo ambiental (6,5 -

8,5). N&o houve oscilacéo vertical nos valores.
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V.1.5.4 - Consideracoes Finais

V.1.5.4.1 - Zona Costeira

Os resultados apontam para a contaminagdo por metais pesados, solventes aromaticos e fendis
na Baia de Santos. H4 também grande concentracdo de esgotos, o que é confirmado pelas
elevadas concentragGes de fosforo e nitrogénio inorganico, bem como baixas concentracbes de

oxigénio dissolvido.

Esse cenério de deterioracdo da qualidade da agua marinha, principalmente nas areas mais
préximas a costa e da Baia de Santos, é causado pela urbanizacdo da Regido Metropolitana de
Santos, que aporta efluentes industriais e domésticos ndo tratados nos estuarios. Ha de se
considerar a existéncia também dos emissarios submarinos de S&do Vicente, Santos e Praia

Grande, que contribuem para a deterioragdo da qualidade da 4gua.

V.1.5.4.2 - Zona Oceénica

a

Com relacdo & zona ocednica, apesar da escassez de estudos, € possivel tecer as seguintes
consideragdes finais: a 4gua possui pH béasico, com bons indices de oxigenacao; os resultados de
nutrientes e clorofila indicam uma tendéncia de aumento em diregcdo a costa, o que deve estar
atrelado a entrada de &gua fluviais mais enriquecidas em nutrientes. Além disso, os nutrientes
tendem a aumentar em direcdo ao fundo, tanto porque h& maior utilizagdo nas camadas onde ha
incidéncia de luz como porque nas &aguas mais profundas ha maior remineralizacdo e
ressuspensdo a partir do sedimento. Na comparagdo com a zona costeira, a zona oceanica

apresenta dguas com melhor qualidade e com menos indicios de deterioracéo.
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