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8. DIAGNOSTICO AMBIENTAL
8.1 MeEelo Fisico
8.1.1 Clima

Para a caracterizacdo climatica da regido onde sera implantado o Tunel Imerse Santos
Guaruja optotse por uma abordagem sistémica partindo da escala sinoptica,
considerando os fendmenos que definem o clima da América do Sul e do estado de Sao

Paulopara, posteriormente, abordar as caracteristicas locais da area de estudo.
8.1.1.1 Circulacédo Atmosférica

Climatologia do Continente Salmericano

A climatologia da América do Sul é caracterizada em funcdo da forma, posicdo e
dimensé&o do continente. Sua extertséigtorial no sentido Nort&ul, desde as baixas até

as altas latitudes, bem como seu posicionamento entre os oceanos Pacifico e Atlantico
Sul, tornam sua definicdo climatica bastante complexa, sendo afetada por diversas massas

de ar.

Caracterizese pelapresenca da cordilheira dos Andes que se estende no semido S
desde a Venezuela até o cabo Horn, bem como por dois anticiclones quase estacionarios,
um no Atlantico Sul (ASAS) e outro no Pacifico Sul (ASPS), dos quais depende a
penetracdo das massas dae@continente, que definem as caracteristicas climatologicas

locais, aliadas a fatores de meso e meascala.

A cordilheira dos Andes impede que as massas de ar tropicais advindas do oceano
Pacifico adentrem ao continente. Excecao ocorre quamdasssas de ar polares chegam

ao interior do continente através da Argentina, onde a cordilheira apresenta menores
altitudes. Essas massas de ar chegam relativamente secas em fungéo da perda de umidade
devido ao resfriamento adiabatico, quando séo for¢aslasiraa cordilheira a barlavento,

no Chile, atravessando depois a Patagonia.

Dentre os principais sistemas atmosféricos de escala sinética que influenciam o clima no

continente apresentase o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), a Zona de
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Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), o Anticiclone Polar Migratério (APM), além do

El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) em suas fases positiva e negativa, respectivaahente,
Nifioe La Nifia

O Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) é um sistema sstacbnario que
permanece durante o ano todo, apresentando variagbes em sua posi¢cao e abrangéncia
espacial. Em janeiro exerce influéncia principalmente sobre a regiéo leste do continente.
Sua circulagdo ocasiona, com excecdo do oeste da Amazbnia, ventosigegiona
predominantes no sentidoNEE. Apresenta elevado indice de umidade em funcao da
evaporacao oceanica, tornarmlaimido e quente, em funcdo inclusive da elevada

incidéncia de radiacédo solar.

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é um sistemeotigp verao do
Hemisfério Sul, caracterizado por uma faixa de nebulosidade orientada no sentido NO
SE, atuando sobre a regido cergub da Amazodnia, centroeste e sudeste do Brasil,

influenciando de forma mais significativa no regime de chuvas das seggibe sudeste.

Anomalias positivas da temperatura de superficie do mar (TSM) do Atlantico Sul tendem

a intensificar a ZCAS, enquanto anomalias negativas diminuem sua influéncia. Porém,
quando a ZCAS ¢ intensificada, a TSM sofre uma anomalia negativangofdo
aumento da nebulosidade, o que enfraquece a ZCAS, estabelecendo assim um esquema
defeedbackpositivos e negativos, que tendem naturalmente ao equilibrio.

O Anticiclone Polar € uma massa de ar frio que tem origem sobre o continente Antartico,
com circulacdo anthoraria e ventos divergentes em superficie, originando, nessas
regibes, a chamada massa de ar polar. Em sua origem, apresenta caracteristicas de
estabilidade, por ser fria e seca. Entretanto, ap0s passar sobre territorios de latitudes

menaes, absorvendo calor e umidade, passa a apresentar caracteristicas instaveis.

Essa massa também é chamada de Anticiclone Polar Migratério (APM), que invade o
continente com certa periodicidade e trajetéria predominanteNEWmas sofre
influéncia tanto dAASAS quanto do ASPS, dependendo da estacdo do ano no hemisfério

sul.

Existem, ainda, dois tipos de fendmenos, estes dentre os Sistemas Convectivos de
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Mesoescala: as Linhas de Instabilidade (IT) e os Complexos Convectivos de Mesoescala
(CCM). As IT sédo demssdes barométricas na forma de linhas alongadas, formadas sobre

0os estados do Para e Amazonas como resultado do ciclo de aquecimento diurno.
Tendendo ao estdgio de maturidade, deslemanpara a regido sul e sudeste, e
dependendo da for¢a de formacaoldagstas podem provocar chuvas fortes e trovoadas

de pequena duragéo, acompanhadas de rajadas de ventos que podem chegar aos 90 km/h.

Por fim, é importante salientar que o regime de chuvas do continente é fortemente
influenciado pela ocorréncia do fenmoeel Nifio que esta associado a fase negativa da
Oscilacdo Sul (ENOS). @l Nifiorepresenta uma anomalia térmica positiva na TSM do
oceano Pacifico durante o verdo do hemisfério sul, enquanto a Oscila¢éo Sul caracteriza
se por uma oscilacédo da pressaoigelrdo mar observada entre as regides da Indonésia

e do oceano Pacifico Leste. O fendmeno inverso, ou seja, anomalia térmica negativa na
TSM do oceano Pacifico é denomindda Nifia Este fenbmeno tem duragdo média,
desde o0 aquecimento até o resfriametol2 a 18 meses, com inicio costumeiramente

no comeco do ano, atingindo, assim, sua maxima por volta do més de dezembro.

Vale ressaltar que a periodicidade dos evemtoslifio e La Nifia ndo € totalmente
conhecida e ocorre de forma néo linear. Moli2d16) aponta que o processo geofisico

como um todo, ou seja, a alternancia entre ambas as fases do ENOS, se dé durante um
periodo entre seis e sete anos até que a viscosidade do oceano restabelece a aparente
neutralidade da TSM. Varej&ilva (2006)aponta pea a grande variabilidade temporal

das fases e que estas apresentem duracao entre trés e sete anos cada. [dévenrgo e
(1999)notaram maior variabilidade temporal nos eventosadBlinae um padréo mais

consistente nos eventos HeNino.

A Figura 8.1.1.%1 apresenta um histérico da ocorréncia do fenémeno, bem como do seu

inverso, conhecido pdra Nifia
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Figura 8.1.1.11 - Representacao da temperatura do mar durante &l Nifio eLa
Nifia

El Nifo La Nina

Sea Surface Temperature Anomaly (°C)

-4 -2 0 2 4

Fonte: Adaptado de NOAEKducation Resource3exto da legenda: Anomalia de temperatura da
superficie do mar (traducgao livre).

A Tabela 8.1.1.11 apresenta um histérico da ocorréncieetidlifioe daLa Niflae suas

respectivas intensidades.

Tabela 8.1.1.11 - Historico de ocorréncia doEl Nifio e La Nifia e respectivas
intensidades

El Nifio La Nifa
18951896 18921893
18961897 18931894
18991900 19031904
19021903 19061907
19041905 19081909
19051906 19091910
19111912 19101911
19131914 19161917
19141915 19171918
19181919 19241925
19191920 19331934
19251926 1937%1938
19301931 19381939
19391940 19421943
19401941 19491950
19411942 19541955
19511952 19551956
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El Nifio La Nifa
19521953 19671968
19571958 19701971
19631964 19731974
19651966 19751976
19681969 19881989
19691970 19981999
19721973 19992000
19761977 20072008
19791980 201062011
19821983 20172018
19861987 20262023
19871988 -
19911992 -
19921993 -
19971998 -
20022003 -
20062007 -
20092010 -
20152016 -
20232024*

Fonte: CPTEGhpe

Fraco/ Moderadd Forte
*Previsdo de término.

Climatologia da Regido Sudeste do Brasil

Segundo SANT'ANA NETO (2005), a regido sudeste se encontra quase totalmente
inserida na regido tropical, excecéao feiteequeno trecho ao sul do estado de Séo Paulo.
Por estar em éarea de transicdo de zonas climaticas globais, tem sua regularidade e
previsbilidade de condi¢cdes de tempo e clima afetadas, tanto de curto como de longo

prazo.

Dentre as regifes brasileiras é a Unica que apresenta forte influéncia da altimetria e da
disposicéo do relevo em sua caracterizacdo climatica, caracteristicas funtapeeata
diminuicdo da umidade e do aumento de temperatura no sentidcifiteradr. Esses

fatores, aliados aos sistemas sinopticos ja apresentados, caracterizam a regido como de

grande variabilidade espacial e temporal com relacdo ao regime de chuvas.

As extensas serras presentes na regidao, posicionadas em sentigulntite como
Mantiqueira, Espinhago, do Mar, dos Orgdos, Canastra e Caparad se mostram
fundamentais para a distribui-«o0o espacial

nas vertetnes | este e sudeste (barl avento) e
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(sotavento). Essa disposicdo também facilita a entrada da massa de ar polar e serve como
barreira a acdo das Ondas de Leste. O posicionamento dessas estruturas de relevo se
traduzem vertentes a barlavento com precipitacdes da ordem de 3.000 mm, por vezes
superando 4.000 mm, em determinadas regides, enquanto nas vertestiegento a

pluviosidade n&o atinge 2.000 mm.

Ao Norte apresenta caracteristicas de clima semiarido nomestim pluviometria

inferior a 800 mm anuais e periodo de estiagem entre quatro e seis meses. No Sudeste,
especificamente no litoral paulista, o clima superamido registra totais pluviométricos
anuais superiores a 3.000 mm. De forma geral, o periodo chesrestende entre outubro

e marco, concentrando 80% dos totais anuais. Essa concentracéo de pluviosidade tende a
ocorrer nas areas com totais anuais mais modestos, como o Norte de Minas Gerais, onde
também se registra forte estiagem no trimestre seco, @msie 5% do volume anual

das chuvas.

Estando a regido quase totalmente sobre o Planalto Atlantico (80%), sendo os 20%
restantes localizados em altitudes superiores a 500 rsggue, nas zonas mais elevadas

o efeito altimétrico fomenta temperaturas snaaixas, frequentemente inferiores a 0°C,
enguanto nos vales e areas inferiores a 500 m estas chegam, com frequéncia aos 40°C. As
diferencas térmicas também séo diversificadas pelo territorio com meédias anuais entre
14°C e 25°C, sendo as mais altas n&écegorte de Minas Gerais e no litoral do Rio de

Janeiro, enquanto as menores sao registradas na regidao Sul e nas areas serranas.

No verdo predominam ventos provenientes das correntes de leste originadas pelos alisios,
representados na baixa troposferaapklassa Tropical Atlantica, produzindo tempo
estavel e, conforme penetra no territério, provoca aumento das temperaturas, em funcéo
do efeito adiabatico, além de diminuicdo da umidade. Durante a Prim\és i@ o
anticiclone polar migratério é responsapelo avancgo das frentes frias que provocam a

formacao de zonas frontais responséaveis por 2/3 das chuvas da regido.
8.1.1.2 Classificagdo Climatica

A classificacao climatica da area de estudo teve por base a metodologia de-Koppen

Geiger que é um dos sistemas dagdificacdo climéatica mais utilizados atualmente. Foi
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proposto em 1900 por Wladimir Koppen e atualizado por Rudolph Geiger, baseando
no pressuposto de que a vegetacao natural de cada regido da Terra é a expresséo do clima

nela predominante.

Esse sistemdivide o clima em cinco grandes grupos, que representam cinco das mais
iImportantes associagfes vegetais e abrangem os 11 tipos mais importantes de climas,

além de tipos e subtipos. Cada clima é representado por um conjunto de duas ou trés
letras. A primaia letra, mailscula, denota a caracteristica geral do clima e indica o grupo
clim8tico, variando de AA0 at® AEO0 do Equa
minuscula, indica o tipo climatico dentro do grupo e aponta as especificidades do regime

de cluvas, como quantidade e distribuicdo. A terceira letra, também minuscula, apresenta

a temperatura média mensal do ar dos meses mais quentes, ou a temperatura média anual

do ar, no caso de o grupo clim8tico ser fABO

Nos municipios da All (Santos, Guarujaylfatdo e Sao Vicente) o tipo climéatico é
classificado como AAFO, conhecido como trop
por ndo possuir uma estacdo seca distinta. Durante 0 més mais quente, a temperatura
média excede 18°C, e o total de chuvas nomas seco é superior a 60 mm, com um
acumulado anual de precipitacdo que ultrapassa 1.500 mm. Durante os meses mais
guentes do ano, como janeiro e fevereiro, as temperaturas geralmente variam entre 24 e
25°C.

Este tipo de clima é predominante em variagesydo Brasil, incluindo o noroeste do
Amazonas, os arredores de Belém, no Para, ao longo do litoral do Parana, Séo Paulo e
parte do Rio de Janeiro, além do litoral da Bahia, desde o extremo sul até as proximidades
de Salvador. Essas areas sao caractrizpor uma alta umidade atmosférica e chuvas

frequentes ao longo do ano, sem um periodo de estiagem significativo.

A Figura 8.1.1.21 apresenta a classificacdo de Koppen para o Estado de S&o Paulo
(CepagriUnicamp.
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Figura 8.1.1.21 - Classificacéo Climatica de Koppen para o Estado de S&o Paulo
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Fonte:CepagriUnicamp
O clima na regido da Baixada Santista, que engloba os municipios de Santos, Guaruja e
Cubatao, é fortemente influenciado pelasiacdes de posicdo do anticiclone maritimo
tropical, com os ventos predominantemente soprando do Leste, vindo da costa. A
pluviosidade nesta area costeira € altamente variavel, sendo controlada pela circulacdo
dos ventos materra e montanhgale, com ura marcante influéncia da convergéncia da
brisa maritima na variacao diurna da precipitacao, especialmente nas areas proximas a

Serra do Mar.

Apesar de apresentar caracteristicas de clima imido ao longo de todo o ano, é notavel a
disting@o entre um periodoais chuvoso e outro mais seco, influenciados pelos sistemas
extratropicais, como frentes frias provenientes do Atlantico Sul e Leste, além de areas de
instabilidade continental. Essa dinamica resulta em chuvas abundantes durante a estacao
mais chuvosa era reducao significativa da precipitacdo na época mais seca. Durante
este Ultimo periodo, € comum a diminuicdo das temperaturas, acompanhada por
momentos de estabilidade atmosférica e condicbes desfavoraveis para a dispersédo de

poluentes na atmosfera.

Na Baixada Santista, o regime pluviométrico é fortemente influenciado pelo relevo,
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resultando em episodios chuvosos mais intensos durante o veréo, especialmente nas areas
serranas. Anualmente, a orla litorAnea recebe uma média de chuvas entre 2.000 mm e
2.500mm, enquanto nas regifes serranas mais elevadas, esses indices variam de 1.600

mm a 3.000 mm.
8.1.1.3 Parametros Meteorologicos

As estacOes disponiveis na regido do empreendimento foram pesquisadas nas bases de
dados do Instituto Nacional de Meteorologianie) e do Departamento de Aguas e
Energia Elétrica daeg. Em seguida, foram selecionadaguelasmais proximas ao
empreendimento ou em seus arredores imediatos. Isso resultou na escolha das estacfes
apresentadas niaabela 8.1.1.31. A Figura 8.1.1.31 mostra docalizacéo das estacoes

meteoroldgicas.

Tabela 8.1.1.31 - Relacdo de estacbes selecionadas na Area de Influéncia

Coordenadas Geogréficas Distancia
Codiao Nome da Municioio Responsavel / Aproximada do
g Estacéo P Operador | Altitude | Latitude | Longitude | empreendimento
(km)
83782| Santos | Santos Inmet 13,51 | -23,93 -46,33 2,8
Vicente
E3-045 de Guaruja Daee 3 -23,93 -46,28 1,0
Carvalho
E3-043| Perequé| Guaruja Daee 10 -23,98 -46,24 3,8
E3-070 P(F’,’:;?ada Guaruja Daee 10 | -23,99 | -46,26 3,0

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologitnmete Departamento de Aguas e Energia Elétridaee

Para a caracterizacdo dos parametros meteorolégicos definidos pela Organizacéo
Meteoroldgica Mundial (OMM), foi utilizada a estacdo situada na cidade de Santos,
estacdo com maior proximidade, que possui dados meteoroldgicos completos, com
normais climatolgicas elaboradas pelometpara o periodo de 1981096. As estacdes

do Daeepossuem apenas dados pluviométricos da area de estudo.

Além de consulta aos bancos de dadoBaeee Inmet, foi realizado levantamento junto
aoCepagriUnicamp

E importante ressaltar que as estacfes de Santos (83782) e Vicente de Can@dBd (E3

estdo proximas ao empreendimento, pertencendo as mesnizrRbH
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imagem Google Earth, 2024.
Elaboracéo: Fipe, 2024.
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Precipitacéo
Para os dados de precipitacdo na aresstledo, utilizotse do banco de dados honet
para o periodo de 198096 e do banco de dadosbaeepara o periodo de 192002.

A Figura 8.1.1.32 mostra as médias mensais de precipitacdo para as estacfes
selecionadas, conforme os dadosDfee Observase que ndo ha um periodo seco
definido, ja que mesmo no més mais seco, agosto, a precipitacdo média é superior a 60

mm.

Figura 8.1.1.32 - Médias mensais de precipitacao (1942002)
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0,00

Fonte:Daee
A distribuicdo @ precipitacdo é notavelmente irregular. Os valores médios de
precipitacdo variam consideravelmente ao longo do ano, oscilando entre 101,83 mm em

agosto e 294 mm em janeiro.

A Figura 8.1.1.33 exibe a precipitacdo mensal acumulada para a estagdo Santos, co
base nos dados domet(1981-1996). E evidente que n&o ha um periodo seco definido,
ja que mesmo o0 més de agosto registra uma precipitacdo significativa de 73,6 mm,

enguanto margo se destaca como 0 més mais chuvoso, com 257,3 mm de precipitacao.
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Figura 8.1.1.33 - Precipitacdo acumulada mensal (1981996)
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Fonte:Inmet
A Figura 8.1.1.34 apresenta os totais mensais médios para o periodo 1942 a 2002 para

as estacdes pluviométricas [baee

Figura 8.1.1.34 - Totais mensais médios de precipitacdo (194002)
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Fonte:Daee

Os dados Totais mensais médios de precipitacdo das estacdes pluviométricas localizadas
na All ao longo do periodo analisado (1942 a 2002), apresestianes oscilando de
93,56 mm a 306,15 mm.
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Conforme o apresentado acima, referente ao comportamento da precipitacdo ao longo da
area de estudo, ndo existe uma grande variabilidade entre as estacfes analisadas, no
entanto, notse que a estacdo de Peredti®43) apresenta as maiores médias mensais

de precipitacao.

A pesquisa conduzida por Pellegatti & Galvani (2010) analisou uma série de eventos de
precipitacdo na Baixada Santista, considerando sua intensidade e duracéo, evidenciando
a influéncia da orogre na distribuicdo das chuvas, que se encontram entre as mais
elevadas do Brasil. Mesmo em areas comparativamente menos chuvosas em relacdo as

vertentes Umidas, algumas regides se mostram como areas de sombra de chuva.

Utilizando cinco postos pluviométris@mo longo da Baixada Santista, os pesquisadores
selecionaram quatro eventos ao longo do ano de 2005, analisando a evolugéo horaria e o
acumulado de precipitacdo para intensidades elevadas e reduzidas, assim como para
duracoes longas e curtas. Esses egesgtecionados demonstram que a intensificagéo da
orografia ocorre principalmente em associagdo com sistemas atmosféricos e a disposi¢ao

geografica dos postos de medicao.

Durante eventos de curta duracdo, obsesmuma variacdo dos totais de precipitacado
significativamente menor em comparagdao com a variagdo espacial durante eventos de
longa duracéo. Isso ocorre porgque, nos eventos de curta duracdo, predominam sistemas
convectivos, enquanto nos eventos de longa duracdo predominam sistemas frontais,
resultando em totais de precipitacdo muito superiores nos postos voltados para o oceano

em comparacgao com 0s postos mais interiores.

Temperatura do ar

A temperatura constittie na capacidade de um corpo em receber ou transmitir calor.
Tratase de um parametro rieodinamico que representa o grau de equilibrio da
atmosfera. Indica a variacdo da energia cinética das moléculas do ar durante a sensagao

de frio e quente. Portant® um parametro de interesse para os estudos de meio ambiente.

As temperaturas mais elevadas, em geral, estdo associadas a formacdo de movimentos
convectivos na troposfera. Ao contrario, as baixas temperaturas sado indicadoras de

movimentos advectivos, sendo um indicador de condi¢cdo menos favoravel a dissipacao
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de calwo, caracterizando uma condicdo de atmosfera estavel sujeita a periodos
prolongados de estiagens.

A temperatura média compensa#@(ra 8.1.1.35) registrada para a regido de estudo
apresenta oscilacdo, segundo os dados das normais climatolédimagtientre 19,2°C,

no més de agosto, e 26,3°C, em janeiro. Assim, a média nos meses mais quentes (janeiro
e fevereiro) permanecem acima de 25°C e nos meses mais frio acima de 18° C, conforme

caracter2sticas do tipo cl| i nfito. co #AAf 0

Figura 8.1.1.35 - Temperatura Média Compensada Mensal (1981996)
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Fonte:Inmet
A Figura 8.1.1.36 apresenta a temperatura maxima mensal e anual a partir dos dados

das normais climatolégicas élamet consideranad o periodo entre 1981 e 1996.
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Figura 8.1.1.36 - Temperatura maxima mensal (19811996)
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Fonte:Inmet
A variacdo se da entre 22,7°C em agosto e 29,4°C em janeiro e fevereiro. Apesar da
existéncia de um periodo menagqte entre 0s meses de maio e outubro, a temperatura
maxima permanece acima de 22°C ao longo de todo o0 ano. Os meses mais quentes durante

0 verao sao janeiro e fevereiro.

Na Figura 8.1.1.37, a seguir,é apresentada a temperatura minima mensal e anual,
considerando o periodo de 1991 a 1996 segundo os dados das normais climatolégicas do
Inmet A amplitude se da entre 15,9°C em julho e 22,9°C em fevereiro. Os meses mais
frios compreendem o periodo entre maio e setembro, com temperaturas minimas médias

abaixodos 18°C.
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Figura 8.1.1.37 - Temperatura Minima Mensal (19811996)
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Fonte:lInmet

Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar é definida como a relacdo percentual entre a quantidade de
umidade presente em um dadadume de ar e a quantidade que esse volume poderia
conter se estivesse saturado. E um parametro variavel, sendo que sua concentracio

depende de diversos fatores.

A Figura 8.1.1.38, apresenta o grafico da Normal Climatolégica de umidade relativa do
ar conpensada mensal para a estacdo de Santos, considerando o periodo de 1981 a 1996,

elaborada com dados tlamet

A oscilagéo se da entre 79,6% e 83,3%, denotando pequena amplitude ao longo do ano.
A baixa variacdo pode ser justificada pela distribuicdo daptecédo ao longo do ano,

que apesar de ser irregular, ndo apresenta estacdo seca.
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Figura 8.1.1.38 - Normal climatologica - Umidade relativa do ar (19811996)
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Fonte:Inmet

Insolacdo e Nebulosidade

NasFigura 8.1.1.39e8.1.1.310, a seguir, sdo apresentados os graficos com as normais
climatoldgicas para insolacdo e nebulosidade de Santos, com datlowedgara o
periodo de 1981 a 1996.

A oscilacdo da insolacdo na cidade de Santos ao longo do ame deomaneira
heterogénea, sendo constatados os maiores indices durante os meses de abril e maio,
enguanto os meses de menor incidéncia ocorrem no més de setembro. I1Sso sugere que a
variacao da insolacao ao longo do ano em Santos ndo € uniforme e quefhduapio
significativa nos niveis de radiacéo solar recebidos pela cidade. Essa heterogeneidade na
distribuicdo da insolacdo pode ser atribuida a uma combinacédo de fatores, tais como a
inclinag&o do eixo da Terra, a orbita eliptica da Terra ao red®wlda posi¢cdo geografica

da cidade e padr6es climéticos regionais.

A oscilacdo da nebulosidade evidencia maiores indices durante o verdo (de setembro a
marco fixo em 0,7 décimos), enquanto os menores sao registrados no inverno (0,5 em
junho). Considerandse a disponibilidade hidrica na regido assim como o regime de
temperaturas, a nebulosidade se relaciona com esses fatores, uma vez que temperaturas
mais altas durante o periodo de maiores precipitacbes proporcionam formacdo de

movimentos convectivos e armacédo de nebulosidade.
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Figura 8.1.1.39 - Normal climatoldgica - Insolacdo média anual (1981.996)
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Fonte:Inmet
Figura 8.1.1.310- Normal climatolégica - Nebulosidade média anua(1981-1996)
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Pressdo atmosférica

A pressao exercida pela atmosfera sobre um dado ponto € uma for¢ca que atua em todas

as direcdes, devido ao seu peso total considerado acima desse ponto. O peso da atmosfera
sobre um dado local fixo varia constantemente devido aos movimentos complexos do ar

e das varia-»es de temperatura e do seu

constituise em um importante indicador de mudancgas do tempo, pelas relagbes que

apresenta com a variabilidade das condicdes meteoroldgicas.
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Tratase de um parametro de gde influéncia na escala sinética, mas pouco perceptivel

nos movimentos ondulatérios de pequena escala, como os que ocorrem dentro da camada
limite atmosférica. Nesse sentido, cumpre destacar que os sistemas de alta pressao, ao
convergirem no sentido aftibrario, divergem o ar do centro para as bordas, provocando

a estabilidade do tempo. J4 os sistemas de baixa pressdo giram no sentido horério,
convergindo o ar para seu centro e provocando o aumento da nebulosidade e a ocorréncia

de chuvas, ou seja, instidiade.

Conforme apresentado Regura 8.1.1.311, a pressao atmosférica oscila entre 1009,7 e
118,3 hPa, sendo dezembro e janeiro 0S meses que apresentam 0s menores valores,

enguanto julho e agosto sdo 0s meses que apresentam os valores mais elevados.

Figura 8.1.1.311 - Presséo atmosférica (1981996)
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Fonte:Inmet

Regime de ventos

s

O vento representa 0 ar em movimento em relacdo a superficie e € resultante do
movimento rotacional da terra e das diferentes intensidades de radiacdo solar, que
determinam a formacé&o dos centros de alta e baixa pressao, que determinam, por sua vez,
as diecoes e intensidades dos ventos. Por ser um fluido atmosférico em movimento, o

vento € uma entidade fisica vetorial com sentido, direcédo e intensidade. Portanto, deve
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ser analisado considerande a sua direcdo e velocidade.

Em escala sinética, a velocidados ventos é condicionada principalmente pela diferenca
entre os gradientes de pressao e pelo movimento de rotacéo da Terra. A Forca de Coriolis
atua perpendicularmente ao movimento, deslocando para a esquerda os ventos no
Hemisfério Sul, e para a diraiho Hemisfério Norte. Todavia, vale ressaltar que a Forca

de Coriolis ndo é uma forca real, uma vez que ndo existe um agente fomentadse Trata

de um artificio matematico utilizado na Meteorologia para representar a rotacdo da Terra
nas equacoes metebro gi cas . Essa #Afor-ao vetorial
deslocamento, indo no sentido das altas pressfes, sendo maximo proximo aos polos e

nulo no equador (FELICIO, 2007).
A Figura 8.1.1.312apresenta a normal climatoldgica da velocidade médiato para

a cidade de Séo Paulo, elaborada peitet com base no periodo histérico entre 1961 e

1990, cujos registros de médias anuais variam de 1,83 m/s em junho até 2,83 m/s em

novembro.

Figura 8.1.1.312 - Normal climatoldgica - Velocidade média do vento
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Fonte:lInmet

A Tabela 8.1.1.32, aseguir apresenta a direcdo predominante do vento para a localidade
de Santos, elaborada com dadogmioetpara o periodo historico entre 1961 e 1990. A

analise dos registros histéricos permite classificar, de forma geral, a predominancia dos
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ventos na regido é de calmaria ao longo do ano todo, sendo indefinido em setembro e
outubro, e SE em novembro e dezemnbr

Tabela 8.1.1.32 - Direcao predominante do vento (1961.990)

Més Direcdo Predominante
Janeiro Calmo
Fevereiro Calmo
Marco Calmo
Abril Calmo
Maio Calmo
Junho Calmo
Julho Calmo
Agosto Calmo
Setembro Indefinido
Outubro Indefinido
Novembro SE
Dezembro SE

Fonte: Normais Climatolégicas diemetPeriodo de 1961990.

Nivel Cerdunico

O nivel Ceraunico indica o nimero de dias com ocorréncia de raios em uma determinada
regido. Os raios sdo descargas elétricasltdeintensidade que ocorrem na atmosfera,
com duragédo aproximada de meio segundo e comprimento de cinco a dez quilémetros,
sendo que sua voltagem pode atingir 100 milh&es de volts. A luminosidade do relampago
€ causada pelo rapido movimento dos elétrerts,som (trovao) € causado pelo rapido
aguecimento do ar em seu entorno imediato, que chega a atingir 27°C, resfriando
rapidamente em seguida.

Segundo o Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAPé 2016), o Brasil registra uma
incidéncia anual de cerca d&# milhdes de raios, principalmente em fungcédo da
predominancia do clima tropical quente, com maior ocorréncia de tempestades. A alta
incidéncia de raios também é favorecida pela grande extenséo territorial do pais e pela
auséncia de grandes elevacOesatevo.

As descargas elétricas podem ocorrer dentro das nuvensnfingen), que representam
70% das descargas atmosféricas; ou nuselm, quando a descarga atinge a superficie
terrestre. O primeiro tipo ainda € pouco conhecido, tanto pela dificuldade obseal/acio
guanto de mensuracao do fenbmeno. A maior parte das descargas elétricasassocia
nuvens do tipeumubnimbus as nuvens de tempestades, formadas principalmente pelo
forte movimento convectivo do ar quente.
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O orgéo brasileiro competente pelos detidas descargas elétricas é o Grupo de
Eletricidade Atmosférica (ELAT) pertencente ao Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais lope), que utiliza, para o monitoramento do fendmeno, a Rede Integrada
Nacional de Deteccédo de Descargas Atmosféricas (RINDidimada por sensores da
Companhia Energética de Minas Ger&srhig, de Furnas Centrais Elétricdaufnas,

doInpee do Sistema Meteorolégico do ParaB#nepay.

Esse sistema monitora o indice Ceraunico (IC), que é avaliado pelo nimero de dias com
ocorréncia de tempestades. De acordo com a OMM, um dia de tempestade € um dia no
qual um trovao é ouvido. O ELARpeelaborou o Mapa Isoceraunico do BraBiblra
8.1.1.313), com base na NBR 5419, no qual se nota que a area de estudo registra IC da
ordemde 30 a 60 dias de trovoadas por ano, o que pode ser considerado baixo, segundo
REIS (2005).

Figura 8.1.1.313- Mapa isoceraunico brasileiro

Fonte: Adaptado de ELATrpe
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O Inpe também dispbe de registros de densidade de descargas elétricas por quildbmetro
quadrado por ano nos municipios brasileirosIabela 8.1.1.33 traz esse indice para

todos os municipios abrangidos pelo empreendimento. Como pode ser observado o indice
€ maio nas cidades de Santos e Cubatdo, enquanto Guaruja e Séo Vicenteaapassent

menores densidades de descargas elétricas por quildmetro quadrado por ano.

Tabela 8.1.1.33 - Densidade de descargas elétricas por quildmetragdrado por

ano
Municipio (SP) Densidade de Descargas (km?/ano)
Santos 10,1211
Guaruja 7,6124
S&o Vicente 7,3159
Cubatéo 10,7814

Fonte: Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELApE), 2024.

8.1.2 Geologia e Recursos Minerais
8.1.2.1 Geologia- Contexto Geral

A Area de Influéncia Indireta (All) para o Meio Fisico esté inserida no Cinturdo Ribeira
da Provincia Mantiqueira (ALMEIDA et al., 1977 HASUI, 201B)gura 8.1.2.21), no

dominio Costeiro e das coberturas sedimentares Fanerozoicas da Planicie Costeira.
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Figura 8.1.2.21 - Provincias Estruturas Brasileiras. Modificado de L.A. BIZZ| et
al., (2003)

[17] Provincia Transamazonas
[27] Provircia Carajas

7] Provincia Amazonia Certral
[47] Provincia Tapajos-Parima
[[57] Provincia Rondénia-Juruena
[B7] Provincia Rio Nego

[ Provincia Sunsas

8] Provincia Sac Francisco
[[97] Provincia Borborema

0] Provincia Tocantins

[T Provincia Martiqueira

[Z] Provincia Amazonas

[33] Provincia Pamaiba

4] Provincia Parecis

5] Provincia Parana

Fonte: Modificado de L.A. BIZZ&t al.,2003. O circulo vermelho destaca a localizacéo aproximada da
area de influéncia indireta do empreendimento.

De acordo com L.A. BIZZEt al. (2003), a Provincia Mantiqueira € determinada como
uma entidade geotectbnica instalada entre os cratons Sao €égarciRio de La
Plata/Parand, estende por aproximadamente 3.000 km com orientacdo-SN® ao

longo da costa atlantica. E constituida por remanescentes do embasamento de trés

sistemas de Orogenos Brasilianos (Orogeno Brasiliano 1, 1l élgyfa 8.1.21-2).
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Figura 8.1.2.12 - Compartimentacdo da Provincia da Mantiqueira
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Cavalgamento 1 Remanescentes de embasamento arqueana. Manliqueira (11a)

Pocrane (11b), Luiz Alves (11c), Santa Maria - Chico Taquarembé (11d).

Fonte: Modificado de L.A. BIZZI et al. (2003), O circulo vermelho destaca a localiza¢&o aproximada da
area de influéncia indireta @anpreendimento.

A Provincia da Mantiqueira se estende ao longo da costa atlantica brasileira, do Uruguai

a Bahia, sendo composta por Remanescentes de Embasamento do arqueano, paleo e
mesoproterozoico, além dos Sistemas de Orégenos Brasilianos |, I8edilindo L.A.

BIZZl et al. (2003), o Sistema de Ordgeno Brasiliano | re$era pulsos graniticos mais
antigos, entre 700 e 880 Ma, associados a ambientes tectGnicos como arco vulcénico e
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intraoceanico. O Sistema de Orogeno Brasiliano Il apresenta putsogtiops
intermediarios, com idade entre 560 e 650 Ma, e ambiente®gobgicos, tardi a pés
colisionais e pré a colisionais. Ja o Sistema de Orogeno Brasiliano Ill, o mais recente,
com idade estimada entre 520 e 600 Ma, estd associado a ambientesoeqi® a
colisionais, tardi a pésolisionais, pogolisionais e sincolisionais. A Provincia da
Mantiqueira abrange diferentes sistemas orogénicos, incluindo o Or6geno S&o Gabriel,
Ordgenos Pelotas, Paranapiacaba/Pien, Rio Negro, Terreno Embu, Atiacaice,

Blzios e o Evento Cacapava do Sul, cada um com caracteristicas geoldgicas especificas

e distribuicdo geografica distintas.

O Complexo Costeiro, definido por HAS@t. al (1981), como um agrupamento de
rochas metamorficas fortemente deformadaaralelizadas, sendo individualizadas em
cinco conjuntos litologicos predominantes: migmatitos com estruturas diversas;-granito
gnaisses porfiroclasticos e/ou biotita hornblenda migmatito; biotita gnaisses gradando
migmatitos estromaticos; quartzitos e @sas peraluminosos; gnaisses peraluminosos
passando para migmatito, com boudins de claciossilicaticas, quartzito e anfibolitos
(CPRM, 1999).

No contexto do Complexo Costeiro, encontisentambém rochas granitoides, que se
apresentam como maci¢cos pouco ddbs, formados apos eventos cinematicos ou
tardiocinematicos, além de granitos foliados consideradogimeénaticos ou pre
sincinematicos. Entre essas rochas, destasaas charnoquiticas, como os hornblenda
biotita granitos rosados, 0s muscobiatita granitos e os hornblendaotita granitos
porfiriticos (CPRM, 1999).

Os Depositos Quaternarios encontrados no Cinturdo Ribeira compreendem depdsitos
colavio-aluvionares, lacustres e palustres, tanto de natureza continental quanto-costeiro
marinha (CPRM, 299).

8.1.2.2 Geologia- Contexto Regional

O contexto geoldgico regional proximo ao canal de Santos abrange rochas do
embasamento cristalino com idades-paénbrianas, bem como algumas formacdes

igneas do Cambriano e depdsitos sedimentares quaternérios. A amdfmatual dessas
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rochas foi moldada pela evolugcdo geoldgica do litoral paulista, resultando em uma
complexa estruturacdo geoldgica, principalmente nos terrenos cristalinos mais antigos,
destacandse zonas de cisalhamento transcorrentes com direbig férmadas entre o

final do PréCambriano e inicio do Paleozoico, sendo a falha de Cubatdo a mais

proeminente.

A orientacdo da linha costeira é influenciada por essas estruturas geoldgicas, e até mesmo
as formacdes igneas cambrianas e 0s depdsitos sed@sar#nozoicos mostram algum

grau de influéncia dessas estruturas, as vezes através de reativacdes em periodos mais
recentes. Na regido da Baixada Santista, o arcabouco tectdnico abrange os Dominios
Embu (Complexo Embu Mesoproterozéico) eCosteiro (Compmxo Costeiro -
Neoproterozéico), separados pela Zona de Cisalhamento Cubatdo. Esses complexos
contém unidades metamorficas intrudidas por rochas granitoides, podendo ser
parcialmente recobertos por coberturas sedimentares quaternarias, predominantemente
formando a Planicie Costeira, com depdsitos marinhos, lagunares e continentais, como

aluvides e coluvides.

Na area do Estuéario de Santos, onde esta planejada a conexao entre as cidades de Santos
e Guaruja, sdo encontradas unidades do Dominio Costeiro gucabesedimentares

quaternarias.
Dominio Costeiro

Na area de estudo, o Dominio Costeiro se manifesta de duas maneiras distintas: através
de morros isolados na Planicie Costeira e como uma ampla faixa na Serra do Mar, situada
entre as Zonas deisalhamento Cubatdo e Freires Lourenco. De acordo com a CPRM
(1999), nesta area especifica, identifiesentrés unidades dentro deste Complexo: uma
unidade de migmatitos com estruturas diversas, incluindo nebulitica, schlieren e
estromatitica (responsaymla formacéo dos morros do Botelho, Tejereba e Engenho, no
Guaruja), uma unidade de migmatito (hornblebidita) e/ou granitegnaisse
porfiroclastico, e uma unidade de gnaisses com biotita que transicionam para migmatitos
estromatiticos (CONSORCIO PREVETEL, 2013).
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Rochas Granitoides

As rochas granitdides, com idade NeoproterozBiakeozoica, sdo consideradas
intrusivas no Complexo Costeiro, formando cinco maci¢os rochosos distintos na regiao
da Baixada Santista. No contexto das alternativas dessmna regido, destacamdois
conjuntos principais: os Morros de S&o Bento, Santa Maria, Cachoeira, Marapé e
Voturua, compostos por biotita granito de tonalidade eingada e textura porfiritica,
correspondendo aos Macicos Granitoides Santos e @uaro$ morros do Itararé, Santa
Terezinha e José Menino, constituidos por granito de tonalidade résea, com
predominancia de muscowihaotita, textura macica e equigranular, referentes ao Macico
Granitéide Santosltararé (CONSORCIO PRIMETEL, 2013).

Caoberturas Sedimentares Quaternarias

As Coberturas Sedimentares Quaternarias, em parte, cobrem as unidades do Complexo
Costeiro e alguns macigos granitoides, formando a Planicie Sedimentar de Santos. Essa
planicie € composta por depoésitos marinhos pleistoegn marinhos e lagunares
holocénicos, além de depositos continentais, conforme descrito por SUGUIO e MARTIN
(1978).

Os depositos pleistocénicos sdo compostos por uma mistura de sedimentes argilo
arenosos na base e arenosos no topo, formados em umtartiaiesicional continental
marinho, sendo representativos da Formac&o Cananéia, conforme descrito por SUGUIO
e PETRI (1973).

As argilas "transicionais" sao associadas a ambientes maamtioental e podem conter
vestigios de vegetacao carbonizada.g€désentos argil@arenosos foram depositados em
ambientes que variavam de continental a marinho, enquanto os sedimentos arenosos na
parte superior da Formacdo Cananéia indicam deposicdo em ambiente litoraneo. Séo
comuns a presenca de fésseis de tubos diai@edsa e indicam a posi¢ao do nivel médio

do mar durante o periodo em que esses organismos viveram. Sobre a Formacao Cananéia,
sdo encontradas areias marinhas costeiras com estruturas de corddes litoraneos, sugerindo

uma fase regressiva, que atualmefitran em Samarita e Sao Vicente.

Os depdsitos holocénicos abrangem sedimentos marinhos e lagunares, como sedimentos
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flavio-lagunares, baias, de mangues e pantanos, e de baixios. Os sedimentos fluvio
lagunares, principalmente argi#wenosos, contém corah e restos vegetais e sao
correlacionaveis com a Formacao Ilha Comprida. Os sedimentos de mangues e pantanos,
compostos por argilas e areias, estdo localizados nas margens de lagunas, canais de maré
e cursos inferiores de rios. Os sedimentos de baixiosaflos por areias finas, resultam

da movimentacado de correntes associadas a variagdo das marés, comumente encontrados
no Largo do Caneu e no Largo de Santa Rita (CONSORCIO PEINME., 2013).

As principais Entidades Tectonicas e Unidades Litoestratigsajioca caracterizam a All
sdo mostradas naigura 8.1.2.22 (Mapa Geoldgico da All), e descritas Quadro
8.1.2.21.

Quadro 8.1.2.21 - Unidades litoestratigraficas que constituem a All

Unidade . . o
Idade Tectbnica Unidadeslitoestratigréaficas
Coberturas Detriticas *Qdi Depositos de areia, cascalho ¢
Cenozoico Sedimentos Indiferenciadas argila
(0,01a1,8ma) recentes Depositos Litordneos - - . .
Indiferenciados Qli  |Depositos de argila e areia
Granito Guarujgantos U a 2 4|Biotita granito
Unidade Gnaissq NPCe Gnaisse, paragnaisse, migma
Neoproterozéico| Terrenos Peraluminoso 9P |rocha calcissilicética.
(536 a 10000 Serra do Complexo Unidade Granito Mlg_matlto,_gr_lalsse, augen
ma) Mar Costeiro P gnaisse, biotita monzogranito,
Gnaissica NPccgm 3. .~ 2~ . .
Migmatitica dlorltp, alcalifeldspato granito
tonalito

Fonte: CPRM (2006).
(*) Unidades litoestratigraficas interceptadas pelo empreendimento.

8.1.2.3 Geologia- Contexto Local

No que diz respeito as unidades litoestratigraficas interceptadas pelo empreendimento,
conforme proposto por PERROTT@t al (2005), observarse predominantemente
Coberturas Detriticas Indiferenciadas (Qdi) e Depdsitos Litoraneos Indiferenciados (Qli).

A seguir, é apresentada uma descricdo detalhada dessas coberturas sedimentares

interceptadas.

Génese das Coberturas Sedimentares

A regido da Baixada Santista foi fortemente influenciada pelas variagdes do nivel do mar
ocorridas nos ultimos 25.000 anos. A eede 17.000 anos, durante um periodo de

resfriamento global, os gelos polares avancaram em direcdo ao equador, resultando em

Cl 5867 228



l—f"ll

fipe

um significativo abaixamento do nivel do mar em aproximadamente 110 metros. Esse
evento estabeleceu um novo nivel de base parmosjue desciam da Serra do Mar,
causando um aumento do poder erosivo, 0 que levou ao aprofundamento dos rios e a
formacéo de uma baja na regido de Santos (CONSORCIO PRTEE, 2013).

Com o subsequente aguecimento do planeta, o nivel do mar aumentoemeyaando

origem a ambientes costeiros com praias, manguezais e lagunas, caracterizados pela
deposicdo de sedimentos marinhos e fllagunares. As oscilagcdes no nivel do mar
ocasionaram avancgos e recuos da linha costeira ao longo do tempo, resuitamda e
complexa intercalacdo de camadas de sedimentos argilosos e arenosos. A contribuicao
dos materiais carreados pelos rios durante a fase inicial da elevagédo do nivel do mar é
evidente nos sedimentos marinhos (CONSORCIO PREWEL, 2013).

SUGUIO e MARTIN(1978) destacam que a formacao dos sedimentos {lagimares
holocénicos e transicionais pleistocénicos esta intrinsecamente ligada as variagbes do
nivel do mar relacionadas as flutuacdes gtacistaticas. Os depdsitos pleistocénicos e
holocénicos estiassociados a eventos de transgressao e regressao que ocorreram entre
100.000 e 120.000 anos, com um intenso processo erosivo intercalado (CONSORCIO
PRIME-ETEL, 2013).

Os sedimentos pleistocénicos, incluindo as "Argilas Transicionais" definidas por
MASSAD (1986, 1996), sao atribuidos a Formacgédo Cananéia, formada durante a fase
transgressiva conhecida como Transgressdo Cananeiense (12A.00®00 anos).
Durante uma fase regressiva subsequente (17.000 anos), devido a um evento de glaciacao,
0 nivel do madiminuiu em 110 metros, resultando em uma forte erosdo dos sedimentos
da Formag&o Cananéia (CONSORCIO PRIFIEEL, 2013).

Os depésitos fluvidagunares e de baias, referidos como SFL por MASSAD (1985; 1986,
1996), tém origem na Transgressdao Santos (5:00600 anos), durante a qual se
formaram sistemas de lagunas pela invasdo do mar no continente. Esses depdsitos podem
ter até 50 metros de espessura (SUGUIO e MARTIN, 1978).

Na Figura 8.1.2.31 é apresentado o modelo de evolucdo geolbégica dos depdsitos

pleistocénicos e holocénicos propostos por SUGUIO e MARTIN (1978).
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Figura 8.1.2.31 - Modelo evolutivo da génese das planicies sedimentares paulistas

12 estagio-Maximo da transgressdo Cananeio

Mdximo do Conaneio
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22estdgio- Regressdo e deposicdo de corddes litordneos
Coldvie -

f . . - ’
CO\,vi?Qesfoguo- Regressdo em dirego ao nivel atual
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Vo : 245

Fonte: SUGUIO e MARTIN (197&pudCONSORCIO PRIMEETEL, 2013).
Suguio e Martin (1976a) propuseram cinco estagios na formacdo das planicies
sedimentares paulistas. No primeiro estdgio, ocorreu 0 maximo da Transgressao
Cananéia, com o mar atingindo o sopé da Serra do Mar e deposicdo dos sedimentos da
Formacédo Cananéia. No seglo estagio, durante a fase regressiva ap0s a Transgressao
Cananéia, houve a deposi¢cédo de corddes litoraneos no topo dos depositos da Formacéo
Cananéia. No terceiro estagio, durante a maxima regressao, o nivel do mar estava cerca
de 100 metros abaixo ddual, com erosao fluvial parcial dos depdsitos da Formacao
Cananéia. O quarto estagio marcou o inicio da Transgressao Santos, com a formacao de
um sistema lagunar e deposicdo de sedimentos-argitosos. No quinto estagio, com o

retorno do nivel do maiaatual, ocorreu a deposi¢cado de corddes litoraneos.
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Com rela-«o0 ~ forma-«o da armpud@OdSORE@®a sant i

PRIME-ETEL, 2013) sugere a presenca de dois nudcleos distintos com orientacao
nordestesudoeste. O Nucleo 1, localizado entre a Serra de Cubatéo e os Macicos Monte
Serratltaipu, evidencia resquicios de areias pleistocénicas protegidas pela®snaci
rochosos. A sedimentacdo neste local ocorreu em ambientes de aguas fluviomaritimas
turbulentas, resultando em depdésitos heterogéneos de areia e argila. J& o Nucleo 2, situado
entre os Macicos Monte Seriéipu e o Espigdo Central da llha Santo Amanostra
vestigios de argilas transicionais devido a erosdo das areias pleistocénicas durante
estagios posteriores. Neste segundo ndcleo, a sedimentacdo ocorreu em aguas mais
tranquilas de baias, resultando em depdsitos com maior homogeneidade de augita e p
intercalacéo de areia.

Litoestratigrafia das Coberturas Sedimentares

Na regido da area de estudo da travessia Sa@oaruja, predominam as coberturas
sedimentares holocénicas, compostas pelos sedimentosléguitares (SFL) e de baias

(areias argilas), além das argilas transicionais (AT) pleistocénicas. As areias marinhas
litordneas, algumas vezes retrabalhadas pela acdo dos ventos, sdo encontradas recobrindo
as argilas de SFL e podem estar em contato com os sedimentosaitjiiares e de ke
(CONSORCIO PRIMEETEL, 2013).

A cidade de Santos, conforme descrito por DIAS (2010), enesatsabre sedimentos

de areias marinhas litoraneas, sedimentos fllaganares e de baias.

De acordo com CONSORCIO PRIMETEL (2013), os resultados de sondagen
realizadas no canal de navegacao do péitufa 8.1.2.32) e na orla de SantoBiQura

8.1.2.33) indicam que este conjunto argiloso é por vezes coberto por um horizonte
arenoso fino, siltoso, leve a pouco compacto, com espessura variavel ndo ext@dendo
metros, exceto na area da Ponta da Praia na orla santista, onde essas espessuras chegam
a atingir 24 metros. Importante notar que na margem esquerda, ao longo do canal de
navegacao, essa camada superficial de areia € menos pronunciada em compar@c¢ao com

margem direita.
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Figura 8.1.2.32 - Secao geoldgica ao longo da margem esquerda do canal de
navegacao do porto de Santos

' ‘Se(;éo geolégiéalédhéeitdéi ab Idhgo da margem esquerda do canal de-
navegacao do porto de Santos

LEGENDA Sedimentos Flavio—Lagunares.
Argila marinha siltosa com intercalagBes arenosas,
SA-05 Sondagem a percuss@o muitc mole a mole (0sSPTs4).

Argilas trar
AT, Argila marinha siltosa com intercalagBes arenosas,

média a rija (6sSPTs15).

Areia fina, sitto—argiloso, com restos vegetais, fofa a [:ISOIO de alteracdo de rocha
p%co pacta, cinza escurc, na profundidade de 0 a
1

" Aterro

Areia fina o média, com lentes argil e de h [:I Macigo rochoso
arenoso. pouco compacta a comnacta. cinza escura.

Fonte: CONSORCIO PRIMETEL, 2013.
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Figura 8.1.2.33 - Secaageoldgica entre os canais 4 e 6 na orla de Santos
(CANAL4 CANAL 5 _CANALG
SE Vur. Llil SE-13 SE-1S

‘!-l»vl.’r SA-01| | SA-11 SA-14 SA-10 SA-22 SE-256

Fonte: CONSORCIO PRIMETEL, 2013.
De acordo com os estudos apresentados por CONSORCIO PRIEE (2013), sio

identificadas camadas de argila organica superiores, geralmente classificadas como muito

molesa moles, com valores predominantes de SPT entre 0 e 4, como sedimentes flavio
lagunares (SFL) atribuidos ao Holoceno. As camadas de argila de consisténcia média a
rija, com valores predominantes de SPT entre 6 e 15, localizadas na parte inferior e
denominadas argilas transicionais (AT), sao consideradas do Pleistoceno superior. Dentro
desses estratos de argila, sdo encontradas camadas de areia predominantemente fina a
média, ocasionalmente contendo pedregulhos arenosos, com espessuras variaveis, desde
algurs decimetros até 14 metros no maximo. Esses horizontes de argila também contém
fragmentos de conchas e restos vegetais, como pedacos de madeira, troncos e folhas em

decomposicéo.
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O pacote argiloso resultante da sobreposicdo das camadas de SFL+AT, essarasp
variavel entre 20 e 50 metros, repousa sobre solo alterado ou macicos rochosos cristalinos,
caracterizados por uma alta dureza e resisténcia a compressao uniaxial superior a 150
MPa. Em certas areas locais, como os pontos conhecidos como pedfiz déapema

e do Barroso, o topo do substrato rochoso pode se encontrar mais proximo da superficie.

A secdo geoldgica, ilustrada Régura 8.1.2.32, estendendge da Ponta da Praia ao

Canal de Bertioga (All), demonstra que a camada superior de argiiaicarg SFL),
caracterizada por sua consisténcia muito mole a mole, intercalada com camadas arenosas,
possui uma espessura entre 25 e 35 metros e repousa sobre a camada inferior de argila
organica (AT) ou diretamente sobre o solo alterado das rochas @aRi@&iano. A

camada de SFL exibe aproximadamente 35 metros de espessura, com camadas
esporadicas de areia, cuja espessura é reduzida a alguns metros e apresenta baixa
persisténcia. Por outro lado, a camada de argila organica transicional (AT), também com
suas camadas arenosas intercaladas, possui uma espessura maxima de cerca de 25 metros

e repousa também sobre o solo alterado.

A variabilidade na distribuicdo e espessura das camadas de sedimentos marinhos pode ser
observada ao comparar as sec¢des geoldgiaasria santista entre os canais 4 e 6,
conforme demonstrado ragura 8.1.2.33, e a do canal de navegacao mostrada na
Figura 8.1.2.32. Notase que as camadas argilosas de SFL e AT diferem em espessura,

enguanto os horizontes arenosos sdo mais espgssissstentes na area da orla santista.

Como indicado n&igura 8.1.2.32 e pelos afloramentos rochosos no canal de navegacao,

a cota do topo da rocha pode variar significativamente, alcangando mais de 30 metros.

O estudo realizado por MASSAD (2008pud CONSORCIO PRIMEETEL, 2013)

reuniu informacdes de sondagens em toda a extenséo da Baixada Santista. Os estudos das
propriedades geoldgicas e geotécnicas na area coberta pela All do Tanel Imersoe Santos
Guaruja foram enfocados nos levantamentos conduzidos Adeemoa, Santos

(particularmente na regido da Ponta da Praia) e llha de Santo Amaro (Guaruja).

Segundo o autor, na area de Alemoa e Vicente de Carvalho, o subsolo demonstra

caracteristicas de deposi¢ao tranquila, caracterizada por uma alternancia ugrifioeme
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camadas de areia e argila. Na regido especifica de Alemoa, as sondagens Begpeafis (

8.1.2.34) mostram a existéncia de uma camada de argila orgéanica do tipo SFL, com

textura mole, até uma profundidade de cerca de 18 metros. Esta camad& degifada

das argilas AT por uma camada intermediaria de areia fina e argilosa. A uma

profundidade superior a 20 metros, enconisanas argilas AT, intercaladas por uma
camada de areia de granulometria fina a média.

Figura 8.1.2.34 - Perfil de sondagem SPT na area de Alemoa

S

e O

Fonte: MASSAD (2009apudCONSORCIO PRIMEETEL, 2013)

A Figura 8.1.2.35 apresenta uma sec¢ao geolégica da orla maritima de Santos, elaborada
por TEIXEIRA (1994) e adaptada por MASSAD (20@pud CONSORCIO PRIME

ETEL, 2013). A partir desta secdo geoldgica, € possivel observar a presenca de uma

camada de areia fina, com grau médio de compactacdo, de cor cinza escura,

ocasionalmente contendo matéria organica e conchas. Esta camada tem uma espessura
médiade 10 a 12 metros, mas pode variar de 6 a 20 metros, e foi classificada por SUGUIO
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e MARTIN (1978) como areias marinhas holocénicas. A camada de areia repousa sobre
argilas siltosas ou arenosas, com textura mole, de cor cinza escura, também contendo
conclas e matéria organica. Na profundidade de 20 a 35 metros, ocorrem camadas de
argilas transicionai@€CONSORCIO PRIMEETEL, 2013).

Figura 8.1.2.35 - Secao geoldgica pela orla praia de Santos

mMOoTTo

Iiha Porchat  12re SANTOS 3o
")
S3o £, Canal 1 2 3 4 5 6 7 @ ® Guaruja
V|Sente L l I l l l‘l E 0
S T . ) ke AR
Ej . AREIA FINA e [
. . - o P g ‘\\ v ‘ =
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\ - ‘\\ X \\
S N <
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50
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Fonte: Elaborado por TEIXEIRf994) e adaptado por MASSAD (2009, apud CONSORCIO PRIME
ETEL, 2013).

Nas Figuras 8.1.2.36 e 8.1.2.37, sdo apresentadas as sondagens realizadas nas

proximidades do canal do porto de Santos, na regido de Santo Amaro, no Guaruja,
descritas por MASSAD (2008pudCONSORCIO PRIMEETEL, 2013). As sondagens
demonstram a ocorréncia de uma camada de areia cinza de espessura menor que na orla
da praia de Santos, que se encontra sobre uma cama espessa de argila marinha mole, que
pode atingir valores acima de 30 mplofundidade. A camada argilosa AT média e rija

ocorre em profundidade superiores a 40 metros.
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Figura 8.1.2.36 - Perfis de sondagens na regido da ilha de Santo Amaro, Guaruja

y [~ Ponta de Prodo
e

DE ROCH

Fonte: MASSAD (2009apudCONSORCIO PRIMEETEL, 2013).
Figura 8.1.2.37 - Perfis de sondagens na regido da ilha de Santo Amaro, Guaruja

-

Fonte: MASSAD (2009apudCONSORCIO PRIMEETEL, 2013).
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8.1.2.4 Caracteristicas e Atributos dos Materiais

Como mencionadanteriormente, a area de estudo do empreendimento € caracterizada
pelo predominio de coberturas sedimentares, cujas principais caracteristicas geologico

geotécnicas serdo descritas a seguir.

Segundo MASSAD (1985 e 1988pudCONSORCIO PRIMEETEL, 2013), naegi&o

da Baixada Santista ocorrem trés tipos de sedimentos, cuja diferenciacéo é possivel gracas
as caracteristicas genéticas e geolégeotécnicas, sendo os sedimentos de mangue, 0s
sedimentos flividagunares (SFL) e as argilas transicionais (ATgistincdo geotécnica

entre eles basese, principalmente, nos valores de SB#(dard Penetration Tgslas

argilas presentes em cada deposito.

De acordo com CONSORCIO PRIMETEL (2013) as argilas podem ser agrupadas em
sedimentos anteriores aos rebaigatos do nivel do mar e posteriores a estes
rebaixamentos. Quanto ao comportamento geotécnico, as distintas argilas tém
comportamento bastante diferenciado, embora a andlise simples de sua granulometria e

seus indices fisicos ndo mostrem, de maneira déeagncas significativas.

O material geolégico mais antigo, conhecido como "Argilas Transicionais" (AT), é
composto por materiais de origem continental e marinha depositados durante o
Pleistoceno. Essas camadas sao caracterizadas por um adensameintatiggni
resultante de processos de calgacarga associados as variacdes do nivel relativo do

mar e ao peso das dunas. Os valores de SPT nessas camadas sao superiores a 5.

Ja os "Sedimentos Flavicagunares" (SFL), depositados durante o Holoceno,

represatam material mais recente e séo caracterizados por um adensamento moderado,
porém extremamente relevante para a eficiéncia das obras na regido. Os valores de SPT
nesses sedimentos variam entre zero e 4 golpes. Quando apresentam intercalacdes
arenosas, ofdices de compressdo sdo mais baixos e as densidades naturais sdo mais

elevadas.

Além desses, ha um terceiro tipo de solo argiloso encontrado em alguns locais da
superficie, ainda em fase de formacédo, conhecido como mangues (ou "sedimentos

modernos"). Osalores de SPT nesses mangues sao nulos, enquanto oS mangues arenosos
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apresentam valores de SPT entre 1/60 e 1/40.

As argilas dos mangues estéo distribuidas ao longo das margens e fundos de canais,
bracos de maré e da rede de drenagem, sobregendos siimentos SFL. Podem
ocorrer como intercalactes de argilas arenosas e areias argilosas, dispostas de forma

desordenada. Nesses locais, o valor de SPT € igual a zero.

Dentro dos sedimentos flivlagunares, € predominante a presenca de argilas moles a
muito moles, formando uma espessa camada intercalada com finas e isoladas camadas
arenosas de areias finas. Essa camada argilosa pode repousar sobre o0 embasamento
rochoso ou sobre um pacote arenoso constituido por areias médias a grossas, provenientes
de depésis fluviais (SUGUIO e MARTIN, 197&pud CONSORCIO PRIMEETEL,

2013). Por vezes, é recoberta por camadas superficiais de areias marinhas litoraneas. As
argilas frequentemente contém restos de conchas e podem apresentar vestigios vegetais,
com uma coloragacinzaescura caracteristica. A espessura desse pacote pode variar
entre 12 e 30 metros. Os valores de SPT registrados geralmente variam entre zero e 4
golpes. Os sedimentos flaviagunares apresentam valores de pressédo de pré
adensamento entre 30 kPa € XPa (Massad, 198§HudCONSORCIO PRIMEETEL,

2013).

J& as argilas transicionais sdo compostas por argilas rijas de origem continental e marinha,
depositadas durante o Pleistoceno. Geralmente encontradas em profundidades entre 19 e
25 metros, em sondagemslizadas na area do Ferry Boat Sai@agaruja indicaram que

essas argilas podem estar presentes em profundidades de 30 a 40 metros (MASSAD, 1994
apudCONSORCIO PRIMEETEL, 2013). Elas s&o altamente adensadas (com valores de
pressdo de pradensamento periores a 200 kPa, podendo chegar a até 500 kPa) e
apresentam indices de SPT superiores a 5 golpes (MASSADafpQ86CONSORCIO
PRIME-ETEL, 2013). ATabela 8.1.2.41 sintetiza as principais caracteristicas que
diferenciam as argilas de mangues, os sativse fliviolagunares e as argilas

transicionais.
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Tabela 8.1.2.41 - Sintese das profundidades de ocorréncia e das propriedades
diferenciadoras das argilas de mangue, SFL e ATs

Caracteristicas S;gnll;useHoloceg;is Argilas Pleistocénicas
Profundidade (m) O 5 O 50 20 45
SPT 0 0 4 5 25
Pressdes prédensamento (kPa) <30 30- 200 > 200
Teor de matéria organica (%) 4 6 4 6 25

Fonte: MASSAD (2009apudCONSORCIO PRIMEETEL, 2013).
8.1.2.5 CaracterizacdoGeologica da AID

De acordo com o estudo realizado por CONSORCIO PREWEL (2013), no projeto

de melhoria do sistema viario da margem direita do porto de SaAtasPerimetral
(CodespFIGUEIREDO FERRAZ, 2007), localizado no lado de Santos, foram efetuada
sondagens a percussao da série 700 em uma secao perpendicular ao eixo do Tunel Imerso
SantosZGuaruja. Essas sondagens apresentam localizacao na regido e proximidades do
empreendimento em estudo, desde o eixo até uma distancia da ordem de 500 m. Seus
resultados estédo apresentados em perfis individuais de sondagens. Prosseguindo por
aproximadamente 700 m ao longo da Avenida Cidade de Santos, estdo disponiveis as

sondagens a percussao da série 300.

No lado do Guaruja localiZse a sondagemZBL apresentia na proposta do Consércio

de Empresas Projetistas, paralisada em solo de alteracdo de rocha com 30,4 Bm (cota
25,8 m), apos atravessar 28 m (c&8,4 m) de sedimentos flidagunares (SFL)
(CONSORCIO PRIMEETEL, 2013).

Ainda nessa regido, nos estudds EIA-RIMA do Projeto de Dragagem de
Aprofundamento do Canal de Navegac¢ao do Porto de Santos (Fundacao Ricardo Franco,
2008), foram efetuadas sondagene t  pimitadésex profundidade de 0,5a 8,0 m e
também algumas sondagens a percussao limitadaofangidades 19 a 20,5 m
considerando inclusive a | ©mina db68gua e
secles sismicasZ®7, 461, 429, SH, SA5, S (CONSORCIO PRIMEETEL,

2013).

As sondagens SKI01 a SMBO07 foram paralisadas em granito gnaisao, estando o

topo rochoso entre cotas 0,287 m. O trecho em sedimentos que recobre 0 macico
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rochoso foi atravessado por lavagem e, portanto, nao foi possivel caracterizar os solos
atravessados (CONSORCIO PRINEHEL, 2013).

As sondagens mistas darieé500 mostraram sedimentos flidagunares (SFL) até
profundidades entre 6 e 43,5 m. Sao caracterizados por pacotes arenosos até
profundidades de 17,5 a 19 m, dispostos sobre argila siltosa pouco arenosa molg. Na SM
504 o topo rochoso é encontrado inaaimente abaixo da camada de aterro de 3 m. Esta
sondagem esta a aproximadamente 300 m da Pedra de Teffé (CONSORCIO- PRIME
ETEL, 2013).

No lado do Guaruja localiZse a sondagenZg paralisada em argilas transicionais (AT)
com 49,16 m, apos ter atravess8dgt m (cota33,9 m) de sedimentos flidagunares
(SFL) (CONSORCIO PRIMEETEL, 2013).

A Pedra de Teffé localizee ao norte do local selecionado para a travessia, junto a
margem de Santos, na altura da rua Xavier Pinheiro. As cotas mais elevadas que
correspondem a esse alto do topo rochoso localkzamntre 100 a 150 m do eixo da
alternativa. A presenca desses altos no topo rochoso e irregularidades na superficie do
topo rochoso representam importantes condicionantes para a alternativa em tinel imerso
devido a recalques diferenciais (CONSORCIO PRIKEEL, 2013).

Para garantir o alargamento e o aprofundamento do canal portuario, no ambito do projeto
de Dragagem de Aprofundamento do Canal de Sarftoam eliminadas trés
interferéncias: as Pedras de Teffégapema, e os restos do naufragio do navio Ais Giorgis
(CONSORCIO PRIMEETEL, 2013).

Em resumo, na area de Vicente de Carvalho, foram observados os seguintes aspectos
geoldgicaegeotécnicos:

1 A presenca de sedimentos flinagunares (SFL) é identificadaté uma
profundidade de 43 metros na margem de Santos e aproximadamente-84 cota
metros na margem do Guaruja. Na margem de Santos, também foram encontradas
camadas arenosas no topo, variando em profundidade de 17,5 a 19 metros;

1 Existem argilas transiciais (AT) com intercalagfes arenosas no lado do Guaruja

e possivelmente abaixo do canal;
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1 A configuracéo do topo rochoso varia entre cotas/profundidades de3¥za
metros, com elevacdes notaveis representadas pela Pedra do Teffé, detectadas na
margem @ Santos. Por outro lado, no lado do Guaruji, o topo rochoso é

encontrado em cotas que variam erd@e-65 metros.

Da mesma forma que na regido BagBasnabé, estdo presentes nessa regido solos de
baixa resisténcia e alta compressibilidade (represesitadui apenas por sedimentos
flaviodagunares- SFL) e outros solos de melhores propriedades para fundagoes,
representados pelas argilas transicionais (AT), solos de alteracdo, além das rochas
graniticas e gnaissicas. Quanto a recalques diferenciaistacalda a importancia das
variagbes de espessura dos sedimentos altamente deforméveis assentados sobre o
embasamento e seus produtos de alteracdo com médulos de deformabilidade muito mais
elevados, como ja observado no caso da regido BaBmjrés (CONSORIO PRIME

ETEL, 2013).

NaFigura 8.1.2.51 é apresentada a se¢do geoldgica do Tunel Imerso Z@asuja.

O fundo do canal de navegacgao apresentatbtm, enquanto que, o canal junto ao cais

de Outerinhos é dd.2,5 m. NaFigura 8.1.2.52 é apresentado o seu perfil batimétrico.
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Figura 8.1.2.52 - Perfil Batimétrico
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Cl 5867 244



o

o
\_:I
Aoy

fipe

8.1.2.6 Processos Minerarios

Na All do empreendimento, segundo dados consolidados pela Agéncia Nacional de
Mineracdo (ANM) e da Companhia Ambiental do Estado de Sao Raeties, existem
atualmente 30 processos minerdrios, envolvendo a exploracao de diferentes substancias
minerais. Essas substancias incluem areia, argila, caulim, gnaisse, granito e saibro. A
regido em questdo apresenta uma ampla variedade de minérios explosagoaiso

possuem diferentes usos, tais como para brita, construcao civil e industrial.

A partir dos dados obtidos junto a ANM foi elaboradeabela 8.1.2.61, que apresenta

informacdes detalhadas sobre os processos minerarios registrados na All.

Conformese observa n@dabela 8.1.2.61 dos 30 processos minerdrios, 14 estdo na fase
de AAutoriza-«o de Pesquisado, 6 em AConces
em HARequeri mento de Lavrao, 2 em HARequer:

ARequeri mena® de Pesqui s

Os processos minerarios perfazem uma area total de aproximadamente 4.832 ha, sendo
que a exploracao de areia corresponde a aproximadamente 1.964 ha, ou seja mais de 40%
da area, a segunda substancia em area € a argila com cerca de 32%, seguidmpor caul

com 15%, saibro com 8,3%, granito com 3,76% e ganisse com apenas 0,47%.

Tabela 8.1.2.61L - Processos Mineréarios na Area de Influéncia Indireta (All)

Processo '?;Z? Fase Titular Substancia Uso

820147/201¢ 598,34 Autorlzat;go de Allan Petterson Lopes Areia Con;trugao
Pesquisa Santos Civil

820304/201] 49,34 Autorizac&o de Tpb Ter_mlnal Portuario Areia Construcéo
Pesquisa Brites Ltda. Civil

820305/201] 35,08 Autorizac&o de Tpb Ter_mlnal Portuario Areia Construcéo
Pesquisa Brites Ltda. Civil

820306/201] 48,29 Autorizac&o de Tpb Ter'mlnal Portuario Areia Construcéo
Pesquisa Brites Ltda. Civil

820343/2014 104,03 Autorlza(;ao de Tpb Ter.mlnal Portuario Areia Con§truga0
Pesquisa Brites Ltda. Civil

820500/201] 29,28 | Reauerimentode | /oo vtineracio SA. | Areia | COMStuGao
Licenciamento Civil

820723/2014 29,28 Autorlza(;ao de Tpb Ter'mlnal Portuario Areia Construgao
Pesquisa Brites Ltda. Civil

820817/2014 921,56 Autorlza(;,ao de Agricola e Comercial Areia Cons}trugao
Pesquisa Banaurea Ltda. Civil

Cl 5867 245



o

)

o
Pt
i

CE-]

fipe

5

Processo ?ﬁg‘;‘ Fase Titular Substancia Uso
820924/201¢ 49.58 Autorlza(;_ao de Terracom Construgdes Areia Con;trugao
Pesquisa Ltda. Civil
820925/200{ 49,59 | Concessdo de Lavrd . Vo0 Mineragoes Areia | Construgao
Sustentaveis do Brasil S. Civil
820928/200{ 49,59 | Concesséo deavra MSB Mineragoes Areia | Construgao
Sustentaveis do Brasil S. Civil
820049/201( 340,1g| Autorizacdode | Fabio Cabral Sivade | s | |ngustrial
Pesquisa Oliveira Monteiro
820539/2021 208,97| Autorizacdode |\ paricipacsestda. | Argila | Industrial
Pesquisa
820889/201¢ 989,76|  Autorizacdode Fazenda Sete Lagoas|  » i | |ndustrial
Pesquisa Agricola S.A.
821264/100¢ 724 | Requerimentode |\ uisc 3anus Naday | Caulim Nao
Pesquisa Informado
820265/198¢ 22,74 | Concessao de Lavrg Intervales Minérios Ltda] Gnaisse Brita
809996/1974 26,44 Disponibilidade Pedreira Guaiuba Ltda.| Granito Brita
820075/2014 31,7 | Autorizacdode Fazenda Sete Lagoas| ity Brita
Pesquisa Agricola S.A.
820075/2014 49,43 | Disponibilidade | aZéndaSetelagoas| o o, Brita
Agricola S.A.
820460/200¢ 1,9 Requerimento de | . ita Comercial Ltda| Granito Brita
Pesquisa
820460/200¢ 24,88 | Requerimentode |\, 1 ita Comercial Ltda| Granito Brita
Pesquisa
821027/201] 47,37 | Autorizacdode |\, ia Comercial Ltda| Granito Brita
Pesquisa
820066/199] 16,51 | Concessao de Lavrdg Maxbrita Comercial Ltda| Saibro Cog?\tlzlugao
820222/200{ 049 | Reauerimentode | -0 ordello Lida. | Saibro | COMStucao
Lavra Civil
820222/200{ 501 | Reauerimentode | .00 ordello Lida. | Saibro | COMStucao
Lavra Civil
820231/199( 212,09| Concessao de Lavrg Intervales Minérios Ltda] Saibro Co?:?\tlzlugao
820376/2004 5 Requen_mento de Prefeitura Mu_r1|0|pal de Saibro Nao
Licenciamento Guaruja Informado
820705/199] 23.55 Requenmgnto de Luiz Carlos Cintra Saibro Nao
Pesquisa Lordello Informado
821048/201( 109,52 Autonza(;go de Maxbrita Comercial Ltda| Saibro Cons_;trugao
Pesquisa Civil
821229/199¢ 28,25 | Concessao de Lavrg Irmaos Lordello Ltda. Saibro Cog?\tlzlugao

Fonte:https://dados.gov.br/dataset/sisted&sinformacoesgeograficasiamineracaesigmine. Acesso

em marc¢o de 2024
A respeito dos processos minerarios localizados na AID e ADA, de acordo com os bancos
de dados consultados, existe apenas um processo nestas areas, que seria 0 processo n°
8280817, em fase de Autorizacdo de Pesquisa para a exploracdo de areia paraaonstruc

civil. Na Tabela 8.1.2.62 sédo apresentadas as principais informacdes do processo.
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Tabela 8.1.2.62 - Processos Minerarios na AID e ADA

Processo '?;2? Fase Titular Substancia Uso
820817/201¢ 921,16 Autorlzaggo de Agricola e Comercial Areia Con§trugao
Pesquisa Banaurea Ltda. Civil

Fonte:https://dados.gov.br/dataset/sistedeinformacoesgeograficasiamineracaesigmine. ACESSO em
marco de 2024

Na Figura 8.1.2.61 € apresentado o mapa de localizacdo do processo minerario

localizado na AID e ADA.
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0 0,75 1,5
| AID | Processo Minerario n° 820817/2016 km
[ 0n

Fonte: Agéncia Nacional de Mineracéo (ANM) e imagem Google Earth, 2024.
Elaboracéo: Fipe, 2024.
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8.1.2.7 Potencial e Patriménio Paleontologico

Esta Secdo apresenta a avaliacdo do Potencial Paleontologico da area de estudo do

empreendimento. As informacfes foram obtidas a partir de dados secundarios.

Conforme apresentado &ecéo 8.1.2,1a area de estudo em contexto geoldgico esta
inserida no QGiturdo Ribeira da Provincia da Mantiqueira, Dominios Costeiro e das
Coberturas Sedimentares Fanerozdicas da Planicies Costeira.

A partir das informacdes dagura 8.1.2.22 - Mapa Geoldgico da All, foi direcionado
o levantamento de dados secundarios squiga ha Base PALEO da CPRM (Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais) e nas publica¢cdes realizadas pela Comissao Brasileira

de Sitio Geologicos e Paleobiologicos (SIGEP).

As consultas foram realizadas em abril de 2024, utilizando como critérios @edsusc
ocorréncias por municipio e pela unidade litoestratigrafica. Como resultado, cesstatou
gue os municipios afetados pelo empreendimento ndo possuem nenhuma ocorréncia

fossil.

Segundo TOLEDO (2021), o Potencial Paleontoldgico é o potencial que wrmaidatia

unidade litoestratigrafica apresenta para revelar fésseis, sejam microfésseis ou
macrofésseis (vegetais, invertebrados ou vertebrados) e para essa determinagdo é
necessaria uma revisao bibliogréfica que aborde a geologia e a paleontologiaLoagrea,
analise dos mapas geoldgicos disponiveis, consulta em banco de dados de ocorréncias

fossiliferas e consulta a cole¢des cientificas de universidades e museus.

As unidades litoestratigraficas devem ser classificadas de acordo com seu grau de
potencial pleontolégico em muito alto, alto, médio, baixo e de ocorréncia improvavel
(TOLEDO, 2021), seguindo a classificacdo proposta por JANSEMN (2012) para a

potencialidade de ocorréncia de cavernas no Brasil.

Os critérios que orientam essa classificac@dsdizados por atributos paleoecolégicos /
paleobiolégicos e geoldgicos e os limites dessa classificacdo devem coincidir com a

distribuicdo geografica e estratigraficas das unidades (TOLEDO, 2021).

Nesse sentido, dexse levar em consideracdo a distridisice abundancia dos
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organismos, a paleobiodiversidade, o processo de fossilizagédo, a importancia dos fosseis
presentes e o grau de preservacao desses fosseis (TOLEDO, 2021).

Os dados secundarios mostram a relevancia dessas unidades e a possibilidatesde col
de controle em novas localidades, podem fornecer dados de paleobiogeografia e
paleoecologia e informagdes precisas da localizacao, fossildiagénese e tafonomia destas
assembleias fossiliferas, sua paleoecologia e outras informa¢cfes que potencialmente

permitirdo um avanc¢o no conhecimento paleontoldgico regional, e/ou internacional.

O Quadro 8.1.2.71 apresenta as unidades litoestratigraficas interceptadas pela All do

empreendimento e seus respectivos potenciais paleontoldgicos.

Quadro 8.1.2.71 - Potencial Paleontologico das Unidades Litoestratigraficas na

All
Unidade Litoestratigrafica Potencial Paleontolégico
Coberturas Detriticas Indiferenciadas (Qdi) Ocorréncia Improvavel
Depdsitos Litordneos Indiferenciados (Qli) Ocorréncia Improvavel
GranitoGuarufSant os (Uads24gs) Ocorréncia Improvavel
Unidade Gnaisse Peraluminoso Ocorréncia Improvével
Unidade Granito Gnaissica Migmatitica Ocorréncia Improvéavel

Fonte: CPRM (2006).
Elaboracéo: Fipe, 2024.

Com base no quadicima € constatado que as unidades litoestratigraficas abrangidas

pela All possuem potenci al espel eol -gico
NaFigura 8.1.2.%1 é apresentada a distribuicdo do potencial paleontolégico na All.

Apés a realizagdo dema pesquisa bibliografica, consulta ao Banco de Dados,
Informacdes e Produtos GEOSBG do Servi¢co Geolégico do Brasil (CPRM), e ao banco
de dados da Comissao Brasileira de Sitios Geoldgicos e Paleobioldgicos (SIGEP), ndo

foram encontrados registros de foéss® All, na AID e ADA.
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Figura 8.1.2.71 - Mapa do Potencial Paleontologico da All

Legenda
| AID Potencial Paleontolégico 0_5 13( i
D ADA Ocorréncia Improvavel

Fonte: Agéncia Nacional de Mineracéo (AN®M)magem Google Earth, 2024,
Elaboracao: Fipe, 2024.
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8.1.2.8 Potencial e Patrimbnio Espeleologico

Para a obtencdo de um diagndstico de potencialidade espeleoldgica na area de estudo, foi
elaborado um mapa de potencialidade de ocorréncia de cavidades especificamente para a

All, no qual foram utilizadas analise de multicritérios em ambiente SIG.

As variaveis sugeridas para avaliacdo de potencial na instrucdo de servico supracitada
sdao: litologia, estruturas geoldgicas, hidrografia, declividade e feicdes geomorfologicas,

as quais foram adotadas na classificacdo deste estudo. Definidas as variaveis, foi
corferida uma valoracéo especifica para cada uma em funcdo de seus atributos. Para
tanto, consideroge as particularidades da area de estudo, através da interpretacdo e do

processamento de mapas e imagens orbitais.

A analise de potencial espeleolégico de udeterminada area, muitas vezes, €
fundamentada na litologia local, definida pelo arcabougco geoldgico. Neste sentido, o
Cecavadota uma metodologia de classificagao, conforme explicitada por JABISEN
(2012), onde o potencial espeleolégico das areakssificado por associacdo das

frequéncias de ocorréncias de cavidades em cada tipo de litologia no Brasil.

Assim, as diversas litologias sdo agrupadas nas classes de potencial, conforme
apresentado nQuadro 8.1.2.81.

Quadro 8.1.2.81 - Potencialidade espeleoldgica a partir das litologias

Litologia Gray Qe
Potencialidade

Calcario, Dolomito, Evaporito, Metacalcario, Formacao ferrifera bandada, Itg

e Jaspilito.

Calcrete, Carbonatito, Marmore e Marga. Alto

Arenito, Conglomerado, Filito, Folhelho, Fosforito, Grauvaca, Metaconglome

Metapelito, Metassiltito, Micaxisto, Milonito, Quartzito, Pelito, Riolito, Ritmii Médio

Rocha calecsilicatica, Siltito e Xisto.
Anortosito, Arcéseo, AugengnaissBasalto, Charnockito, Diabasio, Diamictit
Enderbito, Gabro, Gnaisse, Granito, Granitéide, Granodiorito, Hornfels, Kinz

Komatito, Laterita, Metachert, Migmatito, Monzogranito, Oliva gal Ehe

Ortoanfibolito, Sienito, Sienogranito, Tonalito, Trondhjemintre outros litotipos

Aluvido, Areia, Argila, Cascalho, Lamito, Linhito, Turfa e outros sedimentos. IOcorretlua
mprovavel

Fonte: Mapa de potencialidade de ocorréncia de cavernas no Brasil, na escala de 1: 2.500
JANSENEet al (2012)
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Tendo essa anélise como uma referéncia na metodologia aplicada, a variavel litologia foi

tomada como principal fonte de definicdo para a ocorréncia de cavidades. A determinacao
dos pesos foi feita a partir da classificacadd@adro 8.1.2.81. Foram aplicdos pesos

de 1 a 5 para cada grau de potencialidade associado aos grupos de litologia, conforme
demonstrado nQuadro 8.1.2.82.

Quadro 8.1.2.82 - Peso atribuido as classes de litologias de acordo com a
potencialidade espkeolégica

Potencialidade espeleoldgica a partir dos litotipos, segun@ecav Peso adotado
Improvével
Baixo
Médio
Alto
Muito Alto

Elaboracéao: Fipe, 2024.

QR WINF

As classificacOes da litologia, portanto, foram elaboradas segundo a correlacdo dos
Quadros 8.1.2.81 €8.1.2.82, tendo como fonte cartografica 0 mapeamento geoldgico

da area de estudo segundo a Mapa Geoldgico do Estado de S&o Paulo, na escala 1:750.000
(CPRM, 2006).

A variavel relativa as feicbes geomorfoldgicas também é consideradgadde
importancia para a definicdo de potencial espeleoldgico, por isso, foram utilizados os
maiores pesos (5 e 4) para salientar a presenca dessas fei¢cdes, ndo pontuando em caso de

inexisténcia. Desta forma, foi avaliada consideraseto

I: presenca de fei¢cBes carsticas, especialmente: dolinas, uvalas, sumidouros,
ressurgéncias, abrigos e cavernas, para as quais se atribui peso 5;

II: a existéncia de afloramentos rochosos, atribuido peso 4; ou

lll: a auséncia de feicbes destes tipos {80

IV: Quando os afloramentos sdo compostos por rochas carbonéaticas ou com
associacao ferrifera, litologias muito propensas a formacéo de cavernasesoma

peso 5 ao parametro.
Para essa avaliacao, utilizea a interpretacdo de imagens de satélitébsa técnica.

Para o parametro das estruturas geoldgicas, foram consideradas a presenca ou auséncia

daquelas feicbes que podem favorecer a formacao de cavernas: falhas, fraturas e dobras;
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sendo adotado peso O para auséncia e peso 4 para presencajteuje fioformacao

também foi 0 mapa geoldgico da CPRM.

Igualmente, a hidrografia foi avaliada em termos de presenca ou auséncia, para as quais
foram adotados pesos 1 e 0, respectivamente, considesamdoque cor pos do6 8§
agentes potenciais na génese advidades. Sua base de dados foi obtida através do
mapeamento da rede de drenagem em escala 1:10.000 da Bacia Hidrografica da Baixada
Santista, elaborada pela Agéncia Metropolitana da Baixada SaAtsta)(

A variavel declividade, que também compde a analise, foi obtida através do
processamento de imageaster MDE, obtida no banco de dados geomorfométricos do
Brasil - TOPODATA. Apés a correcdo de algumas imperfeicbes nas camadas e
processamento dos dadosilati-se pesos de 0 ao 5, conforme intervalos enumerados no
Quadro 8.1.2.83.

O Quadro 8.1.2.83 demonstra as variaveis analisadas e a valoracao atribuida a cada um

dos seus atributos.

Quadro 8.1.2.83 - Variaveis, atributos e valoracdo da classificagdo de potencial
espeleoldgico local

Variavel Atributo Valoracéo
Coberturas Detriticas Indiferenciadas (Qdi) 1
Depositos Litoraneos Indiferenciados (Qli)
Litologia Granito GuaruflSant os (UGao24gs)
Unidade GnaissBeraluminoso (NPccgp) 2
Unidade Granito Gnaissica Migmatitica (NPccgm)
Estruturas Presenca (falha, fratura, dobra) 4
geoldgicas Auséncia 0
Presenca de fei¢gfes carsticas 5
FeicBes Presenca de afloramentos (se rochas carbonaticazoou 4 (+5)
geomorfolégicas | associacao ferrifera)
Auséncia de feicdes de interesse 0
. ' Presenca 1
Hidrografia AUSEncia 0
Da2° 0
2ab° 1
5a10° 2
10a17° 3
Declividade 17 a 20° 5
20 a 25° 6
25 a 30° 7
30 a 45° 8
>45 9

Elaboracéo: Fipe, 2024.
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Obtidos os dados georreferenciados de cada variavel, reaézosoma destes resultados
em ambiente SIG, através da ferramenta Algebra de Mapas no programa de
geopr ocesAsc@smentoondie todos os atributos for

matriciais, confame valorac&o de seu atributo.

A reclassificacéo final € definida pelos intervalos de classe obtidos a partir da soma de
todos os atributos presentes na referida area de estudo.

NaFigura 8.1.2.81 - Mapa do Potencial Espeleolégicé apresentada a digtuicdo do

potencial espeleoldgico da All, obtida através da metodologia citada.

Além da elaboracdo do mapa de potencial espeleolégico, foi realizada consulta ao banco
de dados do Cadastro Nacional de Informacdes Espeleoldgicas (CANIE) e do Cadastro
Naciondde Cavernas (CNC). A partir deste levantamento foi constatado que n&o existem
cavidades naturais subterraneas cadastradas ao longo das areas de influéncia (All, AID e
ADA).

A cavidade natural subterrdnea mais préxima do empreendimento é a Furna d@ Jodo d
Lesma, localizada no municipio de S&o Vicente no Parque Estadual Xixpbga uma

distancia de aproximadamente 8 km do Tunel Imerso Saf®oaruja.
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Furna do Joao da Lesma

Legenda Potencial Espeleolégico 0 5 10
| AID .~ Ocorréncia Improvavel [ 1km
: ADA Baixo

@ Cavidade CECAV Médio

Fonte: AgéncidNacional de Mineracdo (ANM) e imagem Google Earth, 2024.
Elaboracéo: Fipe, 2024.
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8.1.3 Geomorfologia

O empreendimento em questao, Tunel Imerso Sa@aaruja, esta inserido no canal do
Porto de Santos, entre as proximidades dos bairros Alataéd?onta da Praia na travessia
da balsa, na margem direita em Santos, e entre a regido da Serra do Quilombo e a travessia
da balsa, na margem esquerda no Guaruja. Esta area é parte integrante do estuario de
SantosFigura 8.1.3 1), sendo alimentado pdiversos rios como o Largo de Santa Rita,
Santo Amaro, Sandi, Capiria, entre outros que serdo melhor abordaslesinas.1.6

Recursos Hidricos

Fonte: CONSORCIO PRIMETEL, 2013. Em vemelho, delimitag&o do limite geomorfologico do
Estuéario de Santos.

8.1.3.1 Caracterizagéo do Relevo na All
Os estudos geomorfoldgicos realizados na All do empreendimento tiverem por objetivo
caracterizar os tipos de relevos, quaatmorfografia, condicionantes litoestruturais,

cobertura detritica e dindmica superficial, sendo executados com base nos critérios e
dados apresentados por PONCABIGl. (1981) e Pires Neto (1992 e 1996).

Para a descrigdo do relevo foram utilizados dados existentes no Mapa Geomorfologico
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do Estado de Sao Paulo (PONCANOal, 1981) e para a caracterizacao da dinadmica
superficial foi feita andlise da carta de declividade da All, consuks@dambém as
caitas de susceptibilidade a movimentos gravitacionais de massa e inundacédo na All do

empreendimento.

Os estudos foram realizados com base na compilacdo e analise de dados bibliogréaficos e
cartograficos, e quando necesséria interpretacdo de imagens dessezrsotes, que
permitiram reinterpretar os dados, que séo apresentados neste item.

A opcéo pelo uso do Mapa Geomorfologico do Estado de S&o Paulo (PONE&ANO

1981) se deve a perspectiva metodoldgica adotada na elaboracdo desse mapa de tipos de
relevo,que se reflete numa cartografia mais eficiente para a representacéo dos tipos de
relevo, que séo diferenciados por cores, 0 que permite uma leitura rapida e clara da

constituicdo do relevo.

No mapa de 1997 (ROSS e MOROZ, 1997) a representacéo dos tigiesetados por
texturas, em um fundo de cor que destaca o condicionamento morfoestrutural, acaba por
dificultar a leitura, ndo permitindo a visualizac&o clara do relevo, como pode ser visto na
Figura 8.1.3.%1.
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Figura 8.1.3.%1 - Diferenca entre a cartografia dos mapas Geomorfologicos de Séo
Paulo

Fonte: PONCANGet al, (1981) ROSS e MOROZ, (1997).

A - Recorte do Mapa Geomorfoldgico do Estado de S&o Paulo de 1981;

B - Recorte do Mapa Geomorfologico Bstado de Sao Paulo de 1997.
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8.1.3.2 Compartimentos e Tipos de Relevo

A Area de Influéncia Indireta (All) do empreendimento abrange tanto a Serra do Mar (1a)
guantoas Baixadas Litoraneas da Provincia Costeira (2) (PONCASN@I,1981).
Enquanto a presenca da &eilp Mar (1a) € limitada a por¢céo setentrional da All e ndo é
afetada pelo empreendimento, as Baixadas Litordneas da Provincia Costeira (2)

predominam na area, sendo interceptadas pelo préjeuorg 8.1.3.21)

Figura 8.1.3.21 - Compartimentos de relevo do Estado de S&o Paulo na All

Fonte: Modificado de PONCANO et al (1981). Em vermelho, delimitagdo da All.
(1a) Serra do Mar;

(2) Baixadas Litoraneas da Provincia Costeira.
De acordo com PONCANG@t al. (1981), os tipos de relevo que ocorrem na All do
empreendimento sao: (121) Planicies Costeiras, (236) Morros Isolados e (522) Escarpas

com Espigdes Digitado&igura 8.1.3.22).
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Fonte: Modificado de PONCANO et al. (1981). Em vermelho, delimitacao da All.
(121) Planicies Costeiras;
(246) Morros Isolados;
(522) Escarpas com Espigdes Digitado.

No Quadro 8.1.3.21 sdo apresentadas as caracteristicas gerais dos tipos de relevo que
ocorrem na All.
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Quadro 8.1.3.21 - Caracteristicas gerais dos tipos de relevos que ocorrem na All

Unidade de Relevo
Morfometria

Morfografia

Substrato Rochoso

Dindmica Superficial

Planicie Costeira
(121)
Decl: <2 %
Ampl: até 20 m

Terrenos baixos e mais ou menos plar
proximos ao nivel do mar.

Silte, argila, areia e cascalho.

Entalhe lateral e vertical muito frac
sujeito ainundacdes periddicas, leng
freatico pouco profundo, sediment|
inconsolidados sujeitos a acomodagi

Morros Isolados
(246)
Decl: > 15%
Ampl: 100- 300 m

Topos arredondados, vertentes raving
de perfis convexos a retilineos. Drenag
de média a altadensidade, padrd
dendritico, vales fechados. Ocorrg
isolados nas planicies costeiras.

Biotita granito foliado, porfiritico, com matriz d
granulacdo médigrossa cinza e enclaves quar
dioriticos  frequentes. Em  Santos, grarn
equigranular, macico, dganulacéo fina a média, ¢
bege ou rosa e textura hipidiomérfica cortada
veios apoliticos.

Eroséo laminar, em sulcos, reentalhe
canal, rastejo, queda de blocos
escorregamentos  frequentes ¢
média a alta intensidade

Escarpas com
Espigbes Digitalos

Espigbes lineares e/ou subparalelos
topos angulosos. Vertentes com pe

Granitos Peraluminosos, tipo -Shiotita-muscovita
granitos, granodioritos, com enclaves de gna
bandado (Granito. Morrao).

Erosao laminar, em sulcos, reentalheg

(522) retilineos. Vales fechados. Drenagem| Ortognaisse migmatitico cataicalino, hornblenda | canal, rastejo, escorregamento e qu
Decl: 15-30% | alta densidade e padrdo parale biotita granitdide gnaissico porfitdide e augen{ de blocos frequentes e de moderad
Ampl: > 100m | pinulado. gnaisse / Hornblendaiotita gnaisse porfirdide alta intensidade
augem gnaisse (Complexo Geigb)
Fonte: Adaptado de PONCAN@ al.(1981) e CPRM (2006).
Cl1 5867 262



=i ‘II

fipe

8.1.3.3 Caracterizacdo do Relevo na AID

A Figura 8.1.3.31 (Mapa Geomorfoldgico da AID) apresenta as formas de relevo que
ocorrem na AID do empreendimento, e foi elaborada com base nos Mapas

Geomorfologicos do Estado de S&o Paulo (IPT, 1981 e 1997), toadgrafica,

fotointerpretacéo e andlise de campo.
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Fonte: Imagem Google Earth, 2024.
Elaboracéo: Fipe, 2024.

CI 5867 264



fipe

Conforme apresentado fagura 8.1.3.31, na AID ocorre apenasforma de relevo de
planicie costeira, sendo o terreno plano apresentando baixa amplitude e declividade,
estando associado a presenca de Depdsitos litoraneos indiferenciados (Qli) e Coberturas

detriticas indiferenciadas (Qdi).

Quadro 8.1.3.31 - Caracteristicas gerais do relevo que ocorre na AID

Unidade de Relevc f fi Unidades Geolbgicas N ficial
Morfometria Morfografia Associadas Dinamica Superficia
Planicie Costeira ;elrz;?nn;dsos bgl(;(os baiy O  Depositos  litoraneo 0 Entalhe lateral |

(Pa) plair ’ . indiferenciados (Qli); ~ Vvertical ~do canal
Dec: < 8% amplitude e declividad 3 = deposicéo de finggor

Am < 20 m junto as margens dg0 Coberturas detritics decantago,
b principais corpos de agy indiferenciadas (Qdi)  jnundacdes periodica

Fonte: Adaptado de PONCAN& al.(1981) e CPRM (2006).

8.1.4 Pedologia

O objetivo geral dos estudos pedoldgicos foi o de fornecer as informa¢des necessarias a
composicao do diagnostico do meio fisico, caracterizardtea de estudo quanto aos

seus atributos pedoldgicos.
8.1.4.1 Caracterizacéo dos Solos

A All é caracterizada pela predominancia de Gleissolos Salicos (GZ), Cambissolos
Haplicos (CX21) e Espodossolos Humilavicos (EK), também ocorre de maneira isolada,

na porcao nde da All, a presenca de Neossolos (RL23).

NaFigura 8.1.4.11 (Mapa Pedoldgico da All) sdo apresentadas as classes de solos que

ocorrem ao longo da All do empreendimento.
8.1.4.2 Classes de Solos

Cambissolos

Sao solos minerais pouco desenvolvidos com horizonte B incipiente, ndo hidromorficos,
apresentando, em seus horizontes, minerais primarios ndo meteorizados. Sao
moderadamente drenados e pouco profundos. A relagéo silte/argila € elevada, geralmente
superiora dos Latossolos, devido ao seu menor grau de intemperizacdo. Possui textura

média, argilosa e muito argilosa. Tem horizonte superficial A tipo moderado ou

Cl 5867 265



=
\_:I
Ao

fipe

proeminente, com estrutura granular, e o horizonte subsuperficial B apresenta estrutura

em blocos gsbangulares moderada.

A soma de bases, com teores baixos a meédios;sgepeincipalmente a presenca de
micas, vermiculitas e minerais primarios existentes na massa do solo, que disponibilizam
elementos pela sua alteracdo. O solo de alteracdo ou seprtiti textura variavel,
podendo ser arerargiloso até argikarenoso, rico em granulos e fragmentos de rocha,

sendo comuns os blocos e matacdes.

Os Cambissolos Haplicos ocorrem associados aos relevos Morros Isolados (246) e

Escarpas com Espigdes Digitad®22).

As unidades de mapeamento reconhecidas ao longo da All s&o apresen@aasroo
8.1.4.21.

Quadro 8.1.4.21 - Unidades All - CAMBISSOLO HAPLICO

CAMBISSOLO HAPLICO

Associacdo de CAMBISSOLO HAPLICO tipictextura argilosa média
moderado e proeminente + ARGISOLO AMARELO / VERMELH Forte
AMARELDO, textura média argilosa e argilosa, ndo rochoso e rochoso, { Ondulado
Distréficos
Associacdo de CAMBISSOLO HAPLICO textura argilosa ou mgForte

CX21 |+NEOSSOLOLITOLICO textura média, A moderado ambos Distrofico|Ondulado ¢
moderado Montanhoso

Fonte: ROSSI (2017).

CX20

Uso e Aptiddo Agricola dos Cambissolos

Com base n&mbrapa2006), em areas mais planas, os Cambissolos, principalmente os

de maior fertilidade natural, argila de atividade baixa e de maior profundidade,
apresentam potencial para o uso agricola. JA em ambientes de relevos mais declivosos, os
Cambissolos mais ras@presentam fortes limitacdes para o uso agricola, relacionadas a
mecanizacdo e a alta suscetibilidade aos processos erosivos. O manejo adequado dos
Cambissolos implica a ado¢éo de correcéo da acidez e de teores nocivos de aluminio a
maioria das plantagjém de adubacdo de acordo com a necessidade da cultura. Para os
Cambissolos das encostas, além destas, ha necessidade das praticas conservacionistas

devido a maior suscetibilidade aos processos erosivos.
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Gleissolos

Esta classe compreende solos hidromorficos constituidos por material mineral, que
apresentam horizonte glei dentro de 150 cm da superficie, imediatamente abaixo de
horizontes A ou E (com ou sem gleizacdo), ou de horizonte histico com espessura

insuficientepara definir a classe dos Organossolos.

Esses solos ndo apresentam textura exclusivamente areia franca em todos os horizontes
dentro dos primeiros 150 cm da superficie ou até um contato litico. Tampouco apresentam
horizonte vértico, ou horizonte B texalircom mudanca textural abrupta acima ou
coincidente com horizonte glei, ou qualquer outro tipo de horizonte B diagndstico acima
do horizonte glei. Horizonte plintico, se presente, deve estar a uma profundidade superior
a 200 cm da superficie.

Os solos deta classe encontrase permanente ou periodicamente saturados por agua,
salvo se artificialmente drenados. A agua permanece estagnada internamente, ou a
saturacédo é por fluxo lateral no sol. Em qualquer circunstancia, a agua do solo pode se
elevar por asnsao capilar, atingindo a superficie. Caractesezpela forte gleizacéo,

em decorréncia do ambiente redutor, virtualmente livre de oxigénio dissolvido, em raz&o
da saturagdo por 4gua durante o ano, ou pelo menos por um longo periodo, associado a

demandale oxigénio pela atividade bioldgica.

O processo de gleizacdo implica na manifestacdo de cores acinzentadas, azuladas ou
esverdeadas, devido a reducao e solubilizacéo de ferro, permitindo a expressao das cores
neutras dos minerais de argila, ou aindaegipitagcdo de compostos ferrosos. S&o solos

mal ou muito mal drenados, em condi¢des naturais. Apresentam sequéncia de horizontes
A-Cg, A-Bi-Cg, A-Btg-Cg, A EgBt-Cg, AgCg, HCg, tendo o horizonte superficial

cores desde cinzentas até pretas, espessuraslére 50 cm e teores médios a altos de

carbono organico.

Os Gleissolos ocorrem exclusivamente nos relevos de Planicies fluviais (121), sendo a

unidade de mapeamento descrita na All, apresentaQaaadro 8.1.4.22.

Cl 5867 267



=
\_:I
Ao

fipe

Quadro 8.1.4.22 - Unidades All - GLEISSOLO HAPLICOS e SALICOS

GLEISSOLO HAPLICO

Complexo indiscriminado de GLEISSOLO HAPLICO ou MELANICO com ou §

ocorréncia de ORGANOSSOLO
Grupamento indiscriminado de GLEISSOLO HAPLICO ou MELANICO e
GX4 CAMISSOLO HAPLICO Tb Distréfico A moderado ou proeminente, texturg Plano
indiscriminada, bem a imperfeitamente drenado.

GLEISSOLO SALICO

Associacdo de GLEISSOLO SALICO ou TIOMORFICO e NEOSSOLO

QUARTZARENICO Hidromérfico sélico

Fonte: ROSS(2017).

GX2 Plano

GZ Plano

Uso e Aptidao Agricola dos Gleissolos

Os Gleissolos em geral apresentam baixa fertilidade natural, podendo apresentar

problemas com acidez, e teores elevados de aluminio, de sodio e de enxofre.

Sao solos mal ou muito mal drenados, e devido adisieomorfismo, oferecem sérias
restricdes ao uso de culturas agricolas tradicionais como soja e milho, entretanto, sdo
indicados para o cultivo de culturas como do arroz. O uso desses solos deve ser restringido
guando estiverem proximos aos cursos d’agoaser area de preservacdo das matas
ciliares. Referente ao potencial de erosédo, os solos classificados como Gleissolos
apresentam no geral alto potencial, principalmente quando se encontram em vertentes

convexas proximas aos canais de drenagem.

Neossolos.itdlicos

Compreendem solos minerais pouco desenvolvidos, com profundidades de até 0,50 m.
Apresentam sequéncia de horizontes R ou A- C - R, horizonte superficial A tipo
moderado, textura média e argilosa e estrutura granular. O horizonte subsuperfi

possui textura média ou argilosa com estrutura refletindo o material de origem.

Solos com horizonte A ou histico, assentados diretamente sobre a rocha ou sobre um
horizonte C ou Cr ou sobre material com 90% (por volume) ou mais de sua massa
constituida por fragmentos de rocha com diametro maior quendcascalhos, calhaus e
matacdes) que apresentam um contato litico tipico ou fragmentario dentro de 50 cm da
superficie do solo. Admite um horizonte B em inicio de formagé&o, cuja espessura nédo

satisfaz a qualquer tipo de horizonte B diagndéstico.
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Os Neasolos Litélicos sdo encontrados em areas de relevo bem movimentado e
dissecado estando normalmente associados a Afloramentos Rochosos. Na All esses solos

ocorrem no relevo de Escarpas com Espigfes Digitados (522) da Serrania Costeira.
As unidades de mape&nto que ocorrem na All estdo descritafuadro 8.1.4.23.

Quadro 8.1.4.23 - Unidades All - NEOSSOLOS

NEOSSOLO LITOLICO
Associacdo de NEOSSOLO LITOLICO Distréfico tipico, textura média| Montanhoso
argilosa com o usewnscalho + Afloramentos Rochosos e Escarpado

Fonte: ROSSI (2017).

RL23

Uso e Aptidao Agricola dos Neossolos

Com base nembrapa2006), os neossolos em areas mais planas, principalmente, sao os
de maior fertilidade natural (eutréficos) e de maior profundidade, e apresentam potencial
para o uso agricola. Os solos de baixa fertilidade natural (distr6ficos) e mais acidos sao
mais depndentes do uso de adubacéo e de calagem para corre¢céo da acidez. Os Neossolos
de textura arenosa (areia) apresentam restricdo causada pela baixa retencdo de umidade.
O uso destes solos deve ser restringido quando estiverem proximos aos cursos d agua,
porser area de preservacdo das matas ciliares. Em ambientes de relevos mais declivosos,
0S neossolos sdo mais rasos e apresentam fortes limitacdes para o uso agricola,

relacionadas a restricdo a mecanizacao e a forte suscetibilidade aos processos erosivos.

Egpodossolos

Os Espodossolos sdo solos &cidos, com elevados teores de aluminio e ferro,
frequentemente encontrados em regifes de clima Umido a semiumido. Estes solos
apresentam caracteristicas distintivas, como a presenca de horizontes subsuperficiais com
aaamulo de matéria organica, denominados de horizontes espolddicos. A formacao desses
horizontes resulta da interagdo entre os processos de intemperismo quimico e acao
biolégica em ambientes de alta precipitacdo pluviométrica, onde ha lixiviagédo intensa de
bases e mobilizacdo de aluminio e ferro para camadas mais profundas. A baixa
capacidade de troca catibnica e a presenca desses elementos em formas pouco disponiveis
para as plantas contribuem para a baixa fertilidade natural dos Espodossolos, tornando
os desafiadores para a agricultura sem intervenc¢des adequadas de manejo do solo.
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Os Espodossolos apresentam uma sequéncia caracteristica de horizontes pedogenéticos,
revelando os processos de formacdo desses solos. No topo, eseonirarizonte O,
composto pr matéria organica em decomposicéo resultante da acumulacéo de residuos
vegetais. Logo abaixo, o horizonte A exibe uma mistura de matéria organica e minerais,
com uma coloracdo mais escura, sendo frequentemente afetado por processos de
lixiviagcdo. Mais pofundo, o horizonte B revela uma acumulacéo significativa de argila,
ferro e aluminio, muitas vezes em formas pouco sollveis, além de caracteristicas de
espoliacdo. O horizonte C, o mais profundo, consiste em rocha ou material ndo alterado,
podendo contedepdsitos de minerais residuais. Em alguns casos mais desenvolvidos,
podese encontrar um horizonte R, representando a noégaparcialmente alterada ou

ndo alterada. Esses horizontes pedogenéticos refletem a complexa interacdo entre

processos quimicodsfcos e biologicos que moldam a formacao dos Espodossolos.

Os Espodossolos ocorrem associados aos relevos de Planicies fluviais (121), sendo a

unidade de mapeamento descrita na All, apresentaQaadro 8.1.4.24.

Quadro 8.1.4.24 - Unidades All - ESPODOSSOLOSS

ESPODOSSOLOS HUMILUVICOS
ESPODOSSOL®UMILUVICO/FERRI-HUMILUVICO Relevo plano e suav,
Hidromorfico ou ndo hidromorfico distréfico ondulado

Fonte: ROSSI (2017).

EK

Uso e Aptidao Agricolaos Espodossolos

Os Espodossolos apresentam desafios para a agricultura devido a sua acidez elevada,
baixa fertilidade natural e tendéncia a espoliacdo de nutrientes. No entanto, com manejo
adequado, incluindo a correcdo da acidez do solo e praticamservacao, € possivel
explorar seu potencial. S&o mais adequados para culturas adaptadas a solos acidos e com
baixa exigéncia de nutrientes, como algumas frutiferas tropicais, culturas perenes (ex:
seringueira) e culturas de ciclo curto (ex: mandiodgide A viabilidade econémica da
agricultura nesses solos pode variar, exigindo planejamento cuidadoso e praticas

integradas para garantir a sustentabilidade e rentabilidade das atividades agricolas.
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8.1.4.3 Solos na AID e na ADA

Na AID do empreendimento em cai&o, foram identificados os seguintes tipos de solos:
ESPODOSSOLO HUMILUVICO/FERRHUMILUVICO, podendo ser Hidromorfico

ou nao hidromérfico distréfico, com relevo plano a suave ondulado, localizados proximos
a &rea urbana do Guaruja, tanto na regido godato na regiao sul da AID. Além disso,
foram observadas associagdes de GLEISSOLO SALICO ou TIOMORFICO e
NEOSSOLO QUARTZARENICO Hidromorfico salico, também em éareas de relevo

plano, no municipio do Guaruja, especialmente na regido norte da AID.

Na porcacacentral, leste e oeste da AID, e no municipio de Santos a determinacdo exata

dos tipos de solo é dificultada devido a intensa urbanizagéo da area.

Quanto a tipologia de solos existentes na ADA, a distribuicdo dos solos é semelhante a
encontrada na AID. Nentanto, nos municipios de Santos e na maior parte do Guaruja, a
urbanizacdo intensa limita a correta identificacdo dos solos. Ainda assim, nas
extremidades norte e sul da ADA, no lado do Guaruja, sdo encontrados solos do tipo
ESPODOSSOLO HUMILUVICO/FERRHUMILUVICO, podendo ser Hidromorfico

ou ndo hidromoérfico distrofico, com relevo plano a suave ondulado.
8.1.4.4 Susceptibilidade dos Solos a Erosao

A classificacdo da suscetibilidade a erosdo dos solos descritos na All e ao longo da ADA
do Tunel foi determinada artir da analise da interacdo dos fatores erodibilidade dos
solos e caracteristicas do reldvdD E L 6 AeRal,@992)

Nessa proposta a caracterizacdo da suscetibilidade a erosdo é baseada nas informagdes
sobre as caracteristicas dos solos em contrafmsi§ caracteristicas do relevo, o que

permite estabelecer as categorias de suscetibilidade natural a eroséo superficial das terras.

Os fatores declividade e comprimento de rampa foram considerados na descricdo dos
solos, como parte integrante de cada aaédde mapeamento, sendo diferenciadas as

seguintes classes de relevo: plano (declives de 0 a 3%); suave ondulado (declives de 3 a
8%); ondulado (declives de 8 a 20%), forte ondulado (declives de 20 a 45 %) e escarpado

e montanhoso (declives maiores quéods
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Os solos foram agrupados em classes de erodibilidade distintas com base em resultados
quantitativos experimentais constantes na literatura especializada e na andlise de suas
caracteristicas intrinsecas (SARTORI, LOMBARDI NETO e GENOVEZ, 2005), sendo

as classes de erodibilidade dos solos descrit@3uaairo 8.1.4.41.
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Quadro 8.1.4.41 - Classe de erodibilidade dos Solos

R?S|ster~1C|a Profundidade Permeabilidade Textura Erodibilidade
a eroséo
Alta Muito profundo (.>2m) Rapida /rapida Média / média Fraca
Profundo (1 a2 m) Moderada / rapida Muito argilosa/
Muito argilosa
Argilosa / argilosa
LATOSSOLO AMARELO Distrofico A moderado, textura argilosa
LATOSSOLO VERMELHO Acrico A moderado, textura muito argilosa
LATOSSOLOS VERMELHO Acriférrico textura argilosa
LATOSSOLOS VERMELHO AMARELO Distréfico A moderado, textura argilosa
LATOSSOLOS VERMELHO Distréférrico A moderado, textura muito argilosa
LATOSSOLOS VERMELHO Distréfico A moderado, textura muito argilosa
LATOSSOLOS VERMELHO Eutréférrico A moderado, textura muito argilosa
Moderada Profundo (1 a2 m) Répida /rapida Arenosa/arenosa Moderado
Rapida /moderada Arenosa/ média
Moderada/moderada Arenosa/argilosa
Média/argilosa
Argilosa/ m argilosa
ARGISOLO VERMELHO Eutréfico A moderado, textura argilosa/muito argilosa
LATOSSOLO AMARELO Distrofico A proeminente textura média
LATOSSOLO VERMELHO AMARELO Distréfico textura média
NEOSSOLOQUATZOARENICO Ortico A fraco
NITOSSOLO HAPLICO Distréfico A moderado, textura média /argilosa
NITOSSOLO HAPLICO Eutroférrico chernossolico textura argilosa
NITOSSOLOS VERMELHO Distrdéfico latossélico A moderado, textura argilosa / muito argilosa
NITOSSOLOSVERMELHO Eutroférrico A moderado, textura muito argilosa
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Resisténcia
a erosao

Profundidade Permeabilidade Textura

Erodibilidade

Baixa

Profundo (1 a 2 m) Lenta /répida Arenosa/média
Moderadamente. Profundo (0,5 a 1,0n Lenta / moderada Média/argilosa

Réapida /moderada Arenosa/argilosa
Arenosa/m argilosa

ARGISSILOVERMELHO Eutréfico A moderado, textura média / argilosa
ARGISSOLO AMARELO Distréfico A moderado, textura arenosa/média
ARGISOLO VERMELHO AMARELO Distréfico A moderado, textura media /argilosa
CAMBISSOLO HAPLICO Distréfico latossélico textura média

CAMBISSOLO HAPLICO Eutréfico A moderado, textura média

CAMBISSOLO HUMICO Distroéfico latossoélico, textura média

ESPODOSSOLO FERROCARBICO Hidromorfico

NEOSSOLO FLUVICO

Forte

Muito
baixa

Moderadamente Profundo (0,5 a 1,0 Réapida, moderada denta / lenta Muito variavel
Raso (0,25 a 0,50m)

ALISSOLO CROMICO Argiluvico abruptico A moderado, textura média /muito argilosa

AFLORAMENTOS DE ROCHA

CAMBISSOLO HAPLICO Distréfico gleico

CAMBISSOLO HAPLICO Eutréfico A moderado, textura argilosa/média

CHERNOSSQO ARGILUVICO Férrico, textura argilosa

LUVISSOLO CROMICO Pélico arérnico A moderado, textura arenosa /média

LUVISSOLO CROMICO Palico planossolico A moderado, textura arenosa /média

NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico chernossolico

PLINTOSSOLO PETRICQConcressionario Distrofico A moderado, textura arenosa/media muito cascalhenta

Muito Forte

CI 5867
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Para definicdo das classes de suscetibilidade a erosao superficial, pseEadandlise
da interacao dos fatoresodibilidade dos soloe caracteristicas do releyaonforme
apresentado nQuadro 8.1.4.42, cujas caracteristicas sdo descritaQuadro 8.1.4.4
3.

Quadro 8.1.4.42 - Classes de suscetibilidade a erosao, obtidas pela relacao entre a
erodibilidade dos solos e a declividade do relevo

o TIPOS DE RELEVO
Erodibilidade Escaroado/
dos Solos Plano Suave Ondulado] Ondulado Forte Ondulado P

Montanhoso

Fraca Fraca Fraca Fraca/ Moderagd Moderada/ Fortg Forte
Moderada Fraca/ Moderada |Moderada/ Fort] Forte Forte / Muito

Moderada Forte
Forte Moderada | Moderada/ Forte Forte For::eérI:/IQU|to Muito Forte
Muito forte Moderada | Moderada/ Forte Forte Muito Forte Muito Forte

Font e: DEtlald(A9R3} O

Quadro 8.1.4.43 - Caracteristicas e atributos das classes de susceptibilidade a
erosao

Suscetibilidade

\ ~ Caracteristicas
a erosao

Corresponde a areas de solos caracterizados como de fraca erodibilidade, ocor,
Fraca condigdo de relevo plano e/ou suave ondulado. As terras assim caracteriz:
constituidas em sua maioria por solos de consideravel permeabilidade.

Fraca / Corresponde na &rea a terras constituidas de solos caracterizados como de
Moderada |erodibilidade, ocorrendo em condi¢éo de relevo plano.
Corresponde na area a terras constituidas de solos caracterizados como de for
Moderada [forte erodibilidadepcorrendo em condi¢éo de relevo plano e solos caracterizado
de moderada erodibilidade ocorrendo em condi¢éo de relevo suave ondulado.
Corresponde na area a terras constituidas de solos caracterizados como de for
Moderada / |forte erodbilidade, ocorrendo em condicdo de relevo suave ondulado, e

Forte caracterizados como de moderada erodibilidade ocorrendo em condi¢do de
ondulado.
Corresponde a areas de solos caracterizados como de forte e muito forte erod
Forte ocorremo em areas de relevo ondulado, e de solos caracterizados como de n

erodibilidade, e em condicdo de relevo forte ondulado.
Forte / Muito |Corresponde a &reas de solos caracterizados como de forte erodibilidade, ocor
Forte areas de relevo fte ondulado.

Corresponde a areas de solos caracterizados como de muito forte erodibilidade, ¢
Muito Forte |em condic&o de forte ondulado e areas de solos caracterizados como de forte e n
erodibilidade ocorrendo em condicéo de relescarpado/montanhoso.
Corresponde a &reas constituidas por material ndo suscetivel a agao de processg
como alguns tipos de terreno (Afloramentos de Rocha) e areas de planicies de ir
Especial |eilhas derios, que séo &reas submetidasadimamica hidrica especial, com alternd
de periodos de cheia e periodos de seca, que sobrepujam em impor
vulnerabilidade natural, determinada pelas demais caracteristicas do ambiente.

Font e: D Etlalo(@®RYL O
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Para a caracterizacao do Grau de Susceptibilidade a Erosdo dos solos ao longo All, foi
considerada a Erodibilidade do tipo de solo predominantes em cada unidade de

mapeamento, que foi analisada com relacdo ao relevo, sendo as categorias obtidas
apresentadanoQuadro 8.1.4.44.

Quadro 8.1.4.44 - Classes de solos e grau de susceptibilidade a erosao dos solos
que ocorrem na All

Grau de susceptibilidade

Solo Predominante(Erodibilidade Relevo 2 erosio
Cambissolos CX21,CX20 Forte ondulado Muito forte
(Forte / Muito forte) Montanhoso
Neossolos RL23 .
(Muito Forte) Montanhoso Escarpadd Muito forte
G|e|ssoI(_)s GX2, GX4 Plano Moderada / Forte
(Muito Forte)
Neossolos RY2 .
(Muito Forte) Montanhoso Escarpadd Muito Forte
Espodossole EK Plano a Suave Ondulad Moderada / Forte
(Forte)

8.1.5 Processos de Dinamica Superficial
8.1.5.1 Caracterizagédo da Dinamica Superficial na All

Os processos da dinamica superficial na All foram avaliados e caracterizados com base
no trabalho de NAKAZAW/Aet al.(1994) e na analise de terrenos, que permite uma visao
integrada dos diferentes aspectos do meio fisico analisados, os quais determinam sua

dindmica superficial e sua sensibilidade geoambiental.
Comportamento Geotécnico

Com base no trabalho de NAKAZAW#t al. (1994) podese identificar na All cinco

padrées de comportamento geotécnico, sendo estes representados pelas unidades:

1 3 e 4- Alta susceptibilidade a erosdo nos solos superficiais, induzida por
movimentos de terra e Muito Alta susceptibilidade a escorregamentos (naturais e
induzidos);

1 3 e 5a- Alta susceptibilidade a erosdo nos solos superficiais, induzida por
movimentos de terra e Altsusceptibilidade a escorregamentos (naturais e
induzidos, rochas do cristalinas do embasamento);
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1 11 - Muito Alta susceptibilidade a recalques por adensamento de solos moles,
inundacdes diarias associadas as marés;

1 12 - Alta susceptibilidade a recalqueorpadensamento de solos moles,
inundacdes pluviais;

1 15- Alta susceptibilidade a inundacao, recalque, assoreamento solapamento de

margem de canais.

O comportamento geotécnico, conforme descrito por NAKAZARYAI (1994), para a

All é apresentado neigura 8.1.5.11 (Mapa Geotécnico da All).

Unidade 3 e 4 Suscetibilidade a erosao nos solos superficiais, induzidos por movimentos

de terra- Alta e Suscetibilidade a escorregamentos naturais e induzidogo Alta

Sao &reas associadas a relevos de Esaaopasspigdes digitados (522), sustentadas por
ortognaisses e granitos gnaissicos migmatiticos do Complexo Costeiro e Granitos
Peraluminosos, tipo S (Granitos Morrdo). Sobre essas rochas se desenvolvem

Cambissolos e Neossolos.

De modo geral os solos apresen pequena espessura, afloramentos rochosos e
susceptibilidade a erosdo Muito Forte e estdo associados a encostas de alta inclinacao.
Nessas condicfes comportae como areas muito frageis, onde a realizacdo de obras de
terraplanagem, que removem o salpexficial e expdem o solo de alteracdo, favorecem

ao desenvolvimento de movimentos de massa, sulcos de erosdo, ravinas e
consequentemente o0 assoreamento dos canais fluviais proximos e a jusantes das areas de

intervencao.

Unidades 3 e 5a Alta susceptibilade a erosdo nos solos superficiais, induzida por

movimentos de terra e Alta susceptibilidade a escorregamentos (haturais e induzidos)

Esses terrenos correspondem aos relevos de Morros Isolados (246), sustentados por
ortognaisses e granitos gnaissicoggmuatiticos do Complexo Costeiro e Granitos

(Granito Guarujésantos) que se associam a Cambissolos.

Os solos superficiais sao rasos, argiloso e aaegitnsos, com granulos e cascalho com
susceptibilidade a erosdo Muito forte. Os solos de alteracao faesdtgsos, por vezes

micéceos, com blocos e matacdes emersos na massa do solo que sdo rasos e com baixa
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Tais caracteristicas tornam esses terrenos muito frageis a realizacdo de obras de
terraplenagem, quando se remove 0 solo superficial epge ex solo de alteracdo e

grande quantidade de blocos e matacdes. A exposicdo do solo de alteragao favorece o
desenvolvimento de sulcos de erosao e ravinas, e, consequentemente, o assoreamento dos

canais fluviais nas proximidades das areas de interferéncia

Os movimentos de massa mais comuns nessas areas sao o rastejo e 0s escorregamentos
planares em solo, que tem ocorréncia restrita as encostas com maiores declividades. A
ocorréncia desses processos € favorecida, ainda, pelas modificacdes inadequadas na

geometria das encostas.

Unidade 11- Muito Alta Susceptibilidade a recalques por adensamento de solos moles,

inundacoes diarias associadas as marés

Esses terrenos correspondem as Planicies Costeiras (121), constituidas por depdésitos
litordneos indiferencdos, como depdsitos de areias e argila, estando associados a
Espodossolos e Gleissolos. Esses sedimentos inconsolidados tém baixa capacidade de
suporte, favorecendo a ocorréncia de recalques. Ocorréncia de inundacbes diarias
associadas ao ciclo das marésseoreamento dos canais dependente das condi¢bes da
vegetacao tipica, responsavel pela fixacdo dos sedimentos. Nestes terrenos € necessaria a

adocéao de critérios especiais para o dimensionamento de aterros e fundacgodes.

Unidade 12- Alta suscetibilidade aecalques por adensamento de solos moles,

inundacdes pluviais

Esses terrenos correspondem as Planicies Costeiras (121), constituidas por depoésitos
litordneos indiferenciados, como depdsitos de areias e argila, estando associados a
Espodossolos e Gleissold3corréncia de inundacdes frequentes durante periodo mais
chuvoso, recalques localizados em fundacbes, aterros, infraestrutura subterranea e
pavimentos viarios por adensamento de solos moles, danificagdo de leitos das vias devido
a saturacao do subleitassoreamento do sistema de drenagem acentuando as condi¢des

de inundacéo e instabilidade das paredes de escavacao.
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Unidade 15- Alta susceptibilidade a inundacao, recalque, assoreamento e solapamento

de margem de canais

Esses terrenos correspondem asiielas Costeiras (121), constituidas por depdsitos
litordneos indiferenciados, como depédsitos de areias e argila, estando associados a
Espodossolos e Gleissolos. Ocorréncia de inundagbes fluviais e/ou pluviais,
assoreamento dos canais da drenagem, solapamia@s margens, recalques excessivos
elou diferenciados das estruturas de fundacdo, degradacdo de pavimentos vidrio,

dificuldades de eventuais escavacodes pela instabilidade das paredes.
8.1.5.2 Comportamento da Fragilidade Ambiental na AID e ADA

O comportamentoalfragilidade ambiental na AID e na ADA do empreendimento em
questdo possui caracteristicas semelhantes uma vez que as areas sdo compostas por
elementos similares do meio fisico como litologia, solos, geomorfologia e uso e ocupacéo

do solo.

De acordo com proposto por NAKAZAWAet al.(1994), na AID e na ADA, os terrenos

sao caracterizados da seguinte forma: na por¢ao oeste do empreendimento, localizada no
municipio de Santos, ocorrem terrenos da Unidade 13, com baixa suscetibilidade a
recalques e inundacdela na porcéo leste, no Guaruja, também existem terrenos da
Unidade 13, localizados na margem do canal de Santos, e terrenos da Unidade 12, com
alta suscetibilidade a recalques por adensamento de solos moles e inundacdes pluviais,

nas porcdes mais dissailo canalKigura 8.1.5.21).

NAKAZAWA et al.(1994) também descreve a ocorréncia de manifestacdes de recalques
por adensamento de solos moles que causam danos as ocupacdes proximas da AID e
ADA, tanto no municipio de Santos quanto nafia.
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Figura 8.1.5.21 - Unidades Geotécnicas na AID e ADA

Legenda Unidades
AID 2 } ---- Alta suscetibilidade a recalques por adensamento de solos moles; inundagdes pluviais
D ADA 3 } Baixa suscetibilidade a recalques e inundagées 0 0,5 1

1 km

= Recalques por adensamento de solos moles

Fonte: Modificado de NAKAZAW /et al.(1994).
Elaboracéo: Fipe, 2024.

No Quadro 8.1.5.21 sdo apresentados os tipos de terrenos identificaglaseprincipais

caracteristicas na AID e ADA.
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Quadro 8.1.5.21 - Caracteristicas Geotécnicas das Unidades que ocorrem na AID e ADA

Problemas Existentes e/ou Potenciais

Suscetibilidade

Descricdo

Aspectos Fisicos de Interesse

Aspectos do usc
do Solo

Recomendacédo para
Uso do Solo

Observacoes

Alta

- Inundagbes frequentes
durante os periodos chuvos
decorrentes das dificuldade
de escoamento de aguas
superficiais, devido a baixg
declividade, obstrucdes ag
fluxo, auséncia ou deficiénc
do sistema de drenagem;

- Recalques localizados en

fundacbes, aterros,
infraestrutura subterrdnea
pavimentos viarios por

adensamento de solos molg

- Danificacdo dodito das via

devido a saturacéo do
subleito;

- Assoreamento do sistema
drenagem acentuando as
condicdes de inundacéo &

comprometendo, até mesm
a qualidade das aguas da

praias adjacentes;

- Instabilidade das paredes

escavacao.

separados das praias por cordj

suporte, apresentando SPT ml

- Sedimentodlavio-lagunares ¢
de baia, constituidos por
sedimentos argilosos, com
intercalacBes arenosas, com
muita matéria organica,
conferindelhes, por vezes,
constituicéo tufosa;

- Terrenos baixos e com
declividade inferior a 5%

litor&neos;

- Os sedimentos argilosos

ocorrem geralmente até a
profundidade de 20 m, podend
estar aflorando na superficie;
-N2vel dé8gua
superficies ou mesmo aflorant

durante boa parte do ano,

estabelecendo areas

constantemente encharcadag
- Solo com baixa capacidade ¢

baixo (predominantemente <2

- Esgotados os
melhores
terrenos;

- A expansao
urbana e
industrial da
Baixada Santistz
temse dados
sobre os terreno
desta unidade.

- Adotar obras e medidji
especiicas voltadas
principalmente a
drenagem e fundacéo
para a sua ocupacao
urbana;
- Instalar
obrigatoriamente rede
coletora de esgoto na;
areas ocupadas,
excluindo qualquer
alternativa que leve &
infiltracdo local de
residuos domeésticos o
industriais;

- Executar prospecc¢aag
detalhada do subsolg
para edificacdes ou
obras de qualquer port
considerando a
possibilidade de
recalques das obras

projetadas;

- Adotar,
preferencialmente, na:
vias urbanas,
pavimentos articulados
ou outros adequados |

este tipo de teeno;

Sao os
terrenos maig
problematicos

para a

ocupagao
urbana na
baixada
litoranea, em
parte ja
ocupados.

Unidade Proces’so
Suscetivel
Inundacoes,

12 adensament
de solos
moles
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Problemas Existentes e/ou Potenciais

Processo Aspectos Fisicos de Interesseg FElpEE e ol LB [RSEEMEnC R0 [ge1 Observacoes
Unidade - Suscetibilidade Descricdo do Solo Uso do Solo N
Suscetivel
- Adotar medidas com(
escoramento/rebaixam
to da 4gua nas
escavacoes.
- Instalar sistemas
- Problemas eventuais de adequados de captacd
fundacéo ligados tratamento e aducédo d
principalmente aecalques . . L aguas superficiais e
S : - Areias marinhas e praiais; N
em edificacdes de maior po . - servidas;
AN - Terrenos de baixa declividad ~
devido & presenca de cama o ; - Adotar solucdes
. congituido essencialmente po L
argilosas normalmente : - compativelis com a
. ., | areias pobres em argilas, con U
adensadas (sedimentos fltv LT ~ natureza das edificact¢
. ocasionais intercalacdes - Os terrenos .
lagunares), em subsuperfic . ) . cargas impostas, e
e argilosas; desta unidade, o
- Dificuldade no escoament ~ . caracteristicas do .
. o - Formado por terragos elevad sdo mais . .| Constituem
das aguas superficiais com cotas maiores que 2 m aj favoraveis, foran subsolo, visando evita 0s melhores
servidas principalmente na €S 4 . L ou reduzir recalques |
. . . cerca de 13 m acima do nivel ¢ os primeiros a . terrenos parg
. areas de cotas mais baxa ) . .t A excessivos e/ou ~
13 Baixa ) mar; antigos corddes litoraneo| serem ocupados : e ocupacao
- Enchentes localizadas ~ . diferenciais das
o depressdes arentisrfosas; suportando . urbana na
decorrentes da deficiéncia - o - . fundacdes; ;
, ~ praias &uais; por¢cbes mais : baixada
sistema de captacao e aduq ~ . - Subordinar a A
. : .. | - As depressdes aretirfosas e antigas e . ~ . litordnea.
de aguas servidas pluviais| . ~ i ; | mineracdo de areia e
.~ | as porcdes intercorddes conté consolidadas de
- Assoreamento e poluigad : . . : . .| cascalho a um estudc
S finas camadas turfaceas; | Baixada Santiste .
das drenagens e praias ligg ! detalhadale impacto
s ) ~ - Os sedimentos arenosos so . LR
a atividade de mineracao ¢ ambiental e & exigénci
. ; estas camadas podem aprese|
retifica-«o ¢ L . de um plano de
L cimentacdo humica, conferind( ~ .
canais; Ihes maior resisténcia: recuperacgao da area;
- Instabilidade de aredes de ' - Adotar medidas com(
escavacédo na presenca d escoramento/rebaixami
N.A; to da 4gua nas
escavacoes.
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Problemas Existentes e/ou Potenciais .
Processo Aspectos Fisicos de Interesse FEPEEES RO LEE  [REEEMETEEEEE [ Observacdes
Unidade - Suscetibilidade Descricdo do Solo Uso do Solo N
Suscetivel
- Poluicéo das praias em - Em subsuperficie, podem
consequéncia tanto do | ocorrer desde argil@ormalmente
langamento direto de 4gua adensada correlata aos
servidas quanto de residug  sedimentos flividagunares
provenientes de correntes (SPT=0), até argilas pré
costeiras e de marés. | adensadas, argilas transiciong
Estas ultimas ocorrem a
profundidade maiores que 2 n
apresentando SPT entre 5 e 2°
gue as diferenciam das argila
flavio-lagunars.
Fonte: Modificado de NAKAZAWA et al.1094).
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8.1.5.3 Comportamento da Suscetibilidade a Ocorréncia de Processos Erosivos na
AID e ADA

Em novembro de 2002, a Agéncia Metropolitana da Baixada Sawtgtan), elaborou

o Programa Regional de Identificacio e Monitoramento de Areas Criticas de Inundacdes,
Erosdes e Deslizamentos, conhecido cdPnmac para a Regido Metropolitana da
Baixada Santista.

De acordo com d°’rima¢ nos municipios interceptados pelopggendimento foram
identificadas areas criticas suscetiveis a inundacdes, erosbes e deslizamentos. No
municipio de Santos, foram identificadas 31 areas sugditasdacdes e 10 areas sujeitas

a deslizamentos. No Guaruja foram diagnosticadas 31 are#assajenundacdes, 12

areas propensas a erosodes e 15 areas de deslizamentos.

Referente ao levantamento realizado na AID e ADA do projeto em questdo, ndo foram
mapeadas areas criticas em relagéo a erosdes e deslizas@nttasnto, tanto na porcao
localizada municipio de Santos/llha de Séo Vicente, quanto na de Guarujd/llha de Santo

Amaro, sado encontradas areas sujeitas a inundacdes.

Na Figura 8.1.5.31 s@o apresentadas as areas criticas sujeitas a inundacdes na AID e
ADA.

Cl 5867 284



Legenda : .
e Areas criticas
J AID Areas criticas sujeitas a inundagdes
[_Jaoa 0 05 1

Fonte:Primac(Agem, 2002)e imagem Google Earth, 2024.
Elaboracéo: Fipe, 2024.
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Através de um mapeamento detalhado da ADA, base na interpretacdo de imagens
aéreas de abril de 2024 e vistoria de campo, foi possivel identificar que ndo existem
processos erosivos como ravinas, vogorocas, deslizamentos, entre outros processos de

dindmica superficial expressivos na ADA.

Referentea suscetibilidade a inundacdes, conforme apresentadSegao 8.1.3
Geomorfologia a ADA esté localizada em planicie, terreno de baixa amplitude (< 20 m)
e declividade (<8%), sendo ela suscetivel a inundacgdes, o que corrobora com o estudo do

Primacapregntado acima.
8.1.5.4 Caracterizagédo Hidrodinadmica Estuarina do Canal do Porto de Santos

O empreendimento em questao, o Tunel Imerso Sa@oaruja, esta situado no Estuéario

do Canal do Porto de Santos. Este estuario esta posicionado entre as ilhagicengiio

e Santo Amaro, com a sua entrada localizada a nordeste da Baia de Santos, passando pelos
Largos de Santa Rita e do Canéu, e pelo Canal de Piacaguera. Sstepole
aproximadamente 14 quilébmetros e possui uma largura média de 400 metros, com uma

profundidade média do canal de 12 metros.

Por definicdo, um estuario € um corpo d'agua semifechado com uma conexao direta com
0 oceano aberto, estendersip rio acima até o ponto onde a influéncia da maré é
perceptivel, e onde as dguas marinhas séo sigivéiozente diluidas pela agua doce
proveniente do continente (MIRANDA, CASTO e KJERFVE, 2082)d ROVERSI,

2012).

De acordo com PRITCHARD (196@pudROVERSI, 2012), a circulagéo, 0s processos

de mistura e a estratificacdo da salinidade em um estuéariofanciados pela sua
geometria, pela maré local, pelas descargas fluviais, pelo gradiente de densidade da agua,
pela circulacdo costeira adjacente e pelo vento que pode atuar diretamente ou

indiretamente sobre a superficie livre.

No Estuario do Canal do Porto de Santos, a maré exerce o papel predominante na
circulacdo (HARARI e CAMARGO, 199&pudROVERSI, 2012).

O sistema estuarino da Baixada Santista poi
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Pl anoo, no quaglasagowwinada pel eomkinacaaldassefeifbs de mare,
do vento e da contribuicdo de agua doce proveniente dos deflivios dos rios contribuintes
(CetesltDaeg 1977,apudCONSORCIO PRIMEETEL, 2013).

O estuario de Santos compreende, assim, trés compartindistivéos: as bacias
hidrograficas que fornecem agua doce, o estuario propriamente dito (canal de Santos,
canal de Sao Vicente e a baia de Santos) e a faixa costeira que supre esse sistema com
aguas oceanicas. As principais bacias de agua doce sa@&iM@guera, Perequé,
Quilombo, Jurubatuba, Branco (ou Buturoca), Diana, Sandi, On¢ca e Piacabucu,
merecendo destaque o rio Cubatdo que recebe eventualmente a contribuicdo da Usina
Henry Borden. A maioria desses rios pertence ao lagamar do estuario, seseéasgjue
cursos inferiores sofrem influéncia das marés, compondo a regido4favibma
(CONSORCIO PRIMEETEL, 2013).

Sao registradas na Baixada Santista marés semidiurnas, duas preamares e duas baixa
mares por dia, com amplitude média de 0,926 m. A intrda@cdguas do mar durante a
amplitude maxima da maré ocorre atraves de uma cunha salina, de maior densidade, que
penetra pelas camadas inferiores dos rios em diees;8oasascentes. Na baiXaar, ha

uma inversao do fluxo de corrente e as aguas comdisgendem a chegar ao mar pela
superficie (CONSORCIO PRIMETEL, 2013).

Na maré baixa, o escoamento no sentido do mar resulta em fendbmenos fisicos de
transporte comuns, sendo que a carga poluente tende a alcancar com maior velocidade a
zona costeira. Durde a maré alta, a reducdo na velocidade de escoamento dos cursos
dé8gua reduz o potenci al de autodepura-«o
a se concentrar no trecho inferior dos rios (CONSORCIO PREVIEL, 2013).

A menor densidade da agua dogeando comparada a agua do mar, produz uma
estratificacdo que tende a resistir a mistura vertical. As correntes das marés, que escoam
sobre o fundo relativamente raso do estuario, provocam a mistura turbulenta dos deflivios
dos rios com as aguas salgagasvenientes da baia. Na maior parte do tempo, pode
subsistir uma camada de transicdo, denominada haloclina, que separa a por¢ao superior
da inferior, de diferentes salinidades (CONSORCIO PRBEL, 2013).
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Os canais do estuario de Santos e de S&o Vicgudeconsiderados parcialmente
misturados Cetesh 1975apud CONSORCIO PRIMEETEL, 2013). A fracdo da agua

doce que chega ao canal de Santos diminui das cabeceiras (63%) para a foz do canal
(21%) (CONSORCIO PRIMETEL, 2013).

O tempo médio de renovacao dasias varia entre cinco dias na foz do canal e dois dias

na regido de cabeceiras, sendo necessarios dez ciclos de marés de sizigia para renovar
essa quantidade de agua. Devido as caracteristicas hidrodinAmicas da circulacdo que
retém nutrientes e microngismos diversos, as aguas estuarinas sao biologicamente mais
produtivas quando comparadas a dos rios e de oceanos adjacentes (Martiapug005
CONSORCIO PRIMEETEL, 2013).

A mistura da dgua doce e salina possibilita também o desenvolvimento de uma extens
zona de manguezais que recobria, originalmente, cerca de 20% de toda a Baixada
Santista. Esta faixa de vegetacdo esta hoje concentrada ao longo do rio Itapanhau, do
canal de Bertioga, nos estuarios de Santos e de S&o Vicente, contendo ainda porc¢des
remarescentes as margens dos rios Santo Amaro, do Meio e Icanhema (CONSORCIO
PRIME-ETEL, 2013).

A forma e extensdo do estuario de Santos estdo sendo constantemente alteradas por
processos erosivos e deposicionais de sedimentos oriundos da Serra do Mar, além dos
efeitos relacionados ao transporte de sedimentos das marés (AFONSQap2006
CONSORCIO PRIMEETEL, 2013).

Segundo ROVERSI (2012), a maré no Estuario do Canal do Porto de Santos é
caracterizada por duas preamares e duas-b@xas em um periodo de um tiaar, o

que a torna sendiurna e mista. Durante o periodo de quadratura, as variagdes de marée
sdo em torno de 0,4 metros, enquanto durante os periodos de sizigia, podem atingir até
1,85 metros. De acordo com a definicdo de DAVIES (18pddROVERSI, 202), o

estuario é classificado como de micromaré.

Sob o ponto de vista hidraulisalino, o Estuario do Canal do Porto de Santos foi
caracterizado por ALFREDINI e ARASAKI (200@pud ROVERSI, 2012) como

lateralmente homogéneo, apresentando uma estrdificagrtical parcialmente
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misturada a moderadamente estratificada, independentemente do tipo de maré ou do valor
da descarga fluvial. Essa estratificacdo tende a aumentar das bocas do estuario para suas

cabeceiras.

Em 2008, foi conduzido um Estudo de Impa&mbiental (EIA) relacionado a dragagem

para o aprofundamento do Canal do Porto de Santos (FRF, 2008). Este estudo incluiu
uma analise de modelagem hidrodinamica e de transporte de sedimentos no canal, com o
objetivo de avaliar o impacto do aprofundameaitmejado para uma profundidade de 15
metros através das dragagens. Os resultados desse estudo indicaram que a dragagem do

canal de entrada resultaria em diversos efeitos:

1 Um aumento no prisma de maré de até 10%;

1 A elevacao dos niveis de salinidade en2été

1 Alteraces insignificantes na capacidade de troca de agua do sistema;

1 A localizagdo do ponto nodal, conhecido como tombo de maré, situado na parte

interna do canal ocidental, permaneceu inalterada apés o aprofundamento;

1 Houve também mudancas dimamica sedimentar do estuario, com um aumento
aproximado de 2% no aporte de sedimentos em direcdo ao estuario, de forma néo
uniforme;

1 O canal de acesso apresentou assoreamento a uma taxa mais rapida, enquanto os
terracos de marés cresceram mais lentaanent

1 Observouse uma maior sedimentacao na regido a jusante da bacia de evolucéo e
uma menor nas regides a montante;

1 O aumento da profundidade da secé&o do canal resultou em uma reducdo na
velocidade do fluxo, levando a wuma maior deposigcdo sedimentar.
Consequentemente, menos sedimentos estiveram disponiveis a montante dessa

Zona.

Em 2012, ROVERSI (2012) utilizou o software SisBaHia para implementar um modelo
hidrodinamico 2DH (bidimensional promediado) no Sistema Estuarino de Santos,
resultando em imptantes observacdes sobre a dinamica do Estuario do Canal do Porto

de Santos:
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1 O Canal do Porto de Santos exibe as velocidades mais intensas em todos 0s
momentos dentro do dominio estudado.

1 No Canal do Porto de Santos, o efeito da maré resulta em uma @mndesggua
de até 50% apds cerca de 10 dias.

1 A renovacéo total das aguas ocorre de maneira mais rapida nas regiées proximas
as embocaduras do estuario do que nas areas diretamente afetadas pelos fluxos
fluviais, sugerindo a predominancia do efeito de nmaréenovacao e troca de
agua no sistema.

1 Ao longo do Estuéario do Canal de Porto de Santos, os tempos de residéncia variam

de 40 a 70 dias, desde a embocadura do canal até o final do Canal de Piacaguera.
8.1.6 Recursos Hidricos
8.1.6.1 Recursos Hidricos Superficiais

Corforme classificacéo da Agéncia Nacional de Agua do Ministério do Meio Ambiente
(ANA) (SPR/ANA, 2015), o empreendimento esta localizado na Regido Hidrografica
Atlantico SudesteRigura 8.1.6.21), especificamente na Unidade Litoranea SP RJ.
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Figura 8.1.6.11 - Regiao Hidrogréafica do Parana

g v arge

Unidade Hidrografica
I ooce
Litordnea RJ ES
- Litoranea SPRJ
- Paraiba do Sul

Ribeira de lguapé

~— Rios principais

D Estado

®  Riode Janeiro
® \Vioria

®  Cidades principais

Fonte: Modificado de Agéncia Nacional de Aguas (Brasil) (ANA, 2015). Em vermelho localizagio da
cidade as Santos

A Regido Hidrografica (RH) Atlantico Sudeste desempenha um papeél na gestao

das aguas em uma das areas mais significativas do Brasil. Esta regido, a segunda mais
populosa do pais, abriga mais de 28 milhdes de habitantes e se destaca pela sua rica
diversidade de atividades econémicas, além de possuir um pargstialdelevante, o

gue a coloca entre as areas mais desenvolvidas do Brasil. Com uma extensao territorial
gue abrange mais de 214.000 km?, esta regido compreende 595 municipios distribuidos
em cinco estados: Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de JaBdiooPaulo e Parana.
Quanto a precipitacdo, dados bonet indicam uma média de 1.401 mm/ano (ANA,
2015).

A RH Atlantico Sudeste é composta por seis Unidades Hidrogréaficas distintas: Doce,
Litoranea RJ ES, Litoranea SP RJ, Paraiba do Sul, Ribeira de lyAdidatico Sudeste.
Esta regido é notavel pela presenca de iniUmeros rios de pequena extensao, destacando

0s principais cursos d'agua, tais como Paraiba do Sul, Doce, Ribeira do Iguape,
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Manhuacgu, Piranga, Pomba, Muriaé, Suacui Grande, Santo Antoradgingare Peixe
(ANA, 2015).

No que se refere as demandas hidricas, estimativas da ANA (2015) indicam que, em 2010,
a Regido Hidrografica Atlantico Sudeste necessitava de 104,2 m3/s para abastecimento
urbano, 57,4 m3/s para irrigacdo, 43,1 m3/s para aind5,7 m3/s para dessedentacao
animal e apenas 3,2 m3/s para abastecimento rural, totalizando uma demanda hidrica
global de 213,6 m?3/s.

No ano de 2019, o Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CRH) do Estado de Sao
Paulo, por meio da Deliberacdo N°82rtigo 4°, estabeleceu a divisdo do territorio
estadual em 22 unidades hidrograficas, que receberam a denominacdo de Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI). Neste ambito de planejamento estadual,
a All do empreendimento enconsa integada a UGRHI 07 Baixada Santistajgura

8.1.6.12)
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Figura 8.1.6.%2 - Localizacdo do empreendimento na UGRHI 7

UGRHIs agrupadas por Regido Hidrografica do estado de Sao Paulo

Dasand
 LEGENDA:
0 Localizagdo do empreendimento
RH da Baca do Paraiba do Sul
RH da Verterte Litoranea
RH do Rio Grande
RH do Rio $30 José dos Dourados
RH do Rio Tieté
RH dos rios Aguapes e Peixe
I RH do Rio Paranapanema

[] Limaes das UGRHIs Elatoragio: DAGIORSIMA, 2031

Paulo- SigRH. https://sigrh.sp.gov.br/divisaohidrografiddcesso em margo de 2024.

Caracteizacado das UGRHI

A Baixada Santista (UGRHI 07) engloba os municipios de Bertioga, Cubatédo, Guaruja,
Itanhaém, Mongagua, Peruibe, Praia Grande, Santos e S&o Vicente, formando a Regido
Metropolitana da Baixada Santista (RMBS). Com uma area de aproximada2mina

kmz2 e uma area de drenagem superior a 2.800 kmz, esta regido abriga uma populagéo que
ultrapassava 1,8ilhdo de habitantes em 2022 (SEADE, 2022). Os principais rios que
atravessam a UGRHI incluem Cubatdo, Mogi, Quilombo, Jurubatuba, Itapanhad,

Guaatuba, Mambu, Aguapeu, Preto, Guarau e Branco.

A Bacia Hidrografica da Baixada Santista (BHBS) é caracterizada pela presenca de rios
gue abrigam uma mescla de aguas doces e salobras, sendo as salobras tipicas dos estuarios

resultantes da influéncia dasuag costeiras na foz dos rios de agua doce.

Esta bacia abrange uma extensa area que inclui o estuario de Santos, S&o Vicente e
Cubatéo, assim como as bacias do litoral norte em Guaruja e Bertioga, e também as bacias
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do litoral centro sul e sul em Praia Gde, Mongagua, Itanhaém e Peruibe. Seus limites
naturais sao definidos pela Serra do Mar e pelo Oceano Atlantico.

Conforme descrito por AFONSO (20@(pud CONSORCIO PRIMEETEL, 2013), a

analise da rede hidrografica da Bacia Hidrografica da Baixada S4BtHS) revela a
presenca de rios de extenséo limitada, os quais tém sua origem tanto na Serra do Mar
quanto na Planicie Litoranea/Costeira. Estes cursos d'dgua desaguam nao somente
diretamente no oceano, mas também nos complexos estuarinos da regiéa-deagie

0S estuarios, como importantes areas de transicdo, sdo influenciados de forma
significativa tanto pela descarga fluvial dos rios quanto pela dindmica das aguas costeiras,

evidenciando uma interagdo complexa entre ambos os sistemas.

Com base nasetihandas da bacia, conforme indicado no Plano de Bacia Hidrografica
20162017 do Comité de Bacia Hidrografica da Baixada Santista (VM Engenharia e
Recursos Hidricos, 2013), em 2012, as necessidades eram atendidas por meio da
utilizacao de bateria de po¢cd® ifi¥/h), captacdo em nascentes (158,89 ms3/h), captacao
subterranea (191,58 m?3/h), captacdo superficial (135.713,10 m3/h) e lancamento
superficial (34.036,29 m3/h).

A BHBS é subdividida em 21 stliacias, conforme apresentado Figura 8.1.6.13
(Mapa de sutbacias na All). A All esta localizada nas chdrias 11- llha de S&o
Vicente, 13 Ilha de Santo Amaro, 14Rio Cabucu e 15Rio Jurubatuba.

A Tabela 8.1.6.11 apresenta as principais caracteristicas da$aaias interceptadas.

Tabela 81.6.1-1 - Caracteristicas das sukbacias interceptadas pela All

Area de Precip. Méd Vazdes de Referéncia (L/s
Sub-bacia Drenagem A ||3 ' » Municipio
(kmz) nual (mm) Qmed|a Q7,10 QQS%
11- Ilha de S&o Vicente 59,04 3.170 | 4.165,5/1.1017,5 1.545,40 S";‘Os;’r'ﬁg;‘te
13- llha de Santo Amaro 133,54 3.051 8.901,50 2.174,30 3.302,50 Guaruja
14 - Rio Cabucgu 65,94 3.032 4.355,1(0 1.063,80 1.615,70 Santos
15- Rio Jurubatuba 80,15 3.060 5.363,5(0 1.310,10 1.989,9| Santos
Fonte: CONSORCIO PRIMETEL, 2013.
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SubBacia 11- lIlha de Sao Vicente

O canal de Santos, com entrada entre as ilhas de Santo Amaro e S&o Vicente, tem cerca
de 14 km de extensdo, com profundidade média de 12 a 14 neesk{ 2006),
interligando aparte interna do estuario de SantoS&ao Vicente a baia de Santos
(CONSORCIO PRIMEETEL, 2013).

Sub-Bacia 13- llha de Santo Amaro

Os rios que drenam a sbhhcia 13 tém suas nascentes nos pontos mais elevados da ilha
de Santo Amaro e fluem em direcdo @asais de Bertioga, do Porto de Santos ou
diretamente para o mar. Nessadalia estao inseridos os rios Icanhema, do Meio, Santo
Amaro e Pouca Saude como tributarios do canal do Porto de Santos.

O sistema hidrografico dessa Zpdicia é resultado de inunas intervencdes antropicas,
destacande retificacdo e dragagem do leito, alteracdo de pequenos corregos afluentes,
aterro de manguezais, assentamentos irregulares em Area de Preservacio Permanente,
construcdes de palafitas, além da ocorréncia de depdsitixo e de entulho nas margens

dos rios (CONSORCIO PRIMETEL, 2013).

Sub-Bacia 14- Rio Cabucu

O rio Cabucgu nasce entre as cotas de 900 e 400 m no Parque Estadual da Serra do Mar e
desagua no canal de Bertioga, formando uma bacia de drenagem den®9,65canal

de Bertioga, situado na divisa das Zazias 13 e 14, separa a llha de Santo Amaro do
continente, possui cerca de 24 km de extensédo e largura variavel entre 50 a 900 metros.
Recebe o aporte de agua doce do rio Itapanhad (proximo a bareatibgd e do rio
Trindade oriundos da porc¢éao continental e dos rios Caipira, Crumau e Agari que fluem
pela ilha de Santo Amaro (CONSORCIO PRHEEEL, 2013).

Apresenta padréo de circulagdo complexo, basicamente dominado pela agéo das correntes
de maré, cosiderada mais importante que a acao fluvial. Tais correntes sao mais atuantes
na extremidade norte do canal do que na extremidade sul, junto ao canal do porto. Em
consequéncia, no trecho central do canal de Bertioga, onde ocorre o encontro das duas
correnes divergentes, trecho em que se verifica uma alta sedimentacado da carga em
suspensao e material fino (argila e matéria organica), principalmente na area do largo do
Candinho (CONSORCIO PRIMETEL, 2013).
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Sub-Bacia 15- Rio Jurubatuba

O rio Jurubatuba dra uma area de 79,36 km?, com nascentes entre as cotas de 1.200 e
800 m, no Parque Estadual da Serra do Mar. No médio curso, esse rio corta depdsitos de
talus onde diminui sua energia de transporte até a sua foz no estuario. Junto a foz,
praticamente frow a ilha dos Bagres, € identificada deposi¢cdo de sedimentos argilosos
ricos em matéria organica intercalados a areias de granulacéo fina. Também fazem parte
dessa sufacia os rios Sandi e Diana, que drenam a area continental de Santos. As aguas
do rio Juubatuba constituem a Unica fonte de abastecimento publico para 0 municipio de
Guaruja (CONSORCIO PRIMETEL, 2013).

Nos municipios contemplados pelo projeto, Santos e Guaruja, conforme dados do Atlas
de Aguas (ANA, 2021), a populacdo combinada atingiu3B&mil habitantes em 2020,

com uma demanda urbana de 3.160 litros por segundo (I/s). Os principais mananciais de
abastecimento dos municipios de Santos e Guaruja, compreendem o Ribeirdo Passareuva,
Rio Cubatéo, Rio Jurubatuba, Rio Jurubatuba Mirim, Ra@ddo e Rio Pildes.

Caracterizacao hidrologica
NaFigura 8.1.6.14 sédo apresentados o Sistema Estuarino e a Hidrografia da All.

De acordo com o Relatério de Situacdo dos Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica da
Baixada Santista (CBHs, 2007), a precigiia média anual varia entre um minimo de
2.068 mm, em Bertioga (Posto-#25), e um maximo de 4.415 mm no mesmo municipio
(Posto E3042). Tratase de uma regido com elevada pluviosidade, que resulta em vazdes
especificas de escoamento superficial entre 86 m3/s/km2, consideradas altas. A alta
pluviosidade verificada na regido dese principalmente a localizacdo daRi& 07, no

limite da zona tropical, que resulta em caracteristicas climaticas influenciadas,
alternadamente, por sistemas tropicais e polares. Aléem disso, a proximidade da Serra do
Mar influencia diretamente a precipitacdo neste local, visto a orografiataktalip
existent CONSORCIO PRIMEETEL, 2013).

Na baixada santista, existem dois periodos de pluviosidade distintos: um chuvoso (entre
novembro e marco), com maximas registradas em dezembro e outro menos chuvoso

(entre abril e outubro), com minimas regidss em julho e agostCONSORCIO
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PRIME-ETEL, 2013).

A vazao natural acresceda um aporte proveniente do sistema Alto Tieté. Essa

transferéncia de vazao da UGRHI 06 para a UGRHI 07 ocorre através do Canal de Fuga

da usina hidrelétrica de Henry Bordem;dlizada na base da Serra do Mar, em Cubatéo.

A agua é revertida a partir do reservatorio Billings que, por sua vez, recebe agua do rio

Pinheiros, através da estacao elevatoria de Pe(i2&MdSORCIO PRIMEETEL, 2013).

Atualmente, o sistema de reversa@m@pcom vazdo minima de 6 m3/s, necessaria para

garantir o

n2vel

d68gua da

capta-«o

d a

Séao Paulo Sabesp no rio Cubatéo, verifica@® aumentos significativos durante o

controle de cheias. Desde agosto de 2Pp@gsaram também a ocorrer bombeamentos

Co mj

esporadicos de 10 m3/s, em funcéo da melhoria das aguas do rio Pinheiros promovida pela

aplicacado de testes do sistema de flotacdo e de remocédo de flutuantes nesse canal
(CONSORCIO PRIMEETEL, 2013).

Em relacéo a dearga do Canal de Piacaguera, considerando as estimativas do Plano de

Bacia para as sdpacias mais produtivas, elas correspondem ao valor minimo de cerca

de 10,687 m3/s e ao valor médio aproximado de 43,758 m3/s, conforme € apresentado na
Tabela 8.1.6.12 (CONSORCIO PRIMEETEL, 2013).

Tabela 8.1.6.12 - Estimativa da Vazao no Canal de Piacaguera no ponto de

cruzamento com o Tunel

Rio Vazdes
Minima Média
Jurubatuba 0,980 4,012
Mogi 0,706 2,891
Quilombo 1,220 4,995
Perequé 0,535 2,191
Cubatéo 1,256 5,142
Canal de Piacaguera 3,717 15,219
Itapanhal 2,459 10,070
Itatinga 2,859 11,704
Jaguarevava 0,672 2,753
Canal de Bertioga 5,990 24,527
Total | 10,687 | 43,758

Fonte: CONSORCIO PRIMETEL, 2013.

Na Figura 8.1.6.13 é apresentado diagrama unifilar da rede hidrologica afluente ao

estuario.
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Figura 8.1.6.13 - Diagrama unifilar da rede hidrolégica afluente ao estuario
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Na AID, as aguas doces estdo enquadradas na Classe 2 em decorréncia do Decreto
Estadual n°10.755/77 que estabelece como classe 2 os trechos de rios abaixo da cota 50.
Esse decreto ndo enquadra o CdedPiacaguera, cujo enquadramento esta contemplado

na Resolucdo Conama n° 357, de 17 de marco de- ZjHtulo VI- Art. 42 - que dispde

que enquanto ndo aprovados 0s respectivos enquadramentos, as aguas salinas e salobras
serdo consideradas classe 1 KEORCIO PRIMEETEL, 2013).

Na Tabela 8.1.6.13 sdo apresentados 0s usos preponderantes das aguas salobras classe

1 e das aguas doces classe 2.

Tabela 8.1.6.13 - Classificacdo das Aguas Segundo os Usos Preponderantes

Aguas | Aguas

Uso Doces- | Salobras-
Classe 2 Classe 1
Ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convenciq X X
avancado.
A protecdo das comunidades aquaticas X X
A recreacio de contato primario conforme Resol@g@imaman® 274, de 2000. X X
A irrigacao de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos d¢ X
e lazer, com 0s quais o0 publico possa vir a ter contato direto.
A irrigacéo de hortalicas que s&o consumidas cruas e de frutas que se des€
rentes ao solo queejam ingeridas cruas sem remocéo de pelicula, e a irriga X

parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais o publico possg
contato direto.
A aguicultura e a atividade de pesca. X X

Fonte: ResolugdGonemalN°® 357/2005.

8.1.6.2 Recursos Hidricos Subterraneos

De acordo com o Mapa de Aguas Subterraneas do Estado de SadRagltq, IPT e
CPRM, 2005). O empreendimento em questao esta inserido sobre area de ocorréncia do
aquifero litordneo (QI)Higura 8.1.6.21).
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Figura 8.1.62-1 - Aquiferos do estado de Sao Paulo

Sigla Nome
p€ Aqiifero Pré-cambriano
pPEc  Aqiifero Pré-cambriano carstico
Ksg Aquifero Serra Geral

Ksgd Aquifero Serra Geral intrusivas
Kb  Aqoifero Bauru

Rg Aqoifero Guarani

CPt  Aqiifero Tubarao

T Aqoifero Taubaté

Tsp Aquifero Sao Paulo

Df  Aqoifero Furnas

Ql  Aguifero litoraneo

Ppd Aqiclude Passa Dois

Fonte: Modificado de Mapa de Aguas Subterraneas do Estado de SadReaeltq, IPT e CPRM,
2005). Em vermelho o perfil esquematico dos aquiferos do estado de Sa@-Fautn8.1.6.22).

NaFigura 8.1.6.22, € apresentado o perfil esquematico dos aquiferos do Estado de Séo

Paulo, secéo-O.
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Figura 8.1.6.22 - Secao Hidrogeoldgicalo Estado de Sao Paulo
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Os aquiferos e a dindmica das aguas subterraneas apresentam trés principais sistemas de
fluxo, de acordo com Fetter (2000) e foram ilustrados esquematicamefiguna
8.1.6.23.

Figura 8.1.6.23 - Sistemas de fluxo das ags subterraneas (Fetter, 2000)

-‘_;“-‘ﬁ- T - = '&*E:; K ‘W‘ﬂ'ﬂl&z m— f“
| L R N “ “
: Sistema de fluxo local |
—
\ //
\ /
B\ ,;"I-
Sistema de fluxo intermediario * l;
RN 7 I
I
= g ‘
: Sistema de fluxo regional }
N s

Fonte: Fetter, 2000.

O Sistema de Fluxo Local é caracterizado pela topografia do terreno, onde as areas de
recarga e descarga acompanham essa topografia. Essas areas sdo geralmente compostas
por aguas provenientes de aqudtelivres e apresentam um curto tempo de residéncia. A
recarga dessas aguas € sensivel as chuvas, e os limites das bacias hidrogeoldgicas
costumam estar préximos as microbacias hidrograficas. Um exemplo € o Aquifero Séo

Paulo.

O Sistema de Fluxo Intermédlio referese ao fluxo de agua subterranea que possui um
tempo de residéncia maior. Essas aguas pertencem a aquiferos com caracteristicas e
geometria mais especificas, como camadas de arenito. As areas de descarga dessas aguas
sao geralmente os rios deiorgorte, enquanto as areas de recarga correspondem a bacia

hidrografica. Um exemplo é o Aquifero Cristalino.

Ja o Sistema de Fluxo Regional envolve fluxos de 4gua subterrdnea que possuem um

longo tempo de residéncia nos aquiferos. As areas de recasga dgsiferos sdo areas
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de afloramento regionais, e a descarga pode ocorrer em rios de grandes bacias
hidrograficas ou no oceano. O Aquifero Tubardo é um exemplo desse sistema.

Caracteristicas do Aquifero

Aquifero Litordneo

O Aquifero Litoraneo éaracterizado por uma distribui¢do irregular ao longo da costa do
estado de S&o Paulo, sendo segmentado por rochas do embasam€atmigréno,

desde o litoral sul, Cananéia, até o litoral norte em Caraguatatuba e Ubatuba. Composto
por rochas sedimentareda Planicie Litoranea, sua area de ocorréncia abrange
aproximadamente 4.600 kmz2, apresentando uma configuracdo espacial estreita, com

larguras que variam de poucos quildmetros a até 70 km.

Este aquifero € predominantemente granular, caracterizado psidade significativa

e transmissividade moderada a alta, com espessura altamente variavel, oscilando de
alguns metros a mais de 167 m. As camadas de areia, intercaladas por camadas argilosas
e siltosas, formam aquiferos lenticulares, e cada subdivisddadé&i® Litoranea
apresenta regimes hidrolégicos independentes. A influéncia oceéanica é evidenciada pela
presenca de canais de maré e bracos de mar, 0s quais promovem a intrusdo de aguas
salobras ou da propria cunha salina nos aquif€asg 1979,apudDAAE, IG, IPT e

CPRM, 2005).

O fluxo da agua subterranea geralmente segue em direcdo aos principais rios da regiao
litoranea, como os rios Ribeira de Iguape, Una, Preto e Itapanhau, assim como em direcao

ao oceano.

Quanto a sua produtividade, o aquifeemndnstra uma vazao relativamente baixa, com
médias em torno de 13 m3h (DAAE, IG, IPT e CPRM, 2005). Apesar disso, sua
importancia é fundamental para o abastecimento de cidades litoraneas, como € o caso de

Santos.

NaFigura 8.1.6.24 é apresentado modelaréaulico do Aquifero Litoraneo encontrado

na area de estudo.
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Figura 8.1.6.24 - Modelo Hidraulico do Aquifero Litoraneo

Fonte: Modificado de Mapa de Aguas Subterraneas do Estado de S&o Paulo
(DAAE, IG, IPT e CPRM, 2006

Para a caracterizacdo da dinadmica do fluxo de aguas subterrdneos, assim como para a
caracterizagdo Aquifero Litoraneo na AID do empreendimento, foi realizada consulta ao
Mapa de Aguas Subterraneas do Estado de So Fzasde (G, IPT e CPRM, 2005),

além da consulta aos bancos de dados oficiais da CPRM, o SIAGAS

(http://siagasweb.cprm.gov)br o banco de dados de outorgas dDaee

(https://cth.daee.sp.gov.br/3a 0 banco de dados do Comité da Bacia Hiidiica da

Baixada Santista (CBIBS) (http://www.cbhbs.com.br/sigwgltodos acessados em abril
de 2024.

A consulta aos bancos de dados supracitados resultou na localizacdo de apenas cinco
pocos na All, ndsendo encontrado nenhum poc¢o na AID ou ADA. Nestes pocos, ndo
constam informacdes relativas a profundidade, vazao, nivel dindmico e nivel estatico.

Sendo assim, foram utilizados os relatérios geotécnicos de sondagem realizados pelo
Consoércio Consultor ENBVIX-PLANSERVITHEMAG Tunel Imerso, para a DERSA,

no empreendimento Ligacao Viaria Santos Guaruja, executados em 2015 e 2017. A partir
desses relatérios, foi possivel obter informacdes sobre a profundidade do nivel de agua
em 210 pontos distribuidos ao tgpmda All, AID e ADA.

NaFigura 8.1.6.25 é apresentada a localizacdo dos pontos de sondagem citados.
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Figura EI3.1.6.25|— Localiz?géo e Dlistribui(;é}o dos PcIJntos de ISondagelm

J3535(0 —

N

?353&00'

7352500+

F352000 4

7351500+

7351000

7350000+

7349500

7343000+

| | | 1 I | | |
366000 366500 367000 367500 368000 368500 365000 369500

Fonte: Consorcio Consult&NGEVIX-PLANSERVITHEMAG Tunel Imerso (2015, 2017).
Elaboracéo: Fipe, 2024.
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[ ] Limite da ADA

+ Pontos de sondagem
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Apesar das sondagens nao abrangerem integralmente a AID e ADA, o volume de dados
obtidos é suficientpara estimar com certo grau de precisdo o comportamento do fluxo

de agua subterranea no empreendimento.

Na Figura 8.1.6.26, € apresentado o mapa potenciométrico obtido pelos dados de
sondagem dos relatérios geotécnicos realizados pelo Consércio CoENG&VIX-
PLANSERVITHEMAG Tunel Imerso (2015, 2017).
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Figura 8.1.6.26 - Mapa Potenciométrico
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Fonte:Elaborado a partir dos dados de sondagem do Consoércio Consultor ENCEXNSERVIETHEMAG Tanel Imerso (2015, 2017)
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A anadlise dos dados de sondagem revela uma composi¢do diversificada do aquifero
encontrado nas AID e ADA. Este aquifero é constituido pa omescla de sedimentos
flavio-lagunares, argilas com distintas proporcdes de areia, argilas transicionais e
sedimentos predominantemente arenosos. Esses estratos se estendem em profundidades
que variam consideravelmente, desde uma camada superficialndes 8p20 metros até

uma profundidade maxima de 16 metros.

Além da complexidade geolégica, a dinamica das aguas subterrdneas nesta regido
apresenta padrbes peculiares. Na llha de Santo Amaro, especialmente na porcdo do
empreendimento situada no Guarujdugd das aguas subterraneas é direcionado de NE

SW, seguindo em dire¢ao ao oceano e ao Canal do Porto de Santos.

Por outro lado, na llha de Sao Vicente, area pertencente ao municipio de Santos, observa
se um fluxo preferencial de SWE. Essa direcdo dituxo subterraneo também conduz
as 4guas em direcdo ao oceano e ao Canal do Porto de Santos. Este padréo hidrogeologico

é crucial para compreender a interagdo entre as dguas subterrdneas e o ambiente costeiro.
8163 Usos dodé8gua na Al

Para a caracterizaggodessas do68gua na AlIl foi reali zada
da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), do Departamento de Aguas

e Energia Elétricalfaed e do Comité da Bacia Hidrografica da Baixada Santista (CBH

BS)

Na All, sdo encontradasversas fontes de captacdo de recursos hidricos, tais como por
pocos tubulares, pogos escavados (cisternas e cacimbas) e superficial. Esses recursos
hidricos séo utilizados de forma diversificada, abrangendo o abastecimento publico,

urbano, uso domésticopmeércios e servigos, industria, irrigacdo e mineracao.

Os volumes anuais de captacao na All variam significativamente, variando de 57,6 m3 a
1.019.520 ms3, enquanto as vazodes podem atingir valaresOeh e 118 m3/h. NBabela

8.1.6.31 sdo apresentados os principais cadastros de usos a montante e a jusante do
empreendimento na All, fornecendo informacdes adicionais sobre as atividades de

captacao de agua nessa regiao.
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Tabela 8.1.6.31 - Principais captacdes e usos de agua na All

Municip Volume Vazio Posicdo em Coordenadas | Distancia
ID " Cadastro Captacao Uso Anual relagéo ao UTM da ADA
io (m?3/h) ]
(m?3) empreendimento X Y (m)
2018000281%IR | Guaruja | Regularizacdg Lancamento de | Industrial | 43.200 5 *N&o se aplica | 37010| 734781 1.584
Efluentes 7 2
202300159841CR | Guaruja | Regularizacao Captacéao Industrial | 69.120 8 *N&o se aplica | 36659 | 734469| 4.872
Superficial 0 0
20180002738TE Santos | Regularizacdo Poc¢oEscavado Urbano 5.760 1 *N&o se aplica | 36690| 734760 2.025
(cisterna/cacimba) 3 8
2018000605EQ8 | Santos Dispensa de Poco Tubular Comércio 2.754 1 *N&o se aplica | 36331 | 735091 2.924
Outorga e Servigos 0 0
2018000888M™NA3 Santos Dispensa de Poco Tubular Irrigacdo 2.520 7 *N&o se aplica | 36713 | 734637 3.275
Outorga 3 6
2018000893¥MQ | Santos Dispensa de Poco Escavado | Comércio 58 Variave *N&o se aplica | 36373 | 734930 2.475
Outorga (cisterna/cacimba) e Servigos I 0 6
20180017008VFA | Santos | Dispensade| PocoEscavado | Comércio 250 Variadve Jusante 36644 | 735022 30
Outorga (cisterna/cacimba) e Servigos I 9 7
2019002196077 Santos Renovacao Poco Tubular Industrial 14.400 2 *N&o se aplica | 36588 | 735657 | 4.527
7 0
2019002381813P Santos Dispensa de Poco Escavado | Comércio 4.590 2 *N&o se aplica | 36456| 735072 1.660
Outorga (cisterna/cacimba) e Servicos 2 3
2019002443&TV Santos | Direito de Uso| Lancamento de | Mineragdo| 57.600 20 *N&o se aplica | 37012| 735603| 2.770
Efluentes 0 0
2019002443&V9 Santos | Direito de Uso Captacéo Mineragdo| 28.800 10 *N&o se aplica | 36985| 735629 2.943
Superficial 0 0
20200003456VISN | Santos | Regularizagdg Poco Escavado | Mineracdo| 14.400 2 *Nao se aplica | 36585| 735679| 4.707
(cisterna/cacimba) 3 0
20220008488\WH | Santos | Regularizacdo Captacao Industrial | 1.019.520, 118 *N&o se aplica | 37111 | 735831 5.264
Superficial 6 9
2023000941K7N Santos | Declaracao de Captacéo Urbano 979.776 113 *N&o se aplica | 37103 | 735709| 4.116
Viabilidade de Superficial 5 8
Implantacdo
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Municip Volume Vazio Posicéo em Coordenadas | Distancia
ID . Cadastro Captacéao Uso Anual relacdo ao UTM da ADA
io o (m3/h) .
(m3) empreendimento X Y (m)
2018000281¥IR | Guaruja | Regularizagdg Langamento de | Industrial | 43.200 5 *N&o se aplica | 37010| 734781| 1.584
Efluentes 7 2
20230015984CR | Guaruja | Regularizacag Captacéo Industrial | 69.120 8 *N&o se aplica | 36659 | 734469| 4.872
Superficial 0 0
20210028128AT | Guaruja | Regularizagdo Langamento de | Industrial | 172.800 20 *N&o se aplica | 37010| 734781| 1.584
Efluentes 7 2
2018000281¥IR | Guaruja | Regularizacdg Langamento de | Industrial 43200 5 *N&o se aplica | 37010| 734781 1.584
Efluentes 7 2

Fonte: Banco de dad@aee- https://cth.daee.sp.gov.br/so@tesso em abril de 2024.

*N&o se aplica: a classificacdo de montante ou jusante nao se aplica a pontos de captacéo distantes do empreendiatmg@nodalninios de mibacias
diferentes daquelas encontradas na ADA, e que ndo apresentam correlacdo hidrodinamica relevante.
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8.1.7 Qualidade das aguas superficiais e do sedimento

Nesta Secdo séo apresentados aspectos da qualidade da agua e do sedimento na All do
Tanel Imerso SantosGuaruja, com base nos dados secundarios apresentados no Estudo
de Impacto Ambiental (EIA) elaborado em 2013 (CONSORCIO PRBMEL) para o

projeto e ne resultados do monitoramento da qualidade das dguas costeiras realizado em
2022 peleCetesb

Adicionalmente, para qualidade da agua foram considerados os dados do EIA da
Interligacdo entre a Via Anchieta (880) e a Rodovia Cénego Doménico Rangoni
(SPA-248/055)(ECOVIAS/GEOTEC, 2019).

Qualidade da aqua

O EIA (CONSORCIO PRIMEETEL, 2013) caracterizou a qualidade da agua da All do
empreendimento com base em dados compilados a partir dos monitoramentos de aguas
litordneas realizados em 2011 e em 2p&Ceteske de estudos ambientais referentes

aos terminais portuarios previstos a época para a regido, a saber: Empresa Brasileira de
Terminais Portuarios Embraport(2003), Brasil Terminal Portuarie BTP (2008),
Companhia Docas do Estado de Sdo PaWlmdesp(2008), Implantacdo do Porto e
Retroporto do Terminal Portuario do GuarujeBPG (2009), Brasil Intermodal Terminal
Santos- Brites (2010), Centro Portuario Industrial Naval Offshore de Santos (2011),
Terminal Portuario Multiuso da DEICMARTPMD (2012).

De acordo com o EIA de 2013, no estuddetisbraport(2003) foi avaliada a qualidade

das aguas em quatro pontos localizados na margem esquerda do canal de Piagcaguera, no
estuario de Santos, proximos aos rios Sandi, Diana e ilha Barnabé réfarado estudo

f or am a watdis pasddose cdmpostos semivolateis (fenolicos e HPA) @ PCBs

O EIA de 2013 reportou que os resultados indicdtame or es de met ai s pesa
de fundo, o que reflete a contaminacdo nos sedimentos do estupdoiaérente em

relacdo ao niquel e cromo, que extrapolaram os limites impostos pela Resolugdo Conama

nU 357 de 2005, devido provavel mente ~ <cont

Em relacdo ao estudo da Brasil Terminal Portuar®TP (2008), em oito poas

localizados também no Canal de Piagaguera, o EIA destacou que os resultados mostraram
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fielevada concentracdo dos parametros boro, cobre dissolvido e manganés, acima dos
valores maximos permitidos pela Resolucdo Conama n°® 357 de 2005 para aguas salobras

cc asse 01, decorrente de apP&lAnfermaitamm@mnt ami n .
g u eerifitouse ainda, na maioria dos pontos amostrados, elevado teor de fosforo total,

gue pode ser proveniente de esgotos domésticos e também de fabricas de &stilizant

andlise dos pesticidas organoclorados, compostos volateis e semivolateis resultaram em

concentracfes abaixo do limite de quantificacdo do método analitico

Sobre o estudo para a Dragagem de Aprofundamento do Canal de Navegacéo e Bacias de
Evolucdo @ Porto Organizado de Santos/S®desp2008), o EIA resumiu os resultados

das duas campanhas realizadas em nove pontos no estuario de Santos, que, em geral,
indicaram: pH alcalino na maioria dos pontos, baixa concentracdo de Oxigénio
Dissolvido em todoss pontos, desde a superficie até o fundo, concentracbes de fosforo
acima dos padrdes legais, além de valores elevados de nitrogénio (nas formas organica e
inorganica), fendis totais, cianeto e carbono orgéanico total. Os resultados de bifenilas
policlorachs - PCBs, organoclorados, metais pesados e HPA (na maioria dos pontos)
estiveram abaixo do limite de quantificacdo da metodologia analitica.

O EIA também resumiu os resultados do estudo para Implantacdo do Porto e Retroporto
do Terminal Portuario do Gugé da TPG (2009), cuja amostragem ocorreu em nove
pontos amostrais, distribuidos entre o baixo curso dos rios Icanhema (pontos 1, 2 e 3) e
do Meio (pontos 4, 5 e 6), o canal do estuario (pontos 7 e 8), e o rio Santo Amaro (ponto
9), sob a ponte de travéssla rodovia SPAR48/055. Os resultados resumidos no EIA
(CONSORCIO PRIMEETEL, 2013) est&o reproduzidos a seguir:

fiPontos 1 a 3 Ri o I canhema

As aguas nesse rio apresentam caracteristicas salobras e pH ligeiramente alcalino. Esse
ro encontra8e sob irftiéncia do lancamento de esgotos gerado nas imediacdes
(comunidade Pouca Farinha), porém, recebe o fluxo de aguas mais limpas a montante,
0 que contribui para diluicdo das cargas poluidoras. Ainda assim, apresenta contetdo
elevado de nutrientes mineraigno nitrogénio e fosforo, e baixos teores de oxigénio
dissolvido, devendo a prevalecer nos sedimentos 0s processos anaerébios de

decomposicado, ja que foi detectada a presenca de sulfeto. Os elevados indices de
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coliformes termotolerantes implicam potenciajroblemas de saude publica

relacionados a doencas de veiculacéo hidrica.

Esse foi 0 Unico local da rede de amostragem que apresentou concentracdo de aluminio
e manganés acima dos limites estabelecidos pela legislacdo. Tal resultadgedeve
provavelmente a ressuspensao de soélidos de fundo no momento da coleta ou a presenca
de algum foco de eroséo situado no entorno. Em sintese, com relacdo a Resolucdo
Conama\®° 357/2005, houve desrespeito a alguns padrdes nas aguas superficiais (classe
2 - doce e classe-lsalobra), devido predominantemente ao aporte de esgotos domésticos

e da composicdo das aguas oceanicas.

Pontos 4 a &Rio do Meio

As aguas no rio do Meio apresentam coloragéo escura, com presenca de detritos vegetais
advindos do mangualk porém, foi registrada baixa turbidez e transparéncia
relativamente elevada. Elas podem receber a contribuicdo de despejos de embarcacdes
gue transitam nas marinas adjacentes. Como nos outros pontos de amostragem, a agua
€ salobra e alcalina, com baixdadices de oxigénio dissolvido, sendo detectada a
presenca de sulfeto. Apresenta concentracdo elevada de compostos de nitrogénio e

fésforo, basicamente em funcéo dos esgotos domésticos e do fluxo das aguas do estuario.

Ndo se detectaram metais pesadosootros contaminantes nas aguas, obteBdo
resultado negativo para o teste ecotoxicologico. Verifgeueor de ferro dissolvido
acima do limite estabelecido pela legislacdo para aguas doces e salobras, provavelmente

relacionado a fontes naturais.

Pontos7 a 8- Canal do Estuario de Santos

No canal do estuario de Santos os parametros que extrapolaram o padrao da Resolugéao
Conama 357/05 foram oxigénio dissolvido, nitrato, fésforo total, polifosfato, fluoreto e

sul feto. o

Sobre a avaliacéo realizada pela Briasermodal Terminal Santos (BRITES, 2010) em
16 pontos no estuario de Santos, o EIA destacou os resultados mais relevantes, que
i ndi c araaconcegtiagio de oxigénio dissolvido esteve abaixo do valor minimo

recomendado pela Resolucdo Conama 357H)B0( mg/L) na maioria dos pontos,
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enquanto carbono organico dissolvido e fosforo total desrespeitaram o padrdo em
praticamente todas as amostras analisad&ara metais e semimetais, foram
quantificadas concentragcdes acima dos padroes de qualidade estdbslepela

Resolucdo Conama 357/05 para arsénio total, chumbo total, cobre dissolvido, zinco total
emercuriototab. Especi ficamente em rela-«o a c¢huml
os desatendimentos observados [Beltes ocorreram nos pontos localdms dentro do

canal do Porto de Santos. Destacou também que ndo houve desatendimentos em relacéo

a compostos organicos semivolateis, hidrocarbonetos poliaromaticos, PCBs e pesticidas,

bem como em relacéo a coliformes termotolerantes.

O EIA (CONSORCIO PRIMEETEL, 2013) também resumiu os resultados do EIA do
Centro Portuario Industrial Naval Offshore de Santos (2011). Sobre esse estudo, que
avaliou a qualidade da agua em 11 pontos amostrais durante duas campanhas em 2010
(fevereiro e agosto), foi reportado egpara a campanha de verao (fevereiro/2010)
"verificouse aporte acentuado de sdlidos transportados pelas chuvas ocorridas nesse
periodo. Em decorréncia, foram detectados niveis pronunciados de cor e de turbidez nas
aguas, além de matéria organica e defdés na maioria dos pontos de amostragem,
ocorrendo ainda o comprometimento sanitario revelado pelos altos indices de coliformes
termotolerantes. As concentracdes de oxigénio dissolvido atenderam ao padréo da
ResolucaddConaman® 357 em toda a rede de amragen® Na campanha de inverno
(agosto/2010), ocorreu uma sensivel melhoria na qualidade da &gua, porém verificando

se uma elevacéo generalizada dos teores de boro quando comparados a primeirma coleta.

Além disso, o EIA (CONSORCIO PRIMETEL, 2013) destam que em dois pontos

amostrados para o estudo consultado (ao sul da ilha de Bagres e no canal de Piacaguera),
foram registradosie|l evados teores de bor o, a presert
manganés e chumbo detectados na campanha de verdo, e compbstdsstanhos

identificados apenas na campanha de invérno

Em relacdo ao estudo ambiental do Terminal Portuario Multiuso da DEICMAR (2012),
o EIA (CONSORCIO PRIMEETEL, 2013) resumiu os dados abtiéticos do estudo,
realizado julho de 2011, com amostragemsdois pontos (P1: rio Sabo6 e P2: canal de
Pia-aguer a) . Fphimanteege aafdixa ehtve 86 e &5, inditando agua
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predominantemente alcalina, com pequena ultrapassagem desse parametro no rio Saboé
(PO1) em relacao ao padrao da Resolu€@mama 357/05 para aguas salobras classe 1
(entre 6,28,5).

As concentracfes de oxigénio dissolviflaD estiveram acima do padrdo da legislacao
vigente (5 mg/L) para a manutencao da fauna aquatica, atingindo 7,9 mg/L, no rio Saboo
(P0O1). Os resultados rd&los de potencial redox oscilaram na faixa entre 144 (PO1) e
206 mV (P02). O menor valor obtido no rio Sabo6 de&vpossivelmente ao aporte mais

elevado de matéria organica.

Os valores de condutividade e de solidos dissolvidos (expressos em NaCL) foram
elevados, devido a influéncia dos ions presentes nas aguas salobras, consgatando
Pontos PO1 e P02 concentracbes entre 4.340 e 4.610 uS/cm e 2.650 a 2.810 mg/L,

respectivament e. Os dados de salinidade n
caracteristcos de aguas salobras, conforme Resolucdo Conama 357/05 (entre 0,5 e
30a) .

Essa mesma resolucdo determina para aguas salobras classe 1 auséncia de compostos
gue conferem turbidez aos corpos dbé8gua, d
valores obtidogP1: 29,9 UNT e P2: 38 UNBstdo em desconformidade com o padréo
definido por essa | egisla-«0o para 8§guas sal

Com relacdo aos dados do monitoramento da qualidade das dguas costeiras no estado de
S&o Paulo realizado pebetesbo EIA (CONSORCIO PRIMEETEL, 2013) reportou 0s
resultados publicados para os anos de 2011 e 2012. No presente documento, estes dados
foram comparados com os resultados mais recentes publicado€qieth que se

referem ao ano de 2022.

A rede de monitamento daCetesbpara avaliacdo da qualidade das aguas costeiras
possui trés pontos de amostragem no Canal de Santos, 0s quais estdo indikigdos na

8.1.71 aseguit
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Figura 8.1.7-1 - Pontos monitorados pela&Cetesbno Canal de Santos

Fonte:CONSORCIO PRIMEETEL, 2013.
Para avaliar a qualidade das 4guas, um dos recursos utilizaddepeshaé o indice de
Qualidade de Aguas Costeiras (IQAC), desenvolvido com base na metodologia definida
pelo Conselho de Meio Ambiente do Canada (CCME, 2001). O IQAC aplicado pela
Cetesbagrega dados de nove parametitabgla 8.1.71) e gera uma classificacdagl

aguas em cinco categorias: Otima, Boa, Regular, Ruim e Péssima.

Tabela 8.1.71 - Parametros utilizados na composicéo do IQAC e seus respectivos
valores de referéncia (2022)

Parametros Unidade Agua Salina Agua Salobra
pH - 6,5a8,5 6,5a8,5

oD mg/L 6,0 5,0

Fosforo total mg/L 0,062 0,124
COT mg/L 3,0 3,0
Nitrogénio Amoniacal mg/L 0,4 0,4

Fendis totais mg/L 0,06 0,003
Clorofila a pg/L 2,5 10
Enterococos UFC/100mL 100 100

Coliformes Termotolerantes UFC/100mL 1.000 1.000

Fonte:Cetesh(2023).

Dentre os parametros listados acima, pH, OD, fésforo total, COT, nitrogénio amoniacal
e fendis totais sao referenciados pela Resol@@#mmaN® 357/2005, e no Canal de
Santos sédo considerados, para dteadto a esta Resolucdo, os padrdes de referéncia

para aguas salobras de classe 1. Ja para clorofila a, ndo ha padrdo de referéncia na
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