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LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

A&C - Automacao & Controle

ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

ADA - Area Diretamente Afetada

AE - Area de Estudo

AGERP - Agéncia Estadual de Pesquisa Agropecuaria e de Extensédo Rural do Maranhao
AID - Area de Influéncia Direta

All - Area de Influéncia Indireta

ANA - Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico

ANM - Agéncia Nacional de Mineracéo

ANTAQ - Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios

ANTT - Agéncia Nacional de Transportes Terrestres

APPs - Areas de Preservacdo Permanente

ART - Anotacao de Responsabilidade Técnica

ATER - Assisténcia Técnica e Extensdo Rural

BOG - Boil-off gas

BOR - Boil- off rate

CAO - Caixa Separadora de Agua e Oleo

CAP - Comprometimento de Area Prioritaria

CANIE - Cadastro Nacional de Informacdes Espeleoldgicas

CBMMA - Corpo de Bombeiros Militar do Maranhao

CECA - Camara Estadual de Compensacdo Ambiental

CECT - Cadastro Estadual de Comunidades Tradicionais

CEDRUS - Conselho Estadual de Desenvolvimento Rural Sustentavel e Solidario
CERESTSs - Centros de Referéncia em Saude do Trabalhador

CFTV - Circuito Fechado de TV

CIPA - Comisséao Interna de Prevencédo de Acidentes

CITES - Convencao sobre o Comércio Internacional das Espécies da Fauna e da Flora Selvagens
Ameacadas de Extingéo

CNES - Cadastro Nacional de Estabelecimentos de Saude

CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente

COT - Carbono Orgénico Total

COV - Compostos Organicos Volateis

CPM - Complexo Portuario do Maranhéo

CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - Servigo Geoldgico do Brasil
CT - Carbono Total

DEF - Deficiéncia Hidrica

DISAL - Distrito Industrial de S&o Luis

Erani Bastos Assessoria Ambiental - SRTVS Quadra 701 Conj. L Bloco 2 - Sala 417 Parte | 89 - CEP: 70.340-906 -
Brasilia/DF Telefone: (61) 99966-9533 - E-mail: contato@eranibastos.com.br 339



€studo de Impacto Ambiental (EIA) O
Compleno Portuario do Maranhao (CPM) E ra

M

Bastos

DMT - Distancia Média de Transporte

DNIT - Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes

DOL - Disturbios Ondulatérios de Leste

DP - Drenagem Profunda

DWT - Deadweight Tonnage/ Tonelagem de Porte Bruto (também conhecida como Peso Morto)
EFC - Estrada de Ferro Carajas

EMAP - Empresa Maranhense de Administragdo Portuéaria

EMED - Estacdo de Medicdo de Vazéo

ENOS - El Nifio Oscilagédo Sul

EPIs - Equipamentos de protecéo individual

EPL - Empresa de Planejamento e Logistica

ESD - Emergency Shutdown System

ET - Evapotranspiracdo

ETA - Estacéo de Tratamento de Agua

ETE - Estagdo de Tratamento de Efluentes

EXC - Excedente Hidrico

FCP - Fundacao Cultural Palmares

FEUC - Fundo Estadual de Unidades de Conservacao

FISPQ - Ficha de Informacdes de Seguranca de Produtos Quimicos
FSRU - Floating Storage Regasification Unit

FT - Ferrovia Transnordestina

FUNAI - Fundag&o Nacional do indio

FUNASA - Fundacéo Nacional de Saude

GASMAR - Companhia Maranhense de Gas

GEPLAN - Geréncia de Planejamento e Desenvolvimento Econémico
GNC - Géas Natural a Alta Pressao

GNL - Gas Natural Liquefeito

IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

ICAP - indice de Comprometimento de Areas Prioritarias

IDH-M - indice de Desenvolvimento Humano do Municipio

IMESC - Instituto Maranhense de Estudos Socioeconémicos e Cartogréaficos
INCRA - Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria

INEP - Instituto Nacional de Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira
INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

IPEA - Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada

IPHAN - Instituto do Patriménio Historico e Artistico Nacional

ISA - Instituto Socioambiental

ISTs - Infeccbes Sexualmente Transmissiveis
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ITERMA - Instituto de Colonizacéo e Terras do Maranhao

LGE - Liquido Gerador de Espuma

LI - Licenca de Instalacao

LI - Linhas de Instabilidade

LNGC - Liquefied Natural Gas Carrier - Embarcacéo Transportadora de Gas Natural Liquefeito
LO - Licenca de Operacgéo

LOA - Length Overall - Comprimento Total

LP - Licenca Prévia

MATOPIBA - Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia

MDE - Modelo Digital de Elevacéo

MHC - Guindastes Portuarios Mdveis/Mobile Harbor Cranes

NBR - Normas Brasileiras

NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration

NT - Nitrogénio Total

OAE - Obra de Arte Especial

OL - Ondas de Leste

ONG - Organizacdo Ndo Governamental

OSCIP - Organizacao da Sociedade Civil de Interesse Publico

PA - Projeto de Assentamento Federal

PAC - Plano de Aceleracdo de Crescimento

PBA - Plano Basico Ambiental

PCA - Plano de Controle Ambiental

PCD - Pessoa Com Deficiéncia

PCHE - Printed Circuit Heat Exchanger/ Trocador de calor de circuito impresso
PDM - Plano Diretor Municipal

PE - Projeto de Assentamento Estadual

PEA - Populacdo Economicamente Ativa

PGRS - Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos

PIG (Pipeline Inspection Gauge) - técnica que conta com a utilizagdo de um dispositivo conduzido pelo
interior de dutos e tubulacdes para limpeza através do atrito direto nas superficies
PNL - Plano Nacional de Logistica

PNT - Politica Nacional de Transportes

PNUD - Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento

PPA - Plano Plurianual

PPPs - Parcerias Publico-Privadas

PST - Plano de Seguranca do Trabalho

PT - Fosforo Total

PTS - Particulas Totais em Suspensao

QCDC - Quick Connect/Disconnect Couple - Conexao/Desconexdo Rapida
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RDC - Resolucéo da Diretoria Colegiada da ANVISA

RET - Retirada Hidrica

RTI - Reserva Técnica de Incéndio

SAF - Sistema da Agricultura Familiar

SEDS - Secretaria Especial do Desenvolvimento Social

SEMMAM - Secretaria Municipal de Meio Ambiente de S&o Luis

SGB - Servigo Geologico do Brasil/lCPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
SIG - Sistema de Informagdes Geograficas

SIGMINE - Sistema de Informacao Geografica da Mineracéo

SIRGAS - Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas
SISNAMA - Sistema Nacional do Meio Ambiente

SNIF - Sistema Nacional de Informacdes Florestais

SPDA - Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas

SRTM - Shuttle Radar Topography Mission (Misséo Topografica de Radar Embarcado)
TGNL - Terminal de Regaseificacdo de GNL

Tl - Terra Indigena

TPXO - Topex/Poseidon Global Tidal Model - modelo global de marés
TSM - Temperatura de Superficie do Mar

TUPs - Terminais de Uso Privado

UTAO - Unidade de Tratamento de Aguas Oleosas

UTM - Universal Transversa de Mercator

VCANSs - Vortices Cicldnicos de Altos Niveis

ZCIT - Zona de Convergéncia Intertropical

ZEE - Zoneamento Ecolégico e Econémico

ZPE - Zona de Processamento de Exportacéo
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7 - LEGISLAGAO E NORMATIVAS INCIDENTES

O setor portuario brasileiro é regido por um conjunto estruturado de leis federais, decretos e
normas regulatérias emanadas pela Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ), com
foco na modernizacao, aumento da competitividade e seguranca juridica.

A base legal foi profundamente alterada pela "Nova Lei dos Portos" (2013) e segue em constante
evolucdo, com o PL 733/2025 em tramitagao na Camara Federal para atualizar as regras.

Neste capitulo consta a relacdo e descricdo da legislagdo e das principais normativas legais
aplicaveis ao empreendimento CPM nas esferas federal, estadual e municipal, além dos principais
atos legais correlatos ao licenciamento ambiental da atividade proposta.

7.1 - LICENCIAMENTO AMBIENTAL - INSTRUMENTO DE GESTAO E CONTROLE DOS
IMPACTOS AMBIENTAIS

O licenciamento ambiental constitui um dos principais instrumentos da Politica Nacional do Meio
Ambiente, instituida pela Lei n°® 6.938/1981. Trata-se de um procedimento administrativo
obrigatério para a instalacdo, ampliacdo, modificacdo e operacao de atividades ou
empreendimentos potencialmente causadores de significativa degradacao ambiental.
Regulamentado em &ambito federal pela Resolugdo CONAMA n° 237/1997, o licenciamento
ambiental tem como finalidade assegurar a compatibilidade entre o desenvolvimento econémico e
a preservagao dos recursos naturais, garantindo que os impactos ambientais sejam devidamente
avaliados, mitigados e, sempre que possivel, evitados.

O processo envolve a analise técnica e juridica dos impactos potenciais de um empreendimento,
sendo conduzido pelo érgdo ambiental competente — o qual pode ser federal (IBAMA), estadual
ou municipal, a depender da natureza, porte e localizagdo da atividade. Esse procedimento pode
culminar na emissdo de trés licengas distintas e sucessivas: a Licenga Prévia (LP), a Licenca de
Instalacdo (LI) e a Licenca de Operacao (LO), cada uma com requisitos especificos e
condicionantes ambientais.

No contexto do licenciamento ambiental, o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e seu respectivo
Relatdrio de Impacto Ambiental (RIMA) representam os principais instrumentos técnicos utilizados
para a andlise de empreendimentos de significativo impacto ambiental, conforme previsto na
Resolugao CONAMA n°© 01/1986.

Os Empreendimentos Portudrios desencadeiam algumas situacdes especificas, que devem ser
analisadas e equacionadas a luz da legislacao pertinente, em niveis federal, estadual e municipal.
Dessa forma, neste Capitulo, procedeu-se a analise e sistematizacdao das principais leis, decretos,
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resolugOes, instrugcdes normativas e portarias, com a finalidade de identificar os dispositivos legais
de aplicagdo direta e imediata a empreendimentos dessa natureza.

Nessa pesquisa deu-se énfase especial as exigéncias de ordem constitucional, as preocupacoes
com a protecdo ao meio ambiente e as necessidades associadas ao licenciamento ambiental.

Este Capitulo, portanto, tem como objetivo apresentar o arcabouco legal aplicavel ao
licenciamento ambiental no estado do Maranhdo, com énfase nas legislagdes municipal, estadual e
federal, a fim de contextualizar os requisitos normativos que orientam a viabilidade ambiental da

tipologia do empreendimento em estudo.

7.2 - LEGISLAGAO FEDERAL

No Quadro 1 a seguir, é apresentado o conjunto das principais referéncias ambientais legais, em

nivel federal, aplicaveis a empreendimentos de tipologia portuaria.
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Regulamentacédo

Quadro 1 - Legislagao Federal Aplicavel ao Licenciamento Ambiental.

Descricao

Leis, Decretos e Portarias Federais

Art. 225 da Constituicdo Federal

Trata do Meio Ambiente, que todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e
essencial & sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e & coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para
as presentes e futuras geracoes.

Lei n°® 3.924, de 26 de julho de 1961

Dispde sobre 0s monumentos arqueoldgicos e pré-histéricos.

Decreto n° 58.054, de 23 de marco de 1966

Promulga a Convencéo para a protecéo da flora, fauna e das belezas cénicas dos paises da América

Lei n®5.197, de 03 de janeiro de 1967

Dispde sobre a protecdo a fauna e da outras providéncias.

Lei n® 6.938, de 31 de agosto de 1981

Dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacao e aplicacdo, e da outras
providéncias.

Decreto n® 87.566, de 16 de setembro de 1982

Promulga o texto da Convengéo sobre Prevencgéo da Poluicdo Marinha por Alijamento de Residuos e Outras Matérias. Tem
como objetivo promover, individual e coletivamente, o controle efetivo de todas as fontes de contaminagédo do meio marinho e,
o comprometimento em adotar medidas possiveis para impedir a contaminagdo pelo alijamento de residuos e outras
substancias.

Lei n® 97.633, de 10 de abril de 1989

Dispde sobre o Conselho Nacional de Prote¢édo a Fauna - (CNPF), e da outras providéncias

Decreto n° 99.274, de 06 de junho de 1990

Regulamenta a Lei n® 6.902, de 27 de abril dp 1981, e a Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, que dispdem, respectivamente
sobre a criacdo de Estacdes Ecoldgicas e Areas de Protegcdo Ambiental e sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, e da
outras providéncias.

Lei n° 8.630, de 25 de fevereiro de 1993

Dispde sobre o regime juridico da explorac@o dos portos organizados e das instalagdes portuarias, e da outras providéncias.
(Lei dos Portos)

Lei n®9.433, de 8 de janeiro de 1997

Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, que deve
sempre proporcionar o uso multiplo das aguas

Lei n® 9.537, de 11 de dezembro de 1997

Dispde sobre a seguranca do trafego aquaviario em aguas jurisdicionais brasileiras e da outras providéncias. Trata das
atribuicdes e procedimentos relativos ao controle da poluicdo ambiental causada por embarcacdes

Lei n°® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998

Disp8e sobre as san¢des penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e da outras
providéncias.

Lei n°® 7.661, de 16 de maio de 1998

Instituiu o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro. Determina que o licenciamento para construcao, instalacéo,
funcionamento e ampliagdo de atividades que possam alterar as caracteristicas naturais da zona costeira deve obedecer as
normas especificas federais, estaduais e municipais, respeitando as diretrizes dos Planos de Gerenciamento Costeiro.

Lei n®9.719, de 27 de novembro de 1998

Disp6e sobre normas e condi¢des gerais de protecdo ao trabalho portuario, institui multas pela inobservancia de seus
preceitos, e da outras providéncias.
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Dispdes sobre a criacdo da Agenda Ambiental Portuaria e da outras providéncias

Lei n® 9.966, de 28 de abril de 2000

Estabelece as principais conformidades ambientais de prevengdo e combate a poluicdo, como o Tratamento dos Residuos,
Plano de Emergéncia Individual, Manual de Procedimentos de Riscos a Poluicdo e Auditoria Ambiental

Lei n®9.985, de 8 de junho de 2000

Institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo da Natureza e estipula a exigéncia de compensagéo pela
implantacdo de empreendimentos com significativos impactos ambientais (Artigo 36), e regulamentacéo pelo Decreto Federal
4340/2002.

Decreto n° 3.607, de 21 de setembro de 2000

Disp@e sobre a implementag&o da Convencéo sobre Comércio Internacional das Espécies da Flora e Fauna Selvagens em
Perigo de Extincdo - CITES, e da outras providéncias

Decreto n° 4.339, de 22 de agosto de 2002

Institui principios e diretrizes para a implementag&o da Politica Nacional da Biodiversidade

NORMAM n° 08, de 16 de dezembro de 2003

Estabelece que a parada ou fundeio de embarcag&o no Mar Territorial Brasileiro deve ser feita em local conveniente com 0s
interesses de prevencdo a poluicdo ambiental

NORMAM n° 11, 03 de outubro de 2022 (ver.2)

Estabelece procedimentos para padronizar a solicitagdo de Parecer para a realizagdo de obras sob, sobre e as margens das
Aguas Jurisdicionais Brasileiras (AJB), no que concerne ao ordenamento do espaco aquavidrio e a seguranca da navegacao

NORMAM n° 20, 14 de junho de 2005

Estabelece requisitos referentes a prevencéo da poluicéo por parte das embarcacdes em Aguas Jurisdicionais Brasileiras
(AJB), no que tange ao Gerenciamento da Agua de Lastro

Lei n®11.284 de marco de 2006

Dispde sobre a gestao de florestas publicas para a producédo sustentavel; institui, na estrutura do Ministério do Meio Ambiente,
o Servico Florestal Brasileiro - SFB; cria o Fundo Nacional de Desenvolvimento Florestal - FNDF; altera as Leis n. 10.683, de
28 de maio de 2003, 5.868, de 12 de dezembro de 1972, 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, 4.771, de 15 de setembro de
1965, 6.938, de 31 de agosto de 1981, e 6.015, de 31 de dezembro de 1973; e da outras providéncias.

Lei n® 11.134 de 2006

Altera a Lei Federal n° 8.630 de 1993 e da outros dispositivos.

Lei n°® 11.518 de 2007

Acresce e altera dispositivos da Lei Federal n® 8.630 de 1993 e dé& outras providéncias.

Decreto n° 6.514, de 22 de julho de 2008

Dispde sobre as infracdes e san¢Bes administrativas ao meio ambiente, estabelece o processo administrativo federal para
apuracgédo destas infracdes, e d4 outras providéncias

Portaria n® 104, de 29 de abril de 2009/SEP

Disp0e sobre a criacao e estruturagao do Setor de Gestdo Ambiental e de Seguranca e Salde no Trabalho (SGA) nos portos
e terminais maritimos

Portaria n® 414, de 30 de dezembro de
2009/SEP

Estabelece as diretrizes, os objetivos gerais e os procedimentos minimos para a elaboragéo do Plano de Desenvolvimento e
Zoneamento Portuario - PDZ

Lei n®12.305, de 02 de agosto de 2010

Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS) - Art. 14 e Art. 16 determinam que determinados setores da economia,
inclusive atividades portuarias, devem elaborar planos de gerenciamento e planos setoriais de residuos sélidos.

Decreto Legislativo n°148 de 2010

Aprova o texto da Convenc&o Internacional para Controle e Gerenciamento da Agua de Lastro e Sedimentos de Navios e tem
como objetivos prevenir, minimizar e eliminar a transferéncia de organismos aquaticos nocivos e agentes patogénicos através
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do controle e gerenciamento da agua de lastro dos navios e dos sedimentos nela contidos.

Fixa normas, nos termos dos Incisos lll, VI e VIl do caput e do paragrafo Unico do Artigo 23 da Constituicdo Federal, para a
cooperagdo entre a Unido, os Estados, o Distrito Federal e os Municipios nas agdes administrativas decorrentes do exercicio
da competéncia comum relativas a protecao das paisagens naturais notaveis, a prote¢cdo do meio ambiente, ao combate a
poluicdo em qualquer de suas formas e a preservacao das florestas, da fauna e da flora; e altera a Lei no 6.938, de 31 de
agosto de 1981.

Lei Complementar n° 140, de 08 de dezembro
de 2011

. . Dispde sobre a protecdo da vegetacao nativa; altera as Leis n- 6.938, de 31 de agosto de 1981, 9.393, de 19 de dezembro de
Lei n® 12.651 de maio de 2012 1996, e 11.428, de 22 de dezembro de 2006; revoga as Leis nos 4.771, de 15 de setembro de 1965, e 7.754, de 14 de abril de
1989, e a Medida Provisoéria no 2.166-67, de 24 de agosto de 2001; e da outras providéncias.

DispOe sobre a exploracao direta e indireta pela unido de portos e instalagdes portudrias e sobre as atividades

Lei n°®12.815 de 05 de junho de 2013 o
desempenhadas pelos operadores portuarios

Regulamenta o disposto no art. 7°, caput, inciso XIV, alinea “h”, e paragrafo Unico, da Lei Complementar n° 140, de 8 de
Decreto n° 8.437, de 22 de abril de 2015 dezembro de 2011, para estabelecer as tipologias de empreendimentos e atividades cujo licenciamento ambiental sera de
competéncia da Unido.

Regulamenta o disposto na Lei n® 12.815, de 5 de junho de 2013, e as demais disposic¢des legais que regulam a exploragdo

Decreto n° 8.033 de 27 de junho de /2013 - ; ~ -
de portos organizados e de instalacfes portuarias.

Altera o Decreto n° 8.033, de 27 de junho de 2013, que regulamenta o disposto na Lei n°® 12.815, de 5 de junho de 2013, e as

Decreto n° 10.672 de 12 de abril de 2021 - !X : ~ . : ~ g
demais disposicOes legais que regulam a exploracdo de portos organizados e de instalacfes portuarias.

Disp0e sobre as atividades relativas ao transporte de gas natural, de que trata o art. 177 da Constituicdo Federal, e sobre as
atividades de escoamento, tratamento, processamento, estocagem subterranea, acondicionamento, liqguefacéo, regaseificagao
e comercializagdo de gas natural; altera as Leis n°s 9.478, de 6 de agosto de 1997, e 9.847, de 26 de outubro de 1999; e
revoga a Lei n® 11.909, de 4 de marco de 2009, e dispositivo da Lei n° 10.438, de 26 de abril de 2002.

Lei n® 14.134, de 8 de abril de 2021

Altera o Decreto n° 10.712, de 2 de junho de 2021, que regulamenta a Lei n° 14.134, de 8 de abril de 2021, que dispde sobre
as atividades relativas ao transporte de gas natural, de que trata o art. 177 da Constituicdo, e sobre as atividades de
escoamento, tratamento, processamento, estocagem subterrdnea, acondicionamento, liquefagéo, regaseificacéo e
comercializacdo de gas natural.

Decreto n°® 12.153, de 26 de agosto de 2024

Esta norma tem como objetivo a protecédo e a regulamentacao das condi¢des de seguranga e saude dos trabalhadores

Portaria n® 3.114/78/MTE NR 29 .
aquaviarios

Resolugdes CONAMA

Resolugdo CONAMA n° 1, de 23 de janeiro de

1986 Dispde sobre critérios basicos e diretrizes gerais para a avaliagcdo de impacto ambiental.

Resolucdo CONAMA n° 3, de 15 de junho de
1990

Dispde sobre os padrbes de qualidade do ar.
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Define procedimentos minimos para o gerenciamento de residuos solidos oriundos de portos e outras instalagdes, com vistas
a preservar a salde publica e a qualidade do meio ambiente.

Resolugdo CONAMA n° 237, de 19 de
dezembro de 1997.

Disp8e sobre a revisdo e complementagdo dos procedimentos e critérios utilizados para o Licenciamento Ambiental.

Resolugdo CONAMA n° 306, de 05 de julho de
2002

Estabelece os aspectos a serem considerados pela auditoria ambiental nos portos organizados

Resolu¢gdo CONAMA n° 398, de 11 de junho de
2008

Dispde sobre o contetdo minimo do Plano de Emergéncia Individual para incidentes de polui¢do por 6leo em aguas sob
jurisdi¢c@o nacional, para portos organizados, instalagfes portuarias, terminais, dutos, sondas terrestres, plataformas e suas
instalacdes de apoio, refinarias, estaleiros, marinas, clubes nauticos e instalacdes similares, e orienta a sua elaboragéo.

Instrugdes Normativas IBAMA

Instru¢@o Normativa Ibama n° 184, de 17 de
julho de 2008.

Estabelece, no ambito do Ibama, os procedimentos para o Licenciamento Ambiental Federal.

Instrugdo Normativa Ibama n° 8, 14 de julho de
2011.

Regulamenta, no Ibama, o procedimento da Compensac¢do Ambiental, conforme disposto nos Decretos n° 4.340, de 22 de
agosto de 2002, com as alteraces introduzidas pelo Decreto n° 6.848, de 14 de maio de 2009.

Instrugdo Normativa MMA/Ibama n° 2, de 27 de
marco de 2012.

Estabelece as bases técnicas para programas de educag¢do ambiental apresentados como medidas mitigadoras ou
compensatdérias, em cumprimento as condicionantes das licencas ambientais emitidas pelo Ibama.

Instru¢@o Normativa Ibama n° 6, de 15 de
marco de 2013.

Regulamenta o Cadastro Técnico Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras e Utilizadoras de Recursos Ambientais -
CTF/APP, nos termos desta Instrucdo Normativa.

Portaria Interministerial

Portaria interministerial MMA/MJ/Minc/MS n°
419, de 26 de outubro de 2011.

Regulamenta a atuacdo dos érgédos e entidades da Administracdo Publica Federal envolvidos no Licenciamento ambiental, de
gue trata o art. 14 da Lei n° 11.516, de 28 de agosto de 2007.

ANTAQ

Resolucéo n® 2.190, de 28 de julho de 2011

Aprova a norma para disciplinar a prestacéo de servicos de retirada de residuos de embarcacgGes

Resolugdo n° 2.239, de 15 de setembro de
2011

Aprova a norma de procedimentos para o transito seguro de produtos perigosos por instalagdes portuarias situadas dentro ou
fora da area do porto organizado

Resolucéo 2.650, de 26 de setembro de 2012

Aprova os instrumentos de acompanhamento e controle de gestdo ambiental em instalagdes portudrias, instituindo o Sistema
Integrado de Gestdo Ambiental - SIGA, o indice de Desempenho Ambiental - IDA para instalacées portuérias e o Sistema de
Informag8es de Instalagdes para Recepcao de Residuos de embarcagées - PRFD/GISIS da Organizagdo Maritima
Internacional - IMO, traduzido e disponibilizado no Portal desta Agéncia e denominado GISIS/ANTAQ

Lei n® 12.815/2013, Res. ANTAQ

Estabelece as regras para a exploracao direta e indireta de portos e instalages portuarias pela Unido, bem como para as
atividades desempenhadas pelos operadores portudrios.
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Resolugéo n° 3.274, de 6 de fevereiro de 2014 Aprova a norma que dispde sobre a fiscalizagdo da prestagao dos servigos portuarios e estabelece infragdes administrativas
Resolucdes ANVISA

Dispde sobre o Regulamento Técnico de Boas Praticas Sanitérias no Gerenciamento de Residuos Solidos nas areas de
Portos, Aeroportos, Passagens de Fronteiras e Recintos Alfandegados
Disp8e sobre o Regulamento Técnico que visa a promogado da sadde nos portos de controle sanitario instalados em territorio
nacional, e embarcacdes gue por eles transitem

Disp8e sobre as Boas Préaticas Sanitarias no Gerenciamento de Residuos Soélidos nas areas de Portos, Aeroportos,
Passagens de Fronteiras e Recintos Alfandegados.

RDC n° 56, de 06 de agosto de 2008

RDC n° 72, de 29 dezembro de 2009

RDC n° 661, de 30 de margo de 2022
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7.3 - LEGISLAGAO ESTADUAL

A legislacdo ambiental do Estado do Maranhdo segue, em linhas gerais, as diretrizes estabelecidas
pela legislacdo federal, no que se refere a protecdo do meio ambiente e a insercdo de
empreendimentos em seu territorio. Os principais dispositivos legais aplicaveis encontram-se

relacionados no Quadro 2, apresentados a seguir.

Quadro 2 - Legislagao Estadual aplicavel ao licenciamento ambiental.

Ato Legislativo

Dispositivo

Lei Estadual n® 4.126 de 22

Institui a politica estadual de protecéo, conservagéo e melhoria do meio ambiente,

julho de 1988 implantada pelo Sistema Estadual do Meio Ambiente (SEAMA)
— -
Lein 5'405’18328 de abril de Institui o Codigo de Protecdo do Meio Ambiente do Estado do Maranh&o

Decreto n°. 13.494 de
novembro de 1993

Regulamenta o Cddigo de Protecao do Meio Ambiente do Estado do Maranhao

Lei Complementar n® 152 de
16 de junho de 1999

Cria o Fundo de Defesa e Desenvolvimento do Meio Ambiente, o Conselho
Estadual e os Conselhos Regionais do Meio Ambiente e d& outras providéncias

Lei Estadual n°. 8.528 de
dezembro de 2006

Dispde sobre a Politica Florestal e de Protecédo a Biodiversidade no Estado do
Maranhdo. Resolugéo Carcinicultura

Lei n®9.412 de 13 de julho de
2011

Regulamenta a Compensag&o Ambiental no &mbito do Estado do Maranh&o

Lei n® 9413 de 13 de julho de
2011

Regulamenta o Art. 241 da Constituicdo do Estado do Maranh&o, o Capitulo Il
Secao VIl da Lei Estadual n°® 5.405, de 08 de Abril de 1992, o Capitulo I, Se¢éo
VIII do Decreto Estadual n® 13.494, de 12 de Novembro de 1993, e Institui 0
Sistema Estadual de Unidades de Conserva¢édo da Natureza do Maranhdo e da
Outras Providéncias

Decreto n® 27.791 de 01 de
novembro de 2011

Regulamenta o Fundo Estadual de Unidades de Conservacgéo - FEUC, criado pela
Lei Estadual no 9.413, de 13 de julho de 2011, que instruiu o Sistema Estadual de
Unidade de Conservacédo da Natureza do Maranhao - SEUC, e déa outras
providéncias

Lei n® 10.535 de 07 de
dezembro de 2016

Disp8e sobre a gestédo da fauna silvestre brasileira e exdtica no &mbito do Estado e
estabelece outras providéncias

Portaria 079 de 16 de
dezembro de 2016

Disp6e sobre os procedimentos relativos a Autorizagcdo de Coleta, Captura e
Transporte de Fauna Silvestre, necessarios as atividades de levantamento,
monitoramento, resgate, afugentamento e destinagdo da fauna silvestre para
instruir os processos de Licenciamento Ambiental no &mbito da Secretaria de
Estado de Meio Ambiente e Recursos Naturais (Sema).

Resolu¢cdo CONSEMA 024 de
24 de fevereiro de 2017

Para empreendimentos que causam ou possam causar impacto ambiental local,
fixa normas gerais de cooperagéo federativa nas a¢des administrativas decorrentes
do exercicio da competéncia comum relativas a protecdo das paisagens notaveis, a

protecao do meio ambiente, ao combate a poluicdo em qualquer de suas formas

em conformidade com o previsto na Lei Complementar n® 140/2011 e da outras
providéncias.

Resolugdo CONSEMA n°024,
de 22 de fevereiro de 2017

Define as atividades, obras e empreendimentos que causam ou possam causar
impacto ambiental local, fixa normas gerais de cooperacao federativa nas a¢des
administrativas decorrentes do exercicio da competéncia comum relativas a
protecéo das paisagens notaveis, a protecdo do meio ambiente, ao combate a
poluicdo em qualquer de suas formas em conformidade com o previsto na Lei
Complementar n® 140/2011 e d4 outras providéncias

Resolugcdo CONSEMA 025 de
12 de maio de 2017

Dispde sobre os Procedimentos para a Elaboracéo, Implementacéo,
Monitoramento e Avaliacdo de Programas e Projetos de Educacdo Ambiental que
devam ser Apresentados no Ambito do Licenciamento Ambiental Estadual

Portaria n® 086 de 18 de julho
de 2017

Institui o Termo de Referéncia para elaboracéo do item Unidades de Conservacao
e Compensacao Ambiental de Estudos de Impacto Ambiental - EIA a serem
apresentados no procedimento de Licenciamento Ambiental
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Ato Legislativo Dispositivo

Altera a Lei n°® 9.102, de 23 de dezembro de 2009, que dispde sobre normas gerais
da prestacao de servigo de movimentacao de gas canalizado para consumidor
livre, auto produtor e auto importador no Estado do Maranhdo, e altera a Lei n°®

10.225, de 15 de abril de 2015, que dispde sobre as atribuicbes da Agéncia
Estadual de Mobilidade Urbana - MOB, e d& outras providéncias.

Lein®11.662 de 31 de margo
de 2022.

7.4 - LEGISLAGAO MUNICIPAL

A Secretaria Municipal de Meio Ambiente (SEMMAM) é o drgao responsavel pelo licenciamento
ambiental no ambito municipal, competindo-lhe analisar e autorizar a localizacdo, instalacdo,
ampliacdo, operacao e funcionamento de empreendimentos ou atividades que possam causar
impacto ambiental, em conformidade com a legislacao ambiental vigente e as normas técnicas
aplicaveis a cada caso.

Assim, o Licenciamento Ambiental em S3ao Luis/MA passou a ser obrigatorio as atividades
potencialmente poluidoras ou degradadoras do meio ambiente regulamentadas na Lei Municipal n©
4.730/06, que institui o Licenciamento Ambiental naquele municipio, observada a Resolucao
CONAMA n° 237/97.

Apresenta-se, a seguir, a relacdao da legislagdo basica municipal que contempla a tematica

ambiental.

Quadro 3 - Legislagdao Municipal de Sao Luis/MA aplicavel ao empreendimento.

Ato Legislativo Dispositivo

Lei Organica Municipal Capitulo 11l Se¢éo V - Do Meio Ambiente (arts. 201 a 219)
Lei Municipal n® 4.727/06 de 28 de Dispde sobre a regulamentagéo do Fundo Socioambiental Municipal, e
dezembro de 2006 d& outras providéncias
Lei Municipal n°® 4.730/06 de 28 de Institui o Licenciamento Ambiental em S&o Luis, e d4 outras
dezembro de 2006 providéncias
Lei Municipal n°® 4.738/06 de 28 de Institui a Politica Municipal de Meio Ambiente de S&o Luis, e da outras
dezembro de 2006 providéncias
Lei n®4.739/06 - de 28 de dezembro de Dispde sobre a regulamentagé@o do Conselho Municipal de Meio
2006 Ambiente, e da outras providéncias
Lei n°. 4.872 de 21 de novembro de Dispde sobre a instalacdo e o funcionamento da Secretaria Municipal
2007 de Meio Ambiente - SEMMAM, e da outras providéncias
Instrug&o Normativa IMCA Ne. Regu_lamenta 0s procedimlentos reIativosNao corte e poc!a de érvores,
001/2007 assim como limpeza de area e supressao de vegetacdo em areas
privadas e publicas no municipio de S&o Luis/MA
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8 - PLANOS E PROGRAMAS COLOCALIZADOS AO EMPREENDIMENTO

Apresenta-se, a seguir, os Planos e Programas (publicos, de iniciativas privadas e mistos) em
desenvolvimento, propostos e em andamento na area de insercdo do empreendimento, com
sinergia com os impactos do respectivo empreendimento .

Tendo em vista as caracteristicas da regido e do empreendimento em estudo, foram considerados
como Planos e Programas de interface direta com o empreendimento, os que envolvem a melhoria
e expansao da infraestrutura regional de transporte, recursos hidricos, salde e agdes sociais.

O crescimento nestes aspectos, em decorréncia do empreendimento, pode gerar mudangas no L e
na protecdo do meio ambiente, em particular com respeito a fauna, flora e recursos hidricos, que
potencialmente podem ser impactados.

Os Planos e Programas em desenvolvimento na regido do empreendimento abrangem quatro
niveis: da Unido, do Estado do Maranhdo, do Municipio de Sdo Luis/MA e aqueles de inciativa

privada.

8.1 - AMBITO FEDERAL

Considerada a esfera federal, os principais Planos e Programas correlatos ao empreendimento em

questao estao citados a seguir.

8.1.1 - Portos

PLANO PLURIANUAL DO QUADRIENIO 2024-2027 (PPA)

O PPA para o quadriénio 2024-2027, aprovado pelo Congresso Nacional, define as diretrizes e
metas para a administracao publica federal no periodo de 2024 a 2027, é o instrumento de
planejamento que estabelece, de forma regionalizada, as diretrizes, objetivos e metas da
Administracdo Publica Federal para as despesas de capital e outras delas decorrentes, além
daquelas relativas aos programas de duragao continuada, conforme disposto no artigo 165 da
Constituicao Federal de 1988. O PPA declara as escolhas pactuadas com a sociedade e contribui
para viabilizar os objetivos fundamentais da Republica. Além disso, organiza a acdo de governo na
busca de um melhor desempenho da Administracdo Publica. No que diz respeito aos Portos, o PPA
2024-2027 inclui acOes, tais como:

* Modernizacao e ampliacao de infraestrutura portuaria, com investimentos em terminais,

equipamentos e novas tecnologias;
» Melhora da logistica e do fluxo de cargas, com aprimoramento das estradas de acesso

aos portos e da eficiéncia dos processos de despacho;
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= Aumento da seguranca portudria, com investimentos em sistemas de vigilancia,
tecnologia de ponta e treinamentos de pessoal;

» Investimentos em novas tecnologias, como sistemas de gestdo eletronica de
informacdes e plataformas de comunicacdo e intercambio de dados.

Impacto do PPA nos Portos:

= O PPA tem o objetivo de melhorar a eficiéncia dos portos, aumentar a capacidade de
movimentacdao de cargas e promover o desenvolvimento econdmico das regides
portuarias;

= As acOes previstas no PPA podem gerar novos investimentos, criacao de empregos e
aumento da arrecadacao tributdria nas regioes portuarias;

= O PPA também pode contribuir para a reducao de custos logisticos, a melhoria da

competitividade das empresas exportadoras e o fortalecimento da economia do pais.

PROGRAMA PORTO DO FUTURO

No Estado do Maranhdo, o Programa Porto do Futuro é a principal iniciativa que visa a
modernizacao e inovacdao do Complexo Portuario do Itaqui, com foco em pesquisa, formacao de
mao de obra e desenvolvimento tecnoldgico. Este programa reune diversas iniciativas, como a
Residéncia Portuaria em Inovacdao e o Programa de Apoio a Pesquisa no Porto, e tem como
objetivo transformar o porto em um hub logistico e tecnoldgico de referéncia.

Objetivos do Programa:

O programa tem como principais objetivos a modernizacdo das operacdes portuarias, a formacao
de profissionais qualificados para o mercado de trabalho portuario e a promocao da inovacao e da
pesquisa no setor.
O "Porto do Futuro" integra diversas iniciativas, incluindo:
» Residéncia Portudria em Inovacdo: seleciona e desenvolve talentos locais para
solucionar desafios de inovagao no setor portuario;
= Jovem Tech: formacdo de jovens em tecnologia, direcionada ao mercado portuario;
* Programa de Apoio a Pesquisa no Porto: apoia projetos de pesquisa que visam o
desenvolvimento de solugbes tecnoldgicas para o Complexo Portuario do Itaqui.

PLANO NACIONAL DE INTEGRACAO PORTUARIA (PNIP)

O PNIP é um instrumento de planejamento estratégico do setor portudrio brasileiro que visa
projetar o crescimento da demanda por servicos portuarios e orientar intervengbes na
infraestrutura e gestao dos portos. Ele faz parte do planejamento integrado de transportes e busca
otimizar a infraestrutura portuaria até 2025, considerando os modos de transporte rodoviario,
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ferroviario e aquaviario.

O PNIP, portanto, busca aperfeicoar o sistema de seguranga publica nos portos, terminais e vias
navegaveis, visando prevenir e reprimir crimes, aumentando a seguranca e reduzindo o "custo
Brasil". O PNIP esta integrado ao Plano Nacional de Logistica (PNL) e outros instrumentos de
planejamento, como os Planos Mestres, Planos de Desenvolvimento e Zoneamento (PDZ) e o
Plano Geral de Outorgas (PGO).

PLANO DE DESENVOLVIMENTO E ZONEAMENTO (PDZ)

O PDZ de um porto organizado é um instrumento de planejamento que define as estratégias e
acoes para o desenvolvimento e expansdo do porto, levando em consideracao o zoneamento de
suas areas e instalacoes. Ele visa garantir o desenvolvimento integrado, ordenado e sustentavel do
porto, alinhado com as politicas nacionais de transporte e logistica, bem como com o
desenvolvimento regional.

O PDZ é elaborado pela administracdo portuaria e aprovado pela autoridade portudria competente.
Ele estabelece diretrizes para o uso e ocupacao das areas do porto, definindo zonas especificas
para diferentes tipos de atividades e operages. Além disso, o PDZ inclui planos de acao,
investimentos e medidas para otimizar a gestao e operagao do porto, bem como para promover

sua interacao com a cidade e a regiao.

8.1.2 - Transportes

PROGRAMA DE PARCERIAS DE INVESTIMENTOS (PPI)

O Programa de Parcerias de Investimentos (PPI) foi criado, no ambito da Presidéncia da Republica,
em 2016, pela Lei n°® 13.334, com a finalidade de ampliar e fortalecer a interagao entre o Estado e
a iniciativa privada por meio da celebracao de contratos de parceria e de outras medidas de
desestatizagao.

Com a lei que instituiu o PPI, duas estruturas foram criadas na Administracao Federal: o Conselho
do PPI e a Secretaria do PPI. O Conselho é o 6rgao colegiado que avalia e recomenda ao
Presidente da RepuUblica os projetos que integrardao o PPI, decidindo, ainda, sobre temas
relacionados a execucao dos contratos de parcerias e desestatizagoes.

A Secretaria, vinculada ao Ministério da Economia, atua em apoio aos Ministérios e as Agéncias
Reguladoras para a execugao das atividades do Programa.

Uma infraestrutura logistica que explora diferentes modais de transporte é essencial para eficiéncia
da producao, reduzindo custos e tornando mercadorias e servicos mais competitivos.

O PPI apoia projetos relacionados a modernizagao da matriz de transportes do Brasil em todos os
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modais, incluindo os setores aeroviario, rodoviario, ferroviario, hidroviario e dutoviario para
transporte de cargas e passageiros que alie a melhor prestagao de servico a sociedade e redugao
de custos de transportes com modelos mais eficientes e sustentaveis.

Vale destacar que o BNDES é o condutor do processo de concessbes e outras formas de
desestatizagdao de ativos do PPI. O Banco atua na estruturagdao de projetos que visem atrair a
parceria privada, identificando oportunidades e conduzindo o processo desde a fase de estudos e
modelagem, até a assinatura do contrato de desestatizacdo entre o governo e o parceiro privado.
Cabe, também, ao BNDES, no papel de membro do Conselho do PPI, indicar empreendimentos

que se qualifiguem para sua implantagao por meio de parcerias privadas.

PROGRAMA DE MODERNIZACAO DAS RODOVIAS FEDERAIS

O Governo Federal instituiu, em 2021, a Politica de Modernizacdo da Infraestrutura Federal de
Transporte Rodoviario e a qualificou no ambito do Programa de Parcerias de Investimentos da
Presidéncia (PPI).

A politica, criada pelo Decreto n°® 10.648/2021, tem por objetivo promover a modernizagao e
garantir a seguranca e eficiéncia logistica das rodovias federais, concedidas ou ndo. Este Programa
visa trazer inovacdes para as rodovias, proporcionando a seguranca viaria, a fluidez e a tecnologia
como pilares da modernizagao.

Este projeto pretende garantir as ferramentas necessarias para melhorar a competitividade,
assegurar a qualidade na infraestrutura e promover a seguranga de todos.

O Programa, voltado para rodovias concedidas e para as administradas pelo Departamento de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), estd em consonancia com a Politica Nacional de Transportes
(PNT) e com o Plano Setorial de Transportes Terrestres (PSTT) coordenados pelo MInfra.

No ambito desse Programa serdo realizados investimentos em novas sinalizacdes, em
monitoramento das vias, na conectividade (w/-fi e cobertura de celular nas rodovias), na
implantagao do free flow, além de aprimorar a pesagem veicular e a integracdo do DNIT e da
Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT).

O Programa, consequentemente, trara a modernizagao junto com o incentivo para uso da TAG dos
pedagios (pedagios expressos) e técnicas sustentaveis para melhorar a qualidade do meio
ambiente no Maranhao e nos demais estados brasileiros.

Em maio de 2022 o estado do Maranhao reivindicou melhoria das rodovias federais BR-135 e BR-
222 durante a reunido do Conselho Tematico de Infraestrutura e Obras, da Federacdao das
Industrias do Estado do Maranhdo (Fiema), com representantes do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes no Maranhao (DNIT/MA).
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Salienta-se que a BR-135 é a Unica via de acesso por terra a capital maranhense e para a industria
local, e os problemas encontrados em sua infraestrutura causam lentidao no fluxo do trafego e
aumentam os custos logisticos.

Uma das solicitacdes € que haja a duplicacdo da rodovia até o municipio de Miranda. Essa
melhoria vai beneficiar diretamente a economia do Maranhdo, impactando positivamente o
turismo, e agregando valor as commodities.

No inicio deste ano, a Secretaria de Estado da Fazenda (SEFAZ) do Maranhdo e a Policia
Rodovidria Federal (PRF) realizaram a assinatura do Acordo de Cooperagdo Técnica com o objetivo
de realizar troca de informagdes para execucdao de procedimentos e de agdes de programa de
cooperacao técnico-fiscal, abrangendo o intercambio de informacdes, o planejamento de
operacoes e a fiscalizagdo referente a circulacdo de veiculos e de mercadorias.

O Maranhao é o terceiro Estado brasileiro a formalizar esse tipo de acordo com a PRF, que tem por
objetivo realizar a integracao de sistema e compartilhamento de registro, informagbes e
documentos pertencentes a SEFAZ e a PRF. Com essa colaboracdo mutua, os resultados esperados
sao: aumento das fiscalizacdes, diminuicao gradual do nimero de ocorréncias criminais e reducao

no tempo de atendimento do cidadao.

PLANO NACIONAL DE LOGISTICA (PNL)

O PNL é um dos principais instrumentos que o Poder Publico dispde para planejar, no longo prazo,
a infraestrutura de transportes brasileira. O PNL identifica e propde, com base no diagndstico
atual, solugdes que contribuam para o desenvolvimento brasileiro.

O objetivo é indicar empreendimentos que propiciem a reducdo dos custos, melhorar o nivel de
servigo para os usuarios, buscar o equilibrio da matriz, aumentar a eficiéncia dos modos utilizados
para a movimentagao das cargas e diminuir a emissao de poluentes.

O PNL é desenvolvido pela Empresa de Planejamento e Logistica (EPL) de acordo com as
atribuicbes legais da empresa. Neste papel, a EPL busca integrar os planejamentos setoriais
brasileiros, de forma a promover o desenvolvimento regional e nacional, além de garantir a
infraestrutura necessaria para o escoamento de producdo e deslocamento da populacao por todo o
territdrio brasileiro.

O PNL representa a retomada do processo de planejamento no setor de transporte, dotando-o de
estrutura permanente de gestdao com base em sistema de informagdes georreferenciadas,
contendo os principais dados de interesse do setor, tanto na oferta quanto na demanda.

Vale destacar que o PNL considera a infraestrutura de transportes do Maranhao, incluindo
rodovias, ferrovias, hidrovias e portos, com o objetivo de otimizar a logistica do estado. O plano
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busca identificar oportunidades e necessidades especificas do Maranhdo, como a expansao de
infraestruturas, a melhoria da logistica portuaria e a promocao do transporte multimodal.
O PNL 2035, por exemplo, inclui projecdes de demanda de transporte até o ano 2035, com foco
em diferentes cenarios de simulacao, incluindo o Maranhdo. O plano, também, considera projetos
para a carteira de estudos, que serdo analisados nas simulacdes até 2035, com o objetivo de
estruturar investimentos em infraestrutura.
A implementagdo do PNL no Maranhao pode trazer diversos beneficios, como:
*» Reducdao dos custos de transporte, o que pode aumentar a competitividade da
economia maranhense;
= Melhora do nivel de servico para os usuarios, como empresas e consumidores;
= Aumento da eficiéncia dos modos de transporte, o que pode otimizar o fluxo de cargas
€ pessoas;
* Diminuigao da emissao de poluentes, contribuindo para a sustentabilidade ambiental;
= Promogao do desenvolvimento regional, com a geracdao de empregos e o aumento da

arrecadacgao de impostos.

8.1.3 - Programas Sociais

A Secretaria Especial do Desenvolvimento Social (SEDS) integra a estrutura do Ministério da
Cidadania, orgao responsavel por politicas executadas pelos extintos ministérios do
Desenvolvimento Social e do Esporte e instituido por meio do Decreto n® 9.674/2019 e Decreto n°
10.357/2020.

Compete a Secretaria assessorar o Ministro da Cidadania na formulacdo e coordenacdo de
politicas, programas e agOes voltados a renda de cidadania, assisténcia social, inclusdo social e
produtiva nos ambitos rural e urbano, atencdo a primeira infancia e cuidados e prevencao as
drogas.

Os Programas Crianca Feliz e Auxilio Brasil, o Cadastro Unico para Programas Sociais, 0 Sistema
Unico de Assisténcia Social (Suas) e as politicas nacionais de Assisténcia Social e de Seguranca
Alimentar e Nutricional compoem parte das atribuicOes desta Secretaria Especial.

No bojo das politicas de renda de cidadania esta o Auxilio Brasil, que integra em apenas um
programa, varias politicas publicas de assisténcia social, saude, educacao, emprego e renda.

O novo programa social de transferéncia direta e indireta de renda é destinado as familias em
situacao de pobreza e de extrema pobreza em todo o pais. Além de garantir uma renda basica a
essas familias, o programa busca simplificar a cesta de beneficios e estimular a emancipagao

dessas familias para que alcancem autonomia e superem situaces de vulnerabilidade social.
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Na atencdo a primeira infancia, o Programa Crianga Feliz consiste numa importante inciativa para
que familias com criangas entre zero e seis anos oferegam a elas ferramentas para promover seu
desenvolvimento integral.

Trata-se de uma estratégia alinhada ao Marco Legal da Primeira Infancia que traz diretrizes para
a formulagdo e a implementagdo de politicas publicas em atengao a especificidade e a relevancia
dos primeiros anos de vida no desenvolvimento infantil.

O Sistema Unico de Assisténcia Social (Suas) é responsavel por reorganizar 0S Servicos,
programas, projetos e beneficios relativos a protecdao social considerando os cidaddos que dela
necessitam, tendo a centralidade na familia e base no territorio, ou seja, o espaco social onde seus
usuarios vivem.

Ja as politicas de inclusdo social e produtiva se dividem em rural e urbana. No contexto rural estao
as acoes de promocao da alimentacdao saudavel, aquisicdo de alimentos da agricultura familiar e
acesso agua.

A drea urbana conta com iniciativas para o fortalecimento de empreendimentos econémicos
solidario e a qualificacao profissional basica e continuada, bem como acesso a microcrédito
orientado por parte dos beneficiarios do Auxilio Brasil.

A SEDS é responsavel, ainda, pelas politicas voltadas aos cuidados e prevencdo as drogas e pelo
Cadastro Unico para Programas Sociais do Governo Federal, principal instrumento do Estado

brasileiro para a selecao e a inclusdo de familias de baixa renda em programas federais.

8.2 - AMBITO ESTADUAL

No ambito estadual os principais Planos e Programas correlatos ao empreendimento em questao
estdo citados a seguir.

8.2.1 - Planejamento Estratégico

PLANO PLURIANUAL (PPA)

O Governo ordena suas agdes com a finalidade de atingir objetivos e metas por meio do PPA, um
plano de médio prazo elaborado no primeiro ano de mandato do gestor do poder executivo eleito,
para execugao nos quatro anos seguintes.

O PPA ¢ instituido por lei, estabelecendo, de forma regionalizada, as diretrizes, objetivos e metas
da Administragdo Publica para as despesas de capital e outras delas decorrentes e para aqueles
referentes programas de duracao continuada. A lei é de iniciativa exclusiva do Poder Executivo.

Os investimentos cuja execucdo seja levada a efeito por periodos superiores a um exercicio

financeiro, s poderdo ser iniciados se previamente incluidos no PPA ou se nele incluidos por
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autorizacdo legal. A nao observancia deste preceito caracteriza crime de responsabilidade.

O PPA para o quadriénio 2024-2027 do Estado do Maranhdo consta em Projeto de Lei, de 26 de
setembro de 2023, sendo um importante instrumento de gestdao, materializando o planejamento
de médio prazo mediante uma estrutura programatica que se propde a ser executada pelos
Poderes Executivo, Legislativo e Judiciario no respectivo quadriénio. Sua Revisao tem como
premissa basilar a transparéncia necessaria ao fortalecimento do processo democratico,

estimulando a gestao participativa e o controle social.

PROGRAMAS PARA O DESENVOLVIMENTO SOCIOECONOMICO E AMBIENTAL DO MARANHAO

o Plano Maranh&o 2050:
Coordenado pela Secretaria de Estado do Planejamento e Orcamento (Seplan), a construcao do
Plano Maranhao 2050 tem o objetivo de promover estudos, planejamento da gestdao estadual e
perspectivas a longo prazo, para a elaboracao de politicas publicas adequadas a protecdo das
minorias, das populacdes vulneraveis, e que garantam inclusdo social, o respeito a dignidade
humana e ao meio ambiente.
A organizacao da Comissao do Maranhdo 2050 se dara de forma democratica, coletiva e continua,
a partir da mobilizacdo de diversos segmentos da sociedade, e do estimulo a parcerias com

entidades publicas, privadas, nacionais e internacionais.

o Politica de Energia Renovavel:
Visando aumentar a oferta de energia limpa e renovavel, a descarbonizagao da economia estadual
e a universalizacao do fornecimento de energia elétrica no Maranhdo, o governo do Estado criou
uma Comissdo para a elaboragdo da Politica Estadual de Energia Renovavel, que ira definir
diretrizes, desenvolver e coordenar projetos, acoes, estudos e programas relativos a geracao de
energia limpa e renovavel para a matriz energética do Maranhdo, com énfase a energia edlica e

solar.

o Programa Estadual de Hidrogénio Verde:
Visando o desenvolvimento sustentavel e integrado do potencial energético, solar e edlico, o
governo do Estado criou a Comissao Estadual para elaboracdo de estudos para implantagao do
Programa Estadual de Hidrogénio Verde (PEH2V), para a geracdo de hidrogénio verde no
Maranhao.
O PEH2V, que serd coordenado pela Secretaria de Estado de Desenvolvimento Econémico e
Programas Estratégicos (Sedepe), objetiva complementar a matriz estadual, em conformidade com

diretrizes nacionais, internacionais e com a Politica Estadual de Energia Renovavel, e terd comissao
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composta por 6rgaos publicos, sociedade civil, universidades, federacOes, iniciativa privada e

outros atores relevantes para o fomento da cadeia produtiva de H2V no Estado.

o Zona de Processamento de Exportacao:

A partir do Decreto 37.581, de 18 de abril de 2022, da Instalagdo da Comissao Estadual sobre a
Zona de Processamento de Exportacdo do Maranhdo (CZEPEMA), o Estado ira implantar a Zona de
Processamento de Exportacdo (ZPE), uma area de livre comércio com o exterior, destinada a
instalacao de empresas voltadas para a producao de bens a serem comercializados, e para a
prestacao de servicos vinculados a industrializagdo de mercadorias ou a serem comercializados ou
destinados ao exterior.

A instalacdo de uma ZPE no Maranhdo trara beneficios como o fortalecimento da balanga
comercial estadual, atracdo de investimentos estrangeiros, geracao de emprego e renda, difusao
de novas tecnologias, inclusive decorrentes da instalagdo de empresas da cadeia produtiva do
hidrogénio verde.

8.2.2 - Transporte

PROGRAMA DE RECUPERACAO DE RODOVIAS

O Programa de Recuperacao de Rodovias € uma iniciativa do Governo do Maranhdo para melhorar
a malha rodoviaria do estado. O cronograma contempla 50 trechos distribuidos em 12 regionais
com um investimento que ultrapassa R$ 150 milhdes de reais.

Seguindo o cronograma de Recuperacdo de Rodovias, o Governo do Maranhdo, esta executando
0S servigos para garantir a trafegabilidade das vias.

Na Regido da Baixada, composta por 21 municipios, as equipes se dividem em 10 cidades com os
servicos de manutengao de vias, asfaltamento de trechos e imprimagao, alcancando cerca de 213
km de malha rodoviaria.

Somente na MA-014, que liga a maioria dessas cidades, os servicos estao divididos em sete frentes
de trabalho entre Vitdria do Mearim a Pinheiro, passando por Sao Vicente e Sdo Bento.

Os servicos de manutencao atendem, também, a regido do Gurupi, pela MA-206, que passa por
Carutapera e povoado Quatro Bocas, importante via de acesso em que os trabalhos contemplam
70 quilébmetros de extensao da via.

As equipes ja realizaram a imprimacdo de asfalto em varios trechos e a comunidade ja pode
usufruir de uma viagem mais rapida e segura.

A MA-101, no trecho entre Carutapera e Candido Mendes, também, estd no mapa para

recuperagao.

Erani Bastos Assessoria Ambiental - SRTVS Quadra 701 Conj. L Bloco 2 - Sala 417 Parte | 89 - CEP: 70.340-906 -
Brasilia/DF - Telefone: (61) 99966-9533 - E-mail: contato@eranibastos.com.br 360



€studo de Impacto Ambiental (EIN)

Complexo Portuario do Maranhéao (CPM) E ra_‘_(l,i-)

Bastos

8.2.3 - Programas Sociais

CENTRO ESTADUAL DE REFERENCIA EM SAUDE DO TRABALHADOR (CEREST)

Os Centros de Referéncia em Saude do Trabalhador (CERESTs) promovem agoes para melhorar as
condigdes de trabalho e a qualidade de vida do trabalhador por meio da prevencao e vigilancia.
Existem dois tipos de CEREST: os estaduais e 0s regionais.

Cabe ao CEREST estadual elaborar e executar a Politica Estadual de Saude do Trabalhador,
acompanhar os planos de acao dos CERESTS regionais, a participacao da pactuagao para definicao

da rede sentinela e a contribuicao para as acdes de vigilancia em saude.

PoLiTiIcA ESTADUAL DE SAUDE DO TRABALHADOR E DA TRABALHADORA

O Governo do Estado instituiu a Politica Estadual de Salude do Trabalhador e da Trabalhadora no
territdério maranhense. A politica foi instituida por meio da publicagdo de portaria da Secretaria de
Estado da Salde (SES), de 17 de marco de 2022, e visa garantir a promocao, a protecdo, a
recuperacao e a reabilitacdo da saude do trabalhador e da trabalhadora, bem como a reducdo dos
indicadores de mortalidade decorrente dos processos produtivos.

Para a implantacdo da politica, a portaria baseou-se no Artigo 200 da Constituicao Federal, que
estabelece que compete ao Sistema Unico de Salde (SUS) executar as acdes de Vigilancia
Sanitaria e Epidemioldgica, bem como as de Saude do Trabalhador e da Trabalhadora.

O documento considerou ainda a Lei n© 8.080/1990, a Lei Federal n® 8.142/1990 e a Resolucao do
Conselho Nacional de Saude n° 453/2012, que dispde sobre as condicOes para a promocao,
protecao e recuperacdao da saude e a regulamentacdo dos espacos de participacdo e controle

social no SUS.

PROGRAMA JOVEM TRABALHADOR

Instituido a partir da lei n°11.384, de 16 de dezembro de 2020 e regulamentado por meio do
Decreto n°36.486, de 10 de fevereiro de 2021, o Programa Trabalho Jovem € uma iniciativa do
Governo do Maranhao para a geracgao direta de oportunidades a jovens maranhenses, por meio da
oferta de emprego, renda, estagios, cursos, residéncias profissionais em Ciéncias Agrarias e apoio
financeiro a atividades comunitarias de protecdo ao meio ambiente e indireta, por meio de
assessorias gratuitas.

O Programa capacita e forma jovens para potencial atuacao em diversos setores do mercado de

trabalho, o que pode ser potencializado a partir da demanda gerada pela Usina.

AGRICULTURA FAMILIAR

Uma pesquisa recente produzida pela Unicef (Fundo das Nagbes Unidas para a Infancia) junto com
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Ibope Inteligéncia revelou que 30% das familias de classes D e E deixaram de ter comida em
algum momento durante a pandemia. O estudo apontou, também, que lares com criangas e
adolescentes foram os mais afetados pelos efeitos da pandemia, independentemente do nivel
econdmico. Segundo os dados apresentados, 60% de lares com pessoas dessa faixa etaria viram
seus rendimentos domiciliares minguarem.

Nesse sentido, o estado do Maranhao aposta no fortalecimento da agricultura familiar como uma
estratégia de reducao dos danos. Com incentivos que vao desde a formacdo técnica de pequenos
agricultores até o beneficiamento e a aquisicdo e doacdo dos produtos, é gerada uma cadeia de
apoio aos produtores e consumidores.

Em setembro de 2021 foi lancado o Plano Emergencial de Empregos Celso Furtado, que dentre
diversas acOes, garantiu a abertura de edital do Programa de Compras da Agricultura Familiar
(PROCAF).

Foram beneficiadas 87 associagbes em 44 municipios, totalizando 1.230 agricultores familiares,
entre elas duas associacdes indigenas do estado.

Dos agricultores e agricultoras familiares foram adquiridas 453 toneladas de alimentos,
diversificadas em 97 produtos entre frutas, verduras, legumes, hortalicas e panificacdoes. Entre as
71 unidades beneficiadas estao hospitais, casas familiares rurais e Centros de Referéncia de
Assisténcia Social (Cras).

Ha 160 km de Sdo Luis, o Cras da Vila de Fatima, no municipio de Chapadinha, foi um dos

beneficiados pelo programa de doagao de alimentos.

PROGRAMA NACIONAL CREDITO FUNDIARIO - TERRA BRASIL

O Terra Brasil - Programa Nacional de Crédito Fundiario - oferece condicdes para que os
agricultores sem acesso a terra ou com pouca terra possam comprar imével rural por meio de um
financiamento de crédito rural.

Além da terra, os recursos financiados podem ser utilizados na estruturacao da propriedade e do
projeto produtivo, na contratacdao de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (ATER), gerando
oportunidade, autonomia e fortalecimento da agricultura familiar, alicercado na melhoria da
qualidade de vida, geracao de renda, reducdao da pobreza, seguranca alimentar e sucessao no
campo para os agricultores familiares.

Os recursos para os financiamentos concedidos sao oriundos do Fundo de Terras e da Reforma
Agraria.

SISTEMA DA AGRICULTURA FAMILIAR (SISTEMA SAF)

O governo do Estado do Maranhdo, visando fortalecer e integrar o didlogo na Agricultura Familiar
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maranhense, criou o Sistema da Agricultura Familiar (Sistema SAF). O Sistema compreende: a
Secretaria de Estado da Agricultura Familiar - SAF, o Instituto de Colonizagao e Terras do
Maranhdo - ITERMA e a Agéncia Estadual de Pesquisa Agropecudria e de Extensao Rural do
Maranhao - AGERP como vinculadas.

A SAF é vinculado ao Conselho Estadual de Desenvolvimento Rural Sustentavel e Solidario
(CEDRUS) que tem o objetivo de promover parcerias entre o poder publico e a sociedade civil e
estabelecer diretrizes para as politicas publicas dos municipios.

Desde a sua criagao, o Sistema SAF trabalha em conjunto e dialoga com os movimentos sociais
(MST, MIQCB, ACONERUQ, FETAEMA e FETRAF). Por meio de um conjunto de agdes, o Sistema

SAF esta levando politicas publicas aos agricultores e agricultoras familiares de todo o Maranhao.

8.2.4 - Meio Ambiente

PROGRAMA MARANHAO SEM QUEIMADAS

Nos dois Ultimos anos o Maranhdo vem apresentando quedas significativas nos quantitativos de
focos de calor no Estado. Essa reducao é reflexo do trabalho realizado pelo Governo do Maranhao,
através da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Recursos Naturais (SEMA), que atua
fortemente no combate e na prevencao de queimadas e dos focos de fogo por todo o Estado
através do Programa Maranhdao Sem Queimadas.

Nos anos de 2020 e 2021, a SEMA desenvolveu diversas agdes que oportunizaram na diminuicao
dos indices de queimadas no estado através de seis campanhas do Programa Maranhdo Sem
Queimadas em 2020.

Ja em 2021, foram desenvolvidas mais seis campanhas do Programa que contou com a doagdo de
dezenas de equipamentos ao Corpo de Bombeiros Militar do Maranhdao (CBBMA) para auxiliar no
combate direto aos incéndios florestais, além da formacao de brigadistas em diversas cidades.
Outra importante agao realizada pela SEMA se da pelo monitoramento constante dos eventos
climaticos criticos que, oportunamente, podem ser informados ao CBMMA para que haja atuagao
nos locais com incéndios florestais. Ademais, o desenvolvimento de campanhas que auxiliam na
educacdo ambiental se torna fundamental para que ndo ocorram esses incéndios de forma

criminosa ou sem intencao.

PLANO DE BAcIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAPECURU

O Plano de Bacia Hidrografica do Rio Itapecuru € um documento estratégico para a gestao dos
recursos hidricos da bacia, abrangendo um periodo de 2025 a 2034. Ele foi desenvolvido em
parceria pela Codevasf e a Universidade Estadual do Maranhdo (UEMA). O plano visa diagnosticar
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a bacia, estabelecer o enquadramento dos cursos d'agua, realizar progndsticos, cenarizacao e criar
um atlas da bacia.

O Rio Itapecuru, localizado no estado do Maranhdo, possui uma area de aproximadamente
53.216,84 km?2, representando 16% do estado. A bacia abrange 56 municipios e mais de 1,2
milhdo de habitantes, segundo a Ufma. O rio nasce na serra do Itapecuru e desagua na baia do
Arraial, apdés um percurso de cerca de 1.050 km. O plano é importante para a gestao da bacia,
especialmente devido aos desafios enfrentados, como baixos indices de saneamento basico e de
gestdo de residuos sdlidos em muitos municipios. A implementacao do plano visa melhorar a

gestdo dos recursos hidricos e promover o desenvolvimento sustentavel da regiao.

8.3 - AMBITO MUNICIPAL

Em termos de abrangéncia municipal, os principais Planos e Programas correlatos ao

empreendimento em questdo estdo citados a seguir.

PROGRAMA ASFALTO Novo

Em S3o Luis varios projetos de infraestrutura estdo em andamento, incluindo obras de drenagem,
asfaltamento e revitalizagao de areas urbanas. O Programa Asfalto Novo da Prefeitura, lancado em
2021, ja pavimentou mais de 600 km de estradas em diversos bairros, incluindo aqueles na zona
rural. Outras obras, como a construcao do Elevado da Cidade e a duplicacao da Avenida

Metropolitana, visam melhorar a mobilidade urbana e a qualidade de vida dos moradores.

OBRAS DE DRENAGEM PROFUNDA

Em Sdo Luis, estao a ser realizadas 42 obras de drenagem profunda em diversas areas criticas,
com foco em bairros como Jambeiro, Vila Embratel e Santa Clara, entre outros. Uma destas obras
visa interligar os bairros Geniparana e Santa Efigénia, além de melhorar o acesso e beneficiar as
comunidades. As obras de drenagem profunda, portanto, visam solucionar problemas de
alagamento e melhorar o escoamento de aguas, contribuindo para a qualidade de vida da

populagao e para a preservacao do meio ambiente.

EXPANSAO E MODERNIZACAO DE PORTOS

Em Sdo Luis, o principal porto é o Porto do Itaqui, que esta a desenvolver diversos projetos de
expansao e modernizagao. Estes incluem a construgao de novas infraestruturas, como o Terminal
de Grdaos do Maranhdo (TEGRAM), que visa tornar o porto uma referéncia nacional na exportagao
de graos, e a expansao da Avenida Litoranea e do proprio Porto do Itaqui. O Porto do Itaqui esta a

desenvolver varios projetos importantes para a sua expansdo e modernizagao, visando aumentar a
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sua capacidade de movimentagao de cargas, modernizar a sua infraestrutura e fortalecer a sua
posicdo como um dos principais portos do pais. Estes projetos devem trazer beneficios econdmicos
e sociais para a regiao.

8.4 - INICIATIVA PRIVADA

Em sequéncia constam Planos e Programas correlatos a iniciativa privada e com interesse para a

regiao do empreendimento.

PARCERIAS PUBLICAS PRIVADAS (PPPs)

As Parcerias Publico-Privadas (PPPs) sdo contratos de longo prazo entre o setor publico e o setor
privado, com o objetivo de desenvolver e gerenciar projetos de infraestrutura, incluindo portos. No
contexto portuario, as PPPs visam melhorar a eficiéncia das operagbes e expandir a capacidade
dos portos, atraindo investimentos privados para projetos que tradicionalmente seriam de
responsabilidade exclusiva do governo.

As PPPs em portos sdao contratos que podem variar de 5 a 35 anos, estabelecendo um vinculo
juridico para a implantacdo ou gestdo, parcial ou total, de servigos, obras e atividades de interesse
publico.

Vale salientar que o setor privado assume parte ou a totalidade do financiamento do projeto,
enquanto o governo pode oferecer contraprestacdes pecuniarias, garantias ou outras formas de
apoio financeiro.

PPPs, portanto, podem ser uma ferramenta eficaz para atrair investimentos privados para projetos
portudrios, mas a estruturacdao de projetos atraentes e a garantia de seguranca juridica sao
cruciais.

A legislacao brasileira sobre PPPs, embora tenha avancgado, ainda pode apresentar desafios na sua

aplicacdo em projetos portuarios, exigindo adaptagdes e aperfeicoamentos.

TERMINAL MARITIMO DE PONTA DA MADEIRA

Operado pela Vale, é o principal Terminal Portuario da mineradora e um dos maiores do Brasil em
movimentacao de carga, especialmente minério de ferro. Ele estd localizado no Complexo
Portuario de Itaqui, em Sdo Luis, Maranhdo, e se destaca pela sua capacidade de operar com
grandes navios e pela complexidade das operacdes devido as marés e correntes maritimas.

Destina-se principalmente a exportacdo de minério de ferro trazido do projeto Serra dos Carajas,
no Pard. Sua localizacdo é feita através de ferrovia, pela Estrada de Ferro Carajas e rodoviaria pela

Avenida dos Portugueses e Vila Maranhao.
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Novo PLANO DE ACELERACAO DE CRESCIMENTO - Novo PAC

No Maranhdo, ha um volume significativo de investimentos privados em curso, impulsionados pelo
Novo PAC e por outros projetos de infraestrutura e desenvolvimento. O Novo PAC, por exemplo, ja
executou 47,7% dos R$ 17,3 bilhdes previstos até 2026, com foco em areas como habitacao,
saude e educacao.

Além disso, o estado tem atraido investimentos em setores como energia, mineragao,
agroindustria e infraestrutura portudria, impulsionando o crescimento econdmico e a criacdo de
novas oportunidades.

O Novo PAC tem um forte impacto no Maranhdao, com investimentos em diversas areas, como
habitacdo (72.896 unidades do Minha Casa, Minha Vida) e salde (retomada de obras de UBS e
construcao de maternidades).

Obras de infraestrutura como a duplicacdao de rodovias (BR-010, BR-222 e BR-135), a construgao
de pontes e a adequagao de rodovias fazem parte do pacote de investimentos.

O Programa também contempla investimentos em portos e aeroportos, visando melhorar a

logistica e a infraestrutura de transporte do estado.
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9 - AREA DE ESTUDO (AE) E AREA DIRETAMENTE AFETADA (ADA)

Neste capitulo constam as definicOes e respectivas abrangéncias geograficas da Area de Estudo

(AE) estabelecida para este EIA e da Area Diretamente Afetada (ADA) pelo empreendimento.

9.1 - AREA DE ESTUDO (AE)

A definicdo da area de estudo é uma etapa fundamental na elaboragao de um Estudo de Impacto
Ambiental (EIA), pois estabelece os limites geograficos dentro dos quais serao avaliados os
impactos ambientais decorrentes da implantagao e operacao do empreendimento.
A area de estudo é determinada com base nas caracteristicas do empreendimento, considerando a
natureza, a magnitude e a abrangéncia dos impactos ambientais que podem ocorrer nas fases de
instalagdo e operacao. Para empreendimentos portuarios, essa definigao envolve tanto ambientes
terrestres quanto marinhos, uma vez que as atividades afetam diretamente a zona costeira, o
ecossistema marinho, areas de influéncia socioeconémica e a biodiversidade regional.
A importancia da correta delimitacdo da area de estudo esta na garantia de que o EIA avaliara
com precisdo a extensao dos efeitos do empreendimento sobre o meio ambiente. Uma area de
estudo bem definida permite:

» Diagnosticar adequadamente os meios fisico, bidtico e socioeconémico;

» Identificar com precisao os impactos ambientais significativos;

» Fundamentar a elaboracao de medidas mitigadoras, compensatorias e de controle;

» Atender aos requisitos legais estabelecidos pela legislagdo ambiental vigente, como a

Resolucdo CONAMA n© 01/1986 e diretrizes especificas da SEMA/MA.

Portanto, a drea de estudo ndo é apenas um critério geografico, mas sim um instrumento
metodoldgico essencial para assegurar a qualidade, a efetividade e a legitimidade do processo de
licenciamento ambiental de empreendimentos portuarios no Maranhao e no Brasil.
A delimitacdo da area de estudo considerou as especificidades de cada componente ambiental. Por
isso, as areas de estudo para os meios fisico, bidtico e socioecond6mico ndo sao necessariamente
coincidentes, ja que os efeitos do empreendimento se manifestam de formas distintas em cada
Meio.
No Mapa do Apéndice 17 consta a delimitacdo geografica definida para o Meio Fisico. J& no Maa
do Apéndice 18 consta a Area Diretamente Afetada e a Area de Estudo do Meio Bidtico (Flora) e
por fim, no Apéndice 19 consta a abrangéncia das Areas de Influéncia do Meio Socioecondmico.
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9.1.1 - Meio Fisico

A area de estudo compreende as ilhas Taua-Mirim e Boa Razao, localizadas na Ilha de Sao Luis, no
estado do Maranhdo, inseridas na Baia de Sao Marcos. Engloba a superficie terrestre dessas ilhas,
incluindo suas faixas costeiras, areas de manguezal, vegetacdo nativa e comunidades existentes,
bem como a zona intertidal e subtidal adjacente, considerada até aproximadamente 500 metros a
partir da linha média de maré baixa.

Abrange ainda o entorno aquatico imediato e o canal de navegacao projetado, estendendo-se a
uma faixa de influéncia ao redor das ilhas, de modo a incluir ecossistemas associados, areas de

uso tradicional pelas comunidades ribeirinhas e rotas de pesca artesanal.

9.1.2 - Meio Biotico

A drea de estudo referente a flora definida considerando um raio de 500 metros a partir da
poligonal de implantacdo do terminal, localizado na Ilha Boa Razdo, municipio de Sao Luis, estado
do Maranhao. Esse recorte espacial abrange a porgao insular diretamente relacionada a localizagao
do projeto, incluindo ambientes terrestres, de forma a contemplar integralmente as caracteristicas
fisicas, bidticas e socioecondmicas passiveis de influéncia direta pelo empreendimento. A
delimitacdao adotada assegura a representatividade das condicbes ambientais locais e permite a
andlise detalhada dos aspectos e impactos potenciais no entorno imediato do futuro terminal.

A area de estudo definida para a fauna, tanto as espécies terrestres quanto as aquaticas visa
garantir a avaliacdo abrangente das comunidades faunisticas locais, considerando seus habitats,
interacdes ecoldgicas e possiveis sensibilidades frente as intervencdes previstas. A inclusdo
conjunta de fauna terrestre e aquatica se justifica pelo fato de a area de implantagao situar-se em
ambiente insular e estuarino, onde ha forte inter-relagdo entre ecossistemas costeiros, manguezais
e ambientes marinhos adjacentes.

Tais condigOes favorecem a presenca de espécies que dependem simultaneamente de ambientes
aquaticos e terrestres para alimentagao, reproducdo ou abrigo, além de garantir que potenciais
impactos decorrentes da implantacdo e operagao portudria sejam avaliados de forma integrada e
compativel com a realidade ecoldgica local.

O Mapa do Apéndice 18 define a AE para a componente Flora do Meio Bidtico e o Mapa do
Apéndice 20 apresenta o Uso e Ocupacdo do Solo na ADA e Area de Estudo do Meio Bidtico.

9.1.3 - Meio Socioeconémico

A Area de Estudo definida para o meio antrdpico foi caracterizada visando estabelecer o perfil
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socioecondmico da regido, além de detalhar os diversos aspectos necessarios para a avaliagdo dos
potenciais impactos ambientais decorrentes da implantacao desta tipologia de empreendimento.

Desse modo, a Area de Estudo compreende os quatro (04) Setores Censitarios municipais, nos
quais se encontram inseridas as sete (07) Comunidades integrantes deste Estudo, sao eles:
211130005001903; 211130005001908; 21113000500191; e 211130005000959.

9.2 - AREA DIRETAMENTE AFETADA (ADA)

A Area Diretamente Afetada (ADA) do empreendimento corresponde exclusivamente & poligonal
do Terminal Portudrio a ser implantado no estado do Maranhdo, abrangendo a totalidade da
infraestrutura prevista em terra e no espelho d'agua associado a sua operacao. Essa delimitacao
aplica-se de forma idéntica aos meios fisico, bidtico e socioecondbmico, uma vez que as
intervencoes e impactos diretos concentram-se no proprio sitio de implantagao do terminal.

Assim, a ADA inclui a area terrestre destinada as edificacOes, patios, acessos internos, instalacoes
de apoio e sistemas operacionais, bem como a faixa aquatica destinada aos bercos de atracacao,
estruturas de acostagem e manobra de embarcagdes, dragagem e obras maritimas associadas.

Por se tratar do espaco onde ocorrerdao modificacdes diretas de uso do solo, supressao de
vegetacdo, movimentacdo de solo e alteracdo das condicdes naturais e socioeconémicas, ndo se
estende além dos limites fisicos do terminal proposto, representando, portanto, o recorte espacial
especifico para avaliagdo dos impactos diretos nos trés meios ambientais considerados.

O Mapa do Apéndice 20 define a ADA para o empreendimento.
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10 - DIAGNOSTICO AMBIENTAL

Em continuacdo estdo descritos os principais aspectos geoambientais e socioecondmicos e

culturais identificados e descritos nas areas de influéncia propostas para o empreendimento.

10.1 - MEIO Fisico

Os principais aspectos correlatos ao Meio Fisico estdo considerados a seguir.

10.1.1 - Mefodologia

Para este estudo técnico, foi utilizado um conjunto de dados secundarios e informacdes sobre o
clima regional complementados por visitas técnicas realizadas na area do empreendimento.

Os dados secundarios foram obtidos por meio de artigos cientificos, livros, dissertacoes, teses,
base de dados quantitativas e espaciais referentes ao Sistema Hidrografico das Ilhas Maranhenses
e suas sub-bacias hidrograficas de Estiva e Ilha Boa Razao. Também foram utilizados relatorios
técnicos de 6rgaos governamentais nacionais e processamento dos dados de dominio publicos,
como a exemplo do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) com verificagdo em campo.

Apos a coletanea de dados disponiveis, estes foram processados para caracterizagao dos sistemas
atmosféricos e tipos climaticos.

A andlise ritmica dos sistemas atmosféricos, valores mensais de precipitacdes pluviométricas,
temperatura, umidade relativa do ar, velocidade e diregao dos ventos foi baseada nas normais
climatologicas medidas pela série histérica de 1994- 2023 da estacdo meteoroldgica 82280 do
INMET (Tabela 1), localizada na porcao oeste do municipio de Sao Luis. O método de balango
hidrico foi realizado pelo método de Thornthwaite; Mather (1955) por meio desses dados

meteoroldgicos obtidos, a fim de produzir a interpretacao da realidade fiel do empreendimento.

Tabela 1 - Estagdao meteorolégica do INMET- Dados utilizados para caracterizagao climatica da area
de estudo do CPM. Fonte: INMET, 2023.

Caédigo INMET Latitude Longitude Altitude (m)

82280 Sé&o Luis - MA -2,526 -44,213 32,58

Para o meio fisico natural geoldgico, hidrogeoldgico e geomorfoldgico, foram empregados como
base para caracterizacdo das unidades geomorfoldgicas, os relatdrios técnicos do Servico
Geoldgico do Brasil (BANDEIRA, 2013) com verificacdo em campo. Riscos geotécnicos foram
avaliados em campo e espacializados na cartografia geotécnica atualizada.

Para o meio fisico pedoldgico, foi utilizada como base para caracterizacao das classes de solos, 0
mapeamento realizado pela EMBRAPA (2006) com verificagao em campo.

O mapeamento digital realizado para espacializacao das informagdes ambientais e atendimento
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aos obijetivos foi produzido a partir de dados espaciais secundarios dos tipos vetorial e raster com
o uso de um Sistema de InformagOes Geograficas (SIG). Essas informacdes, disponibilizadas nas
escalas 1:250.000, permitiram suceder a identificacdao e delimitagdo de dados que explicassem o
contexto natural na area.

No diagnostico regional e local, a producdo do mapeamento com informagdes ambientais
considerou como base cartografica principal as imagens orbitais do sistema Optico Landsat 8 com
0s sensores Operational Land Imager (OLI). Com o uso dos dados espaciais, os mapeamentos em
ambiente SIG foram identificados e caracterizados mediante suas expressOes espaciais
encontradas na area de estudo.

Os territorios de abrangéncia da Area de Influéncia Direta e da Area de Influéncia Indireta foram
utilizados fundamentalmente em planejamentos prévios e execucdo de analises técnicas em
campo e detalhamento espacial da repercussdo dos fendmenos em escala das sub-bacias
hidrograficas, por fim foi efetuado o detalhamento necessario na Area Diretamente Afetada
pretendida para instalacdo do empreendimento.

O procedimento de checagem /n /oco foi adotado para observacao e checagem dos mapeamentos
secundarios com as informacdes percebidas em campo. Foram coletados pontos de

reconhecimento que abrangem toda a area.

10.1.2 - Clima

O clima e seus padrdes meteoroldgicos ritmicos foram caracterizados a seguir neste estudo com o
objetivo de identificar seus efeitos, repercussdes e impactos na dinamica de instalacdo e operagao
do empreendimento.

Para tal caracterizacdo, foram estabelecidos dois recortes espaciais, relativos as sub-bacias
hidrograficas de Estiva e Taua-Mirim/Boa Razdo enquanto recorte regional e a poligonal do
empreendimento como recorte local.

Os limites e dimensOes dessas sub-bacias seguiram as areas estabelecidas pela extracao de bacias
hidrograficas utilizando o Modelo Digital de Elevagao (MDE) do Shutter Radar Topographic Mission
de resolugao espacial de 1 arco de segundo.

A compreensao das dinamicas em escala local do empreendimento e regional no Estado se
convergem enquanto subsidios para a producdo de planejamentos sistematicos de acdes de
mitigacao de riscos sociais, naturais e ambientais. Essas acdes sao fundamentais durante a
instalacdo e operacdo de outros empreendimentos que venham a ocupar areas adjacentes ao
presente empreendimento.

A bacia hidrografica consiste em um grupo de terras drenadas por um rio principal e seus
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afluentes, servindo como unidade espacial de planejamento ambiental devido aos seus sistemas
ecoldgicos e recursos naturais operarem de forma interligada e dependente, conforme analisa
Silva et al. (2020).

Enfatiza-se nesse contexto as sub-bacias hidrograficas de Estiva e do Arquipélago de Taua-
Mirim/Boa Razdo, localizada na porcdao extremo-oeste do municipio de S3o Luis. Dada sua
extensdo territorial e diversidade de relevos, essa sub-bacia apresenta 1 tipo climatico classificados
pelo IBGE para a area, sendo ele o Tropical Zona Equatorial.

O CPM esta inserido nesse ambiente climatico com as temperaturas anuais variando entre 23°C a
33°C. O periodo chuvoso ocorre principalmente nos meses de janeiro a maio, cuja precipitagao
anual total aproxima-se dos 2.175 mm.

Nessa regido, segundo a classificacdo climatica de Képpen-Geiger, que é o sistema de classificacao
global dos tipos climaticos mais utilizados em estudos dessa natureza, o clima é classificado como
As- Clima Tropical Semi-Umido de verdo. Esta classificacdo corresponde ao Grupo A, que indica
clima quente com chuvas de inverno e outono e inverno seco. Ocorre no litoral oriental do
Nordeste (Zona da Mata).

Sob a perspectiva ambiental, essa caracterizacdo climatica associada a localizacdo promove uma
variedade de paisagens com heterogeneidade de fragmentos vegetacionais, relevos, solos,
disponibilidade hidrica e consequentemente usos do solo e dos recursos hidricos.

Desse modo, a gestdo dos recursos hidricos deve considerar o tipo climatico que, em sua funcao,
orienta ao longo do ano a frequéncia e volume de precipitacdes e evapotranspiracao para cada
setor climatico especifico.

O Mapa do Apéndice 21 apresenta a espacializacao do tipo climatico na area do empreendimento,
conforme o levantamento do IBGE (2002).

Com base em Junior (2018), a regéncia da variabilidade da precipitagdo no empreendimento é em
funcdo dos sistemas atmosféricos causadores de chuva e da dinamica das massas de ar que
provocam instabilidade e estabilidade para o tempo, respectivamente.

A dinamica atual destes fendmenos controla a distribuicdo temporal das chuvas durante o ano,
influenciando nas condigdes chuvosas e secas verificadas. Marques et a/. (2024) caracterizou os
principais sistemas causadores de chuvas para regido do Nordeste Brasileiro, em especifico para o
estado do Maranhado e a cidade de Sao Luis.

No Mapa do Apéndice 21 é possivel notar com especificidade a distribuicdo climatica para o CPM.
O carater seco no Nordeste brasileiro, de maneira geral, tem associacao ao dominio do centro de
acao do Anticiclone Semifixo do Atlantico Sul (ASAS) que no estado do Maranhdo é responsavel

pela mEa (massas de ar Equatorial). Nimer (1989) destaca que somente no primeiro semestre do
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ano, entre o verao e o equindcio outonal, ha uma entrada de nuvens convectivas responsaveis
pela precipitagao no territorio.

Soares (2015) aponta que no Nordeste brasileiro ocorre “uma forte influéncia do centro de acao
do Atlantico (mTa) que atuam no periodo de estabilidade das condicdes de tempo para a regiao”.
Na area do empreendimento e nos bairros de Estiva e Ilha de Taua Mirim, ha atuacdo direta da
mEa que se diferencia da MTa, a partir da direcao de deslocamento.

Em relacdo aos sistemas atmosféricos deflagradores de chuvas nessas areas, destaca-se a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) como o principal responsavel pelos maiores volumes de
precipitacdo no periodo chuvoso na Bacia Hidrografica das Ilhas Maranhenses. Segundo Xavier
(2000), a ZCIT é uma faixa nebulosa formada em virtude da “pseudotensdo do vento”, fendmeno
caracterizado pela convergéncia dos ventos alisios de nordeste e alisios de sudeste.

Por ser um sistema convectivo, a ZCIT segue a regiao do equador térmico, cujo seu deslocamento
ocorre de modo sazonal, conforme as regides que concentram a Temperatura de Superficie do Mar
(TSM) mais aquecida. No primeiro semestre do ano, essa se situa mais ao sul da linha do equador
(cerca de 6° de latitude sul) e no segundo semestre segue em direcao ao norte, localizando-se a
cerca de 14° de latitude.

A ZCIT é considerada o principal sistema produtor de chuvas na regido Nordeste e sua posicao
influi diretamente no papel positivo das chuvas para o estado do Maranhao, atuando nos meses de
fevereiro, marco, abril e maio, sendo comumente os meses de margo e abril os mais significativos.
Os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANS) sao sistemas atmosféricos que contribuem para
ocorréncia de precipitacdes nas sub-bacias de Estiva e Ilha de Taua Mirim, cuja sua predominancia
foi verificada na pré-estacdo chuvosa, sobretudo nos meses de dezembro e janeiro. Segundo Gan
e Kousky (1986), esse sistema é caracterizado como de baixa pressao fechado que se forma na
alta troposfera.

O Mapa do Apéndice 21 contém a distribuicdo dos tipos climaticos nas sub-bacias hidrograficas de
Estiva e Ilha Boa Razao, Maranhao.

Ferreira & Mello (2005) apontam esses vortices como provocadores de chuvas em sua zona
periférica devido apresentar intensa atividade convectiva, contribuindo para a formacdo de nuvens
e de modo consequente precipitacao, havendo subsidéncia de ar em seu nucleo, sem formacao de
nuvens, resultando em totais pluviométricos mais reduzidos.

De outro modo, as Ondas de Leste (OL) ou Disturbios Ondulatérios de Leste (DOL) sao ondas
atmosféricas que se deslocam acompanhando os ventos alisios de leste para o oeste. No Atlantico
Sul, esses distdrbios se deslocam desde a costa da Africa até o litoral leste brasileiro. De acordo

com Alves et al. (2004), entende-se que os DOL sdo o principal sistema atmosférico provocador de
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chuvas no litoral leste do Nordeste do Brasil no periodo de maio a julho.

Nos meses de junho e julho, quando intensificam suas agdes na costa leste do Nordeste brasileiro
e as condicdes meteoroldgicas estao favoraveis, podem atingir também o estado do Maranhao,
causando chuvas significativas acompanhadas de muitas descargas elétricas e rajadas de ventos
fortes, segundo salienta Barbieri (2015). No entanto, nao sao verificadas chuvas nesses meses em
funcdo desse sistema durante o periodo de chuvas analisado na area de estudo.

Nao obstante, as Linhas de Instabilidade (LI) atuam fortemente no periodo do inverno, durante os
meses de junho, julho e agosto, podendo serem influenciadas pelo término de acdes da ZCIT.
Ferreira e Mello (2015) lembram que as LI sao bandas convectivas que possuem origem nas
diferencas de temperaturas entre oceano e continente, cujas linhas podem estar intimamente
associadas a brisa maritima.

Na Bacia Hidrografica das Ilhas Maranhenses, o maximo de precipitacao desse sistema ocorre
entre a noite e o amanhecer. Barbieri (2015) analisa que nessa area os ventos de sudeste em
baixos niveis que possuem direcdo do continente para o oceano, aliam-se a brisa terrestre,
formando a convergéncia e uma linha de nuvens Cumulonimbus. Entretanto, para o periodo
pluviométrico analisado, ndo se verifica a atuacao desse sistema no empreendimento durante os
meses pos-quadra chuvosa.

Face ao exposto, entende-se que os fenébmenos atmosféricos de escala global/regional contribuem
de maneira direta para ocorréncia de chuvas na Bacia Hidrografica das Ilhas Maranhenses e nas
sub-bacias hidrograficas de Estiva e Ilha Boa Razdo, produzindo um dinamismo e variabilidade
interanual e mensal concentrada.

Nesse interim, a variabilidade pluviométrica interanual no Nordeste brasileiro também esta
diretamente determinada pelas caracteristicas termodindmicas dos fendmenos oceanicos nos
Oceanos Pacifico e Atlantico Equatoriais, como analisa Barbieri (2015, p.99).

As anomalias da Temperatura de Superficie do Mar (TSM) estdo diretamente correlacionadas com
as condicOes de seca para a regido nordestina, local de analise deste estudo.

As pesquisas sobre os fenémenos climaticos-oceanicos reconhecem o El Nifio Oscilacao Sul (ENOS)
como o produtor de alteragcdes dos padroes habituais de TSM e dos ventos na regidao do Pacifico
Equatorial (CPTEC, 2014). Esse fenOmeno é caracterizado pela anomalia crescente da TSM no
Oceano Pacifico Equatorial, onde, nos anos de El Nifio, ocorre mudancas nos padrdes gerais de
circulacdo de atmosfera, causando movimento descendente de ar sobre a América do Sul,
sobretudo no Nordeste brasileiro. Esse processo inibe a convecgao do ar e consequentemente a
formacao de nuvens de chuva.

Em anos de La Nifa, as aguas do Oceano Pacifico oeste apresentam temperaturas mais baixas,
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cujos fendmenos ocorrem de modo inverso perante o El Nifio, gerando ascendéncia de ar e por
consequéncia formacao de nuvens com potencial convectivo sobre a América do Sul. Desse modo,
esse fendbmeno contribui para um aumento positivo de precipitacdes pluviométricas.

De modo analogo, também ha os efeitos do Dipolo Atlantico ou Grande Inter-hemisférico da
temperatura da superficie do mar (GRADM), segundo afirmam Andreoli e Kayano (2007). De
acordo com Ferreira e Mello (2005), o Dipolo do Atlantico é a diferenca entre as temperaturas
anémalas da TSM no Oceano Atlantico Norte e Oceano Atlantico Sul.

Quando o Dipolo é positivo, a anomalia da TSM do Atlantico Norte é positiva, promovendo dbice
para a ocorréncia frequente de precipitacao no Nordeste, ainda mais quando associada ao El Nifio.
Na vez em que o Dipolo é negativo, a anomalia da TSM do Atlantico Sul é positiva e a do Norte é
negativa, produzindo chuvas com maior frequéncia na area setentrional nordestina, especialmente
quando associada ao ENOS em fase negativa. Souza et al. (1998) lembra que o GRADM determina
de modo incisivo a precipitagao no Nordeste, na medida em que interfere na intensidade e posicao
da ZCIT.

Esses fendmenos ocorrem com abrangéncia regional no Brasil, mas seus efeitos se repercutem na
area desse estudo com variagOes locais. Sao efeitos produzidos por interrelacdes em escala global,
determinando de maneira direta e indireta as regides e zonas de maior escala no Nordeste.
Compreende-se que o clima é determinado fortemente pela circulacdo meteoroldgica regional com

ocorréncia dependente do comportamento dos seus sistemas atmosféricos.

10.1.2.1 - Temperatura do Ar

Na condicdo da temperatura, a area de estudo localiza-se na regido equatorial com latitudes
médias de -2.52°, correspondendo a forte incidéncia de radiagao solar e temperaturas elevadas
durante todo o ano, conforme analisa Junior (2018). De modo geral, apresenta baixa amplitude
térmica anual e interanual, em razdo da sua localizagao geografica (latitudinal e continental).

A sua baixa variabilidade térmica diaria é devido ao fato do limite de proximidade entre os sertdes
e o litoral, cujo mar ainda atua na funcdo de regulador térmico, em funcdo das trocas de calor
latente e em virtude dos processos fisicos de troca de estado da agua. Esse calor é oriundo do
continente através dos ventos, exercendo o papel de regulagao das temperaturas na superficie
terrestre.

Além da sua influéncia nas temperaturas médias, o oceano esta diretamente associado aos valores
de umidade relativa, em funcao das taxas de evaporacao elevada na regidao equatorial.

Em razdo de estar localizado nessa regido de constante e alta incidéncia de radiacdo solar, nas
sub-bacias de Estiva e Ilha Boa Razao e de modo subsequente, o CPM, verifica-se pouca variacao
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intra-anual e interanual de temperatura com médias de 26°C a 27°C, segundo a constatacdo dos
dados no periodo de 1994 a 2023.

As médias maximas acontecem em novembro e dezembro, com 27,78°C, enquanto a média mais
baixa em marco, com 26,36° C. A amplitude mensal é de 1,42° C, explicada principalmente pela
sua localizagao em baixas latitudes e pela proximidade do oceano. O trimestre mais quente
corresponde ao final da primavera e verao do Hemisfério Sul (outubro a janeiro), enquanto o
trimestre mais frio corresponde ao final do outono até o final do inverno do Hemisfério Sul (margo
a agosto).

Os valores médios de temperatura foram analisados com base no banco de dados do INMET para
a estacdo 82280 Sdo Luis. A Figura 1 traz o padrdo da temperatura maxima, média e minima na

série histdria dos ultimos 30 anos expressa em graus Celsius (°C).

Valores médios de temperatura (C°) para o municipio de Sao Luis no periodo de 1994 - 2023
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—Temperatura ("C)Max.| 3103 | 3060 = 3035  30.67 | 3139 | 3160 3161 3204 | 3234 | 3255 3250 | 3229
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Figura 1 - Valores médios de temperatura maxima, média e minima no municipio de Sao Luis,
Maranhao. Fonte: INMET (2024).

Historicamente, os meses de novembro e dezembro apresentam com temperaturas mais elevadas
com registros de temperatura de 32,59°C e 32,29°C, respectivamente. Os meses que registraram
as menores temperaturas foram julho com 23,57°C e junho com 23,64°C, periodo convergente

com maior ocorréncia de nuvens Stratocumulus e Altostratus nos cenarios meteoroldgicos diarios.

10.1.2.2 - Insolacao

Em Meteorologia a insolacdo representa o nimero de horas nas quais, durante o dia, o disco solar
€ visivel para um observador situado a superficie terrestre, em um local com horizonte
desobstruido. A insolacao &, portanto, o intervalo total de tempo (entre o nascimento e o por do
sol) em que o disco solar ndo esteve oculto por nuvens ou fendmenos atmosféricos de qualquer
natureza.

A importancia do estudo do fotoperiodo é importante, na medida em que interfere em varias
atividades civis. A insolacdo é sempre menor ou (no maximo) igual ao fotoperiodo, sendo este

designado como a insolacao maxima teoricamente possivel.
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Em geral, as pessoas preferem desenvolver atividades turisticas, por exemplo, na época de maior
fotoperiodo, exatamente para desfrutarem ao maximo do intervalo de iluminacao natural em seus
passeios. Por outro lado, o racional aproveitamento do fotoperiodo pode trazer sensivel economia
de energia elétrica, ajustando-se o inicio e o término da jornada de trabalho do comércio, da
industria, das instituicoes de ensino e outras de modo a aproveita-lo melhor.

Em atividades agricolas, por seu turno, a insolagao pode ser decisiva, ja que interfere na fisiologia
de muitas espécies de vegetais, por exemplo. Desta forma, o tempo de insolagdo total mensal na
estacdo Sao Luis do INMET é variavel de acordo com os meses do ano, conforme a Figura 2.
Observa-se que, na estacdo da primavera, de agosto a dezembro é o periodo com maior duracao
de incidéncia solar, entre 265,36h e 211,26 horas por més.

Médias mensais de insolagdo para o municipio de Sao Luis no periodo de 1994 - 2023
300

250
200

Horas

150
100
50

0 JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT NOV DEZ

Insolagdo 15551 & 117.90 = 11469 @ 11642 15870 & 197.83 227.29 | 265.36 | 257.96 | 264.59 23460 @ 211.26

Figura 2 - Insolagédo total mensal na estagao meteorolégica Sao Luis, Maranhao. Fonte: INMET
(2024).

10.1.2.3 - Precipitacao

Para caracterizagdo das variaveis climaticas nas sub-bacias de Estiva, Ilha Boa Razdo e no CPM, as
informacgdes a seguir foram produzidas a partir das médias dos efeitos meteoroldgicos em uma
série de dados que corresponde a uma série historica de 30 anos, correspondente aos anos de
1994 até 2023.

Os dados climaticos foram obtidos da INMET para as médias pluviométricas com os valores
extraidos da Estagdo Meteoroldgica 82280 localizada no municipio de Sao Luis e préoxima do CPM,
inserida no mesmo tipo climatico Tropical Equatorial.

As médias pluviométricas anuais no recorte temporal de 30 anos (1994- 2023) permitiram a
interpretacao real do comportamento das precipitagdes em um passado recente e a elaboracao de
possiveis tendéncias posteriores, possibilitando o planejamento a antecipacdo de eventos
climaticos.

A Tabela 2 traz a média anual ao longo dos ultimos 30 anos obtidos no posto meteoroldgico do

INMET completo de dados e mais préximo do CPM.
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Tabela 2 - Médias pluviométricas anuais no periodo de 1994- 2023 em Sao Luis, Maranhao. Fonte:

INMET (2024).
Médias Pluviométricas Anuais
Média (mm) | | meédia (mm) Média (mm)
1994 226,68 2004 208,07 2014 152,83
1995 205,84 2005 150,28 2015 125,60
1996 201,60 2006 196,18 2016 128,61
1997 118,43 2007 158,25 2017 188,50
1998 121,65 2008 216,65 2018 207,50
1999 197,18 2009 237,32 2019 229,42
2000 230,43 2010 146,30 2020 227,12
2001 206,63 2011 226,11 2021 211,36
2002 157,37 2012 94,43 2022 204,77
2003 197,54 2013 128,46 2023 132,82
Média Decadal 189,34 Média Decadal 176,20 Média Decadal 180,85
P"E)"ei‘zzig;de 1.863,37 P"S’é‘;jg;de 1.762,04 P"E)Veizzig;de 1.808,51
Média dos 30 anos 181,13 mm
Pluviosidade acumulada nos 30 anos 5.433,92 mm

O total da média da série historica foi de 181,13 mm para a estacdo meteoroldgica analisada. No
ano de 2012 ocorreu menor precipitacdo anual dentro do periodo analisado com 94,43 mm. Por
outro lado, o ano de 2009 conferiu a maior quantidade média de chuvas com 237,32 mm. Assim,
os primeiros 10 anos contabilizaram o maior volume de chuvas com 1.863,37 mm, seguido por
1.762,04 mm na década seguinte analisada e essa acompanhada por 1.808,51 mm nos ultimos
anos.

A Tabela 3 exibe a precipitacdo média mensal para os anos analisados. Expressa o periodo e a

acao dos fendmenos climaticos com valores de chuva nos meses da quadra chuvosa e demais.

Tabela 3 - Médias pluviométricas mensais no periodo de 1994- 2023 em Sao Luis, Maranhéo. Fonte:
INMET (2024).

Médias Pluviométricas Mensais (Mm)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
242,42 316,93 450,26 436,20 324,52 183,17 | 113,02 | 28,67 3,52 3,80 17,64 | 55,16

A quadra chuvosa refere-se aos meses de fevereiro, marco, abril € maio que representam o maior
volume de precipitagdo ao longo do ano para o estado do Maranhdo. Na série analisada de 1994-
2023, a quadra chuvosa totaliza média de 381,98 mm, sendo responsavel por 70,24% das
precipitacdes ao longo do ano na area do empreendimento.

Ainda, os dados mensais de precipitacdo revelam que no més de margo com a maior média de
precipitagao contabilizando 450,26 mm, seguido por abril com 436,20 mm. Esses foram,

respectivamente, o terceiro e segundo més da quadra chuvosa, responsaveis por mais de 40% das
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chuvas nos meses de maior precipitacao. Esses dados permitem interpretar que é indispensavel o
gerenciamento e implementacao dos usos da terra que considerem, sobretudo, os solos
hidromérficos e argissolos vermelho-amarelo eutréficos que ocorrem nas Areas Diretamente

Afetada e Area de Influéncia Direta desse estudo.

10.1.2.4 - Umidade Relativa

A umidade relativa é apresentada em percentual na Figura 3. Exibe os maximos e minimos para o
municipio de Sao Luis no periodo de 1994- 2023, cuja umidade mais baixa ocorreu nos meses de
outubro (76,93%) e mais alta nos meses de abril (88,28%), meses com maior volume de chuvas.

Mediante a Figura 3, foi analisado que a umidade possui relacdo direta com a precipitacdo, cujos
percentuais foram mais elevados no periodo chuvoso, enquanto os percentuais mais baixos

ocorrem no periodo seco.

Valores médios de Umidade Relativa (%) para o municipio de Sdo Luis no periodo de 1994 - 2023
100

95

60

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
——Umidade Relativa 83.36 8547 87.10 8828 8691 8510 8505 81.17 7835 76.93 7754 7852

Figura 3 - Valores médios de umidade relativa do ar no municipio de Sao Luis, Maranhao. Fonte:
INMET (2024).

As umidades relativas altas em todos os meses do ano sdo explicadas pela estagdo meteoroldgica
em S3o Luis estar localizada no litoral maranhense, gerando elevadas taxas de evaporagao
durante o0 ano todo e umidades mais elevadas. No entanto, os meses com valores mais elevados

(abril e margo), foram também os que apresentam maiores precipitagoes.

10.1.2.5 - Nebulosidade

Nesse assunto, a nebulosidade é indicada na Figura 4 em oitavos ou décimos de céu encoberto.
Nebulosidade de 5/10 (cinco décimos) ou 0,5 corresponde a metade da abodboda celeste
encoberta.

O valor zero indica que nenhuma nuvem foi detectada no momento da observagao e o valor 1

(10/10) corresponde a totalidade da abdboda coberta.
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Médias mensais de nebulosidade para o municipio de Sao Luis no periodo de 1994 - 2023
1.00 -
0.90
0.80 -
0.70 -
0.60 -
0.50 -
0.40 -
0.30 -
0.20 -
0.10 -
0.00 -

Décimos

| UAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | Nov | DEZ
—Nebulosidade| 0.72 | 076 | 080 | 078 | 070 | 060 | 054 | 046 043 | 046 | 051 | 057

Figura 4 - Valores médios de nebulosidade no municipio de Sao Luis (1994- 2023). Fonte: INMET
(2024).

A nebulosidade é mais intensa nos primeiros meses do ano, de modo incisivo entre fevereiro a
maio, determinada pelo comportamento sistematico anual da ZCIT. Dessa forma, esse fendbmeno
natural limita a incidéncia solar e influéncia na temperatura, como revelam os climogramas na

Figura 5 e na Figura 6.

Climograma da estagdo S3do Luis (INMET 82280) para o ano de 2012

900 29.0
800 28.5
7 —
- 00 280G
E 60 275 ©
o 500 =1
® 27.0 ®
2 400 =
= [=%
S 300 %5 g
£ 00 I I 260 &
100 25.5

0 n n - u — 25.0
JAN  FEV  MAR  ABR  MAI  JUN  JUL AGO  SET  OUT  NOV  DEZ
mmmm Precipitacdo (mm) 102.4 2381 3317 2495 864 508 605 112 0.2 0 16 0.8

e Temperatura (°C) 27.4 26.7 26.6 27.2 27.4 26.9 26.9 27.3 27.6 27.9 28.2 28.5

Figura 5 - Climograma no municipio de Sao Luis no ano de 2012. Fonte: INMET (2024)

O ano de 2012 corresponde na série historica abordada o de menor precipitaggo média. O
climograma na Figura 6 exibe o comportamento e distribuicdo da temperatura perante a
precipitacdo no municipio de Fortaleza e areas proximas. Nota-se que o més de fevereiro possuiu
maior volume de chuvas e compde o conjunto de meses com menores médias de temperatura ao
longo do ano.

Ao fim do periodo chuvoso, em maio, a temperatura tem um aumento significativo, com elevadas
de temperaturas nos Ultimos meses do ano. Diferente desse quadro, o ano de 2009 corresponde a

série historica analisada dos anos com acumulo de chuvas acima da média de precipitacao.
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Climograma da estacdo S&o Luis (INMET 82280) para o ano de 2009
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z 700 80 5
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& 400 5
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£ 20 26.0 &
100 I 25.5
0 o — — 250
JAN  FEV  MAR  ABR  MAI  JUN  JUL  AGO  SET  OUT NOV  DEZ
memm Precipitagio (mm) 3758 367.2 5654 7671 4677 207.6 718 123 0 0 26 103

s Temperatura (°C) 27 26.3 26.2 25.9 26 26.5 26.6 27.2 27.5 27.5 27.9 28.2
Figura 6 - Climograma no municipio de Sdo Luis no ano de 2009. Fonte: INMET (2024)

Para o municipio de Sao Luis, e de modo emblematico no CPM, o padrdao desse ano recente se
caracteriza por haver grandes ocorréncias de eventos de inundacdes e intensos alagamentos,
conforme observam também Lima, Santos e Zanella (2018), justificando sobremaneira as altas
elevacdes nas cotas altimétricas nos corpos hidricos e nas areas de inundacao sazonal, como
exemplo emblematico dos acudes, lagoas e rios.

Mediante a Figura 6, foi verificado também que o periodo de chuvas se estende até o més de
julho, em virtude acdo de todos os sistemas atmosféricos atuantes ndao s6 no municipio de Sao
Luis, em sua Regido Metropolitana, no CPM, mas especialmente em toda a regido Nordeste, cujas
precipitacdes se prolongam no periodo chuvoso de modo atipico. A média minima da temperatura
ocorre durante o més de abril, concentrando elevacao abrupta ao longo dos Ultimos meses do ano

(agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro).

10.1.2.6 - Regime dos Ventos

Ademais, a nebulosidade, umidade relativa e temperatura influenciam diretamente no
comportamento dos ventos. Na medida em que a nebulosidade permite maior irradiancia, a
temperatura se eleva, ha um obice na quantidade de umidade e o ar torna-se mais propicio ao
movimento, produzindo maiores velocidades médias de vento.

Na visualizacdao da Figura 7, esse efeito se registra sobretudo nos meses em que se encerram as

precipitacdes e nebulosidades com ocorréncia de maiores temperaturas.
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Velocidade mensais dos ventos para ¢ municipic de $do Luis no periodo de 1993 - 2022

0

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
‘—Vel. dos ventos max. (m/s) [ 4.30 4.32 4.42 3.74 3.50 3.55 3.87 4.49 4.64 4.96 4.55 4.58
‘—Vel. dos ventos media (m/S)‘ 2.00 1.72 150 1.27 1.34 1.45 1.60 212 2.64 2.76 271 2.56 |

Figura 7 - Valores médios de velocidade maxima e média dos ventos no municipio de Sao Luis.
Fonte: INMET (2024).

Cumpre referir que, compondo os dados climaticos, a velocidade dos ventos é parte elementar

para o entendimento das repercussdes dos eventos e efeitos atmosféricos ao longo do ano. As

movimentacdes do ar se associam as demais variaveis apresentadas ao relevar relacao direta com

os padroes climaticos distribuidos temporalmente nos meses.

Assim, os meses com maiores médias maximas dos ventos para a estacdo Sdo Luis com aplicagao

na area do CPM sdo, respectivamente, marco, setembro e outubro.

A Figura 8 mostra a rosa dos ventos com a direcdo e a distribuicao de frequéncias de classes de

ventos para a estacao em S3o Luis para o periodo de 1994 a 2023, dada a disponibilidade de

dados da base no INMET.
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Figura 8- Rosa dos ventos da estagao meteorolégica de Sao Luis/MA.
Fonte: ProjetEEE, 2022.
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10.1.2.7 - Balanco Hidrico

O balango hidrico encerra a caracterizagdo climatica por ser um método climatoldgico pratico e
racional para quantificacdo e estudo em bases realistas do fator hidrico. Baseia-se em
Thornthwaite & Matter (1955) no cotejo contdbil dos valores mensais das chuvas com os
correspondentes da evapotranspiracdo potencial, ou seja, da precipitacao tedrica necessaria na
area considerada.

Além de quantificar a chuva teoricamente necessaria, aspecto indispensavel na comparacdo com a
chuva real para levantamento hidrico, a evapotranspiracao potencial é também um indicador
eficiente do fator térmico. O balanco hidrico pode ser empregado na definicao das disponibilidades
térmicas utilizadas nos trabalhos de planejamentos sistematicos agricolas (e.g. épocas favoraveis
de semeadura, sistemas de cultivo), no zoneamento climatico da aptiddao agricola e na
caracterizacao dos periodos secos/Umidos.

Enquanto os valores da temperatura sao expressos em graus, em simples indices termométricos, a
evapotranspiracdo potencial € dada em milimetros de evapotranspiracdo equivalente a uma
umidade fisica, quantitativa. Para tanto, a sua compreensao requer o entendimento de conceitos
elementares a seguir.

O Excedente hidrico (EXC) é a agua do solo acima da capacidade de agua disponivel; a Deficiéncia
hidrica (DEF) corresponde a quantificacdo da seca enquanto a agua que deixa de ser
evapotranspirada pela falta de umidade no solo; a Retirada hidrica (RET), cuja agua retirada do
solo através da evapotranspiracdo, quando esta excede a precipitacao pluvial e; Reposi¢ao hidrica
(REP), em funcao da agua reposta no solo até a capacidade maxima de retencao, quando a chuva
excede a evapotranspiragao potencial.

Assim, o computo das entradas e saidas de agua de um sistema é o balango hidrico, como
analisam Sentelhas & Angelocci (2012). Logo, a chuva representa a principal entrada de agua em
um sistema, na vez em que a contribuicdo do orvalho sd assume papel importante em regides
muito aridas, sendo assim desprezivel.

Segundo os autores, ocorrem no solo as entradas de agua pela ascensdo radicular, mas somente
em locais com lencol freatico superficial e em periodos muito secos. Mesmo assim, a contribuigao
dessa variavel é pequena, sendo também desprezivel. Ja os fluxos horizontais de dagua
(escoamento superficial e subsuperficial) para areas homogéneas se compensam, logo, anulando-
se.

A evapotranspiracdao (ET) € a principal saida de agua do sistema, especialmente nos periodos
secos, ao passo que Drenagem Profunda (DP) se constitui em outra via de saida de agua do solo
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nos periodos excessivamente chuvosos.

Dessa forma, com base nos valores de precipitacdo, temperatura e capacidade de agua disponivel
do solo (CAD), com valores obtidos mediante o levantamento realizado por Corréa, Carvalho &
Mendes (2023) para este ultimo.

Foram calculados os valores desses conceitos para os anos extremos da série climatica a partir da
estacdo meteoroldgica Sdo Luis com validade explicativa para o empreendimento, sendo 2012
como ano seco de pouca precipitacdo e 2009 o ano de chuvas acima da média. A Tabela 4 e a
Tabela 5 trazem os valores das varidveis descritas para analise das condicOes climaticas do ano de
2012 e 2009.

Tabela 4 - Valores de excedente, deficiéncia, retirada e reposi¢éo hidrica no CPM em 2012. Dados:

INMET (2024).

Valores de Excedente, Deficiéncia, Retirada e Reposicdo Hidrica em mm no CPM - 2012

Més EXC DEF RET =
JAN 0,00 -50,24 0,00 0,00
FEV 10,18 0,00 0,00 100,00
MAR 192,86 0,00 0,00 0,00
ABR 103,30 0,00 0,00 0,00
MAI 0,00 -18,84 -49,52 0,00
JUN 0,00 -58,16 -29,46 0,00
JUL 0,00 -70,62 -11,80 0,00
AGO 0,00 -133,98 -6,97 0,00
SET 0,00 -152,73 -1,77 0,00
ouT 0,00 -167,61 -0,39 0,00
NOV 0,00 -169,08 -0,07 0,00
DEZ 0,00 -184,07 -0,01 0,00

Tabela 5 - Valores de excedente, deficiéncia, retirada e reposi¢ao hidrica no CPM em 2009. Dados:

INMET (2024).

Valores de Excedente, Deficiéncia, Retirada e Reposi¢ao Hidrica em Mm no CPM - 2009

EXC DEF RET REP
JAN 130,95 0,00 0,00 99,98
FEV 245,41 0,00 0,00 0,00
MAR 433,15 0,00 0,00 0,00
ABR 645,44 0,00 0,00 0,00
MAI 340,80 0,00 0,00 0,00
JUN 75,93 0,00 0,00 0,00
JUL 0,00 -17,75 -48,39 0,00
AGO 0,00 -99,81 -38,69 0,00
SET 0,00 -142,94 -10,12 0,00
ouT 0,00 -156,87 -2,23 0,00
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Valores de Excedente, Deficiéncia, Retirada e Reposi¢cao Hidrica em Mm no CPM - 2009

MES REP
NOV 0,00 -160,69 -0,46 0,00
DEZ 0,00 -166,65 -0,09 0,00

A Tabela 6 e a Tabela 7 trazem valores explicitos nas tabelas anteriores para os anos 2012 e 2009,
indicando a distribuicdo da precipitacao ao longo do ano e ilustrando o comportamento da
disponibilidade de agua face a precipitacdo e evapotranspiracao.

Na analise individual dos dados supramencionados nota-se que no ano de 2012 o efeito de haver
baixas quantidades de chuvas ndo permitiu haver reposicdo e excedente hidrico nem na quadra
chuvosa do ano, cujos demais meses foram seguidos de retirada e déficit, caracterizando um
quadro de seca total caracteristico do clima semiarido.

Contudo, no ano de 2009, ha o oposto maximo desse cendrio anterior com precipitacdo permitindo
excedente hidrico até o més de maio, configurando um ano que, embora seja comum no nordeste
brasileiro, registra precipitacbes acima da média para area do CPM.

Na pratica, a CAD do solo é o maximo de agua que o solo pode reter levando em conta suas
caracteristicas fisicas. Isso significa que cada tipo e textura do solo possuem CADs diferentes. Com
base em Corréa, Carvalho e Mendes (2023), a CAD dos solos na area desse estudo possui o valor
de 100mm.

Deficiéncia, Excedente, Retirada e Reposi¢ao Hidrica
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mDeficiéncia mExcedente Retirada mReposigao

Figura 9 - Deficiéncia, excedente, retirada e reposi¢cao hidrica no CPM em 2012. Dados: INMET
(2024).
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Figura 10- Valores de deficiéncia, excedente, retirada e reposicao hidrica no ano de 2012 no CPM

em 2009. Fonte: INMET (2024).

Desse modo, Tabela 6 e Tabela 7 exibem a relacao entre a CAD e o Armazenamento (ARM) de

agua no solo para 2012 e 2009.

A Figura 10 e a Figura 11 representam a distribuicdo ao longo do ano, possibilitando a analise

temporal do aporte chuvoso perante a CAD.

Tabela 6 - Valores de capacidade de agua disponivel no solo (CAD) no CPM em 2012. Dados: INMET

(2024).

Capacidade de Agua Disponivel Mensal e Armazenamento em mm em S&o Luis - 2012
MES CAD ARM
Jan 100,00 0,00
Fev 100,00 100,00
Mar 100,00 100,00
Abr 100,00 100,00
Mai 100,00 50,48
Jun 100,00 21,02
Jul 100,00 9,22
Ago 100,00 2,25
Set 100,00 0,48
Out 100,00 0,09
Nov 100,00 0,02
Dez 100,00 0,00

Tabela 7 - Valores de capacidade de agua disponivel no solo (CAD) para o CPM em 2012. Dados:
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Capacidade de Agua Disponivel Mensal e Armazenamento em mm em S&o Luis - 2009
MES CAD ARM
Jan 100,00 100,00
Fev 100,00 100,00
Mar 100,00 100,00
Abr 100,00 100,00
Mai 100,00 100,00
Jun 100,00 100,00
Jul 100,00 51,61
Ago 100,00 12,92
Set 100,00 2,80
Out 100,00 0,57
Nov 100,00 0,11
Dez 100,00 0,02

Observa-se que ndo houve nenhum armazenamento hidrico subterraneo no ano de 2012. No ano
de 2009, ao atingir o limite da capacidade de agua disponivel, ocorre o excedente hidrico, uma vez
que o solo é inapto a reter um volume maior de agua que o permitido por suas condigdes fisico-

hidricas.
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Figura 11 - CAD e armazenamento mensal no CPM em 2009. Dados: INMET (2024).
Visando o balango hidrico normal, a relagao entre os valores de precipitacao, evapotranspiragao
potencial e evapotranspiracao real devem ser relacionados com a finalidade de encontrar a relagao

entre as variaveis e determinar o balango hidrico.
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A evapotranspiracdo é definida como sendo o processo simultaneo de transferéncia de agua para
a atmosfera por evaporacao de adgua do solo e da vegetacao Umida e por transpiracdao de plantas.
A diferenca entre a evapotranspiracao potencial e real ocorre pela quantidade em milimetros
possivel e a quantidade que efetivamente sofre o processo descrito. A Tabela 8 e a Tabela 9

apresentam os valores das variaveis para os anos modelo de 2012 e 2009.

Tabela 8 - Valores de precipitacdo, evapotranspiragao potencial e evapotranspiragao real no CPM em
2012. Dados: INMET (2024).

Valores de Precipitacdo, Evapotranspiracdo Potencial e Evapotranspiracdo Real em mm no CPM - 2012

Precipitagao ETP ETR
Jan 102,40 152,64 102,40
Fev 238,10 127,92 127,92
Mar 331,70 138,84 138,84
Abr 249,50 146,20 146,20
Mai 86,40 154,76 135,92
Jun 50,80 138,42 80,26
Jul 60,50 142,92 72,30
Ago 11,20 152,14 18,17
Set 0,20 154,70 1,97
Out 0,00 168,00 0,39
Nov 1,60 170,75 1,67
Dez 0,80 184,88 0,81

Tabela 9 - Valores de precipitagao, evapotranspiragcao potencial e evapotranspiragao real para a
regiao do CPM em 2009. Dados: INMET (2024).

Valores de Precipitacédo, Evapotranspira¢cédo Potencial e Evapotranspiracdo Real em mm na regido do CPM -

2009

Precipitagao ETP ETR
Jan 375,80 144,87 144,87
Fev 367,20 121,79 121,79
Mar 565,40 132,25 132,25
Abr 767,10 121,66 121,66
Mai 467,70 126,90 126,90
Jun 207,60 131,67 131,67
Jul 71,80 137,94 120,19
Ago 12,30 150,80 50,99
Set 0,00 153,06 10,12
Out 0,00 159,09 2,23
Nov 2,60 163,75 3,06
Dez 10,30 177,04 10,39

Por fim, o balanco hidrico em uma escala intermediaria, representada por sub-bacias hidrograficas,

resulta na vazdo de agua desse sistema. Para periodos que a chuva é menor do que a demanda

atmosférica por vapor d'agua, a vazao diminui, na medida em que nos periodos em que a chuva
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supera a demanda, a vazao aumenta.

Essa correlacao deve ser sempre considerada na elaboragao de intervengdes ao meio natural em
areas proximas ao sistema de drenagem, sobretudo no caso especifico por se tratar de area com
ocorréncia predominante de solo hidromérfico e préximo a agude. Fatores como impermeabilizagao
do solo, escoamento de aguas pluviais, sistema de esgoto, pavimentagao asfaltica ou por pedra
tosca sao alguns exemplos que requerem andlise e entendimento da disponibilidade hidrica e
distribuicao anual das precipitagoes.

A Figura 12 e a Figura 13 expressam o balanco hidrico normal com aplicacdo no CPM para os anos
2012 e 2009.

Balang¢o Hidrico Normal
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Figura 12 - Balango hidrico no CPM em 2012. Dados: INMET (2024).
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Figura 13 - Balango hidrico no CPM em 2009. Dados: INMET (2024).

Ao considerar os fatores que compdem o sistema climatico-atmosférico na configuragao do clima
tropical quente semiarido brando presente na area de estudo, observa-se que no cessar das
chuvas no final do primeiro semestre e inicio do segundo, as taxas de evapotranspiracao se
elevam. Nesse interim, ainda que ocorra um bom aporte hidrico nos primeiros meses do ano, o
segundo semestre prevalece com a retirada de agua do sistema por meio da evapotranspiragao,
promovendo compensacao entre excedente e deficiéncia hidrica.
Esse fator, somado aos mlltiplos usos das aguas superficiais enquanto recursos (e.g. uso
doméstico, lavoura e consumo humano), condiciona os corpos hidricos para reducdo de seu
espelho d'agua no periodo de estiagem. Considerando o fluxo natural de distribuicao das
precipitacdes, as Tabela 10 e Tabela 11 fazem a correlacdo entre a deficiéncia e o excedente

hidrico para os anos 2012 e 2009 na regido de insercao do CPM.

Tabela 10 - Deficiéncia e excedente hidrico na regido do CPM em 2012. Dados: INMET (2024).

Deficiéncia e Excedente Hidrico em mm no CPM - 2012

DEF(-1)
Jan -50,24 0,00
Fev 0,00 10,18
Mar 0,00 192,86
Abr 0,00 103,30
Mai -18,84 0,00
Jun -58,16 0,00
Jul -70,62 0,00
Ago -133,98 0,00
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Deficiéncia e Excedente Hidrico em mm no CPM - 2012

DEF(-1) EXC
Set -152,73 0,00
out -167,61 0,00
Nov -169,08 0,00
Dez -184,07 0,00

Tabela 11 - Deficiéncia e excedente hidrico na area de inser¢ao do CPM em 2009. Dados: INMET

(2024).
Deficiéncia e Excedente Hidrico em Mm na area do CPM - 2009
DEF(-1)
Jan 0,00 130,95
Fev 0,00 245,41
Mar 0,00 433,15
Abr 0,00 645,44
Mai 0,00 340,80
Jun 0,00 75,93
Jul -17,75 0,00
Ago -99,81 0,00
Set -142,94 0,00
Out -156,87 0,00
Nov -160,69 0,00
Dez -166,65 0,00

Por fim, com base nas tabelas anteriores, Figura 14 e a Figura 15 apresentam o extrato do balanco

hidrico para a area do empreendimento.

Extrato do Balango Hidrico
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Figura 14 - Balango hidrico no CPM em 2012.
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Figura 15- Balango hidrico no CPM em 20009.
Em sintese, os valores encontrados a partir do balanco hidrico fornecem dados importantes para
os planejamentos sistematicos e implementacdo de atividades em exigem cuidado em areas de
inundagdes sazonais, contexto que se insere o CPM.
A leitura de condicionantes climaticas indica que as intervencdes devem ser realizadas
considerando o contexto anual de chuvas, em funcdao da sazonalidade semestral em relacao a
distribuicdo e disponibilidade das precipitagdes no clima em que se inserem.
A irregularidade das chuvas, somada a alta taxa de evapotranspiracdao, fazem com que os corpos
hidricos tenham um comportamento predominantemente seco. No entanto, a concentragao das
precipitagdes em poucos meses no primeiro semestre, em especial na quadra chuvosa, contribua

para possiveis inundagdes ou alagamentos em setores marginais das drenagens.

10.1.3 - Geomorfologia

O diagnostico das unidades geomorfoldgicas adotou ainda como area analitica as sub-bacias de
Estiva e Ilha Boa Razdo, onde o empreendimento esta inserido nesse contexto.

As unidades geomorfoldgicas sdo caracterizadas a seguir com o objetivo de explicar o relevo e os
processos atuais que promovem erosao e agradacao de sedimentos da sub-bacia, a fim de
investigar as principais ocorréncias de intemperismo e variacdo de altitudes, declividades e
padrdes de dissecacao que ocorrem na area do empreendimento e em suas adjacéncias.

Na area do empreendimento, a caracterizagao morfométrica indica a dissecacdao da paisagem

mediante o processo erosivo natural e do padrao de drenagem de cada area, considerando os
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aspectos do relevo e da rede de drenagem (COSTA, 2015).

Com isso, declividade e hipsometria sdo elementos planialtimétricos fundamentais para o
entendimento do relevo da area em estudo ao indicarem possiveis respostas litoldgicas aos
processos intempéricos ao longo do tempo.

O Mapa do Apéndice 22 (MDE) e o Mapa do Apéndice 23 (Declividade) apresentam informacgoes
planialtimétricas sobre as variaveis morfométricas das sub-bacias de Estiva e Ilha Boa Razao.

No Mapa do Apéndice 24 essas variaveis sao integradas para resultar no mapa de Geomorfologia,
apresentando a compartimentacao do relevo.

Essas informagOes espaciais exibem a planialtimetria e a clinografia do relevo para identificacao e
delimitacao das unidades geomorfoldgicas. Representam a variacdo morfoestrutural do relevo na
area de estudo, assim como sdo a fonte primaria para o diagndstico dos sistemas ambientais.

O Modelo Digital de Elevacao (MDE) (Apéndice 22) é um insumo de grande importancia ao
entendimento da dindmica ambiental na area de estudo, principalmente no que diz a respeito ao
sistema de drenagem sobre e sob a influéncia da geologia e da geomorfologia, a disponibilidade
de recursos hidricos e possiveis intervencoes ao meio natural.

Sobre a morfologia do terreno nas sub-bacias hidrograficas, de maneira geral, a planialtimetria
indica o forte entalhe das drenagens sobre os tabuleiros somado as cotas rebaixadas que
promovem o acumulo de agua configurando a rede de drenagem que compdem o sistema
hidrografico que formam as sub-bacias na area de estudo.

Atrelado ao entendimento da topografia através do Modelo Digital de Elevacdo, a declividade
(Apéndice 23) é outro elemento que deve ser levado em conta para a compreensao da dindmica
ambiental da area de estudo.

De acordo com Casseti (1994), a declividade é todo e qualquer grau de inclinacdo que a superficie
terrestre apresenta em relagdo a um eixo horizontal. A declividade dos terrenos pode variar de
acordo com o tipo de solo, rocha ou de acordo com as intervengdes antrdpicas ocorridas, tais
como cortes e aterros e seus valores podem ser apresentados em graus ou porcentagens.

Dados morfométricos sao frequentemente utilizados para a caracterizacdo de bacias hidrograficas,
relevos de encosta, densidades de drenagem e para determinar areas ambientalmente frageis.

A distribuicao das classes de declividade pode ser observada na Tabela 12.

Tabela 12 - Classes de declividade. Fonte: EMBRAPA, 1979.

Declividade (%) Relevo

0-3 Plano
3-8 Suave-ondulado
8- 20 Ondulado
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Declividade (%) Relevo
20- 45 Forte-ondulado
45-75 Montanhoso
>75 Forte-Montanhoso

Predominam nas sub-bacias de Estiva e Ilha Boa Razdao as morfologias de relevo plano a suave-
ondulado produzidas pela dissecacdo da drenagem, como caracteristica intrinseca dos Tabuleiros
Pré-litoraneos. A declividade proveniente da planicie fluviomarinha ao norte rompe com o relevo
plano do centro das sub-bacias, desempenhando uma influéncia local na configuracao do terreno
em geral.

Com base nesses dados, é possivel caracterizar os diferentes ambientes nas sub-bacias em pauta
e na Area Diretamente Afetada. A compartimentacdo do relevo foi feita com base em Bandeira
(2013) no mapeamento para a Geodiversidade do Maranhdo, apresentando no Mapa do Apéndice
24 com diferentes padrdes de formas de relevo.

No geral, na drea de estudo ha ocorréncia dos tabuleiros pré-litoraneos como superficie de
agradacao em sedimentos correlativos do Grupo Barreiras com caimento topografico suave para a
linha de costa e com fraco entalhe de drenagem, dissecacdo em interflivios tabulares e com
ecodinamica estavel.

A morfologia dos tabuleiros apresenta um aspecto rampeado, caracteristico dos glacis de
acumulagdo. Os vales sdao constituidos por planicies fluviais ou fluviolacustres com sedimentos
fluviais e lacustres, cujos clasticos predominantes sdo areias, cascalhos, siltes e argilas (SOUZA et
al. 2009).

Quando dispostos em discordancia sobre os terrenos fluviomarinhos, constituem faixas estreitas,
geralmente formadas por sedimentos grosseiros, margeando os canais, enquanto, nas areas de
inundagao, apresentam granulometria mais fina.

Na area do CPM registra-se a ocorréncia de uma extensa area de inundacao, resultante do relevo
de areas de inundacdo sazonal, embutidas e bordejadas por planossolos que compdem o sistema
ambiental. Essas areas foram verificadas em campo na area circunscrita no empreendimento e nao
aparecem no mapeamento, em funcdo da escala de mapeamento adotada no dado secundario.
Essas superficies sao caracterizadas por ser uma superficie de erosdo aplainada, em razdao do
padrao plano de dissecacao do relevo desenvolvidos em rochas sedimentares com caimento
topografico na direcdo dos fundos de vales. Sdo superficies oriundas dos processos de
pediplanacao trucando litotipos variados do Grupo Barreiras em contato com os argissolos
vermelhos amarelos dissecados e parcialmente dissecadas em interflivios tabulares.

Nos baixos vales dos grandes rios intermitentes sazonais que demandam a linha de costa, foram
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desenvolvidos os complexos fluviomarinhos, que tém caracteristicas naturais peculiares. Planicie
fluviomarinha com manguezais como superficies de acumulacdo de sedimentos
predominantemente argilo-siltosos, submetidos a inundagbes diarias decorrentes da interacdo de
processos marinhos e fluviais, revestidas por manguezais.

Nas areas onde se estabelecem as planicies fluviomarinhas, os rios circunvizinhos nas sub-bacias
da area de estudo apresentam alto gradiente, o que define a alta competéncia em escavar vales,
propiciando um padrdo de drenagem anastomotico, com varios canais meandricos e o surgimento
de algumas ilhas resultantes da deposicao dos materiais transportados.

Ja sob influéncia dos terrenos sedimentares, os rios e riachos apresentam reducdo do gradiente
fluvial, formando depdsitos mais espessos, provenientes do retrabalhamento da Formacao
Barreiras e das dunas, sendo constituidos por areias finas, siltes e argilas. Nas planicies lacustres,
sdo depositados, principalmente, sedimentos finos, associados a grande quantidade de matéria
organica.

Os principais aspectos geomorfoldgicos da regido podem ser visualizados nos registros fotograficos

a seguir relacionados.

e - T 723M568932 9704442
7 15 de mar. de 202411:30,07

Foto 1 - Tabuleiros Pré-litoraneos na area de ‘ Foto 2 - Planicie fluviomarinha na area de
estudo. estudo.

28 de mai. de 2022 09:23:33
23M 568879 9704544

Tl

Foto 3 - Planicie de maré nas imediag6es da area Foto 4 - Planicie costeira nas imediagdes da area
de estudo do empreendimento. de estudo do empreendimento.
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10.1.4 - Geologia

O diagndstico dos dominios geoldgicos tem como recorte espacial analitico as sub-bacias
hidrograficas de Estiva e Ilha Boa Razdo, cujo empreendimento se insere nesse contexto. As
unidades litologicas sdo caracterizadas a seguir no intuito de identificar o contexto geoldgico da
sub-bacia e local do empreendimento, a fim de investigar as principais ocorréncias de litotipos que
se repercutem nas diferentes formas de relevo, processos geomorfolégicos e estruturacao do
relevo na area do empreendimento.

A darea de estudo apresenta um cendrio geoldgico caracterizado pela primazia das coberturas
sedimentares Cenozoicas com ocorréncia de rochas do grupo Barreiras e depdsitos paludiais,
conhecidas no meio popular como pantanos e mangues. Com a compilacao dos trabalhos de
Almeida (1967), Ab'Saber (1969, 1974), Souza (1981, 1988, 2000), Nascimento et a/. (1981) e
Bandeira (2013), pode-se afirmar que as rochas cenozdicas fazem parte do dominio da Bacia Sao
Luis.

Apds a orogénese brasiliana, facies sedimentares foram depositadas durante os periodos de
interglaciagdo climatica da Terra, sem ocorréncia de grandes eventos tectOnicos na area. Apos
sucessivos eventos agradacionais, houve fases de aplainamento desses relevos que hoje marcam
eventos climaticos e denotam flutuagdes eustéticas do nivel do mar Bandeira (2013, p.26).

Nesse interim, o Grupo Barreiras foi originado em funcdo da deposicao de sedimentos de origem
fluvial, estuarina e marinha, oriundos através dos periodos de glaciacdo e interglaciacdo do nivel
do mar, cuja diagénese ocorreu entre 23 e 11 Ma (Mioceno inferior, inicio do periodo Nedgeno),
conforme analisa Arai (2006).

Em seguida, com o rebaixamento do nivel do mar nos eventos de glaciacao e interglaciacdo, ha
alternancia climatica no sin Plioceno e tardi Pleistoceno, promovendo fortemente alteracdes
quimicas através de lixiviagdo, hidrolises, salinizacdo no Grupo Barreiras, além de morfologias
topograficas interfluviais de desse grupo no litoral maranhense, segundo Oliveira e Silva (2011),

ilustrado na Figura 16 e sua facies evidenciada na Foto 5.
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Figura 16 - Evolugdo tectonossedimentar evidenciando diferentes periodos climaticos e facies do
Grupo Barreiras no litoral maranhense. Fonte: Arai, 2006.

Em tardi Nedgeno até o Quaterndrio (23Ma até os dias atuais), sedimentos Pos-Barreiras
continuam sendo depositados na forma de areias inconsolidadas com pouca argila e seixos,
oriundas de ambientes edlicos, mangues e fluviais, de acordo com Rossetti et a/. (2001). Nesse
contexto, ha o inicio da formagdo de interfllvios tabulares, planicies fluviolacustres e depdsitos
paludiais e edlicos, demarcando a configuracao dos dominios geoldgicos do litoral maranhense.

Por Ultimo no periodo holocénico (ultimos 10 mil anos), ha a deposicao de sedimentos dos
depdsitos de pantanos e mangues, sobretudo na costa ocidental maranhense, caracterizada por
conter multiplos estuarios com diversas ilhas, baias e canais fluviais (Foto 6). Sao constituidos,
fortemente, por solos hidromdficos, comumente associados a Gleissolos de sedimentos lamosos
(argila e silte), de coloracao cinza, nao adensados, macigos e bioturbados, conforme analisam

Rodrigues et al. (1994).

10.1.4.1 - Grupo Barreiras

O Grupo Barreiras representa uma cobertura sedimentar terrigena de origem continental e
marinha (ARAI, 2006), com idade miocénica a pleistocénica inferior (SUGUIO; NOGUEIRA, 1999;
VILAS BOAS; SAMPAIO; PEREIRA, 2001).
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Este grupo se estende ao longo do litoral brasileiro, desde a regido amazonica até o estado do Rio
de Janeiro (BEZERRA, 2001; SAADI et al, 2005). Devido a diversidade de ambientes de
sedimentacdo, constitui-se de uma ampla variacao litoldgica e granulométrica, ocorrendo
sedimentos silticoargilosos a arenosos.

Por estarem superficialmente expostas, as rochas do Grupo Barreiras apresentam muitos
processos de laterizacdo (Foto 7), isto &, processo de remogdo de elementos alcalinos e alcalinos
terrosos e consequente concentracao de dxidos e hidroxidos de ferro e aluminio. Mesmo com alto
nivel de laterizacdo, ainda sdo observadas estruturas de acamamento sedimentar primarias, além

de zonas de gradacao granulométricas.

23M 569020 9704052

10 de jan. de 2024 12:40:04

Foto 5 - Grupo Barreiras na llha Boa Razao. Foto 6 - Depésito de Pantanos de Mangues na
llha Boa Razao.
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28 de mai. de 2022 09:10:54
23M 568895 9704987

Foto 7 - Blocos de rochas do Grupo Barreiras lateritizados visualizados em campo.

10.1.4.2 - Depositos de Manque

Os depodsitos de mangue se desenvolvem em planicies sujeitas as acdes fluviomarinhas, em
ambientes estuarinos que sdao formados a partir do afogamento ocasionado por transgressoes
marinhas, isto é, a elevacao relativa do nivel do mar.

Os depdsitos de mangue do Golfao Maranhense se originaram no Holoceno, ha cerca de 11,5 K. a.
(RODRIGUES et al., 1994). Essas areas de inundacdo, sdo constituidas por substrato lamoso de
elevada salinidade, apresentando baixissima capacidade de suporte de carga, logo possuindo
caracteristicas geotécnicas caracterizadas como colapsiveis, conforme observado em campo na
Foto 8.
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__23M 569033 9704058

Foto 8 - Depésitos de mangue visualizados em campo.

No Mapa do Apéndice 25 consta a distribuicdo das Unidades litoldgicas nas sub-bacias

hidrograficas de Estiva e Ilha Boa Razao, Maranhao.

10.1.5 - Geotecnia

Para ser possivel realizar qualquer alteragdo no estado natural de um terreno, é necessario
conhecer suas caracteristicas e entender e prever seu comportamento. Dessa maneira, a interacao
entre os aspectos estudados neste diagndstico, como a andlise das formacgdes geoldgicas e dos
solos por exemplo, visa sua interpretacdo em termos de seu provavel comportamento frente aos
impactos ambientais causados pelo empreendimento.

A degradacao dos solos € um problema recorrente que constitui um fenbmeno de grande
importancia, em razao da rapidez com que se processa e pelo fato de acarretar grandes prejuizos
para diversas atividades econ6micas e para o meio ambiente. Segundo Bertoni & Lombardi Neto
(2017), a erosao hidrica é a forma mais ativa do processo de degradacdo dos solos.

O objetivo da maior parte das pesquisas sobre erosao é medir a influéncia dos diferentes fatores
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determinantes no processo, a fim de possibilitar a estimativa de perdas de solo e selecionar
praticas que as reduzam ao maximo. A erodibilidade representa a suscetibilidade do solo ao
processo erosivo e pode ser determinada de forma direta, pela razao entre as perdas de solo e a
erosividade das chuvas, sob chuva natural ou chuva simulada, e por meio de analise de regressao
linear simples entre essas duas variaveis (WISCHMEIER & SMITH, 1978).

Um estudo da Embrapa identificou e mapeou as areas suscetiveis a erosao hidrica em todo o
territdrio brasileiro, dessa forma, este mapa expressa a sensibilidade dos solos a erosdo hidrica no
ambiente, ou seja, considera-se a situacao topografica, ou relevo da paisagem, e as condicoes
climaticas as quais estdo submetidos, e pode-se identificar dreas que demandam acbes para
mitigar processos erosivos em escala regional.

Os niveis de suscetibilidade sdao representados em cinco (05) classes nominais de intensidade:
Muito Baixa, Baixa, Média, Alta, Muito Alta.

No Mapa do Apéndice 26 é apresentado esse modelo na Area de Estudo, o qual, de maneira geral
a suscetibilidade a erosdo hidrica é de Baixa a Moderada, com pequenos trechos de areas
especiais (mangue, praia) e trechos de alta a muito alta suscetibilidade préximo aos corpos
hidricos com maior volume.

Em relacdo a suscetibilidade de movimentos de massa, verifica-se no Mapa do Apéndice 27 que na

ADA do empreendimento a suscetibilidade é baixa, porém, foram visualizados em campo alguns

processos erosivos com deslocamento de massa, conforme as Foto 9 e Foto 10.

Foto 9 - Vertente erosiva do tabuleiro pré- Foto 10 - Vertente do tabuleiro pré-litoraneo na
litoraneo com movimento de massa visualizado area de estudo exposta aos agentes
em campo. intempéricos produtores de movimentos de
massa.

1'0.1.5.1-Levantamento e Caracterizacdo das Cavidades Naturais Existentes na
Area de Estudo

De acordo com Brasil (2018), ndo existem depdsitos geoldgicos e formacdes geomorfoldgicas que

Erani Bastos Assessoria Ambiental - SRTVS Quadra 701 Conj. L Bloco 2 - Sala 417 Parte | 89 - CEP: 70.340-906 -
Brasilia/DF - Telefone: (61) 99966-9533 - E-mail: contato@eranibastos.com.br 401



gludol de l:\p:egq ﬂl;lblﬁnlol (lle!mlcﬂ'ﬂ) E O
ompIicHO IForkvario do flarannao ra.‘-li

Bastos

condicionem a formacao de relevos cavernicolas no litoral maranhense. Portanto, nao ha

ocorréncia de cavernas na area de estudo.

10.1.5.2 - Areas de Apoio Previstas (Jazidas/Empréstimos e Deposicio de Material

Excedente)

Com o intuito de identificar os interesses entre as atividades do empreendimento e a exploracao

dos recursos minerais, foi identificado as dareas com requerimento de exploracao mineral
cadastradas no 6rgdao competente, Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM) e verificagdo de suas
localizacdes com relacdo a area de estudo do empreendimento em questao.

Conforme o Sistema de Informacao Geografica da Mineracao (SIGMINE) da ANM observa-se que
ha uma darea concedida para lavra de exploracdo mineral na ADA. Esta é de uso industrial e esta

na fase de requerimento de lavra garimpeira para extracao de quartzo.

10.1.6 - Pedologia (Solos)

A andlise dos tipos de solos é de fundamental importancia nos estudos ambientais, pois
desempenha um papel crucial na compreensao do meio fisico natural na area do empreendimento.
Os solos sdo responsaveis por uma variedade de funcdes vitais, como suporte para a vegetacao,
armazenamento de agua, ciclo de nutrientes e habitat para organismos vivos.

A origem e evolucao dos solos esta relacionada a fatores que traduzem as caracteristicas dos
condicionantes climaticos, litoldgicos e de relevo ao longo do tempo. Guerra & Mendonca (2004)
lecionam que a formagao dos solos resulta da interacdao de muitos processos, tanto os
geomorfoldgicos como os pedoldgicos. Ainda segundo esses autores, os processos de formacao de
solos resultam de uma variabilidade temporal e espacial bastante significativa.

A atividade bioldgica € um agente ativo que interfere definitivamente na formagao dos solos. Sob
tal aspecto, sob o viés geoquimico, o solo € a interface da litosfera com a biosfera (FONSECA,
1999). A relacao estabelecida entre clima, geologia, topografia, relevo, atividade bioldgica e tempo
confere aos solos caracteristicas de elementos dinamicos em constante evolucdo e vao se
adaptando as diversas formas de variagdes de fluxos de massas e energias, gradientes
termodinamicos e demais condicdes exdgenas (GUERRA & MENDONCA, 2004).

A caracterizacao dos tipos de solos permite identificar sua capacidade de filtrar e reter poluentes,
influenciar a qualidade da agua subterranea e afetar a drenagem de superficie. Nesse interim,
busca-se compreender sua composicao, textura, permeabilidade, capacidade de disponibilidade de
agua, fertilidade e potencial de erosao.

Essas informagOes sao essenciais para uma gestao ambiental adequada, planejamento do uso da
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terra, prevencao de desastres naturais e tomada de decisdes sustentaveis. Portanto, a analise dos
tipos de solos nos estudos ambientais tem como objetivo principal fornecer subsidios para
implantacao do empreendimento.

Os solos encontrados nas sub-bacias hidrograficas de Estiva e Ilha Boa Razdo apresentam
significativas diferenciagdes quanto a tipologia, classes de solos e variacao espacial (EMBRAPA,
2006).

Apresentam maior predominancia espacial as seguintes classes de solos: Argissolos Vermelho-
Amarelos distroficos e Gleissolos sdlicos (Mapa do Apéndice 28). Outras associacdes como
Neossolos Fllvicos nos canais fluviais de drenagem e Planossolos nas areas de inundacgdo sazonal
também sdo encontradas na area de estudo e ndo visualizadas no mapeamento, em funcao de
ocorrerem em maior escala cartografica que o mapeamento produzido.

Tomando como base os trabalhos de campo, informacdes e descricdes contidas no trabalho
técnico da EMBRAPA (2006) é possivel realizar a caracterizacdo e distribuicdo das principais classes
de solos nas sub-bacias e no empreendimento.

Nesse contexto, enfatizam-se os tipos de solos encontrados na area do CPM, sendo Argissolo
Vermelho-Amarelo distréficos e os Gleissolos salicos. Esses se distribuem por toda a area do
empreendimento com dreas de inundacdo sazonal embutidas nos interflivios tabulares
precariamente incorporadas a rede de drenagem local.

Na area dos tabuleiros pré-litoraneos, ocorrem solos, por vezes, associados aos Argissolos
Vermelho-Amarelos (Foto 11). Seu desenvolvimento ocorreu a partir do retrabalhamento dos
sedimentos do Grupo Barreiras, produto da lixiviagao ou de um recobrimento por sedimentos
eolicos. Sdo solos que variam de profundos a muito profundos, excessivamente drenados com
baixos teores de argila e forte acidez. Sua coloracdao varia de avermelhada a branca, textura
arenosa e baixa fertilidade natural. Nele se assentam espécies do complexo vegetacional litoréneo.
Esses sao de baixa fertilidade natural e elevada acidez. Segundo SUDENE (1972), possuem
90,1mm de capacidade de disponibilidade de agua, cujo uso também é realizado para atividades
agricolas e dessedentacdo de animais. Se distribuem fortemente no complexo vegetal da mata de
tabuleiros, no entanto, ocorrem em espécies da caatinga e do complexo vegetacional litoraneo.
Quando eutrdficos se apresentam nas areas de transicdo e nas depressdes sertanejas, cuja origem
esta relacionada a diferentes tipos de materiais. Sao solos bem desenvolvidos e que de modo geral
apresentam boas condicdes de fertilidade natural. Sua principal limitacao esta relacionada a
disponibilidade hidrica, ja que o relevo na area em estudo ndo é fator limitante. Originalmente
apresentam-se ocupados por diferentes tipos vegetacionais com predominancia de caatingas e

espécies da mata de tabuleiro.
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Nao obstante, a categoria de solos presente na area do empreendimento é a do Gleissolo
Tiomérfico Ortico (GJo). No ambiente de planicie estuarina, o solo na zona interdial, faixa de
alcance de preamar, fica descoberto e constantemente saturado.

A partir da zona de estofa, faixa que se encontra além do alcance da maré, ou onde a maré atinge
cotas menores, 0 solo é coberto por vegetacdo de mangue e pode apresentar saturacao periodica.
A composicao do solo estuarino é predominantemente argilosa, cinza, podendo conter localmente
contribuicdes arenosas e siltoarenosas em diferentes proporgoes.

Nas faixas de mangue ocorre também matéria organica que, em consequéncia da sua
decomposicdo, resulta em caracteristicas tiomorficas ao solo, enquanto na zona de inundacao
marinha o solo deve ser salico e potencialmente sddico devido a auséncia de vegetacao. Estes
solos se estruturam em camadas com alternancia composicional e granulométrica fina formando
espessos pacotes superiores a 20 m, além disso, ndo apresentam capacidade de suporte quando
saturados.

Estruturas de contracdo surgem na superficie quando secos, em ambientes de baixa umidade,
estas fissuras podem ser penetrativas. Estes solos constituem a base ambiental do ambiente de

mangue, conforme visualizado em campo na Foto 12 e na Foto 13.

% 23N 569450 9705515
Jjani de2024 90:41:40

Foto 11 - Argissolo vermelho-amarelo distréfico

. Foto 12 - Gleissolo salico na area de estudo.
na area de estudo.
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Foto 13 - Gleissolo na AID do empreendimento.
Embora nao ocorra de modo continuo no mapeamento, os Planossolos encontram-se dispersos nos
tabuleiros pré-litoraneos, sendo caracteristicos de areas planas submetidas as inundacOes
periédicas nas sub-bacias de Estiva e Ilha Boa Razdo e &reas proximas a Area Diretamente
Afetada.
Apresentam um perfil bem desenvolvido, porém com sedimentos pedregosos nos horizontes
superficiais. Sao formados principalmente por sedimentos fluviais e aluviais, resultantes do
acumulo de material transportado pelos rios ao longo do tempo (Foto 14).
Possuem uma textura predominante argilosa a muito argilosa, o que confere a esses solos boas
caracteristicas de retencdo de agua e nutrientes. Essa capacidade de armazenamento de agua é
especialmente importante em regides de clima semiarido, como é o caso de Pentecoste, onde a
disponibilidade de agua é um fator limitante para a agricultura e outros usos. Conforme SUDENE
(1972), os Planossolos possuem 76,6 mm de capacidade de disponibilidade de agua, cujo uso é
realizado para atividades agricolas, como cultivo de graos, hortalicas e frutas.
Os Neossolos Fluvicos tém sua génese na sedimentacgdo fluvial, estando associados aos rios de
maior fluxo hidrico e ambientes lacustres. Distribuem-se paralelamente as calhas fluviais das sub-
bacias hidrograficas e margens de planicies sob o dominio dos glacis de deposicao pré-litoraneos;
variam de muito profundos a moderadamente profundos e tém textura variada. Apresentam-se de
moderada a imperfeitamente drenados, com acidez moderada a levemente alcalinos.
A camada superficial geralmente apresenta coloragao bruno-acinzentada-escura e bruno muito
escura. Sao solos de alta fertilidade natural, que por vezes sao inundados sazonalmente quando
do periodo chuvoso. Primariamente, esses solos eram revestidos por uma vegetacdo do tipo mata

ciliar e lacustre (Foto 15).
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Foto 14 - Area de inundagdo sazonal bordejada Foto 15 - Camada superficial de Neossolo
por Planossolos na area de estudo. Flivico na area de estudo.

10.1.7 - Recursos Hidricos

No contexto das aguas e dos recursos hidricos ressalta-se a importancia das bacias hidrograficas,
pois a bacia hidrografica constitui-se na superficie terrestre que drena agua, sedimentos e
materiais dissolvidos para uma saida comum localizada num determinado ponto do curso do rio
principal denominada de foz (GUERRA & CUNHA, 1995), funcionando exatamente como um
sistema natural.

Enquanto espago geografico, a bacia hidrografica integra a maior parte das relagbes de causa-
efeito a serem consideradas na gestdo dos recursos hidricos, principalmente as que dizem respeito
a degradagao ambiental oriunda das atividades humanas. A bacia hidrografica devido ao seu
carater integrador e sistémico é adotada como unidade de gerenciamento dos Recursos Hidricos.
Neste sentido a Lei Federal N°. 9.433 de 08 de janeiro de 1997, que regulamenta a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, afirma ser fundamental a bacia hidrografica como unidade de
planejamento. O Maranhdo é um estado detentor de grande potencial hidrico no pais e,
especialmente na regiao Nordeste, possuindo dez bacias e mais dois sistemas hidrograficos, sendo
um deles o Sistema Hidrografico Ilhas Maranhenses.

O Sistema Hidrografico das Ilhas Maranhenses é formado por 219 ilhas espalhadas por todo o
litoral maranhense, possui uma area de 3.604,62 km?, representando cerca de 1,09% da area do
Estado, encontram-se neste sistema terras de 22 municipios, porém apenas 4 estao totalmente
inseridos na area (Sao Luis, a capital do Estado, Paco do Lumiar, Sdo José de Ribamar e Raposa).
Estas regides sdao formadas por um conjunto de ecossistemas que compdem uma biodiversidade
singular, composta por manguezais, restingas, brejos (buritizais e jucarais) e babacuais, que se
traduz em um espaco relevante para a conservacao da vida silvestre, além de funcionar como um

bercario para a vida marinha.
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A area de implantacdo do empreendimento se encontra na Ilha Boa Razdo, que é contigua a Ilha
do Maranhao e pertence ao municipio de Sao Luis, localizada na porcao Sudoeste. Esta Ilha faz
parte da Regido Hidrografica S&o Luis, que possui uma area total de 955,97 km?.

No Mapa do Apéndice 29 consta a distribuicdo geografica das Unidades de Planejamento Hidrico
nas sub-bacias hidrograficas de Estiva e Ilha Boa Razao, Maranhao.

A partir de dados cartograficos do IBGE (2021) e do Modelo Digital de Elevacdo - SRTM é possivel
observar que na area de estudo nao ha muitas areas de recargas ou nascentes, por se tratar de
uma ilha estreita com poucos cursos d’agua, porém, ainda se encontram alguns afloramentos de
agua nos canais fluviais, conforme a Foto 16.

No Mapa do Apéndice 30 constam as areas de recarga da regido a partir dos estudos realizados.

Foto 16 - Afloramento de agua na area de estudo.
Em relacdo aos usos de agua na AID, conforme consta no Mapa do Apéndice 31 que localiza os
principais usos de aguas nas sub-bacias hidrograficas de Estiva e Ilha Boa Razao e foi elaborado a
partir de dados da ANA (2017), ha um ponto de outorga na parte sul da Ilha Boa Razao.
Ademais, observou-se em campo alguns pogos de agua e lagoas sendo utilizadas para consumo da
parte norte da Ilha Boa Razao, conforme consta na Foto 17 e na Foto 18. No Mapa do Apéndice 32
constam as outorgas para aguas subterraneas identificadas na Area de Estudo.
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Foto 17 - Pogo de agua utilizado na area de Foto 18 - Pogo de agua utilizado na area de
estudo para atividades humanas. estudo para atividades humanas.

Além disso, a partir de dados cartograficos do IBGE (2021) e do Modelo Digital de Elevacao -
SRTM é possivel observar que na AID do empreendimento ndo ha muitas areas de recargas ou

nascentes, por se tratar de uma ilha estreita com poucos cursos d'agua.

10.1.7.1 - Hidrologia Superficial

A hidrologia superficial desempenha um papel essencial no contexto do empreendimento,
caracterizada pelo clima semiarido e escassez de recursos hidricos. A hidrologia superficial refere-
se ao estudo dos processos relacionados ao ciclo da agua na superficie terrestre, incluindo a
captacao, o escoamento e a distribuicdo das aguas superficiais.

Compreender a gestdo adequada dos recursos hidricos, a mitigacao dos impactos da seca e o
desenvolvimento de estratégias de uso sustentavel da agua sao objetivos da hidrologia superficial.
Nesse interim, enfatiza-se a andlise dos padrdes de escoamento, a identificagdo das areas de
recarga de aquiferos, a avaliagdo da qualidade da agua e a implementacdo de técnicas de
conservacao e armazenamento de agua sao elementos-chave para o aproveitamento eficiente e
sustentavel dos recursos hidricos na area do empreendimento.

A hidrologia superficial desempenha um papel fundamental na compreensao dos processos
hidroldgicos nessa regido, possibilitando a tomada de decisdes informadas e a implementacao de
medidas adequadas para o gerenciamento dos recursos hidricos, contribuindo para a resiliéncia e
o desenvolvimento sustentavel da regiao.

Segundo Bandeira (2013), a area do empreendimento esta inserida no Sistema Hidrografico das
Ilhas Maranhenses, sendo uma area de muita expressao hidroldgica que representa o principal
manancial de abastecimento para as populagdes da regiao.

Essa sub-bacia abrange uma extensa area que engloba diversos municipios, apresentando
caracteristicas geograficas e climaticas especificas. A hidrologia superficial desempenha um papel
crucial nessa regido, pois o ciclo da agua é fundamental para o funcionamento dos ecossistemas
locais e para a disponibilidade de recursos hidricos.

As sub-bacias de Estiva e Boa Razao sao caracterizadas pelo clima Tropical Equatorial, com chuvas
concentradas no inicio do ano, seguidos de longos periodos de estiagem. A hidrologia superficial
nessa regiao é influenciada pela topografia, pela vegetagdo e pelo tipo de solo predominante. A
topografia geralmente apresenta terrenos ondulados e planicies aluviais, que afetam o escoamento
da agua.

A vegetacao desempenha um papel crucial na infiltracdo da agua no solo, na evapotranspiracdo e
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na regulacao dos fluxos superficiais. Os tipos de solo presentes nas sub-bacias hidrograficas
variam, desde solos mais arenosos nas areas de planicies até solos argilosos nas areas de
tabuleiros areno-argilosos.

O conhecimento detalhado da hidrologia superficial nessa regido é essencial para a gestao
adequada dos recursos hidricos, a prevencao de enchentes e a promocdao da conservacdo dos
ecossistemas.

Nesse assunto, o Sistema Hidrografico das Ilhas Maranhenses é constituido pelo conjunto de
drenagens de multiplas sub-bacias hidrograficas, sendo que o curso principal tem direcao Sul-
Norte (cf. Mapas do Apéndice 6 e do Apéndice 29).

Quanto a suscetibilidade a inundagdo, conforme o Mapa da Figura 17 elaborado a partir de dados
cartograficos do IBGE (2021) e da CPRM (2021), verificou-se que a suscetibilidade a inundacao na

AID do empreendimento é de alta a média, principalmente devido as areas de mangues.
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Figura 17 - Suscetibilidade a Inundagao na regido de interesse do empreendimento. Fonte: MRS Estudos Ambientais (2025).
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10.1.7.2 - Qualidade das Aguas

A caracterizagao das aguas por meio de suas propriedades fisico-quimicas e bioldgicas possibilita a
compreensao de diversos aspectos ambientais como clima, contexto geoldgico, posicdo geografica
e interferéncias antropogénicas.

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (alterada pelas Resolucdes CONAMA n° 410/2009 e CONAMA
n° 430/2011), é o instrumento legal que dispOe critérios para classificacdo dos recursos hidricos
segundo seus usos preponderantes.

Com o objetivo de caracterizar qualitativamente as aguas marinhas (salinas e salobras) que
poderdo ser afetadas pela instalacdo do empreendimento, foram realizadas analises de amostras
coletadas em 03 pontos na AID do empreendimento.

Os procedimentos relativos a definicdo dos pontos de amostragem, coletas, analise, bem como a
avaliacdo dos parametros observados, serdo descritos a seguir.

10.1.7.2.1 - Metodologia

Para a escolha da rede amostral, levou-se em consideracao o fluxo da maré e a localizacdo das
futuras instalacdes do empreendimento, de modo a analisar a possivel interferéncia na qualidade
da agua na AID.

A Tabela 13 apresenta as coordenadas geograficas dos pontos de coleta realizados. No Mapa do

Apéndice 35 pode-se visualizar a localizacdo espacial dos locais de amostragem.

Tabela 13 - Localizagao dos pontos de coleta de agua salobra e salina.

Coordenadas (UTM) Zona 23 M

Matriz Ponto
UTM E (X) UTM N (Y)
03/04/2024 Agua 01 570235 9702151
Salobra
03/04/2024 Agua 02 569077 9709477
03/04/2024 Salina 03 568414 9705836

No Mapa do Apéndice 36 consta a distribuicdo geografica dos pontos de coleta de amostras de

aguas salinas.

Para caracterizar a qualidade da agua salobra na area de influéncia do empreendimento, foi
tomada como referéncia a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, art. 21, tabela VII, classe 1, que
indica a andlise dos parametros:
= Carbono Organico Total, Oxigénio Dissolvido, pH, 6leos e graxas visiveis, materiais
flutuantes, cor da amostra, turbidez, residuos sodlidos objetaveis, coliformes

termotolerantes, aluminio dissolvido, arsénio, berilio, boro, cddmio, chumbo, cianeto
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livre, cloro residual total, cobre dissolvido, cromo, ferro dissolvido, fluoreto, fosforo,
manganés, mercurio, niquel, nitrato como N, nitrito como N, nitrogénio amoniacal total,
prata, selénio, sulfeto de hidrogénio, zinco, aldrin + dieldrin, benzeno, carbaril,
clordanos, 2,4-D, DDT+DDD+DDE, demeton (0O+S), dodecacloro pentaciclodecano,
endrin, endosulfan, etilbenzeno, fendis totais, azinfés metil, heptacloro + heptacloro
epoxido, g-BHC, malation, metoxicloro, monoclorobenzeno, paration, pentaclorofenol,
PCB’s totais, surfactantes, 2,4,5-T, tolueno, toxafeno, 2,4,5-TP, tribulestanho,
triclorobenzenos e Escherichia coll.

Outrossim, para caracterizar a qualidade da agua salina, foi tomada como referéncia a Resolucao

CONAMA n° 357/2005, art. 18, tabela IV, classe 1, que indica a analise dos seguintes parametros:

» Materiais flutuantes, 6leos e graxas visiveis, odor, turbidez, corantes artificiais, residuos

sdlidos objetaveis, Coliformes Termotolerantes (Coliformes Fecais), carbono organico
total, oxigénio dissolvido, pH, aluminio dissolvido, arsénio, bario, berilio, boro, cadmio,
chumbo, cianeto livre, cloro residual total, cobre dissolvido, cromo, ferro dissolvido,
fluoreto, fosforo, manganés, merclrio, niquel, nitrato como N, nitrito como N,
nitrogénio amoniacal total, prata, selénio, sulfeto de hidrogénio, talio, uranio, zinco,
aldrin + dieldrin, benzeno, carbaril, clordanos, 2,4-D, DDT+DDD+DDE, demeton
(0+S), dodecacloro pentaciclodecano, endosulfan, endrin, etilbenzeno, fendis totais,
azinfés metil, heptacloro + heptacloro epodxido, g-BHC, malation, metoxicloro,
monoclorobenzeno, pentaclorofenol, PCB’s totais, surfactantes, 2,4,5-T , tolueno,
toxafeno, 2,4,5-TP, tribulestanho, triclorobenzenos, tricloroeteno e Escherichia coll.

De forma complementar, também foram analisadas os parametros:

* Nitrogénio Total, Condutividade, Demanda Bioquimica de Oxigénio, Temperatura da

Amostra, Soélidos Dissolvidos Totais, Sdlidos Sedimentaveis, Solidos Suspensos Totais,
Sélidos Totais, Sdélidos Dissolvidos Fixos, Sdlidos Suspensos Volateis, Solidos Totais
Fixos, Solidos Dissolvidos Volateis, Solidos Suspensos Fixos e Sdlidos Totais Volateis.

A metodologia de coleta baseou-se no “Guia Nacional de Coleta e Preservacao de Amostras de

Agua, Sedimento, Comunidades Aquéticas e Efluentes Liquidos” (ANA, 2011) conforme aprovado

pela Resolugdo ANA n° 724/2011, como documento de referéncia técnica para disciplinar os

procedimentos de coleta e preservacao de amostras de aguas destinadas ao monitoramento de

qualidade dos recursos hidricos.

A amostragem foi realizada com auxilio da garrafa de Van Dorn de fluxo horizontal por profissional

habilitado, paramentado com camisas de mangas compridas e luvas estéreis, utilizando recipientes

adequados para cada parametro ou conjunto de parametros a ser analisado.
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Destaca-se que em cada ponto de agua salina foram realizadas trés coletas em profundidades
diferentes: superficie, meio e fundo. Para agua salobra a coleta foi feita apenas na superficie.

Apods a coleta, as amostras foram acondicionadas em isopor, sendo mantidas sob refrigeracao e
enviadas imediatamente para o laboratdrio responsavel pelas analises, cuja acreditagao pode ser
observada no Anexo 3.

Abaixo, seguem registros fotograficos dos trabalhos das coletas realizadas.

23M 56991
3 de abr. de 2024'11:52:14

Foto 21 - Sonda multiparametro utilizada em campo
durante as coletas.

Foto 22 - Amostras coletadas acondicionadas

10.1.7.2.2 - Resultados

Apos a anadlise das amostras, foram gerados pelo laboratério acreditado os laudos para cada ponto
e profundidade avaliados. Tais laudos podem ser observados no Anexo 4.
Visualiza-se na Tabela 14 e na Tabela 15 os resultados das analises de agua salina realizadas em

cada ponto, assim como a conformidade e ndo conformidade dos parametros com a Resolucao
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CONAMA n© 357/2005, art. 18, tabela 1V, classe 1.

Na Tabela 16 apresentam-se os resultados das anadlises de agua salobra, assim como a
conformidade e ndo conformidade dos parametros com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, art.
21, tabela VII, classe 1.

Tabela 14 - Resultados da analise de agua salina do Ponto 02. Legenda: FLQ = Fora do Limite de
Quantificagao.

Par@metros Unidade CONAMA 357 Conformidade -
Materiais Flutuantes - 5 Ausente Conforme
Oleos e Graxas Visiveis - Ausentes Ausente Conforme
Odor - Ausente P/A Presente P/A
Turbidez NTU 0,02 79,7
Corantes Atrtificiais - Ausentes Ausente Conforme
Residuos Sdélidos Objetaveis - Ausentes Ausente Conforme
Coliformes Termotolerantes NPM/100mL 1.000 16.000
(Fecais)
Carbono Orgénico Total mg/L 3 6,8
Oxigénio Dissolvido mg/L >6,0 4,35
pH - 6,5a8,5 8,35 Conforme
Aluminio Dissolvido mg/L 15 0,355 Conforme
Arsénio total mg/L 0,01 < 0,0010 Conforme
Bério mg/L 1 <0,010 Conforme
Berilio pa/L 5,3 <0,001 Conforme
Boro mg/L 5 2,683 Conforme
Céadmio total mg/L 0,005 < 0,001 Conforme
Chumbo total mg/L 0,01 < 0,010 Conforme
Cianeto livre mg/L 0,001 <0,001 Conforme
gf&obirﬁ;'jdoufl |E8:2|) mg/L 0,01 <0,10 Conforme
Cobre dissolvido mg/L 0,005 0,15 _
Cromo total mg/L 0,05 <0,010 Conforme
Ferro Dissolvido mg/L 0,3 0,042 Conforme
Fluoreto mg/L 14 <20 Conforme
Fosforo mg/L 0,062 < 0,400 Conforme
Manganés mg/L 0,1 <0,010 Conforme
Mercurio mg/L 0,0002 < 0,0002 Conforme
Niquel mg/L 0,025 <0,010 Conforme
Nitrato como N mg/L 0,4 2,077 _
Nitrito como N mg/L 0,07 < 0,030 Conforme
Nitrogénio amoniacal total mg/L 0,4 <5,0 Conforme
Prata mg/L 0,005 <0,010 Conforme
Selénio mg/L 0,01 <0,010 Conforme
Sulfeto de Hidrogénio [H2S] mg/L 0,002 < 0,002 Conforme
Télio mg/L 0,1 <0,010 Conforme
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Limite -

Ponto 02

Resultados Conformidade -
CONAMA 357

Parametros Unidade CONAMA 357
CLASSE 1

Urénio mg/L 0,5 <0,010 Conforme

Zinco mg/L 0,09 < 0,009 Conforme
Aldrin + Dieldrin Mo/l 0,0019 <0,0030 Conforme

Benzeno Mo/l 700 <1,00 Conforme

Carbaril pa/L 0,32 <0,010 Conforme

Clordanos (a-Clordano + g- ug/L 0,004 <0,0050 Conforme
Clordano)

2,4-D Mo/l 30 < 0,050 Conforme
DDT+DDD+DDE Mg/l 0,001 <0,0010 Conforme
Demeton (O+S) pg/L 0,1 <0,010 Conforme

Pentac?(gggggglr?éo(Mirex) hg/L 0,001 <0,001 Conforme
Endosulfan (I+11+Sulfato) pg/L 0,01 <0,0100 Conforme
Endrin pg/L 0,004 < 0,0030 Conforme
Etilbenzeno pg/L 25 <1,00 Conforme
Fenois Totai§.(l'ndice de ug/L 60 <0,002 Conforme
Fenois)
Azinfés Metil (Gution) pg/L 0,01 < 0,005 Conforme
HeptaC'OEm + Heptacloro ug/L 0,001 <0,0050 Conforme
poxido
g-BHC (Lindano) po/L 0,004 <0,0030 Conforme
Malation pg/L 0,1 < 0,010 Conforme
Metoxicloro pg/L 0,03 < 0,0100 Conforme
Monoclorobenzeno pa/L 25 <2,00 Conforme
Pentaclorofenol pa/L 7,9 < 0,050 Conforme
PCB's Totais pg/L 0,03 < 0,001 Conforme
Surfactantes mg/L 0,2 0,49 _
2,45-T pa/L 10 < 0,050 Conforme
Tolueno pa/L 215 <1,00 Conforme
2,4,5-TP pg/L 10 < 0,050 Conforme
Tributilestanho pg/L 0,01 < 0,010 Conforme
Triclorober1122ez§)s 123+ pg/L 80 < 2,00 Conforme
Tricloroeteno pa/L 30 <1,00 Conforme
Escherichia coli NMP/100mL 1.000 16.000 . NaoConforme
Nitrogénio Total mg/L - <0,50 Conforme
Condutividade pS/cm - 34570 Conforme
Demgz%aérl?ig?ggg(;a de mg/L - 95 Conforme
Temperatura da Amostra °C - 30 Conforme
Solidos Dissolvidos Totais mg/L - 27279 Conforme
Soélidos Sedimentaveis mL/L - 1 Conforme
Sdélidos Suspensos Totais mg/L - 249 Conforme
Solidos Totais mg/L - 27520 Conforme
Solidos Dissolvidos Fixos mg/L - 19095 Conforme
Sdélidos Suspensos Volateis mg/L - 177 Conforme
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Parametros Unidade CONAMA 357 Conformidade -
CLASSE 1 Resultados CONAMA 357
Solidos Totais Fixos mg/L - 19167 Conforme
Solidos Dissolvidos Volateis mg/L - 8184 Conforme
Soélidos Suspensos Fixos mg/L - 72 Conforme
Solidos Totais Volateis mg/L - 8353 Conforme
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Tabela 15 - Resultados da analise de agua salina no Ponto 03. Legenda: FLQ = Fora do Limite de

Resultados Conformidade -
CONAMA 357

Parametros Unidade

Quantificagao.

Limite -

CONAMA 357
CLASSE 1

Materiais Flutuantes - 5 Ausente Conforme
Oleos e Graxas Visiveis - Ausentes Ausente Conforme
Odor - Ausente P/A Presente P/A
Turbidez NTU 0,02 34,9
Corantes Atrtificiais - Ausentes Ausente Conforme
Residuos Sélidos Objetaveis - Ausentes Ausente Conforme
Coliformes Termotolerantes NPM/100mL 1.000 78 Conforme
(Fecais)
Carbono Orgéanico Total mg/L 3 5,58
Oxigénio Dissolvido mg/L >6,0 3,74
pH - 6,5a8,5 8,36 Conforme
Aluminio Dissolvido mg/L 15 2,204
Arsénio total mg/L 0,01 < 0,0010 Conforme
Bario mg/L 1 < 0,010 Conforme
Berilio pg/L 5,3 <0,001 Conforme
Boro mg/L 5 2,282 Conforme
Céadmio total mg/L 0,005 < 0,001 Conforme
Chumbo total mg/L 0,01 < 0,010 Conforme
Cianeto livre mg/L 0,001 <0,001 Conforme
gg’r';]obirs;jdouil |E3:2|) mg/L 0,01 <0,10 Conforme
Cobre dissolvido mg/L 0,005 0,141
Cromo total mg/L 0,05 <0,010 Conforme
Ferro Dissolvido mg/L 0,3 1,245
Fluoreto mg/L 14 <20 Conforme
Fosforo mg/L 0,062 0,656
Manganés mg/L 0,1 <0,010 Conforme
Mercurio mg/L 0,0002 < 0,0002 Conforme
Niquel mg/L 0,025 <0,010 Conforme
Nitrato como N mg/L 0,4 2,381 _
Nitrito como N mg/L 0,07 < 0,030 Conforme
Nitrogénio amoniacal total mg/L 0,4 <5,0 Conforme
Prata mg/L 0,005 <0,010 Conforme
Selénio mg/L 0,01 <0,010 Conforme
Sulfeto de Hidrogénio [H2S] mg/L 0,002 < 0,002 Conforme
Télio mg/L 0,1 <0,010 Conforme
Uranio mg/L 0,5 <0,010 Conforme
Zinco mg/L 0,09 0,032 Conforme
Aldrin + Dieldrin pg/L 0,0019 < 0,0030 Conforme
Benzeno pg/L 700 <1,00 Conforme
Carbaril pa/L 0,32 <0,010 Conforme
Clordanos (a-Clordano + g- pa/L 0,004 < 0,0050 Conforme
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Limite -

Ponto 03

Resultados Conformidade -
CONAMA 357

Parametros Unidade CONAMA 357
CLASSE 1
Clordano)

2,4-D pg/L 30 < 0,050 Conforme
DDT+DDD+DDE Mo/l 0,001 <0,0010 Conforme
Demeton (O+S) Mo/l 0,1 <0,010 Conforme

Pentac?(gggggglr?(go(Mirex) ug/L 0,001 < 0,001 Comjaiie
Endosulfan (I+11+Sulfato) pg/L 0,01 <0,0100 Conforme
Endrin Mo/l 0,004 <0,0030 Conforme
Etilbenzeno Mg/l 25 <1,00 Conforme
Fenois Tlgtai§_ (indice de ug/L 60 < 0,002 Conforme
enais)
Azinfés Metil (Gution) pg/L 0,01 < 0,005 Conforme
Hepta"'oégé;i';gptac'om ug/L 0,001 < 0,0050 Conforme
g-BHC (Lindano) pg/L 0,004 < 0,0030 Conforme
Malation pg/L 0,1 <0,010 Conforme
Metoxicloro pg/L 0,03 < 0,0100 Conforme
Monoclorobenzeno pg/L 25 < 2,00 Conforme
Pentaclorofenol pg/L 7,9 < 0,050 Conforme
PCB's Totais pa/L 0,03 <0,001 Conforme
Surfactantes mg/L 0,2 0,96 . NaoConforme
2,45-T pg/L 10 < 0,050 Conforme
Tolueno pa/L 215 <1,00 Conforme
Toxafeno pa/L 0,0002 N.D Conforme
2,4,5-TP o/l 10 < 0,050 Conforme
Tributilestanho pa/L 0,01 <0,010 Conforme
Tric'orOberl‘zzezos 123+ Hg/L 80 <2,00 Conforme
2,4)
Tricloroeteno pa/L 30 <1,00 Conforme
Escherichia coli NMP/100mL 1.000 78 Conforme
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Tabela 16 - Resultados das analises de agua salobra no Ponto 01. Legenda: FLQ = Fora do Limite de

Parametros

Carbono orgénico total

Unidade

Quantificagao.

Limite - CONAMA 357
Classe 1

3

Resultados

8,350

Ponto 01

Conformidade -
CONAMA 357

Oxigénio Dissolvido

>5

4,02

pH - 6,5a8,5 8,38 Conforme
Oleos e Graxas Visiveis - virtualmente ausentes Ausente Conforme
Materiais Flutuantes - virtualmente ausentes Ausente Conforme
Cor da Amostra - virtualmente ausentes Incolor Conforme
Odor - virtualmente ausentes Presente P/A ;
Turbidez NTU - 11,90 Conforme
Res(i)dbtfgtsé\?:’ilsldos - virtualmente ausentes Ausente Conforme
Termotgg'r';%rtrggfpecais) NMP/100mL 1.000 120 Conforme
Aluminio Dissolvido mg/L 0.1 0,871 . N&oConforme
Arsénio total mg/L 0,01 < 0,0010 Conforme
Berilio pg/L 5,3 < 0,001 Conforme
Boro mg/L 05 1,280 . NéoConforme
Céadmio total mg/L 0,005 < 0,001 Conforme
Chumbo total mg/L 0,01 < 0,010 Conforme
Cianeto livre mg/L 0,001 < 0,001 Conforme
(Cé'c?rzobirs;:jd;i' ﬁSﬁZ‘; mg/L 0,01 <0,10 Conforme
Cobre dissolvido mg/L 0,005 0,148 ﬁ
Cromo total mg/L 0,05 <0,010 Conforme
Ferro Dissolvido mg/L 0,3 0,253 Conforme
Fluoreto mg/L 14 <20 Conforme
Fosforo mg/L 0,124 < 0,400 Conforme
Manganés mg/L 0,1 <0,010 Conforme
Mercurio mg/L 0,0002 < 0,0002 Conforme
Niquel mg/L 0,025 <0,010 Conforme
Nitrato como N mg/L 0,4 2,325 ﬁ
Nitrito como N mg/L 0,07 < 0,030 Conforme
Nitrogénio amoniacal total mg/L 0,4 <5,0 Conforme
Prata mg/L 0,005 <0,010 Conforme
Selénio mg/L 0,01 <0,0010 Conforme
Sulfeto de Hidrogénio mgiL 0,002 <0,002 Conforme
[H2S]
Zinco mg/L 0,09 0,103 . N&oConforme
Aldrin + Dieldrin pg/L 0,0019 < 0,0030 Conforme
Benzeno pg/L 700 <1,00 Conforme
Carbaril pg/L 0,32 <0,010 Conforme
Clordagf’ék()%g%dano * ug/L 0,004 < 0,0050 Conforme
2,4-D pg/L 10 < 0,050 Conforme
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eemees Jnidade Classe 1 ltad Conformidade -
sultados CONAMA 357

DDT+DDD+DDE pg/L 0,001 <0,0010 Conforme
Demeton (O+S) pg/L 0,1 <0,010 Conforme
Pentaclijéjlggggglr?c:czMirex) Mo/ 0,001 < 0,001 ST
Endrin Mg/l 0,004 < 0,0030 Conforme
Endosulfan (I+11+Sulfato) pg/L 0,01 <0,0100 Conforme
Etilbenzeno pg/L 25 <1,00 Conforme
Fenis Totais (Indice de mg/L 0,003 <0,002 Conforme
Fenois)
Azinfés Metil (Gution) pg/L 0,01 < 0,005 Conforme
Heptacloro + Heptacloro ug/L 0,001 <0,0050 Conforme
Epéxido
g-BHC (Lindano) pg/L 0,004 < 0,0030 Conforme
Malation pg/L 0,1 < 0,010 Conforme
Metoxicloro pg/L 0,03 <0,0100 Conforme
Monoclorobenzeno pg/L 25 <2,00 Conforme
Paration pg/L 0,04 < 0,010 Conforme
Pentaclorofenol pg/L 7,9 < 0,050 Conforme
PCB's Totais pa/L 0,03 < 0,001 Conforme
Surfactantes LAS 0,2 0,77 _
2,45-T pg/L 10 < 0,050 Conforme
Tolueno pg/L 215 < 1,00 Conforme
Toxafeno pg/L 0,0002 N.D Conforme
2,4,5-TP pa/L 10 < 0,050 Conforme
Tributilestanho pg/L 0,01 < 0,010 Conforme
Triclorobe;]zzez;)s 1,2,3+ ug/L 80 <2.00 Conforme
Escherichia coli NMP/100mL 1.000 120 Conforme

Diante dos resultados observados nas tabelas acima, verificou-se que, para as amostras de agua
salina, os parametros Odor, Turbidez, Coliformes Termotolerantes (Fecais), Carbono Organico
Total, Oxigénio Dissolvido, Cobre dissolvido, Nitrato como N, Surfactantes, Escherichia coli
apresentaram nao conformidade no Ponto 02. No Ponto 03 de agua salina, os parametros Odor,
Turbidez, Carbono Orgéanico Total, Oxigénio Dissolvido, Aluminio Dissolvido, Cobre dissolvido,
Ferro dissolvido, Fosforo, Nitrato como N e Surfactantes estiveram fora da conformidade. Para as
amostras de agua salobra, no Ponto 01, os parametros Carbono Organico Total, Oxigénio
Dissolvido, Odor, Aluminio Dissolvido, Boro, Cobre Dissolvido, Nitrato como N, Zinco e Surfactantes

apresentaram nao conformidade.

10.1.7.2.2.1 - Pardmetros Ndo Conformes

Segue abaixo a descricdo dos parametros que apresentaram nao conformidade e as possiveis
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fontes e origens dessas alteragoes.
10.1.7.2.2.1.1 - Odor

Odor é a sensagdo resultante do reconhecimento de um composto quimico volatil por um receptor
olfativo. Uma substancia é classificada como odorante se preencher trés condicoes: ela tem que se
ligar a um receptor olfativo; o receptor olfativo precisa transmitir o reconhecimento até o cérebro;
e 0 cérebro precisa receber um sinal que pode ser interpretado (BUETTNER, 2017). Exemplos
dessas substancias sdao compostos sulfurados, como sulfetos e mercaptanas, compostos
nitrogenados, como aménia e aminas, e compostos organicos volateis (COVs), como acido acético
e valérico, formaldeido, acetona e ésteres (GOSTELOW; PARSONS; STUETZ, 2001).

Apesar da subjetividade da percepcao de odor, varios sintomas fisicos sao relatados: enjoo, dores
de cabega, de garganta, coriza, congestao nasal, tosse, lacrimacao e vermelhiddo ocular e falta de
ar.

Além desses, ha também os psicologicos como estresse, alteracbes comportamentais,
irritabilidade, depressao e angustia (BUETTNER, 2017; KADOHISA, 2013).

As fontes de emissao de odor sao diversas, podendo ser de origem natural ou de origem
antropogénica. As atividades industriais sdo responsaveis pela emissao de diversas dessas
substancias no ar. Aterros, centrais de compostagem, abatedouros, curtumes, industrias
petroquimicas, alimenticias e de celulose sdo alguns exemplos dessas fontes (SCHIFFMANN,
WILLIAMS, 2005).

Considerando a localizagdo dos pontos avaliados, a caracterizacao da presenca de odor nas
amostras pode estar ligada ao despejo de efluentes industriais e domésticos na regidgo, bem como

ao transporte de efluentes pela maré advindos de regides adjacentes.
10.1.7.2.2.1.2 - Turbidez

Segundo Apha (2005), a turbidez da agua é atribuida as particulas sélidas em suspensao, que
diminuem a claridade e reduzem a transmissao de luz do meio.

A erosdo das margens dos rios em estacdes chuvosas, acentuado pelo mau uso do solo, € um
exemplo de fendmeno que resulta em aumento da turbidez das aguas. Outra maneira de
aumentar a turbidez é por meio dos esgotos sanitarios e por variados efluentes industriais
(GOMES; PALMA e SILVA, 2000). Na natureza a agua pode dissolver substancias assim como pode
mostrar materiais que se encontram em suspensao. Estes materiais quando dissolvidos causam o

surgimento da coloracdo, e a parte em suspensdo resultard numa agua que se apresenta mais
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turva. Uma agua que possui turbidez expressa a existéncia do efeito de particulas em suspensao,
gue sera maior quanto maior for a quantidade de material em suspensdo (ANTUNES; CASTRO &
GUARDA, 2004).

Nas aguas naturais, a presenca da turbidez provoca a reducdo de intensidade dos raios luminosos
que penetram no corpo d'agua, influindo decisivamente nas caracteristicas do ecossistema
presente (PIVELI, KATO, 2006).

Considera-se que as aguas da regido possuem turbidez elevada naturalmente, devido ao grande
fluxo de marés, descarga de rios na regido e a presenca em abundancia de manguezais, gerando

grande circulacdo de sedimentos através das aguas.
10.1.7.2.2.1.3 - Coliformes Termotolerantes e Escherichia coli

Os coliformes termotolerantes fazem parte do subgrupo das bactérias do grupo coliformes que
fermentam a lactose a 44,5°C = 0,2°C em 24 horas; tendo como principal representante da
Escherichia coli, de origem exclusivamente fecal (BRASIL, 2014).

Embora ndo sejam de um modo geral patogénicas, a presenca de bactérias do grupo coliforme na
agua indica a possibilidade da existéncia de contaminagao por matéria fecal e pode, portanto,
conter microrganismos patogénicos, responsaveis pela transmissdo de doencas de veiculacdo
hidrica, tais como: febre tifoide, febre paratifoide, disenteria e cdlera (CPRH, 2016).

O grupo de coliformes totais constitui-se em um grande grupo de bactérias que tem sido isolada
de amostras de aguas e solos poluidos e nao poluidos, bem como de fezes de seres humanos e
outros animais de sangue quente (SPERLING, 1998).

Para o empreendimento em questdo, a movimentacdo de mares pode trazer de outras areas
efluentes de fossas sanitarias e sumidouros, bem como efluentes provenientes da movimentagao
dos navios que trafegam pela regiao.

Além disso, a alta temperatura local também contribui para a sobrevivéncia de Coliformes

Termotolerantes, mantendo valores elevados nos resultados das analises realizadas.
10.1.7.2.2.1.4 - Carbono Orgénico Total

E possivel encontrar trés formas de expressdo de carbono na natureza: carbono em sua forma
elementar, tal qual carvao e grafite, carbono inorganico (CI), que é definido como toda espécie de
sais de carbonatos (COs™ e bicarbonatos HCO;), como didéxido de carbono (CO,) dissolvido em
agua, e o carbono organico (CO), definido como todo atomo de carbono ligado covalentemente a

uma molécula.
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Em amostras aquosas, a quantidade de carbono elementar é desprezivel, e somente a quantidade
de carbonos organicos e inorganicos é considerada. Somados constituem a totalidade de carbono
presente em meio aquoso ou carbono total (CT). Geralmente a denominagao CT refere-se a soma
das fragOes organica e inorganica, uma vez que a quantidade de carbono elementar em amostras
¢ insignificante.

O carbono organico em agua é formado por uma variedade de compostos que contemplam a
parcelas degradaveis e nao degradaveis da matéria organica, ou seja, € o composto que indica
com melhor afinidade a quantidade de carbono em uma amostra (CETESB, 2013). Esse composto
pode indicar desde desenvolvimento acentuado de comunidade algal em ecossistemas aquaticos
bem como ser fator indicador de poluicao de um determinado corpo hidrico (SPERLING, 2000).

Os pontos avaliados durante o diagndstico situam-se proximos de manguezais, sendo areas com
abundancia de matéria organica em decomposicao, gerando valores naturalmente mais

acentuados de carbono organico total.
10.1.7.2.2.1.5 - Oxigénio Dissolvido

O nivel de oxigénio dissolvido em aguas naturais é, com frequéncia, uma indicacdo direta de
qualidade, uma vez que as plantas aquaticas produzem oxigénio enquanto microrganismos
geralmente o consomem ao alimentarem-se de poluentes. A solubilidade de oxigénio aumenta a
baixas temperaturas a tal ponto em que, no inverno, em regioes frias, concentragdes de 20 ppm
podem ser encontradas em aguas naturais cujos pontos de saturacdo, no verdo, ndo ultrapassam
5 ppm. O oxigénio dissolvido é essencial para a subsisténcia de peixes e outras vidas aquaticas e
auxilia na decomposicdo natural da matéria organica.

As aguas poluidas por esgotos apresentam baixa concentragao de oxigénio dissolvido, pois o
mesmo é consumido no processo de decomposicao da matéria organica. Por outro lado, as aguas
limpas apresentam concentracdes de oxigénio dissolvido mais elevadas, geralmente superiores a
5mg/L, exceto se houverem condicOes naturais que causem baixos valores deste parametro. O
valor de referéncia para este parametro no presente monitoramento é de ndo inferior a 6 mg/L
seguindo a Resolugao CONAMA n° 357/2005.

Devido a grande quantidade de matéria organica proveniente dos manguezais, e a alta
temperatura natural da regido, foram encontrados valores baixos para o oxigénio dissolvido, sendo

este considerado um padrdo de concentracao normal para as areas onde houve a amostragem.

10.1.7.2.2.1.6 - Aluminio Dissolvido
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Conforme dados da CETESB (2017), aluminio é o elemento metdlico mais abundante na crosta
terrestre. Ocorre naturalmente no ambiente como silicatos, dxidos e hidréxidos, combinado com
outros elementos, como sddio e fllor, e como complexos com matéria organica.

A solubilidade do aluminio na agua é influenciada pelo potencial Hidrogenibnico, temperatura, e
presenca de fluoretos, sulfatos, matéria organica entre outros. A solubilidade do aluminio é alta
em pH baixo (meio acido), e este elemento deve apresentar maiores concentracdes em
profundidade, onde o pH é menor e pode ocorrer anaerobiose.

O aumento da concentracdo de aluminio estd relacionado ao periodo de alta pluviosidade e
consequente aumento na turbidez (CETESB, 2007; NASCIMENTO, 2004). Geralmente suas formas
mais comuns sao o ion trivalente na forma sollvel e o hidréxido e aluminatos nas formas
insoltveis (FREITAS et a/., 2001).

Os valores mais elevados observados para este parametro podem ser justificados pelas atividades

presentes na area de interesse para instalagao do empreendimento.
10.1.7.2.2.1.7 - Boro

O Boro é um elemento de origem natural, podendo também ser lancando no meio ambiente a
partir de fontes antropicas, porém em menor proporcdo. As principais fontes naturais do Boro sao
as rochas sedimentares ricas em argila, assim como carvao, xisto e alguns tipos de solos, ja as
fontes antropicas podem ser as metallrgicas, industrias de microeletronica, de vidros e a
agricultura. Grande parte do boro total do solo esta associada a matéria organica, sendo liberada
apos mineralizacdo, para solugdo do solo, e a partir dai uma parte pode novamente ser absorvida
pelas raizes das plantas, outra perdida por lixiviagdo. (MICROQUIMICA, 2014).

Em aguas marinhas, a concentracdo do Boro pode variar entre 5 e 6 mg/L (KOSEOGLU, 2008),
podendo alcancar concentragdes de aproximadamente 9,6 mg/L (WOLSKA & BRYJAK, 2012). Esse
elemento pode ser encontrado na dgua da chuva em areas costeiras, devido a sua volatilidade,
assim como por causa de atividades antrdpicas. Foram encontrados valores acima do permitido

apenas no Ponto 01.
10.1.7.2.2.1.8 - Cobre Dissolvido

O zinco e o cobre sao tidos como micronutrientes essenciais e fundamentais para metabolismo de
varias espécies, entretanto, em altas concentracdes desencadeiam efeitos danosos a saude do ser
humano e a fauna e flora do solo (MACEDO et al., 2010).

Na natureza o cobre é encontrado em abundéancia na forma de sulfetos, arsenitos, cloretos e
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carbonato, estando naturalmente na atmosfera por dispersao pelo vento e erupgoes vulcanicas. O
cobre elementar nao se degrada no ambiente. As principais fontes antropogénicas do metal s3o:
mineragdo, fundicdao, queima de carvdao (como fonte de energia) e incineracdo de residuos
municipais (OKUMURA et al., 2004).

O cobre quando encontrado em elevadas quantidades se torna poluente, causando desequilibrio
ambiental, porém em concentragdes normais é importante no organismo dos seres vivos, pois atua
nos mecanismos fisioldgicos e bioquimicos evitando problemas como anemia, que pode levar a
uma baixa mobilizagcdo do ferro no organismo (MATTIAS, 2006).

A maior parte do cobre do organismo esta localizada no figado, nos ossos e nos musculos, mas
existem vestigios de cobre em todos os tecidos, sendo um componente de muitas enzimas,
incluindo aquelas que s3ao necessarias para producdo de energia (JOHSON, 2018). Grandes
guantidades, normalmente ingeridas por pessoas que pretendem cometer suicidio, podem
danificar os rins, inibir a producao de urina e causar anemia devido a ruptura dos glébulos
vermelhos (anemia hemolitica), podendo até levar a morte (JOHSON, 2018).

Foram encontrados valores elevados de cobre em quase todos os pontos avaliados, alertando para

a necessidade de manter um monitoramento constante de sua concentragao nestes locais.
10.1.7.2.2.1.9 - Ferro Dissolvido

O ferro se destaca como um fitonutriente, essencial ao crescimento de organismos
fotoautotroficos, os quais retiram do ambiente uma série de elementos sob a forma inorganica,
como nitrogénio, fésforo, enxofre, magnésio e ferro, para sintetizar compostos organicos.

Altas concentracdes de ferro em aguas superficiais sao comuns no Brasil devido a estrutura
geoldgica do pais que contém magnetita, biotita, pirita, piroxénios, anfibolios. Corante natural, a
origem desse elemento pode estar relacionada a depdsitos organicos, detritos de plantas, podendo
associar-se a coloides ou huimus, o que da a cor amarelada a agua (CPRM, 1997; ANDRE et al.,
2005).

Teores elevados de deste elemento sdo também encontrados, com maior frequéncia, em aguas
superficiais com matéria organica, nas quais o ferro se apresenta ligado ou combinado com a
matéria organica e, corriqueiramente, em estado coloidal (RICHTER & NETO, 1991).

A agua do mar contétm em média 0,01 ppm de ferro dissolvido ou em seu estado coloidal,
enquanto as aguas fluviais contém uma concentracao média de 0,67 ppm de ferro (SUGUIO,
1980).

O ferro € um nutriente essencial em doses baixas. No entanto, a exposicao em longo prazo em
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doses concentradas pode ser prejudicial. A presenca excessiva deste elemento em aguas para
abastecimento humano pode resultar em implicacdes operacionais (depositos, incrustacoes,
aparecimento de bactérias ferruginosas nocivas nas redes de distribuicao), estéticas (aparecimento
de gosto, odor e coloragao na agua, como também manchas em roupas e aparelhos sanitarios) e
até danosas a saude do homem (insuficiéncia cardiaca, diabetes, cirrose e tumores hepaticos)
(CHO, 2005; CHATURVEDI & DAVE, 2012; YUCE & ALPTEKIN, 2013).

Foram encontrados valores elevados de ferro apenas no Ponto 03, sendo este ponto mais distante
de atividades de movimentagao de navios, refinamento de minerais e despejo de efluentes
industriais. Desta forma, a elevada concentracao registrada pode ser considerada como resultado

do transporte da maré, ou alta concentragdo natural por natureza dos solos na regido.
10.1.7.2.2.1.10 - Fésforo

O fésforo (P) € um nutriente importante para o crescimento dos microrganismos responsaveis pela
estabilizacdo da matéria organica e indispensavel para a eutrofizagdo. Em aguas naturais nao
poluidas, as concentracdes de fosforo situam-se na faixa de 0,01 mg.L-1 a 0,05 mg.L-1 (BRASIL,
2014).

A ocorréncia de fosforo na agua estd relacionada a processos naturais, dissolugdo de rochas,
carreamento do solo, decomposicdo de matéria organica, chuva ou antropogénicos, lancamento de
esgotos, detergentes, fertilizantes, pesticidas (BRASIL, 2014).

A erosao de solos tem contribuido com as cargas de fésforo adicionadas aos sistemas aquaticos,
em decorréncia da pratica de correcdo da fertilidade do solo, através da aplicacdo de adubos
minerais e organicos, em especial, os dejetos animais. Neste sentido, a principal forma em que o
fosforo chega aos corpos hidricos é através do escoamento superficial e lixiviagao no perfil do solo
(GATIBONI et al., 2015).

Grandes quantidades de fosfatos também sdo utilizadas em fertilizantes. Cerca de 90% das rochas
fosfaticas sdo usadas diretamente na fabricacdo de fertilizantes, e o restante é empregado na
fabricacdo de fésforo e acido fosférico (TABELA PERIODICA, [s.d.]).

Foi encontrada uma concentracao acentuada de fosforo apenas no Ponto 03, sendo esta
provavelmente relacionada a movimentacdo de fertilizantes nas operacoes portudrias préximas e o

transporte deste produto pela maré.
10.1.7.2.2.1.11 - Nitrato Como N

O nitrato € um dos ions mais encontrados em aguas naturais. Frequentemente encontram-se em
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baixas concentragdes nas aguas superficiais, porém pode alcancar altas concentragdes em aguas
profundas.

Pelo fato de os compostos de nitrogénio serem nutrientes nos processos bioldgicos, seu
lancamento em grandes quantidades nos corpos d'agua, junto com outros nutrientes tais como o
fosforo, causa um crescimento excessivo das algas, processo conhecido como eutrofizagdao, o que
pode prejudicar o abastecimento publico, a recreacao e a preservacao da vida aquatica.

O nitrato, em concentracdes elevadas, esta associado a doenca da metahemoglobinemia, que
dificulta o transporte de oxigénio na corrente sanguinea de bebés conhecida como sindrome do
bebé azul. Em adultos, a atividade metabdlica interna impede a conversdo do nitrato em nitrito,
gue é o agente responsavel por esta enfermidade (BRASIL, 2014). Sua origem antropogénica é de
despejos domeésticos, industriais, excrementos de animais e fertilizantes, ja sua origem natural
vem de compostos bioldgicos (SPERLING, 1998).

Foram encontrados valores elevados deste parametro em todos os pontos avaliados. Uma das
provaveis causas desta grande concentracdo pode estar relacionada a movimentacao de
fertilizantes nas operacbes portuarias adjacentes, bem como o lancamento e transporte de

efluentes industriais através das marés por todas as areas onde foram realizadas as coletas.
10.1.7.2.2.1.12 - Zinco

O zinco é amplamente distribuido no organismo- nos ossos, dentes, cabelo, pele, figado,
musculos, glébulos brancos e testiculos e componente de mais de 100 enzimas, incluindo algumas
implicadas na formacdo de acido ribonucleico (RNA) e acido desoxirribonucleico (DNA) (JOHSON,
2018).

A insuficiéncia de zinco no ser humano podem causar diversos problemas, entre eles estdao: a
reducao da percepgao gustativa, diminuigao de apetite, retardamento do crescimento e depressao
do sistema imune, o que auxilia a ocorréncia de doencas. Se a dieta prover quantidade de zinco
deficiente ao longo da gravidez corre risco de haver complicacao do desenvolvimento do feto.
SituacOes extremas de deficiéncia acarreta em retardamento na maturacdo sexual (ARAUJO &
AMARAL SOBRINHO, 2000).

Por outro lado, o consumo excessivo e prolongado de zinco, as pessoas podem apresentar
nauseas, vomitos e diarreia pode reduzir a absorcao de cobre, provocar anemia e afetar o sistema
imunoldgico (JOHSON, 2018).

O zinco é um elemento quimico natural e apresenta indices maiores em agua de rios devido ao

escoamento de residuos naturais de queima da vegetacao da erosdao, e também da acdo do
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homem na utilizacdo de defensivos agricolas. Podendo ser designado poluicdo, quando esses
metais no meio ambiente estiverem causando problemas a salde humana e danos aos recursos
naturais segundo (ROBINSON, 1986).

Foram encontradas concentragoes elevadas de zinco no Ponto 01 e Ponto 02, sendo consideradas
areas de maior fluxo de embarcacOes e descarga de efluentes industriais, podendo estas

justificarem a ndo conformidade do parametro.
10.1.7.2.2.1.13 - Surfactantes

O termo surfactante segundo Barros et al. (2007) vem da contracao da expressao Surface active
agent, que significa agente de atividade superficial. De acordo com Banat (2000) os compostos
tensoativos ou surfactantes foram introduzidos na civilizacdo pelos fenicios e, inicialmente eram
produzidos a partir de gordura animal e dleo vegetal, sendo posteriormente sintetizados
quimicamente. Os surfactantes sao moléculas anfipaticas formadas por uma parte hidrofébica e
uma hidrofilica (NITSCHKE & PASTORE, 2002), que agem nas interfaces de liquidos e em
superficies solidas modificando a tensao superficial e interfacial.

Além dessas caracteristicas, esses compostos podem apresentar outras propriedades, tais como:
detergéncia, umectabilidade, poder espumante e atividade antimicrobiana (BODOUR; MILLER-
MAIER, 1998). A maior utilizacdo dos surfactantes se concentra na industria de produtos de
limpeza (sabdes e detergentes), na industria de petrdleo e na industria de cosméticos e produtos
de higiene (BUENO; SILVA; GARCIA-CRUZ, 2010; BARROS et al., 2007).

Apesar dos primeiros surfactantes terem sido obtidos a partir de gorduras animais e 6leos vegetais
(fontes renovaveis), atualmente a grande maioria é sintetizada a partir de derivados do petrdleo
(BUENO; SILVA; GARCIA-CRUZ, 2010).

O uso dos surfactantes sintéticos, em diversos processos industriais e domésticos, provoca danos
ambientais associados a sua producdo e ao seu descarte. A presenca de surfactantes nos corpos
hidricos reduz a tensdo superficial da agua diminuindo sua taxa de evaporacao, aumenta a
solubilidade de compostos organicos presentes nos corpos hidricos. A espuma formada sobre a
superficie da agua diminui a penetracdo dos raios solares, reduz a solubilidade do oxigénio
provocando a morte de micro-organismos, peixes e plantas aquaticas.

A ocorréncia de valores elevados de surfactantes foi verificada em todos os pontos avaliados,
sendo relacionada a acao antrdépica, como o despejo de fertilizantes ou esgoto doméstico e
industrial em corpos hidricos que desdguam na regiao.
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10.1.7.2.3 - Conclusdo

Ha inimeros fatores que influenciam a qualidade das aguas costeiras, conforme a Figura 18
exemplifica. Na area proxima ao empreendimento, é possivel observar fontes de poluicdo
relacionadas ao langamento de efluentes industriais, residuos e efluentes de operacdo portuaria e
movimentacao de navios, como a movimentacdo de fertilizantes e producdo de ligas metalicas.
Essas fontes podem contribuir para a alteracdo da qualidade do solo e das aguas na regiao, com o
aumento de substancias como aluminio, boro, ferro, cobre e fosforo.

Também se registra a ocorréncia de valores elevados para Coliformes Termotolerantes e E. coli,
que podem ser derivados de esgoto doméstico transportado pelas marés até os pontos
monitorados.

Destaca-se a importancia de manter os valores registrados nas campanhas de levantamento de
dados para futuras comparagdes durante a instalagdo e operacdo do empreendimento em

interesse.

DisposicBoirregular | | Residuosvegetais, ; Esgoto doméstico

lixo, Disposigao

Fezes animais Irregular
Efluentes Efluentes

industriaise - ] . o0
industriaise (Zn
comerciais Ch-m a e LCIlfna

comerciais

Extravasamento
Agua de chuva { Sistema de Esgotos i

Descargaderiose | -m
utuarlos -

Disposigaode
material
dragado

[ Efluentes industriais

Correntes
Atividades marinhas |

recreativas

Adwgt de Chapman, 1992

Figura 18 - Fatores que influenciam a qualidade das aguas costeiras.
Fonte: CETESB, 2014.

10.1.7.3 - Qualidade dos Sedimentos Marinhos

A analise da qualidade dos sedimentos marinhos para o empreendimento em questdo justifica-se
pelo risco inerente de qualquer obra civil em ocasionar contaminacdo nos sedimentos em sua area
de influéncia, uma vez que os contaminantes, quando lancados no mar, acabam adsorvendo ao

material em suspensao e, frequentemente, depositando neste compartimento (MOREIRA, 2009).
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A legislacdo de referéncia para analise qualitativa de sedimentos marinhos é a Resolucdgo CONAMA
n° 454/2012, que estabelece niveis de classificagdo de material a ser dragado de acordo com o
tipo de agua e a caracterizacao quimica para determinar as concentracbes das substancias
poluentes (valores orientadores), além da escala granulométrica dos sedimentos.

Com o objetivo de caracterizar qualitativamente os sedimentos que poderao ser afetados pela
instalacdo do empreendimento, foram realizados andlises de amostras coletadas em 02 pontos na
AID do empreendimento. Os procedimentos relativos a definicdo dos pontos de amostragem,

coletas, analise, bem como a avaliacao dos parametros observados, serao descritos abaixo.

10.1.7.3.1 - Metodologia

Para a escolha da rede amostral, levou-se em consideracao os locais diretamente influenciados
pelas futuras atividades de construcdo do terminal, tais como a area pretendida para construcao
de pontes, bercos e Pier, e area de manobra de embarcacoes.

A Tabela 17 apesenta as coordenadas geograficas dos pontos de coleta realizados e no Mapa do
Apéndice 37 pode-se visualizar a localizacdo espacial dos locais de amostragem dos sedimentos

marinhos.

Tabela 17 - Localizagao dos pontos de coleta de sedimentos.

Coordenadas (UTM) Zona 23 M

Data da Coleta

UTM E (X) UTM N (Y)
03/04/2024 Sedimentos 01 569077 9709477
03/04/2024 Marinhos 02 568414 9705836

Para caracterizar a qualidade dos sedimentos na area de influéncia do empreendimento, foi
tomada como referéncia a Resolugago CONAMA n° 454/2012, que indica a analise dos parametros:
» Arsénio, Cadmio, Chumbo, Cobre, Cromo, Mercurio, Niquel, Zinco, Tributilestanho, a-
BHC, b-BHC, d-BHC, g-BHC (Lindano), a-Clordano, g-Clordano, p,p'-DDD + o,p'-DDD,
p,p'-DDE + o,p'-DDE, p,p'-DDT + o,p'-DDT, Dieldrin, Endrin, PCB's Totais,
Benzo(a)antraceno, Benzo(a)pireno, Criseno, Dibenzo[a,h]antraceno, Acenafteno,
Acenaftileno, Antraceno, Fenantreno, Fluoranteno, Fluoreno, 2-Metilnaftaleno,
Naftaleno, Pireno, Soma de PAH's (CONAMA 454), % de Umidade, Carbono Organico
Total, Nitrogénio Kjeldahl Total e Fosforo. Também foi realizada a caracterizagao
granulométrica, a fim de verificar o efeito da granulometria sobre as concentracdes das
substancias detectadas.
A metodologia de coleta baseou-se no “Guia Nacional de Coleta e Preservacao de Amostras de
Agua, Sedimento, Comunidades Aquéticas e Efluentes Liquidos” (ANA, 2011), documento de
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referéncia técnica para disciplinar os procedimentos de coleta e preservacao de amostras de
sedimentos destinadas ao monitoramento de qualidade dos mesmos.

De maneira geral, as amostragens foram obtidas com auxilio de petit-ponar ou draga van-veen. O
amostrador foi lancado ao mar em cada ponto amostral, e coletou o sedimento do fundo marinho,
sendo trazido para a embarcagao, aberto sobre uma bandeja plastica e, com o auxilio de espatulas
(plasticas ou metdlicas, conforme o objeto da analise), foi amostrada a camada superior do
sedimento (ndo contemplando os sedimentos que ficaram em contato com o amostrador e com a
bandeja).

As amostras para avaliagdo de substancias organicas (pesticidas, PCBs, HPAs e TBTS),
contempladas na Resolugdo CONAMA n° 454/2012, foram realizadas com espatula metdlica e
acondicionadas em embalagens de aluminio identificadas (devidamente calcinadas, para eliminar
qualquer tipo de substancia organica que possa contaminar as mesmas).

As amostras destinadas a avaliacao dos metais, semimetais, COT, NT e PT foram separadas com
espatula plastica e armazenadas em sacos plasticos identificados, separadamente das amostras de
granulometria, que também foram acondicionadas em sacos plasticos, e devidamente
identificadas.

Apods a coleta, as amostras foram acondicionadas em isopor, sendo mantidas sob-refrigeracao e
enviadas imediatamente para o laboratdrio responsavel pelas analises, cuja acreditacao pode ser
observada no Anexo 3.

A seguir, seguem registros do momento das coletas realizadas.

23M 568069 9704733
3 de abr. de 2024 13:46:35

23M 569886 9701415
3 de abr. de 2024 11:49:51

Foto 23 - Equipamento utilizado para coleta de Foto 24 - Procedimento de coleta de sedimentos.
sedimentos.
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23M 568081.9704695
3 de abr. de 2024 13:47:23

Foto 25 - Procedimento de triagem e Foto 26 - Amostras coletadas acondicionadas.
acondicionamento de sedimentos.

710.1.7.3.2 - Resultados

Apds a andlise das amostras, foram gerados pelo laboratdrio acreditado os laudos para cada ponto
avaliado. Tais laudos podem ser observados no Anexo 5.
Com relacao a granulometria, tem-se a Tabela 18 com os dados obtidos pela analise do sedimento

coletado.
Tabela 18 - Dados granulométricos (g/kg) dos sedimentos amostrados.

Granulometria Ponto 01 Ponto 02
% de Sélidos 79,00 % 78,96 %
Areia muito grossa (> 1,00 mm) 12,2 4,32
Areia grossa (> 0,50 mm) 1,89 16
Areia média (> 0,25 mm) 1,4 108,5
Areia fina (> 0,125 mm) 10,2 752
Areia muito fina (> 0,062 mm) 28,8 100,5
Silte 492,2 14
Argila 4534 4,9
Fragdo de Areia Total 54 981,4

Como pode ser observado na Tabela 18, a regido é caracterizada pela mistura de diferentes
composicoes granulométricas, prevalecendo no Ponto 01 a granulometria silte (492,2 g/kg), e no
Ponto 02 a granulometria areia fina (752 g/kg).

Analisando a mesma tabela, podemos notar que no Ponto 01, o percentual de silte é superior a
outras granulometrias, apresentando uma concentragao de 49,22 % com relagao ao volume total
de material coletado, seguido por 43,34 % de argila, e apenas 5,45 % de areia, 0 que caracteriza
a textura do solo coletado como predominantemente argilo-siltoso.

No Ponto 02, o percentual de concentracdo de areia € superior a outras granulometrias,
apresentando uma concentragao de 98,11 % com relagdo ao volume total de material coletado,
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seguido por 1,4 % de silte, e 0,49 % de argila, o que leva a caracterizar o substrato amostrado
como predominantemente arenoso.

Relativo aos demais parametros analisados, visualiza-se na Tabela 19 os resultados para cada
ponto, assim como a conformidade e ndo conformidade dos parametros com a Resolugao CONAMA
n°® 454/2012.

Tabela 19 - Resultados das analises dos sedimentos nos pontos coletados.

Limite - Confor-

Parametros . CONAMA Midade -

454 Resultados BreuliErne Conformidade -

CONAMA CONAMA 454
454

Arsénio (As) mg/kg 70 < 0,06 Conforme < 0,06 Conforme
Cédmio (Cd) mg/kg 7,2 < 0,66 Conforme <0,75 Conforme
Chumbo (Pb) mg/kg 218 19,76 Conforme 1,88 Conforme
Cobre (Cu) mg/kg 270 8,04 Conforme 3,46 Conforme
Cromo (Cr) mg/kg 370 15,68 Conforme <0,75 Conforme
Mercurio (Hg) mg/kg 1 < 0,06 Conforme <0,06 Conforme
Niquel (Ni) mg/kg 51,6 < 0,66 Conforme <0,75 Conforme
Zinco (Zn) mg/kg 410 20,22 Conforme 2,93 Conforme
Tributilestanho (TBT) pa/kg 1.000 <190 Conforme <190 Conforme
alfa-BHC pa/kg 0,99 <0,39 Conforme <0,36 Conforme
beta-BHC pa/kg 0,99 <0,39 Conforme <0,36 Conforme
delta-BHC pa/kg 0,99 <0,39 Conforme <0,36 Conforme
gama-BHC (Lindano) pa/kg 0,99 <0,39 Conforme <0,36 Conforme
alfa-Clordano pa/kg 4,79 < 0,66 Conforme <0,61 Conforme
gama-Clordano pa/kg 4,79 < 0,66 Conforme <0,61 Conforme
p,p'-DDD + o,p'-DDD pa/kg 7,81 < 0,66 Conforme <0,61 Conforme
p,p'-DDE + o,p'-DDE pa/kg 374 < 0,66 Conforme <0,61 Conforme
p,p-DDT + 0,p'-DDT pa/kg 4,77 < 0,66 Conforme <0,61 Conforme
Dieldrin pa/kg 4,3 <0,39 Conforme <0,36 Conforme
Endrin pa/kg 62,4 <0,39 Conforme <0,36 Conforme

Soma de PCB's pa/kg 180 <0,13 Conforme <0,12 Conforme
Benzo(a)antraceno pa/kg 690 22,9 Conforme <0,6 Conforme
Benzo(a)pireno pa/kg 760 29,5 Conforme <0,6 Conforme
Criseno pa/kg 850 15,9 Conforme <0,6 Conforme
Dibenzo[a,h]antraceno pa/kg 140 59 Conforme <0,6 Conforme
Acenafteno pa/kg 500 <0,7 Conforme <0,6 Conforme
Acenaftileno pa/kg 640 <0,7 Conforme <0,6 Conforme
Antraceno pg/kg 1100 <07 Conforme <0,6 Conforme
Fenantreno pg/kg 1500 <0,7 Conforme <0,6 Conforme
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Parametros

Limite -

CONAMA
454

Resultados

Confor-
Midade -
CONAMA
454

Resultados

Conformidade -
CONAMA 454

Fluoranteno pa/kg 24,2 Conforme <0,6 Conforme
Fluoreno pa/kg 540 <0,7 Conforme <0,6 Conforme
2-Metilnaftaleno pa/kg 670 <131 Conforme <12,2 Conforme
Naftaleno pa/kg 2100 <0,7 Conforme <0,6 Conforme
Pireno pa/kg 2600 21,7 Conforme <0,6 Conforme
Soma de PAH’s
pa/kg - 220,2 Conforme <12,2 Conforme
CONAMA
Carbono Orgénico
% 10 0,97 Conforme 0,86 Conforme
Total
NKT - Nitrogénio
) mg/kg 4800 113,5 Conforme <63,2 Conforme
Kjeldahl Total
Fosforo (P) mg/kg 2000 282,65 Conforme 199,93 Conforme

Diante dos resultados observados verificou-se que, para as amostras de sedimentos, todos os
parametros verificados se apresentaram dentro da conformidade no Ponto 01 e no Ponto 02.

10.1.7.3.3 - Conclusao

Conforme observado, nao foram verificados valores fora da conformidade para os pontos
avaliados.

Quanto a granulometria dos sedimentos, sabe-se que quanto menor o tamanho do grao, maior o
potencial de que compostos organicos e inorganicos se associem ao sedimento. Dessa forma, a
analise granulométrica apontou que no Ponto 01 o solo possui textura predominantemente argilo-
siltosa, enquanto no Ponto 02 a textura observada foi predominante arenosa, o que caracterizaria
este ponto como mais propicio a absor¢ao de produtos contaminantes.

Destaca-se que os resultados obtidos servirdo de parametro para andlises futuras, sendo
considerados dados de background das areas potencialmente afetadas pela instalacdo e futura

operacao do empreendimento.

10.1.7.4 - Hidrogeologia

Nas sub-bacias hidrograficas de Estiva e Boa Razdo ndo ha variacao de ocorréncia de tipos de
aquiferos, cuja hidrogeologia se altera mesmo em ambientes de diferentes embasamentos
geoldgicos nas localidades em questdo. Sua unidade de aquifero desempenha um papel vital no

abastecimento de agua para as comunidades locais e para o desenvolvimento socioeconémico da
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area.

A hidrologia subterranea na area de estudo é influenciada por fatores geoldgicos, como a natureza
das formagOes rochosas e os processos de recarga e descarga dos aquiferos. No Maranhdo,
existem multiplos tipos de aquiferos: os sedimentares granulares sao formados por camadas de
sedimentos como areia, cascalho e argila, que possuem alta porosidade e permitem o
armazenamento e o fluxo de agua subterranea. Esses aquiferos sdao encontrados em areas
aluviais, onde a deposicao de materiais sedimentares ocorreu ao longo do tempo.

Ja os aquiferos fissurais cristalinos localizados ao sul do Estado estao associados a formacoes
rochosas cristalinas, como granito e gnaisses, que possuem fraturas e fissuras que permitem a
circulacdo da agua subterranea. Esses aquiferos sao encontrados em areas de relevos cristalinos,
caracterizados por rochas igneas ou metamorficas.

Nesse interim, busca-se realizar a caracterizacao dos aquiferos presentes nas sub-bacias de Estiva
e Boa Razdo, procedimento essencial para conhecimento de abastecimento de agua potavel e
fonte de agua para pocos e sistemas de captacao.

Essas unidades litoldgicas presentes, do ponto de vista hidrogeolégico, formam sistemas
hidraulicos denominados de sistema aquifero Barreiras. Esse sistema de aquifero constituido pelo
Grupo Barreiras alcanca espessura normalmente inferior a 55 metros. Devido as frequentes
intercalagdes de niveis argilosos em seu dominio ocorrem em geral diferentes condutividades
hidraulicas, estas em torno de 1,8 x 107, refletindo mais as caracteristicas de um aquitarde.

O rebaixamento do nivel da agua ocorre no intervalo entre 5 e 30 metros, apresentando vazoes
médias de 2,8 m*/h, podendo encontrar-se valores da ordem de 17,6m*/h. Em geral comporta-se
como um aquifero livre, podendo localmente apresentar-se como semiconfinado a variacao
litoldgica do Grupo Barreiras, além de alterar as condicdes de fluxo de agua subterranea
Considerando o contexto do empreendimento, buscou-se o Sistema de InformacOes de Aguas
Subterraneas (SIAGAS) do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), com a finalidade de localizar pogos
perfurados ao derredor do corpo hidrico com informagdes geohidraulicas da area em que se
inserem.

O Mapa do Apéndice 33 traz a localizacdo dos aquiferos nas sub-bacias hidrograficas de Estiva e
Boa Razao.

Foi selecionado 1 pogo amostral na area mais préxima ao CPM, em funcao da quantidade de pocos
com validade explicativa para o empreendimento ser limitada.

Na Figura 19 é apresentado um perfil construtivo da amostra utilizada, caracterizando a coluna
estratigrafica na area da perfuragdo, além das informacOes qualitativas obtidas através do relatdrio
fornecido pelo SIAGAS.
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Mediante as informacdes, é possivel obter as informagdes de localizacdo, hidrogeoldgicas em cada

area, usos dos pocos, fluxos, vazdes, bombeamento e profundidade dos niveis de agua
subterranea.

Dados Gerais

Natureza do ponto: Pogo tubular

= Uso da dgua: Abastecimento urbano
Perfuracdo
Data:19/07/1981

Profundidade inicial (m): 0,00;
Profundidade final (m): 72,00

Dados litolégicos: aquifero granular

De | i Litologia Descrighis
(m) | (m) | S Litolégica
Silte arenoso
0 9 Silte amarelo
alaranjado.
Argila
9 18 Argila avermelhada com
N ndédulos de laterita
Arenito fino a
: médio de cor
18 21 A;‘icmlo amarela
no
regularmente
selecionado
21 | 24 | Ssihe Silto smarelo
alaranjado
" Avesiilo Arenito fino
. 24 | 36 f amarela, pouco
no :
argiloso
36 39 Argila Argila cinza
: Argila
3
39 42 Argila acinzentada
Aiésits Arenito médio
42 48 N amarronzado,
Médio s
pouco argiloso
L) Arenito Arenito fino
48 54 Fi amarronzado, bem
mno x
selecionado
Arenito médio a
Arehits grosseiro de cor
54 60 Z10 esbranquigado,
Médio .
bem selecionado ¢
classificado
; Argila amarelo
u 60 | 63 Argila alaranjado
63 72 Argila Argila esverdeada
Teste de bombeamento
Nivel estatico (m): | Surgéncia:N Tipo de teste: | Duracdo do teste
22,05 Rebaixamento (h):
v ’ ” . - . " = "
[Nesmesnsses| Nivel dindmico | Vazdo espicifica | Vazédo livre | Vazéo apos
(m):27.5 (m¥h/m): 1211 (m¥n): Q estabilizacdo
(m¥h): 66

»

Figura 19 - Perfil construtivo do po¢o 2200035383 - Santa Barbara no municipio de Sao Luis.
Fonte: CPRM (1981).
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710.1.8 - Qualidade do Ar

O atual padrao de consumo, combinado com as praticas de desenvolvimento, resulta no aumento
das emissOes de poluentes no ar. Esse aumento na concentracao de substancias contaminantes no
ar e sua deposicao no solo prejudica diversas formas de vida e desestabiliza os ecossistemas.

No Brasil, o Programa Nacional de Controle de Qualidade do Ar (PRONAR), instituido pela
Resolucdo n° 05, de 15 de junho de 1989, foi criado para controlar a poluicdo atmosférica no pais.
O obijetivo principal do programa é permitir o desenvolvimento econémico e social do pais de
maneira ambientalmente segura, limitando os niveis de emissao de poluentes pelas fontes de
poluicdo atmosférica, com o intuito de melhorar a qualidade do ar, cumprir os padrdes
estabelecidos e nao comprometer a qualidade do ar em areas nao degradadas.

A estratégia principal do PRONAR é estabelecer limites nacionais para emissdes, de acordo com o
tipo de fontes e poluentes prioritarios, utilizando padrdes de qualidade do ar como medida

complementar de controle.

10.1.8.1 - Principais Poluentes Atmosféricos

Entre os poluentes atmosféricos, destacam-se 0s gases e os materiais particulados, que tém
origem em fontes antrdpicas, como veiculos automotores, atividades industriais e a incineracao de
residuos solidos (GOMES, 2009).

A Resolugao CONAMA n° 491, de 19 de novembro de 2018, estabelece diretrizes para a avaliagao
da qualidade do ar. Essa resolugao define os poluentes que devem ser monitorados no Brasil,
incluindo mondxido de carbono (CO), didxidos de nitrogénio (NO2), didxido de enxofre (SO,),
ozonio (0s), fumaca e materiais particulados.

O Quadro 4 apresenta uma descrigao dos principais poluentes, suas respectivas fontes e os efeitos

gerais sobre 0 meio ambiente.

Quadro 4 - Principais poluentes relacionados a qualidade do ar, suas respectivas fontes e efeitos
sobre o meio ambiente. Fonte: Instituto Estadual do Ambiente (INEA), 2022.

Poluente Fonte Efeitos Gerais Sobre o Meio Ambiente

Combustao incompleta de combustiveis

Mondxido de fésseis (veiculos automotores,
carbono principalmente) e outros materiais que

contenham carbono na composicao.

O mondxido de carbono influencia a quimica da
atmosfera, podendo participar de reacdes
fotoquimicas levando a formagé&o de ozdnio.

Pode levar a formagéo de chuva éacida e,
consequentemente, causar danos a vegetacéo e a
agricultura. Também contribui para a formacgédo do

ozo6nio na troposfera, o aguecimento global, a
formacao de compostos quimiotdxicos e a alteragao
da visibilidade.

Combustées em veiculos automotores,
industrias, usinas térmicas que utilizam
Oleo ou gas e incineradores.

Diéxidos de
nitrogénio
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Poluente Efeitos Gerais Sobre o Meio Ambiente

O SOz presente na atmosfera pode levar a formagéo
de chuva acida e é precursor dos sulfatos, um dos
principais componentes das particulas inalaveis
(MP10). Os sulfatos incorporados aos aerossois sdo
associados a acidificagédo de corpos d’agua, reducao
da visibilidade, corroséo de edifica¢des,
monumentos, estruturas metalicas e condutores
elétricos.

Processos que utilizam queima de 6leo
Di6xidos de enxofre combustivel, refinaria de petréleo,
veiculos a diesel.

Formado na troposfera, a partir da
Ozbnio reacado dos hidrocarbonetos e oxidos de
nitrogénio na presenca de luz solar.

E agressivo as plantas, agindo como inibidor da
fotossintese e produzindo lesdes nas folhas.

Pilhas de estocagem de material
granulado, processos de pelotizagdo e

siderurgia, cimenteiras e atividades da Alteragdo da visibilidade; alteragdo no balanco de
construcao civil, ressuspensao de nutrientes de lagos, rios e do solo; danificacdo da
Materiais particulas depositadas ou constituintes vegetacgao; e alteragdo na diversidade do
particulados de vias pavimentadas e ndo ecossistema. Além disso, pode causar danos
pavimentadas, veiculos (escapamentos e estéticos (manchas e danificagfes de rochas e
frenagem) e fontes naturais como o mar, outros materiais).
gue emite particulas de sais, além das
queimadas

10.1.8.2 - Padroes de Qualidade do Ar Regional

O padrao de qualidade do ar define um limite maximo para a concentracao de certos poluentes na
atmosfera, visando proteger o bem-estar das pessoas e do ecossistema. A nivel federal, a
Resolucao CONAMA n° 491, de 19 de novembro de 2018, estabelece os padrdes de qualidade do
ar dentro do PRONAR e identifica os poluentes atmosféricos que devem ser monitorados
obrigatoriamente: material particulado (MP10 e MP2,5), didxido de enxofre (SO,), didxido de
nitrogénio (NO,), 0zonio (0s), mondxido de carbono (CO) e particulas totais em suspensado (PTS).
Essa resolucdo também estabelece o uso do Guia Técnico para o Monitoramento e Avaliacdo da
Qualidade do Ar do Ministério do Meio Ambiente (MMA), que define a estrutura do Indice de
Qualidade do Ar (IQAr) e determina que é responsabilidade de cada estado monitorar a qualidade
do ar em seu territorio.

No Maranhao, foi criada a Rede de Monitoramento de Qualidade do Ar do DISAL (Distrito
Industrial de Sao Luis) - RAMQAr DISAL pela SEMA/MA e SEINC/MA (Secretaria de Industria e
Comeércio).

Atualmente, existem quatro estacdes de monitoramento de qualidade do ar estrategicamente
localizadas no DISAL, que monitoram todos os poluentes obrigatdrios conforme a Resolucdo n°
491 do CONAMA. O indice utilizado é o mesmo desenvolvido pela CETESB em 2019, que é um
valor adimensional calculado para cada poluente medido, resultando em uma nota para a

qualidade do ar e uma cor correspondente, conforme a Tabela 20 a seguir.
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Tabela 20 - indice de Qualidade do Ar- IQAr. Fonte: CETESB (2019).

MP1o MP32 5 O3 CO NO; SO,
indice (Hg/m?3) (ng/m3) (Hg/m3) (ppm) (Hg/m?3) (Hg/m?3)

24h 24h 1h 8h 1h 24h
0-40 0- 50 0-25 0- 100 0-9 0 - 200 0-20
41 - 80 >50- 100 >25- 50 >100- 130 >9- 11 >200- 240 >20- 40

>100- 150 >130- 160 >240- 320 >40- 365

N4- Muito Ruim

N5 - Péssima 201 - 400 | >250-600 >125 - 300 >200 - 800 >1130 - 3750 | >800 - 2620

Na Figura 20 é possivel verificar a localizacao das estacBes pelos icones coloridos, cujas cores
representam o IQAr mais elevado calculado para os poluentes monitorados e cada estagao.
[Ma-203] Raposa

ARAGAGY

r?g PONTA|D'AREIA i
& IGUAIBA
‘f
&
D a F$ TURU
q;'? SaO LUIS conaTrac Pacodo
DA Lumiar S0
G DA FORQUILHA Ril

Mata

Parque
Estadual do 9
o Bacanga UpaBh-Acu

135

o Bacabal Santa Rosa

Quebra-Pote

4
%%,

°

Estiva lgarau

Figura 20 - Estag6es de Monitoramento de Qualidade do Ar posicionadas no DISAL. Fonte:
RAMQAr DISAL, 2024.

Vale ressaltar que o indice apresentado pela plataforma trata de uma informacdo de
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monitoramento da qualidade do ar em tempo real e de curto prazo, e leva em consideracao
somente a média de concentracdo dos poluentes da Ultima hora completa, portanto € um indice
que reflete somente informacdes de uma média horaria.

A estacdo mais préxima do empreendimento é a Estacao 7- Vila Maranhdo, que no dia 08 de maio

de 2024 apresentou Boa qualidade do ar (Figura 21).

Vel o8

Portaria Sulo

X
Estacao 7 - Vila Maranhao 240823 |/

o 0
Q i indice: Boa L
u O InGice: Boa

e

4

vila maranhao@ AV Principas

Praia de Pamauaguo
Terminal di
Distri
Comercial lone Q Posto Mag
NAVIOITROMBETAS Q T

[135) Transportad
N Transbr:

: - Posto Mais Sao LUESQ MA
Porto Grundeo Rio do Limoeiro RIC
Praiaido Paraisoo
Posto Soene

ANANANDIBA

Centro de D;slr:bu«gaoq
Grupo Mateus

Figura 21- Estacao mais préoxima do empreendimento. Fonte: RAMQAr DISAL, 2024.

10.1.8.2.1 - Fontes de Emissdo de Poluentes Atmosféricos

Na area proxima ao empreendimento, ha varias fontes de emissdao de poluentes, incluindo
termelétricas, portos e a BR-135, uma rodovia com intenso trafego de veiculos que levanta
particulas e materiais transportados nos portos.

No Mapa do Apéndice 34 estao relacionadas as possiveis fontes poluidoras na regido.

A seguir, sao apresentadas informagOes sobre as principais fontes de emissao de poluentes

identificadas.

10.1.8.2.1.1- Veiculos

De acordo com o Detran-MA (DETRAN, 2022), a frota de veiculos no estado do Maranhao em 2022
era de 1.687.248, sendo 400.760 desses veiculos pertencentes a frota de Sao Luis, a capital onde

o empreendimento esta localizado. A combustao de combustiveis fosseis libera poluentes como
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oxidos de nitrogénio (NOx), Oxidos de enxofre (SOx), mondxido de carbono (CO), didxido de
carbono (CO,), particulas totais em suspensao (PTS), particulas inalaveis (MP10), particulas finas
(MP2,5), compostos organicos volateis (COV) e hidrocarbonetos totais (HCT). O uso de etanol ndao

resulta em emissdes de SOx, mas aumenta as emissoes de aldeidos e mondxido de carbono.

10.1.8.2.1.2 - Industria

Em 2021, a industria do Maranhdo exportou US$ 2,180 bilhdes, colocando o estado na décima
terceira posicao entre as exportacdes industriais do Brasil. O setor mais relevante para essas
exportacoes é a Metalurgia, que representou 54,65% do total exportado no ano. O setor que mais
cresceu em participagao na industria estadual foram os Servicos Industriais de Utilidade Publica
(PORTAL DA INDUSTRIA, 2021).

Na cidade de Sdo Luis, destacam-se varias empresas importantes, incluindo o Porto Maritimo de
Ponta da Madeira, um dos principais portos de exportacdo de minério de ferro e manganés do
pais; o Porto do Itaqui, que tem grande movimentacdao de derivados de petrdleo; o Terminal de
Uso Privado Alumar, um dos maiores complexos industriais de produgao de alumina e aluminio do

mundo; e a Usina Termelétrica Itaqui.

10.1.8.3 - Metodologia

Os critérios adotados seguiram o preconizado pela Resolugdgo CONAMA N° 491/2018, a qual
estabelece em seu escopo os padrdes nacionais da qualidade do ar. O padrao intermediario adotado
neste estudo foi o PI-1.

Como direcionamento das atividades de monitoramento foram adotadas as diretrizes estabelecidas
pelo Ministério do Meio Ambiente no Guia Técnico para Monitoramento e Avaliacdo da Qualidade
do Ar (MMA, 2019).

Foi utilizada estagdo de monitoramento da qualidade do ar modelo ECMQAr-3 (Foto 27), com
capacidade para monitoramento simultaneo dos parémetros: Particulas totais em suspensao (PTS),
Particulas inaldveis menores que 10 micrometros (PM-10), Particulas inaldaveis menores que 2,5
micrémetros (PM-2,5) e o Gases: NO,; SO,; CO e Os.

A transmissao simultanea de dados foi realizada via IOT e a captacao dos dados meteoroldgicos
locais foi feita usando sistema integrado SIMFOMet-20, o qual realizou medicdes de Velocidade
dos Ventos, Direcao dos Ventos, Temperatura e pressao atmosférica.

A seguir, apresenta-se evidéncia fotografica da estacdo de monitoramento da qualidade do ar

utilizada no presente estudo.
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Foto 27 - Estacdo de Monitoramento de Qualidade do Ar modelo ECMQAr-3 utilizada no presente
estudo. Fonte: Engplan (2024).

10.1.8.3.1 - Pontos de Monitoramento da Qualidade do Ar

Os pontos propostos foram distribuidos onde sera a instalacdo do empreendimento, com a selecao
de 3 pontos de amostragem em locais dentro da AID (Tabela 21 e Mapa do Apéndice 38).

O ponto 2- PQA foi cancelado devido a impossibilidade de instalacdao do equipamento no local,
contudo a auséncia desse ponto ndo interfere no objetivo deste diagndstico.

Tabela 21 - Localizagao dos pontos de monitoramento da qualidade do ar e suas coordenadas
geograficas.

Ponto Descricao Coordenadas
1- POA Residéncia na Ilha Boa Razéo- casa 569534 m E 9705561 m S
propriedade da Potiguar
2-PQA Cancelado - -
3-PQA Residéncia na estrada do Embaubal 569548 m E 9702354 m S

Os pontos foram distribuidos na Ilha Boa Razao e na comunidade do Embaubal, ambos situados
no Arquipélago de Taua-Mirim (Foto 28 e Foto 29).
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Foto 28 - Local de monitoramento do ponto 1 - Foto 29 - Local de monitoramento no ponto 3 -
PQA. Fonte: Engplan (2024) PQA. Fonte: Engplan (2024)

10.1.8.4 - Resultados

10.1.8.4.1 - Das Condicoes Meteorologicas Locais

UmIDADE DO AR (%)
Conforme o INMET (2024), com base nos dados da estacdo meteoroldgica N° 82280, a umidade
média local no periodo de monitoramento dos pontos foi de 87,23%, o que indica um periodo
chuvoso (Figura 22).

UMIDADE DO AR (%)
90 891

- 88,7
33
87
86
85 839
84
83
se =
81

16/05/2024 17052024 181052024

= UMIDADE RELATIVA DO AR, MEDIA DIARIA (AUT)(%)

Figura 22 - Umidade do ar (%) em Séao Luis- MA no periodo compreendido nos dias 16 e 18 de maio
de 2024. Fonte: INMET (2024).
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PRESSAO ATMOSFERICA (HPA)

Conforme dados do INMET (2024), a Pressdao Atmosférica minima registrada no periodo da
campanha de monitoramento foi de 1004,8hPa e a maxima registrada foi de 1006,5hPa (Figura
23).

PRESSAQ ATMOSFERICA - (hPa)

1.007
1006,5

1007 1006, 1
1006

1.006
1.005 1004 8
1.005
1.004
1.004

1610502024 170572024 181052024

s PRESSAD ATMOSFERICA MEDIA DIARIA (AUT){mB)

Figura 23 - Pressdao Atmosférica (hPa) em Sao Luis- MA no periodo compreendido nos dias 16 e 18
de maio de 2024. Fonte: INMET (2024).

VELOCIDADE (M/S) E DIRECAO DOS VENTOS (GRAUS)

Para o periodo em questdao, com base nos dados obtidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia-
INMET as velocidades maximas registradas de ventos locais foram de 1,3m/s e as minimas

registradas foram de 1,1m/s (Figura 24).

VENTO, VELOCIDADE DIARIA (M/S)

1.3

11

1 -
1
16/05/2024 171052024 18/05/2024
s VENTO, VELOCIDADE MEDIA DIARIA (AUT}(m/s)

Figura 24 - Velocidade (m/s) em Séao Luis- MA no periodo compreendido nos dias 16 e 18 de maio de
2024. Fonte: INMET (2024).

Quanto a direcao dos ventos, observa-se, conforme rosa dos ventos apresentada na Figura 25:
* Diregdes predominantes: O vento vem principalmente do Leste (35%) para o Oeste, do

Nordeste para o Sudoeste (13%) e do Sudeste para o Noroeste (15%) e com menor
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frequéncia do Sul para o Norte (9,5%).

» Velocidades do vento: As velocidades medianas, indicadas pela cor correspondente a
faixa de 2,10- 3,60 m/s sao frequentes. Dividem, praticamente em metade do tempo
com as velocidades do vento nas faixas mais baixas, como 0,50 - 2,10 m/s, 0 que

corresponde boa parte do tempo, indicando calmaria.

~NORTH———_

/ =) 355%
/ N
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Z "\ N\
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Ry P < B >-1.10
SOUTH __— Bl 01110
e s Bl so-s0
M %570
[ 210-380
] os0-210

Caime: 26,39%

Figura 25 - Rosa dos ventos para periodo compreendido entre os dias 16/05/2024 e 18/05/2024.
Fonte: INMET (2024)- Adaptado em WRPIlot por ENGPLAN/2024).

TEMPERATURAS MAXIMA E MINIMA (°C)

Conforme o INMET, com base nos dados da estacdo meteoroldgica N© 82280, a temperatura
minima registrada no periodo de monitoramento foi de 22° C e a maxima registrada foi de 29° C,

conforme Grafico 05 apresentado a seguir (Figura 26).

TEMPERATURAS MAXIMA E MINIMA (°C)
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© TEMPE RATURAMAXIM A, DIARIA (AUT)(A*C) e TEMPERATURAMINIMA, DIARIA (AUT)(AC)

Figura 26 - Temperaturas maxima e minima para periodo compreendido entre os dias 14 e 22 de maio
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de 2024. Fonte: INMET (2024).

PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA (MM) E NEBULOSIDADE (DECIMOS)

Conforme INMET (2024), com base nos dados da estacdo meteoroldgica N° 82280, o acumulado
de chuva para o periodo foi de 25 mm, o que caracteriza uma fase final da estagao chuvosa da
regiao que teve em destaque 1 dia chuvoso (16/05 de 2024) (Figura 27).

PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA TOTAL - DIARIO (mm)
25

20,00
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0 —_— —
16/05/2024 171052024 18/05/2024

mPRECIPITACAD TOTAL, DIARIO {AUT )} mm)

Figura 27 - Precipitagdo pluviométrica para periodo compreendido entre os dias 16 e 18 de maio de
2024. Fonte: INMET (2024).

Por se tratar de um periodo chuvoso ja de transicao, com chuvas ocasionais, a nebulosidade local
maxima registrada foi de 8,75 décimos, sendo a minima de 8,15 décimos, mantendo uma média

aproximada durante os 3 dias (Figura 28).

NEBULOSIDADE TERMINAL (décimos)
3 80 8.75 8.75
8,70
8.60
8,50
8.40
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8,20
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8.00
7,90
7.80

8,15

16/05/2024 170552024 13/05/2024
= NEBULOSIDADE - MEDIA DIARIA (décimos)

Figura 28 - Nebulosidade (décimos) para periodo compreendido nos dias 16 e 18 de maio de 2024.
Fonte: INMET (2024).

10.1.8.4.2 - Monitoramento da Qualidade do Ar

Nas secOes a seguir, serao apresentados os resultados das coletas tendo-se por base os tipos de

particulados abordados na realizagao do monitoramento.
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ANALISE DAS MOLECULAS DE OZONIO (O3)

As moléculas de oz6nio (0;) sao formadas por trés atomos de oxigénio e desempenham papéis
importantes tanto na estratosfera quanto na troposfera. Na estratosfera, elas constituem a
camada de ozbnio, que absorve radiacdo ultravioleta (UV) prejudicial, protegendo os seres vivos.
Na troposfera, o 0zonio atua como um poluente secundario, sendo formado por reacbes entre
oxidos de nitrogénio (NO,) e compostos organicos volateis (COVs) na presenca de luz solar. Este
ozonio troposférico é prejudicial a saude humana, podendo causar problemas respiratérios e
cardiovasculares, além de afetar plantas e reduzir a produtividade agricola.

A Figura 29 mostra a concentracao de ozonio (Os) medida ao longo de 8 horas em diferentes
pontos, comparando esses valores com o padrdao de qualidade do ar definido pela Resolucao
CONAMA 491/2018, que estabelece um limite de 140 pg/m3. De acordo com os dados exibidos,
nenhum dos pontos de medicdo ultrapassou este limite, indicando que a qualidade do ar, em
termos de concentracdo de o0z6nio, esta dentro dos padrdes regulamentares.

A analise dos dados de campo revela que o Ponto 1- PQA registrou a maior concentracdo de
ozbnio, com 18,87 ug/m3. Destaca-se que este ponto especifico é localizado em frente a uma

praia e possui influéncia maritima.

03 (ug/m?3) - 08 horas

150,00
G 18,87 0.00 13,28
0,00  i— ! [—
1 PQA - Bandeira Azul 2-PQA - Bandeira Azul - 3-PQA - Bandeira Azul
W Dados de Campo (ug/m3) e P3drdo CONAMA 491/2018 (ug/m3)

Figura 29 - Oz6nio (O;) 8 horas (maxima obtida em cada ponto). Fonte: Engplan (2024).

Tabela 22 - Ozo6nio (O3) - 8 horas (maxima média mével). Fonte: Engplan (2024).

Padrao CONAMA

Dados de Campo

491/2018
(ug/m3) /
03 (ug/m3)
(ng/m®)
1-PQA 18,87 140
2-PQA 0 140
3-PQA 13,28 140

Nao foram constatadas ultrapassagens aos limites preconizados pelo Anexo I da Resolugao
CONAMA N© 491/2018, conforme e Tabela 22 apresentada acima.
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ANALISE DAS MOLECULAS DE MONOXIDO DE CARBONO (CO)

O monoxido de carbono (CO) é um gas incolor e inodoro, mas extremamente tdxico, que é
produzido pela combustdo incompleta de combustiveis fésseis, como gasolina, carvao e madeira.
Na atmosfera, o CO pode ser liberado por fontes como veiculos automotores, processos industriais
e queimadas.

Quando inalado, o mondxido de carbono se liga @ hemoglobina no sangue, dificultando o
transporte de oxigénio, o que pode resultar em sintomas de intoxicacdo, como dores de cabeca,
tontura, ndusea e, em casos graves, levar a morte. Devido a sua toxicidade, a exposicdo ao
monoxido de carbono é uma preocupagao importante para a saude publica e a seguranca
ambiental.

Os resultados do monitoramento do parémetro nos pontos abordadas foram apresentados nas

tabelas e figuras a seguir (Figura 30).

CO (ppm) - 8 horas

10,00
5,00
0,13 0,00 0,14
0,00
1PQA - Bandeira Azul 2-POA - Bandeira Azul - 3-POA - Bandsira Azul
{Cancelado
mmmm Dados de Campo (ug/m3) w— Padrao CONAMA 491/2018 (ug/m3)

Figura 30 - Monéxido de Carbono (CO) 8 horas (maxima média mével obtida no nos pontos
abordados). Fonte: Engplan (2024).

Tabela 23 - Monéxido de Carbono (CO) 8 horas (maxima média mével obtida nos pontos abordados).
Fonte: Engplan (2024).

Padrao CONAMA

Dados de Campo

Ponto (Ug/m3) 491/2018
u
< (ug/m3)
€O (ppm)
1-PQA 0,13
2-PQA 0 9
3-PQA 0,14 9

Nao foram constatadas ultrapassagens aos limites para Mondxido de Carbono, preconizados pelo
Anexo I da Resolucago CONAMA NO© 491/2018, conforme Figura 30 e Tabela 23 apresentados

acima.

ANALISE DAS MOLECULAS DE DIoxipo DE NITROGENIO (NO)

O didxido de nitrogénio (NO,) é um gas altamente reativo e toxico, que faz parte do grupo dos
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oxidos de nitrogénio (NOx). Ele possui uma cor marrom-avermelhada e tem um odor forte e
caracteristico. O NO, é um poluente atmosférico relevante, com impactos significativos tanto para
a salude humana quanto para o meio ambiente.

De acordo com os dados exibidos no grafico, nenhum dos pontos de medigao ultrapassou este
limite, o que indica que a qualidade do ar, em termos de concentracao de NO2, esta dentro dos
padroes regulamentares.

A andlise dos dados de campo revela que o Ponto 1-PQA registrou a maior concentragao de NO2,
com 40,34 pg/m3. Este valor, embora seja o mais alto entre os pontos medidos, esta
significativamente abaixo do limite de 250 pg/m3, mostrando que mesmo a area com maior
concentracao de NO2 ndo apresenta um risco significativo de poluicdo por este gas.

Nao foram constatadas ultrapassagens aos limites preconizados pelo Anexo I da Resolucao
CONAMA N© 491/2018, conforme Figura 31 e Tabela 24 apresentados abaixo.

NO2 (ug/m?3) - 01 hora (média diaria)

300,00

200,00
40,34 T 18,65
O'OO _ e—
1PQA - Bandeira Azul 2-PQA - Bandeira Azul - 3-PQA - Bandeira Azul
M Dados de Campo (ug/m3) w— P3drao CONAMA 491/2018 (ug/m3)

Figura 31 - Diéxido de Nitrogénio (NO,)- 1 hora (média diaria), Fonte: Engplan (2024).

Tabela 24 - Dioxido de Nitrogénio (NO,)- 1 hora (média diaria), Fonte: Engplan (2024).

Padrdo CONAMA

Dados de Campo

o/m3) 491/2018
ug/m
NO2 g (ug/m3)
3
(hg/m’) 1-PQA 40,34 260
2-PQA 0 260
3-PQA 18,65 260

ANALISES DAS PARTICULAS DE DIOXIDO DE ENXOFRE (SO2)

O didxido de enxofre (SO,) é um gas incolor com um odor forte e distintivo, e € um poluente
atmosférico importante. Formado por enxofre e oxigénio, o SO, é conhecido por causar efeitos
negativos tanto na salde humana quanto no meio ambiente.

A analise dos dados de campo revela que o Ponto 1-PQA azul registrou a maior concentracdao de
S0O,, com 38,32 pg/m3. Este valor, embora seja o mais alto entre os pontos medidos, esta

significativamente abaixo do limite de 125 pg/m3, mostrando que mesmo a area com maior
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concentracdo de SO, ndo apresenta um risco significativo de poluicdo por este gas.
Nao foram constatadas ultrapassagens aos limites preconizados pelo Anexo I da Resolugao
CONAMA N©° 491/2018, conforme Figura 32 e Tabela 25 apresentados abaixo.

SO2 (ug/m?3) - 24 horas

150,00

100,00
38,32

=nnn 0[00 13:41
0,00 - —
1PQA - Bandeira Azul 2-PQA - Bandeira Azul - 3-PQA - Bandeira Azul
W Dados de Campo (ug/m3) m— Padrdo CONAMA 491/2018 (ug/m3)

Figura 32 - Diéxido de Enxofre (SO,)- 24 horas, Fonte: Engplan (2024).

Tabela 25 - Dioxido de Enxofre (SO,)- 24 horas, Fonte: Engplan (2024).

Padrao CONAMA

Dados de Campo

Ponto (ug/m3) 491/2018
ug/m
s02 d (ug/m3)
3
(hg/m’) 1-PQA 38,32 125
2-PQA 0 125
3-PQA 13,41 125

ANALISE DE MATERIAL PARTICULADO FINO (PM 2,5)

A analise de material particulado fino, especificamente PM 2,5, envolve a medicdo das particulas
de poluicdo com diametro igual ou menor que 2,5 microbmetros. Essas particulas sao
suficientemente pequenas para entrar nos pulmdes e até na corrente sanguinea. Elas podem
incluir poluentes como poeira, fuligem e compostos quimicos originados de veiculos, industrias e
queima de combustiveis.

A exposicao ao PM 2,5 esta ligada a graves problemas de salde, como doencas respiratdrias e
cardiovasculares, além de um aumento na taxa de mortalidade. A andlise e 0 monitoramento de
PM 2,5 sao cruciais para avaliar a qualidade do ar, identificar as fontes de poluicao e implementar
politicas de saude publica e ambientais para proteger a salde humana e o meio ambiente.

No monitoramento de PM 2,5 foram constatadas ultrapassagens aos limites preconizados pelo
Anexo I da Resolugao CONAMA N° 491/2018, conforme Figura 33 e Tabela 26 apresentados a

segulir:
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PM 2,5 (ug/m?3) - 24 horas

100,00 81,43
66,06

50,00
0,00
0,00

1PQA - BandeiraAzu 2-PQA - Bandeira Azul - 3-PQA - Bandeira Azu

s Dados de Campo (ug/m3) = P3drdo CONAMA 491/2018 (ug/m3)

Figura 33 - PM2,5 (ug/m®)- 24 horas, Fonte: Engplan (2024).

Tabela 26 - PM2,5 (ug/m?®)- 24 horas, Fonte: Engplan (2024).

Padrao CONAMA

Dados de Campo

o) 491/2018
ug/m
PM 2,5 9 (ug/m3)
3
(hg/m’) 1-PQA 66,06 60
2-PQA 0 60
3-PQA 81,43 60

Observou-se que em todos os pontos houve ultrapassagem aos limites, sendo entdao um ponto de
atencao ressaltado no monitoramento. Primeiramente, é preciso destacar que o PM 2,5 (ug/m3) é
um material particulado fino (microscdpico) queesta presente em alguns aerossois.

Destaca-se que uma das caracteristicas centrais dos pontos abordados; é sua proximidade com a
faixa litoral, estando eles localizados proximos a Praia do Paraiso (1-PQA) e Praia do Jacamim
(Ponto 3-PQA). Esse fato indica uma possivel ocasionalidade de uma influéncia natural do oceano
que contribui na formagao de “sprays marinhos” (DUARTE, 2016).

Entretanto, acredita-se que a principal motivacdo é advinda da proximidade com a zona industrial
gue exerce a atividades industriais, como: queima de combustiveis fésseis, principal causador do

aumento desse tipo de material particulado.

ANALISE DE MATERIAL DE PARTICULAS INALAVEIS (PM 10)

A andlise de particulas inaldveis, ou PM 10, envolve a medicdo de particulas de poluicdo com
didmetro igual ou menor que 10 micrometros. Essas particulas sdo pequenas o suficiente para
serem inaladas e atingir as vias respiratdrias superiores e os pulmdes. Podem incluir poeira, pdlen,
fuligem e outros poluentes originados de fontes como trafego de veiculos, construcao e atividades
industriais.

A exposicdo ao PM 10 estd relacionada a problemas de salde, como doencas respiratdrias,
agravamento de condicbes ja existentes e aumento do risco de doengas cardiovasculares.

Monitorar PM 10 é essencial para avaliar a qualidade do ar, identificar as fontes de poluicdo e criar
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estratégias para proteger a saude publica e reduzir impactos ambientais. Ndo foram constatadas
ultrapassagens aos limites preconizados pelo Anexo I da Resoluggo CONAMA N© 491/2018,
conforme Figura 34 e Tabela 27 apresentados a seguir.

Contudo, a analise dos dados de campo revela que o Ponto 3-PQA, obteve o valor mais alto.
Destaca-se novamente, uma possivel influéncia de particulas menores de sais marinhos, advindos
dessa zona litoranea.

Outrossim, como todos os pontos possuem proximidade com centros industriais, com destaque aos
pontos: 3- PQA. E possivel que haja uma influéncia das atividades industriais realizadas, tais como:
gueima de combustiveis fosseis e Pé e residuos gerados em processos de fabricagdo, incluindo
metais como zinco e cobre.

Portanto, essas influéncias afetaram em diferentes niveis para cada um dos pontos supracitados.

PM 10 (pug/m3) - 24 horas
150,00

»83
100,00 72,58 o

50,00
mE - B
0,00
1 PQA - Bandeira Azul 2-PQA - Bandeira Azul - 3-PQA - Bandeira Azul

BN Dados de Campo (ug/m3) w— Padrio CONAMA 491/2018 (ug/m3)

Figura 34 - PM 10- 24 horas, Fonte: Engplan (2024).

Tabela 27 - PM 10- 24 horas, Fonte: Engplan (2024).

Dados de Padrao
CONAMA
Campo
491/2018
PM10 (ug/m3)
(ng/m?) (ug/m3)
H9 1-PQA 72,58 120
2-PQA 0 120
3-PQA 88,83 120

ANALISE DE PARTICULAS TOTAIS EM SUSPENSAO (PTS)

A analise de particulas totais em suspensdo (PTS) avalia a quantidade de particulas presentes no
ar, sem levar em conta seu tamanho, que permanecem suspensas na atmosfera. Essas particulas
podem incluir uma variedade de poluentes, como poeira, sujeira, fumaca e goticulas liquidas
provenientes de diferentes fontes, como trafego, construcdo e processos industriais. Altos niveis
de PTS podem afetar a saude humana, provocando problemas respiratdrios e cardiovasculares, e
também podem impactar o meio ambiente, contaminando solos e corpos d'agua. A monitorizacdo
e analise de PTS sao fundamentais para avaliar a qualidade do ar, implementar regulamentacoes

ambientais e proteger a saude publica.
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Nao foram constatadas ultrapassagens aos limites preconizados pelo Anexo I da Resolucao
CONAMA N©° 491/2018, conforme Figura 35 e Tabela 28 apresentados a seguir.

A presenca de Particulas totais em suspensao com diametro aerodinamico menor que 50 pm nos
pontos abordados possuem influéncias decorrente das atividades industriais, aerossois marinhos
(particulas de sal marinho, como cloreto de sddio, sulfato de magnésio e outros sais) e presenca de

particulas de metais pesados.

PTS (ug/m3) - 24 horas
300,00

200,00

7551 91,89
100,00 z
== 000 ]
0,00
1 PQA - Bandeira Azul 2-PQA - Bandeira Azul - 3-PQA - Bandeira Azul
N Dados de Campo (ug/m3) m— Padrdo CONAMA 491/2018 (ug/m3)

Figura 35 - PTS- 24 Horas, Fonte: Engplan (2024).

Tabela 28 - 24 Horas, Fonte: Engplan (2024).

Padrao CONAMA

Dados de Campo

o/ 491/2018
ug/m
PTS 9 (ug/m3)
3
(hg/m’) 1-PQA 75,51 240
2-PQA 0 240
3-PQA 91,89 240

As principais atividades que contribuem para o aumento da concentracdo de poluentes na
atmosfera sao a movimentacao veicular e as industrias, que podem ter caracteristicas de emissoes
especificas. Para a avaliacao de parametros da qualidade do ar na AID do empreendimento, foi
realizada amostragem de Particulas Totais em Suspensao.

As amostragens foram realizadas por meio de uma estacdo de qualidade do ar automatica portatil
(ECMQAr-3), em 03 pontos, entre os dias 14 e 22 de maio, conforme exibe a Tabela 29 a seguir.
Contudo o ponto 2- PQA foi cancelado devido a impossibilidade de instalagao do equipamento no
local, contudo a auséncia desse ponto nao interfere no objetivo deste diagndstico.

Tabela 29 - Resultados das amostragens de PTS realizadas na AID.

Concentragao PTS Padrao Diario

(UG/M3) Final (uG/M3)

Residéncia na Ilha Boa
1- PQA Raz&o - Casa propriedade | 19 de maio de 2024 75,51
da Potiguar
Residéncia no Bairro 14 e 15 de maio de 240
2- PQA Coqueiro 2024 0
3-POA Residéncia na llhinha - | 55 4o 11ai de 2024 91,89
Jacamim
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Conforme a Resolucao CONAMA n 491/2018, o periodo de referéncia para andlise das Particulas
Totais em Suspensao- PTS é de 24 horas, com padrao final de 240 pg/m3.

Os resultados obtidos por meio da caracterizacao desse poluente na atmosfera local, além de
identificar o nivel de suas concentragdes nos pontos amostrados, estabelecem valores de base

para o futuro acompanhamento dos potenciais impactos causados pela implantacao do projeto.

INDICE DA QUALIDADE DO AR (IQAR)

O Indice de Qualidade do Ar (IQAr) é uma ferramenta que avalia e comunica a qualidade do ar de
maneira clara para o publico, integrando medicGes de varios poluentes atmosféricos, como 0zonio
(03), mondxido de carbono (CO), didxido de enxofre (SO,), 6xidos de nitrogénio (NO,) e material
particulado (PM 10 e PM 2,5).

O IQAr usa uma escala que varia desde valores que indicam uma boa qualidade do ar até niveis
qgue representam riscos para a saude, permitindo que as pessoas ajustem suas atividades e
adotem precaucdes conforme a condicdo do ar. Através de categorias de cores e nimeros, o IQAr
torna mais facil entender os niveis de poluicdo e aumenta a conscientizagdo sobre os efeitos da
poluicao do ar na saude e no meio ambiente.

Calculou-se o IQAr para cada ponto amostrado, tendo-se por base a metodologia preconizada pelo
Anexo IV da Resolucao CONAMA N© 491/2018. O IQAr para cada ponto monitorado foi calculado
para a média semanal de cada parametro analisado, exceto PTS (por ndo ser citado na Resolucao
CONAMA NO 491/2018), sendo apresentado na Figura 36 e na Figura 37 das paginas

subsequentes.
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Ponto 1 PQA Bandeira Azul- Consolidado

N2

e 42,76

N1-Boa N2-Moderada ¥ N3~ Ruim B N4 - Muito Ruim B N5 - Péssima

IQAr Moderada

CO (ppm) SO2 (ug/m3) NO2 (ug/m3)

2
\,:\, 76,72

IQAr Boa IQAr Moderada IQAr Boa
03 (ug/m3) MP2,5 (ug/m3) MP10 (ug/m3)

[

N 0,56

= 105,45 \.:\?8.51
- N1

IQAr Boa IQAr Ruim IQAr Moderada

7,55

Figura 36 - indice da Qualidade do Ar (IQAr) Ponto 1-PQA: parametros monitorados na area de
influéncia da instalagdo do empreendimento. Fonte: Engplan (2024).
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3-PQA -Bandeira Azul - Consolidado

N2

TR 40,25

N1-Boa N2-Moderada ® N3 —Ruim B N4 - Muito Ruim B NS - Péssima

IQAr Boa

CO (ppm) S0O2 (ug/m3) NO2 (ug/m3)

— 2915
IQAr Boa IQAr Boa IQAr Boa
03 (ug/m3) MP2,5 (ug/m3) MP10 (ug/m3)

0,62

N 131,16 ?\71,28

IQAr Boa IQAr Muito Ruim IQAr Moderada

N
531

Figura 37 - indice da Qualidade do Ar (IQAr) Ponto 3-PQA: parametros monitorados na area de
influéncia da instalagdo do empreendimento. Fonte: Engplan (2024).

10.1.8.5 - Consideracoes Finais

Com base nos dados obtidos observou-se que a presenca de moléculas de Oz- Oz6nio, CO -
monoxido de carbono, CO, - didxido de carbono, NO, - didxido de nitrogénio e SO, - didxido de
enxofre, estiveram em niveis seguros em todos os pontos, ndo expondo riscos a saide humana.
Cabe ressaltar, que a presenca do periodo chuvoso ao longo do monitoramento também influencia
os parametros monitorados, sendo assim, em periodos de seca, possivelmente ocasionaria niveis
ainda mais baixos do que os constatados.

Além disso, é natural que haja sua presenca nos resultados, tendo em vista a presenca de
industrias no local.

Contudo, o principal ponto de atencao verificado durante o monitoramento foram os altos valores
de materiais particulados (PM10, PM2,5), especialmente o PM2,5 (ug/m3), que foi o Unico
parametro a ultrapassar os limites estabelecidos no Anexo I para o Padrdo Intermediario - PI-1 da
Resolucao CONAMA N° 491/2018.

As possiveis causas apresentadas neste relatorio se baseiam em influéncias antropicas, tais como a

proximidade de atividades industriais, cuja distancia varia para cada ponto monitorado, mas
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permanece como um fator presente em todos. Como também, a proximidade com a zona costeira,
que pode indicar uma possivel influéncia maritima, nos pontos localizados na praia do Jacamim e
na praia do Paraiso.

De acordo com os resultados apresentados no monitoramento da qualidade do ar, realizado no
periodo compreendido entre 16 de maio a 18 de maio de 2024, na area de influéncia do
empreendimento, para os parametros de Particulas Totais em Suspensdo- PTS, Particulas
Inalaveis- PI, Particulas Inalaveis Finas- PM2,5, Didxido de Nitrogénio - NO, e Diéxido de Enxofre -
S0O,, Monoxido de Carbono (CO) e Ozonio (0Os) as amostragens realizadas atendem em parte os
padroes estabelecidos pelo Anexo I, Padrdo Intermediario PI-1 da Resolucgo CONAMA N° 491/18
em 100% das medicOes; a Unica ressalva esta nos resultados do parametro de Particulas Inalaveis
Finas- PM2,5.

O IQAr indicou qualidade do ar local BOA em todos os pontos nos parametros Mondxido de Carbono
(CO), Didxido de Nitrogénio - NO, e Ozonio (0s); qualidade do ar do local BOA (1) MODERADO (1)
para Didxido de Enxofre - SO,; qualidade do ar local MODERADO para todos os pontos no
parametro MP10 e qualidade do ar RUIM no parametro MP2,5.

Observou-se influéncia do indice de precipitacao pluviométrica juntamente com a proximidade de

indUstrias e da regido costeira na regido nos parametros MP10 e MP2,5.

10.1.9 - Ruidos e Vibragoes

Em sequéncia estao descritos os principais aspectos identificados nos estudos diagndsticos no que

diz respeito a ruidos e vibragdes.

10.1.9.1 - Ruidos

O som é um fenémeno fisico que é percebido pelo aparelho auditivo humano quando ocorre
propagacao de vibragbes mecanicas em um meio elastico (ar), dentro da faixa de frequéncia de 16
Hz a 20 KHz. O som que causa ou pode causar perturbacdes ao sossego publico ou produza
efeitos adversos a salide humana ou ao meio ambiente é denominado ruido.

Muitos processos contribuem para o aumento dos niveis de ruido, tais como: crescimento
populacional, sobretudo nas areas onde ocorre o aumento da urbanizacao, com a consolidacdo do
processo de ocupacao urbana; atividades associadas a vida urbana; e o aumento do fluxo de
transporte rodoviario, ferroviario e aéreo (BESSA et al., 2017).

De acordo com Elus (2021), o crescimento populacional cada vez mais acelerado e a consequente
ampliagdo dos centros urbanos e suas areas industrializadas resulta, muitas vezes, em impactos

deletérios a populacdo e ao meio ambiente. Além do que, a geracao de ruidos pode ocasionar
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danos auditivos acarretando dor, intolerancia a sons intensos e perda evolutiva da audigdo, além
de causar o afugentamento da fauna, ocasionando desequilibrios ecoldgicos irreversiveis e
irremediaveis (ELUS, 2021).
A pressao sonora tem formas de transmissao fortemente influenciadas pelos meios por onde se
propagam. Assim, qualquer estimativa para tentar identificar a influéncia junto as comunidades
que vivem prdéximas ao empreendimento deve levar em conta uma série de fendmenos fisicos.
Os principais fatores que intervém neste fendbmeno de propagacao e que contribuem
significativamente para a atenuagao do som, sao os seguintes:

» Reducdo, devido a dispersao da energia no espaco;

» Atenuacao do ruido no ar;

» Reflexdo e difragdo em obstaculos sdlidos (valas, muros, barreiras vegetais etc.);

» Reflexdao causada por variagdes de vento, umidade e temperatura;

= Reflexao e absorcao pelo solo.
No Brasil, os critérios para medicdo e avaliagao do ruido em ambientes sdo fixados pelas Normas
Brasileiras, da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). A NBR 10.151/2003 foi atualizada
em 2019 (NBR 10.151/2019) e passou a ser a norma “Acustica - Avaliacdo do ruido em areas
habitadas, visando o conforto da comunidade- Procedimento”, da ABNT. Todo esse aparato
legislativo e normativo serad utilizado para realizagdo dos procedimentos, geracao de dados e
analise dos dados, proveniente do campo.
As atividades de implantacdo do CPM podem alterar o ruido caracteristico da regidao, podendo
causar desconforto acustico a populacdo quando da ocorréncia em area habitada. Para a execucdo
das obras, sera necessario o uso de alguns equipamentos passiveis de emissdao de ruidos, como
tratores, caminhdes, retroescavadeiras ou caminhonetes, os quais geram ruidos na faixa de 70 a
120 dB em média.
Para a analise do impacto causado por estas fontes de emissao de ruido, deve-se considerar que a
AID se encontra predominantemente em area rural e area urbana com baixa densidade de
edificacgOes.
Considera-se que a cada duplicagdo da distancia o ruido minimiza em 6 dB (A) em campo livre,
aliado a isto, as obras em cada local de implantacao das estruturas duram poucos dias, nao

apresentando interferéncia expressiva no conforto acustico para a populagdo.

10.1.9.1.1 - Metodologia

A caracterizacdo do ruido ambiental para a implantacdo do empreendimento foi executada a partir
das medicoes in loco, conforme preconiza a metodologia descrita na NBR 10.151/2019 “Acustica -

Erani Bastos Assessoria Ambiental - SRTVS Quadra 701 Conj. L Bloco 2 - Sala 417 Parte | 89 - CEP: 70.340-906 -
Brasilia/DF - Telefone: (61) 99966-9533 - E-mail: contato@eranibastos.com.br 458



gludol de l:\pr:egq m:bi;'nlol (:!mtcm) E O
ompIicHO IForkvario do flarannao ra.‘-li

Bastos

Avaliacdo do ruido em areas habitadas, visando o conforto da comunidade- Procedimento”, da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.

Para avaliacao do nivel de pressao sonora (RLAeq) foi utilizado um sondmetro ajustado na curva
de ponderacdo "A", na faixa de 30 a 130 dB, com a constante de tempo rapida (Fast = RMS da
pressdao sonora em 5 segundos), com periodo de 5 minutos, ficando o medidor afastado
aproximadamente 1,20 m do chao e pelo menos 2,00 m de quaisquer outras superficies refletoras
(por exemplo: muros, paredes etc.).

As avaliacdes ocorreram no dia 15/03/2024 no periodo diurno, e no dia 23/03/2024 no periodo
noturno, sendo cada ponto de medicao fotografado e georreferenciado.

Foram escolhidos 10 pontos localizados nas proximidades de habitagdbes na AID do
empreendimento, conforme coordenadas da Tabela 30 e a sua respectiva distribuicdo geografica

do Mapa do Apéndice 39.

Tabela 30 - Coordenadas dos pontos de medicédo de ruido ambiental.

bont SIRGAS 2000 UTM ZONA 23M
onto
UTM E (X) UTM N (Y)

Ponto 01 569535 9705562
Ponto 02 569246 9705325
Ponto 03 569121 9705252
Ponto 04 569090 9705209
Ponto 05 568951 9705075
Ponto 06 568908 9705028
Ponto 07 568935 9704956
Ponto 08 568890 9704738
Ponto 09 568988 9704168
Ponto 10 569746 9702420

As medigOes foram realizadas utilizando o filtro de frequéncia no modo (A). Foram avaliados os
seguintes parametros acusticos: Nivel equivalente de pressao sonora (Leq), L90, L10, Lmin e
Lmax, definidos a seguir.

= Nivel equivalente de pressao sonora - RLAeq
Nivel continuo equivalente ao som produzido durante um dado periodo. O nivel de pressdo sonora

equivalente, RLAeq, em dB, é calculado de acordo com NBR 10.151/2019 pela formula abaixo:

L., =10xlog,, (= jp(t) dt)

Onde, T é a duracdo do periodo de referéncia (tempo total de medida); P(t) é a pressao sonora
instantanea; PO é pressdo sonora de referéncia (2,0 x 10-5 N/m2). O RLAeq é medido no modo de
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ponderacao A.

Ainda sdo calculadas as estatisticas basicas, tais como L90; L10; Lmin e Lmax, descritas a seguir:
* 190 - nivel de pressao sonora excedido em 90% do tempo de medida efetiva;
* L10 - nivel de pressao sonora excedido em 10% do tempo de medida efetiva;
= Lmin - menor nivel de pressao sonora num determinado intervalo de tempo;

* Lmax - maior nivel de pressao sonora num determinado intervalo de tempo.

10.1.9.1.1.1 - Equipamentos Utilizados

As medicdes dos niveis de ruido foram realizadas com o equipamento eletronico denominado
sondmetro, conforme descricdo abaixo. Cabe ressaltar que este aparelho atende os requisitos das
normas: IEC 60651:1979; IEC 60804:2000; IEC 61672-1:2013; ANSI S1.4-1983; ANSI S1.43-1997;
IEC 61260-1:2014; ANSI S1.11-2004.

= Tipo: Sondmetro;

* Marca: Criffer;

* Modelo: Octava Plus;

» Faixa de medicdo: 22- 136 dB;

» Resposta de frequéncia:

1.1/1 de oitava em tempo real: 8 Hz~16 kHz;
2.1/3 de oitava em tempo real (opcional): 6,3 Hz~20kHz.

* Ponderagao de frequéncia: A, B, Ce Z;
» Temperatura de atuacdo: 0° a 40°C;
» Resposta: Lenta (slow) e rapida (fast);
* Erro de precisao: Linearidade 0,8 dB/ Ponderacdo em frequéncia em 1 kHz: 0,7 dB /
Resposta a burst em 1s: 0,5 dB / Pico em C a 8 kHz: 2 dB.
Para extracao dos dados foi utilizado o software “CrifferSuite” fornecido pelo fabricante, assim

como o software Microsoft Excel para realizacdo dos célculos e geracdo dos graficos.

10.1.9.1.1.2 - Procedimento de Calibracdao

O equipamento utilizado possui calibracao de fabrica com certificado emitido pela empresa
credenciada para tal atividade. As medigOes foram acompanhadas ainda pelo calibrador da marca
Criffer CR2 Plus, em conformidade com a IEC60942 classe 1, e a NBR 10.151/2019. O sondmetro
foi calibrado antes e depois das medicOes. O certificado de calibragao do equipamento pode ser

observado no Anexo 6.
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10.1.9.1.1.3 - Critério Legal

Os limites para a constatagao de poluicdo sonora sdo definidos pelos limites dos niveis de pressao
sonora (dB) - RLAeq, de acordo com a atividade em questdo. Para comparar se os valores
identificados na area em estudo encontram-se dentro dos valores permitidos tomou-se como base
0s seguintes limites admissiveis de ruido dispostos na norma NBR 10.151/2019 apresentados na
Tabela 31.

Tabela 31 - Limites de niveis de pressdao sonora em funcao dos tipos de areas habitadas e do

periodo.
Tipos de Areas Diurno Noturno
Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocagdo comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocagao recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

10.1.9.1.2 - Resultados e Discussoes

A seguir sdo apresentados os dados de cada ponto mensurado e andlise integrada dos niveis de
ruido ambiental na area de influéncia do empreendimento, assim como as caracteristicas
ambientais no momento das medicdes. De forma separada sao apresentados os graficos com o

registro do RLAeq de cada ponto ao longo do periodo de medicao.

10.1.9.1.2.1- Caracterizagdao dos Pontos de Medi¢do

Foram preenchidas com as informacOes descritas acima e apresentando o grafico com a variagao
dos valores de dB ao longo do tempo de medicao, conforme a Tabela 32, para as avaliagdes
durante o periodo diurno, e conforme a Tabela 29, para as avaliagdes durante o periodo noturno.
Os dados das medigOes foram preenchidos /n /oco, separadamente, com as seguintes informagoes:

= Numero do ponto de medigdo;

= Data;

* Hora inicial e hora final da medicao;

» Estimativa /n situ da radiagao solar e cobertura das nuvens;

» Estimativa /n situ da intensidade dos ventos e da umidade relativa do ar;

» Observagdes de ruido de fundo;

» Descricao da area.
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Tabela 32 - Caracteristicas dos pontos de medi¢ao de ruidos diurnos.

Hora da Medicao = ’
Ponto Data — g. Intensidade dos Ventos Nebulosidade Ob§erva<;oes de Descricado da Area

01 15/03/2024 09:46 09:51 Forte Moderada Pessoas, aves, maré Frente de residéncia
02 15/03/2024 09:59 10:04 Fraco Alta Pessoas, aves, maré Frente de residéncia
03 15/03/2024 10:08 10:13 Moderado Moderada Pessoas, caes, maré Frente de residéncia
04 15/03/2024 10:16 10:21 Moderado Moderada Pessoas, aves, maré Frente de residéncia
05 15/03/2024 10:28 10:33 Moderado Moderada Pessoas, aves, maré Frente de residéncia
06 15/03/2024 10:36 10:41 Fraco Sem Nebulosidade Pessoas, aves, maré Cabana de pescador
07 15/03/2024 10:47 10:52 Fraco Moderada Pessoas, aves Construcdo abandonada
08 15/03/2024 11:20 11:25 Fraco Sem Nebulosidade Pessoas, maré Cabana de pescador
09 15/03/2024 11:43 11:48 Fraco Sem Nebulosidade Pessoas, maré Area inabitada

10 15/03/2024 14:40 14:45 Fraco Alta Pessoas, aves, cdes | Construgcdo abandonada
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Tabela 33 - Caracteristicas dos pontos de medigéo de ruidos noturnos.

Hora da Medicéo : : . : L .
Ponto Data — : Intensidade dos Ventos Nebulosidade Observacdes de Ruido ao Fundo Descricado da Area

01 26/03/2024 20:29 20:34 Moderado Alta Pessoas, caes, maré Frente de residéncia
02 26/03/2024 20:15 20:20 Moderado Alta Pessoas, caes, maré Frente de residéncia
03 26/03/2024 20:06 20:11 Moderado Moderada Pessoas, aves, sapos, insetos, maré Frente de residéncia
04 26/03/2024 19:58 20:03 Moderado Moderada Pessoas, aves, sapos, insetos, maré Frente de residéncia
05 26/03/2024 19:48 19:53 Moderado Moderada Pessoas, aves, sapos, insetos, maré Frente de residéncia
06 26/03/2024 19:34 19:39 Moderado Moderada Pessoas, sapos, insetos, maré Cabana de pescador
07 26/03/2024 19:25 19:30 Fraco Moderada Pessoas, aves, macacos, insetos, sapos, maré | Constru¢do abandonada
08 26/03/2024 19:11 19:16 Fraco Nebjgg? dade Pessoas, sapos, insetos, maré Cabana de pescador
09 26/03/2024 19:00 19:05 Fraco Nebuslgg? dade Pessoas, insetos, maré Area inabitada
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10.1.9.1.2.2 - Ruido Diurno

A medicdo do nivel de pressdao sonora ocorreu entre o horario das 09:46 e 14:45 nos pontos
identificados na Tabela 30 acima e com as caracteristicas identificadas e descritas na Tabela 32.

A seguir sao apresentados os graficos das medicOes realizadas em cada ponto e os registros
fotograficos das medigOes.

Lieg x Tempo

L [dE]
g 8 3

0948:11 094725 09:48:40 09:49:55 095110
Tempo

Figura 38 - Grafico de medigao do nivel de pressao sonora do ponto 01.
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Figura 39 - Grafico de medi¢ao do nivel de pressao sonora do ponto 02.
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Figura 40 - Grafico de medigao do nivel de pressao sonora do ponto 03.
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Figura 41 - Grafico de medigao do nivel de pressao sonora do ponto 04.

Litag x Tempo
70
.. B3
g
= 55
3
48
40
10:28:09 10:29:23 10:30:38 10:31:53 10:33:08
Tempo

Figura 42 - Grafico de medi¢ao do nivel de pressao sonora do ponto 05.
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Figura 43 - Grafico de medigao do nivel de pressao sonora do ponto 06.
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Figura 44 - Grafico de medigao do nivel de pressao sonora do ponto 07.
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Figura 45 - Grafico de medigao do nivel de pressao sonora do ponto 08.
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Figura 46 - Grafico de medigao do nivel de pressao sonora do ponto 09.
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Figura 47 - Grafico de medigao do nivel de pressao sonora do ponto 10.
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Foto 30 - Medigéao de ruido no Ponto 01.

2 > b SRS R AN 5600939705219
- 2 15 de maride 2024.10:17:06

Z

Foto 32 - Medigao de ruido no Ponto 03. Foto 33 - Medicéo de ruido no Ponto 04.

Erani Bastos Assessoria Ambiental - SRTVS Quadra 701 Conj. L Bloco 2 - Sala 417 Parte | 89 - CEP: 70.340-906 -
Brasilia/DF Telefone: (61) 99966-9533 - E-mail: contato@eranibastos.com.br 466



ik

_Bastos

Estudo de Impacto Ambieantal (EIN)
Complexo Portuario do Maranhéo (CPM) E ra

23M 568959 9705094
15 de mar. de 2024 10:29:34

Foto 34 - Medigéao de ruido no Ponto 05.

7 - ;

Foto 36 - Medigéao de ruido no Ponto 07.

93M 569744.9702436
L15de :

Foto 38 - Medigédo de ruido no Ponto 09. Foto 39 - Medicao de ruido no Ponto 10.

10.1.9.1.2.3 - Ruido Noturno
A medicdo do nivel de pressao sonora noturna ocorreu entre o horario das 19:00 e 20:34 nos
pontos identificados na Tabela 30 acima e com as caracteristicas identificadas e descritas na

Tabela 35.
A seguir sdo apresentados os graficos das medices realizadas em cada ponto e as fotos das

medigdes.
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Figura 48 - Grafico de medigao do nivel de pressao sonora do ponto 01.
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Figura 49 - Grafico de medigao do nivel de pressao sonora do ponto 02.
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Figura 50 - Grafico 1 - Grafico de medigao do nivel de pressdo sonora do ponto 03.
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Figura 51 - Grafico de medigao do nivel de pressao sonora do ponto 04.
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Figura 52 - Grafico de medigao do nivel de pressao sonora do ponto 05.
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Figura 53 - Grafico de medigao do nivel de pressao sonora do ponto 06.
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Figura 54 - Grafico de medigao do nivel de pressao sonora do ponto 07.
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Figura 55 - Grafico de medigao do nivel de pressao sonora do ponto 08.
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Figura 56 - Grafico de medigao do nivel de pressao sonora do ponto 09.
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Foto 40 - Medicao de ruido no Ponto 01.
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Foto 41 - Medigao de ruido no Ponto 02.
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Foto 43 - Medigcao de ruido no Ponto 04.

Foto 45 - Medicao de ruido no Ponto 06.
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< 23M 568889 9704558
6'de mar. de 2024 19:14:56

o de ruido no Ponto 07. Foto 47 - Medigio de ruido no Ponto 08.

(0 . P 5 - 23M 568928 9704964
w7 2 6 de mar. de 2024 19:38:39

Foto 46 - Medi¢

e

p 23M §
4 26defmar,

Foto 48 - Medicao de ruido no Ponto 09.

Destaca-se que nao foi possivel realizar a medicao de ruido noturno no Ponto 10, devido a falta de
seguranca no local neste turno. A realizacao do procedimento comprometeria a integridade fisica

da equipe, bem como dos equipamentos utilizados.

10.1.9.1.2.4 - Andlise dos Dados

Os resultados obtidos foram comparados com o limite de 40 dB para o periodo diurno, e o limite
de 35 dB para o periodo noturno, conforme descrito no item “Critério legal” e estabelecidos pela
NBR 10.151/2019 para “Areas de sitios e fazendas”, por se tratar de area rural, assim, foram

classificados em conforme e nao conforme (Tabela 34 e Tabela 35).
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Tabela 34 - Resultados das amostragens de ruido ambiental no periodo diurno comparado com os
limites da NBR 10.151/2019.

Nca Indicado Para o
Local da Medicéo

Parametros Obtidos

LEQ

LMAX

LMIN

Conforme o Periodo - Diferenga Entre o Leq e
NBR 10.151

PERIODO NCA ‘

o Nca Indicado Para o Conformidade
Local da Medicao

1 55,59 73,37 43,91 Diurno 40 15,59
2 50,57 71,35 40,15 Diurno 40 10,57
3 56,01 78,28 41,09 Diurno 40 16,01
4 53,42 71,96 39,16 Diurno 40 13,42
5 54,14 73,31 43,03 Diurno 40 14,14
6 59,19 74,1 49,37 Diurno 40 19,19
7 50,39 68,75 35,8 Diurno 40 10,39
8 57,43 76,65 41,46 Diurno 40 17,43
9 61,78 74,62 44,25 Diurno 40 21,78
10 51,5 71,59 38,54 Diurno 40 115

Dos 10 pontos amostrados durante o periodo diurno, todos apresentaram nao conformidade com o

valor de NCA estabelecido para areas de sitios e fazendas, conforme NBR 10.151/2019.

Tabela 35 - Resultados das amostragens de ruido ambiental no periodo noturno comparado com os
limites da NBR 10.151/2019.

Parametros Obtidos

Nca Indicado Para o
Local da Medigao

Conforme o Periodo -  Diferenca Entre o Leq e
NBR 10.151 o NCA Indicado Para o Conformidade
Local da Medicéo
LMIN Periodo NCA
1 52,93 71,19 45,66 Noturno 35 17,93
2 78,24 98.07 44,05 Noturno 35 43,24
3 56,57 78,75 43,29 Noturno 35 21,57
4 65,78 82,49 44,7 Noturno 35 30,78
5 56,38 72,33 43,01 Noturno 35 21,38
6 51,31 71,57 38,37 Noturno 35 16,31
7 59,48 72,47 47,35 Noturno 35 24,48
8 57,15 79,09 43,58 Noturno 35 22,15
9 73,51 101,45 38,41 Noturno 35 38,51

Para o periodo noturno, todos os 09 pontos amostrados apresentaram nao conformidade com o

valor de NCA estabelecido para areas de sitios e fazendas, conforme NBR 10.151/2019.

Os valores elevados podem ser explicados pela proximidade dos pontos monitorados com o mar e

outras areas onde os ruidos emitidos pelo mar sao propagados com maior facilidade, devido ao

tipo de relevo e vegetacao no local.
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710.1.9.1.3 - Conclusido

Levando em consideragao os resultados encontrados nas medicdes conclui-se que, o nivel de ruido
de fundo sonoro na AID do empreendimento, encontra-se acima do limite preconizado pela NBR
10151, que considera em ambientes externos com tipos de areas de sitios e fazendas o nivel de
pressao sonora para conforto o valor maximo de 40 dB para o periodo diurno, e 35 dB para o
periodo noturno.

Os locais de medigdo sdo préximos ou na frente da praia, onde ha a arrebentagao das ondas, que
emite som de nivel sonoro consideravel, o qual pode justificar as ndo conformidades encontradas
no estudo.

Desta forma, deve ser considerado o disposto na norma supracitada, a qual determina que se o
nivel de ruido ambiente (aferido sem a atividade em estudo) for superior ao valor limite, o NCA
assume o valor do ruido ambiente. Ou seja, para comparagOes futuras, devera ser considerado
como NCA o valor de Leq de cada ponto para medigdes diurnas e noturnas.

10.1.9.2 - Vibracoes

Assim como o ruido, a vibracdo é um fendmeno fisico que causa perturbacao do meio pela acdo de
ondas mecanicas que deslocam a matéria em movimentos oscilatdrios. Estes movimentos podem
ser examinados por sua amplitude, velocidade e aceleracao num arranjo espacial ortogonal
tridimensional.

A acdo dinamica aplicada ao solo ocasiona a propagacao de dois tipos basicos de ondas: as ondas
de corpo e as ondas de superficie. As ondas de corpo sao constituidas pelas ondas de compressao
(ondas P) e pelas ondas de cisalhamento (ondas S), enquanto a onda de superficie é a onda de
Rayleigh (ondas R) (CLOUGH & PENZIEN, 2003) (Figura 57).
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Figura 57 - Acima, forma de propagac¢ao da onda P; ao centro, onda S; e a figura inferior
representa a propagac¢ao da onda de Rayleigh. Fonte: Clough; Penzien, 2003.

As vibragOes de interesse para este estudo sdao definidas como ondas que se propagam na
superficie. Estas vibracdes sdo geradas por transferéncia de energia mecanica e cinética de uma
fonte. No ambito deste trabalho, o trafego de veiculos é a fonte preponderante de ondas de
vibracao.

O objetivo do estudo de vibracdo no contexto deste projeto é a verificagdo dos potenciais danos
a0 meio, especialmente ao terreno e as obras de infraestrutura.

No entanto, é importante ressaltar que ndo é apenas o nivel de vibracdo que pode interferir na
estabilidade de terrenos e de construgdes, mas também a morfologia, a geologia e os solos, bem
como as estruturas, materiais e qualidade das construgoes.

A normativa brasileira mais utilizada conforme verificado no levantamento de dados secundarios é
a Decisao de Diretoria- DD n°® 215 da CETESB, de 07 de novembro de 2007, emitida pela
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental- CETESB, que dispde sobre a sistematica

para a avaliacdo de incomodo causado por vibragGes geradas em atividades poluidoras.
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10.1.9.2.1 - Metodologia

Para medicdo de vibrages foram escolhidos 09 pontos, buscando-se analisar os pontos mais
representativos para os receptores na AE (ex.: dareas residenciais, hospitais, escolas,
agroindustrias, fazendas, sitios). A Tabela 36 apresenta os pontos e as coordenadas geograficas

da area, e encontram-se espacializados no Mapa do Apéndice 40.

Tabela 36 - Localizagao dos pontos de medicao de vibragao.

SIRGAS 2000 UTM Zona 23M
Ponto
UTM E (X) UTM N (Y)

Ponto 01 569535 9705562
Ponto 02 569246 9705325
Ponto 03 569121 9705252
Ponto 04 569090 9705209
Ponto 05 568951 9705075
Ponto 06 568908 9705028
Ponto 07 568935 9704956
Ponto 08 568890 9704738
Ponto 09 569746 9702420

10.1.9.2.1.1- Equipamento Utilizado

As medicOes dos niveis de vibracdo foram realizadas com o equipamento medidor de vibracao
eletronico MV-710 INSTRUTHERM. Este aparelho possui as seguintes especificagdes técnicas:

* Tipo de sensor: Acelerometro piezoelétrico de ceramica;

* Escala de medicao de aceleragao: 0,1 a 199,9 m/s2 pico;

* Escala de medicao de velocidade: 0,1 a 199,9 mm/s rms;

* Escala de medicao de deslocamento: 0,001 a 1,999 mm pico a pico;

» Precisdo: £5% =2 digitos;

* Frequéncia de medicao em aceleragao: 10Hz a 1kHz (LO) / 1kHz a 15kHz (HI);

* Frequéncia de medicao em velocidade: 10Hz a 1kHz (LO);

* Frequéncia de medicao em deslocamento: 10Hz a 1kHz (LO).

10.1.9.2.1.2 - Procedimento de Calibragdo

Para afericao da precisao dos dados medidos foi feita calibracdo conduzida em comparagao com
acelerometro padrdo e medidor de vibracdo, sendo realizados 03 ciclos de medicao para cada
ponto calibrado.

10.1.9.2.1.3 - Critério Legal
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Nao foram encontradas leis no ambito nacional/estadual/municipal que versem sobre o tema
vibragao, bem como sobre a regulamentacdo dos respectivos limites. Sendo assim, para a andlise
e comparagao dos resultados obtidos em campo levou-se em consideragao a norma estadual
emitida pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB.

Os limites de velocidade de vibracdo de particulas (pico), considerando os tipos de areas e periodo
do dia estdo apresentados na Tabela 37 - . Para comparar se os valores identificados na area em
estudo encontram-se dentro dos valores permitidos tomou-se como base os limites admissiveis
constantes na DD n© 215/2007.

Tabela 37 - Limites de velocidade de vibragao de particula (pico) em fungao dos tipos. Fonte: DD n°
215/2007/E (CETESB, 20071).

Tipos de Areas Diurno Noturno
Areas de hospitais, casa de salde, creches e escolas 0,3 0,3
Area predominantemente residencial 0,3 0,3
Area mista, com vocacdo comercial e administrativa 0,4 0,3
Area predominantemente industrial 0,5 0,5

Para a classificacao do tipo de area levou-se em consideracdo o plano diretor e o zoneamento do
municipio interceptado pelo empreendimento, observando também a real ocupagao do solo e os

tipos de areas nos pontos de monitoramento.

10.1.9.2.2 - Resultados e Discussoes

A seguir sao apresentados os dados de cada ponto mensurado e analise integrada dos niveis de
vibragdo na area de influéncia do empreendimento, assim como as caracteristicas ambientais no
momento das medicdes. As medicOes de vibracdes foram realizadas no periodo diurno e noturno,
acompanhando o monitoramento de ruidos. Na Tabela 38 é apresentado os resultados de medigao
de vibragao dos 09 pontos amostrados na AID do empreendimento, e nas Foto 49 a Foto 56 o

registro do momento de medicao em cada ponto amostral.

Tabela 38 - Resultados da medigao do pico de velocidade de vibragao, em mm/s.

Pico de Velocidade de Vibragcdo (Mm/S)

Ponto Amostral Conformidade

Diurno Noturno
01 0,2 0,2 Conforme
02 0,2 0,2 Conforme
03 0,2 0,2 Conforme
04 0,2 0,2 Conforme
05 0,2 0,2 Conforme
06 0,2 0,2 Conforme

"Ver em: www. cetesh.sp.gov.br/camaras-ambientais/wp-content/uploads/sites/21/2013/12/DDCETESB215_2007_E-.pdf. (Acesso em: 06/03/2020).
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Pico de Velocidade de Vibragcdo (Mm/S)
Ponto Amostral

Conformidade

Diurno
07 0,2 0,2 Conforme
08 0,2 0,2 Conforme
09 0,2 - Conforme

Z > - 23M 569513 9705575 M 569528 9705569

15 de mar. de 2024 09:50:07 26 de ma‘r.*e 2024 20:27:50
Foto 49 - Medicao de vibragao no ponto 01 - Foto 50 - Medicéao de vibragédo no ponto 01 -
diurna. noturna.

26 de mar. 48 OHBOATAZ
Foto 52 - Medicao de vibragdo no ponto 02 -
diurna. noturna.

23M 569125 9705268

26 de mar. de 2024 20:07:53

Foto 53 - Medicao de vibragao no ponto 03 - Foto 54 - Medigcao de vibragao no ponto 03 -
diurna. noturna.
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23M 569093 9705217
15 de mar. de 2024 10:19:10

Foto 55 - Medicao de vibragao no ponto 04 -
diurna.

23M 568960 9705093
15 de mar. de 2024 10:31:24

Foto 57 - Medicao de vibragao no ponto 05 -
diurna.

#17 123M 5689039705025
ma. de 202410:39:50

- s

Foto 59 - Medicao de vibragao no ponto 06 -
diurna.
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¢ 23M 569088 9705223
26 de mar. de 2024/20:00:57

Foto 56 - Medicao de vibragdo no ponto 04 -
noturna.

23M 5689519
26 de mar. de 2024 19:50:06

Foto 58 - Medicao de vibragado no ponto 05 -
noturna.

23M 568902 9705028
26 de mar. de 2024 19:27:58

Foto 60 - Medicao de vibragao no ponto 06 -
noturna.
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23M 568931 9704963
26 de mar. de 2024 19:36:33

Foto 61 - Medicao de vibragao no ponto 07 - Foto 62 - Medigcao de vibragao no ponto 07 -
diurna. noturna.

23M 568899 9704558
26 de mar. de 2024 19:13:53

Foto 63 - Medigao de vibragao no ponto 08 - Foto 64 - Medicao de vibragdo no ponto 08 -
diurna. noturna.

Foto 65 - Medicao de vibragao no ponto 09 - diurna.
Destaca-se que nao foi possivel realizar a medigao de ruido noturno no Ponto 09, devido a falta de
seguranca no local neste turno. A realizacao do procedimento comprometeria a integridade fisica

da equipe, bem como dos equipamentos utilizados.

70.1.9.2.3 - Conclusao

Levando em consideracao os resultados encontrados nas medi¢des conclui-se que, o nivel vibracao
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na AID do empreendimento apresenta baixos niveis de vibracdao, com pico de velocidade de
vibracao de 0,2 mm/s em todos os pontos amostrais. Esses resultados se justificam devido a
regiao ser predominantemente rural, com poucas habitagdes e sem trafego de veiculos.

10.1.10 - Oceanografia Fisica

10.1.10.1 - Area de Estudo

A area de estudo esta localizada no litoral central do Estado do Maranhao, na principal reentrancia
do litoral maranhense e o grande coletor das aguas e sedimentos dos rios Pindaré, Mearim,
Itapecuru conhecida como Golfao Maranhense (Figura 58).

O Golfdao Maranhense é composto por duas baias principais, a Baia de Sdo Marcos e a Baia de Sao
José, separadas pela Ilha de S3o Luis. Esta regido faz parte de uma vasta zona estuarina, com
orientagao principal NE-SW, amplamente aberta sobre a plataforma continental e ocupa uma area
que corresponde a 17,3% das terras do Maranhao, sendo a maior bacia fluvial inteiramente
maranhense. (MARANHAO, 2000 apud CUNHA & SILVA, 2002).

E marcada por reentrancias no noroeste do Maranhdo, que constitui o maior sistema continuo de
manguezais do mundo, a Costa de Manguezais de Macromaré da Amazonia (CMMA) (SOUZA
FILHO, 2005). Os manguezais do Estado do Maranhdo sao considerados os mais estruturalmente
complexos do Brasil. Este aspecto é atribuido em parte as diversas caracteristicas da linha de
costa, as grandes quantidades de agua doce, provenientes de extensos rios, as altas taxas de
precipitacdo, bem como as altas amplitudes de maré, cuja propagacao estende-se a mais de 200
km. O elevado alcance da onda de maré deve-se em grande parte ao fato de essa ser uma regiao
de macromaré (REBELO-MOCHEL, 1997 gpud TEIXEIRA & SOUZA FILHO, 2009).

Ainda, a Baia de Sao Marcos possui largura que varia entre 50 km (porcdo Norte), 15 km (regido
central), 25 km (altura da Ilha dos Caranguejos) e 4 km (foz do rio Mearim). Essa constrigao
lateral da area da Baia, leva a amplificacao da onda de maré em direcao ao seu interior, podendo
apresentar amplitudes de até 7,2 m, e gerando fortes correntes de maré, com velocidades de até
2,5 m/s (5 nos). As ondas na Baia de Sao Marcos tém caracteristicas exclusivamente originadas
pela acao do vento, e com alturas nao superiores a 0,2 m ocorrendo em 95% do tempo (MORAIS,
1977 apud EL-ROBRINNI et al., 2006).
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Figura 58 - Localizagao da area de estudo. Fonte: LC Terminais (2022) sobre imagens do aplicativo
Google Earth.

Neste documento sdao apresentados os procedimentos adotados no desenvolvimento de um
modelo numérico hidrodinamico, de transporte de sedimentos e mudancas morfoldgicas da Baia
de Sdo Marcos, MA, com maior resolugao nas regides do futuro terminal de GNL da LC Terminais
Portuarios. Os critérios adotados na confeccao do modelo numérico, sua calibracdo e validacao,
assim como os resultados da avaliagdo dos efeitos associados a construcdo do terminal sdo

apresentados nos topicos subsequentes.

10.1.10.2 - Caracterizacao Meteoroldégica e Oceanografica Regional

Para caracterizar as condigbes meteoroldgicas e oceanograficas da area de estudo, foram obtidos
dados de fontes de acesso publico e modelos de reanalise. Os resultados das analises sao

sumarizados a seguir.
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10.1.10.2.1 - Meteorologia

Para caracterizar as condicoes meteoroldgicas da area de estudo foram obtidos dados da estagao
A203 do INMET em S3o Luis, localizada nas coordenadas 2°31'36” S e 044°12'49” W. Os dados
foram obtidos em frequéncia horaria para o periodo entre 28/01/2003 a 28/06/2022. A rosa
direcional e diagrama polar de frequéncia de ocorréncia sdo apresentados na Figura 59 e o grafico
com a distribuicao de probabilidade acumulada de velocidade dos ventos é apresentada na Figura
60 e a tabela de distribuicao de velocidades e diregdes na Figura 61. Observa-se a predominancia
de ventos do quadrante NE, com velocidades entre 2 e 5 m/s, seguidos por ventos do quadrante
SW com velocidades entre 1 e 3 m/s. A velocidade mediana dos ventos é de 2 m/s e a velocidade

maxima registrada na estacao foi de 6,4 m/s.

Rasa de Vento (s Diagrama F O
e Velocidade do Vento (mvs) - INMET

oo T

Frequéncia de Ocorréncla (%)
02 o4 cé 08

Figura 59 - Rosa e diagrama polar de frequéncia de ocorréncia dos dados de vento da estacao A203
do INMET. Fonte: INMET, 2022.
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Figura 60 - Distribuicao de probabilidade acumulada de velocidade dos ventos. Fonte: INMET, 2022.

Tabela 39 - Tabela de distribuicao de velocidades (m/s) e direcdes de vento para os dados do INMET.
Fonte: INMET, 2022.

vel\Dir [N [NNE [NE [eNe e ese [se [sse [s [sswlsw [wsw]w Jwnw]Nnw [NNW][Num. Casos [Frequéncia[vel Min[vel Med [Vel Max

0-0.5 582| 1731| 2087 2463|1598| 919| 562| 508| 497(1010| 407| 828 986 902| 671 483 16234 9.54 0.1 0.29 0.5
05- 1 567| 1711 2439 2361|1227| 559| 361| 316| 324| 868 529( 1140|1142| 801 466| 334 15145/ 8.90] 0.6! 0.79 1
1-15 617 433| 277) 209| 238| 879| 724| 1490| 933| 404| 271 15819 9.29 1.1 1.30 15
15- 2 665 405| 207| 147) 155| 990 925| 1595| 836| 350 233 1.6 1.79 2
2-25 789 353| 163| 92| 161|1126(1013| 1358| 824| 276| 144 2.1 2.28 2.5
25- 3 834| 2603 3920| 2834| 927| 248 54 1124| 895| 987| 687 192| 104 15718, 5 2.6 2.78 3
3-35 878| 2446( 3284| 2564| 700 41/1093( 716 782 85| 49 13471 7.91 3.1 3.27 3.5
35- 4 771| 1958( 2413| 2058 766 611 9989 5.87, 3.6 3.76 4
4-4.5 336 211 5234 4.1 4.24] 4.5

4.5- 5 1735 d 4.6 4.72 5

5-55 5.1 5.21 5.5
5.6 5.70 6|
6.1 6.19 6.4

6-6.5

Num. Casos | 6340 22143 8264 5878( 9031|6480| 3037[1949
Frequéncia | 3.72 13.01 4.76 4.86( 3.45| 5.31|3.81) 1.78| 1.15
Vel Min 0.1 . 0.1 01] 01 0.1 01} 01 01 o1 01} 01 01f 0.1
Vel Med 2.42| 2.32 2.28| 2.22| 1.77{ 1.33| 1.17| 1.01] 1.17) 2.17) 2.19| 1.95| 1.78| 1.18| 1.09 1.30
Vel Max 57 56 6.3| 6.4| 5.7| 4.6 5| 48| 43| 54| 52| 52 543| 5 47| 47

Para avaliar a variacao sazonal dos ventos na regidao, foram compilados e analisados
separadamente os dados dos periodos de verao (Dezembro, Janeiro e Fevereiro), outono (Margo,
Abril e Maio), inverno (Junho, Julho e Agosto) e primavera (Setembro, Outubro e Novembro), que
sao representados em formato de rosas na Figura 61. Observa-se que os ventos se tornam mais
intensos do quadrante NE durante a primavera e o verdo. Ja durante o outono e o inverno, o

vento perde intensidade e amplia-se o leque direcional.
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Figura 61 - Rosas de ventos de verao (superior esquerdo), outono (superior direito), inverno (inferior
esquerdo) e primavera (inferior direito). Fonte: INMET, 2022.

10.1.10.2.2 - Ondas

Para caracterizar as condicdes de ondas ao largo do litoral maranhense foram obtidos dados do
modelo WaveWatch 111 da NOAA nas coordenadas 23 M 722519.61 E e 9834102.86 S (Figura 62),
em uma profundidade de aproximadamente 1.700 m. Os dados foram obtidos em frequéncia de 3
horas para o periodo entre 01/02/2005 e 01/11/2017.
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® Ponto de extracdo dos dados do modelo WaveWatch 1l
© Capital Estadual
riq Municipio de S8o Luis
Limite Municipal
Area Diretamente Afetada (ADA)

O Estruturas LC Terminais

Legenda:

@® Ponto de extracdo dos dados do modelo WaveWatch Il
® capital Estadual
] Municipio de Sao Luis

~  Limite Municipal
Area Diretamente Afetada (ADA)

o Complexo Portudrio do Maranhao

Figura 62 - Localizagcdao do ponto de extragdo dos dados do modelo WaveWatchlll para aplicagao no
Terminal Portuario e no TGNL do CPM.

A rosa direcional e diagrama polar de frequéncia de ocorréncia de altura significativa (Hs) e
periodo de pico (Tp) sao apresentados na Figura 63 e o grafico com as distribuicoes de
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probabilidade acumulada apresentadas na Figura 64. As tabelas de distribuicao conjunta de Hs e
Direcao, Tp e Direcdo e Hs e Tp sao apresentadas da Tabela 40 até a Tabela 42. Observa-se a
predominancia de ondas do quadrante E, com alturas de 2 a 3 m e periodos de 6 a 8 s, seguidas
por ondas do quadrante N, ligeiramente menores, mas podendo apresentar periodos maiores, de
12 a 16 s, associados a tempestades no Oceano Atlantico Norte. A altura significativa mediana é
de 1,82 m, podendo atingir até 3,39 m. Ja o periodo de pico mediano é de 7,85 s, podendo atingir
até 19,83 s.

Hs (m) - WaveWatch It

45 cers
s

. Frequincia de Ocorréesia ()

Tass € pryy que
nnnnnnn TP (s) - WaveWatch 1i

[ 111 H
& 32k

Figura 63 - Rosas (coluna da esquerda) e diagrama polar de frequéncia de ocorréncia (coluna da
direita) de Hs (linha superior) e Tp (linha inferior) dos dados do modelo WaveWatchlll.
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Figura 64 - Distribuicdo de probabilidade acumulada de altura significativa e periodo de pico das

ondas.

Tabela 40 - Tabela de distribuicdao de alturas e dire¢6es de ondas para os dados do WW3.

Hs \ Dir N NNE |NE |ENE ESE [SE[SSE|S|SSW |SW |WSW |W [WNW [NW [NNW [Num. Casos [Frequéncia |Hs Min [Hs Med |Hs Max

0-0.5

0.5- 1 99 0.55 0.88 1

1-15 1026| 1638| 1800 101] 128] 15

1.5- 2 3011| 4229| 1972 1.51 1.64 2

2-2.5 1386| 1813 523 730 10085 27.08] 2.01 2.03 2.5

2.5- 3 103 1665 4.47| 251 2.49 3
3.01 3.12 3.39

Num. Casos | 5656 2225

Frequéncia | 15.19]21.23[11.92| 6. 5.97

Hs Min 0.77| 0.79| 0.77| 0.55[ 0.82| 1.38| 1.77| 0.94

Hs Med 1.80| 1.78[ 1.60| 1.63| 1.97| 1.93 0.00[ 0.00

Hs Max 3.35| 3.06] 3.03| 2.77| 3.39| 2.43 1.77| 2.89

Tabela 41 - Tabela de distribuigcao de periodos e diregoes de ondas para os dados do WW3.

Tp \ Dir N NNE [NE ENE ESE |SE|SSE|S|SSW |SW |WSW |[W |WNW [NW [NNW [Num. Casos [Frequéncia [Tp Min [Tp Med |Tp Max
0-2

2-4 2.74 3.57 3.98
4-6 a17] 564 6
6-8 [ 19] 1200] 2463 601 7.10 8
8-10 588| 5129| 1908 31 8790 23.60[ 8.01 8.71 10
10-12 2014| 998 61 674 3750 10.07| 10.01 8.98 12
12-14 1967 244 - 995 3207 8.61| 12.01 8.84 14
14- 16 840| 106 415 1361 3.65| 14.01f 10.20 16
16-18 198 25 100! 323 0.87| 16.01] 11.52( 17.99
18-20 30 2 18.01] _14.23] 19.83
Num. Casos | 5656| 7904 4439 2225

Frequéncia | 15.19| 21.23| 11.92 5.97

Tp Min 6.72| 6.33| 5.61| 2.74| 3.98| 4.97 12,72 8.97

Tp Med 12.26| 9.07| 7.95| 7.19| 6.96] 6.16 0.00[ 0.00|

Tp Max 19.83| 18.77| 11.74] 9.9] 10.2| 7.01 12.72| 19.47
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Tabela 42 - Tabela de distribui¢ao de alturas e periodos de ondas para os dados do WW3.

Hs\ Tp 0-2|2-4(4-6[6-8|8-10(10-12(12-14|14-16|16- 18[18- 20 |Num. Casos |Frequéncia [Tp Min |Tp Med |Tp Max
0-05

0.5- 1 8| 12| 120 60| 30 6 3 239 064 274] 729 156
1-15 569 1592 es1] 392 1| 23] 3 6981 1875 43| 7.39] 18.3
15- 2 623| 8446| 4705| 2008| 1661 61| 159| 25| isiss|  4884| 497| 762 19.47
2-25 5| 5365 2144| 876| 1042] s2s| 114] 14 10085 27.08] 5.77]  7.75] 19.83
25- 3 964| 268] 178 106 124] 25 1665 447 64| 796 1792
3-35 @ [ 7 71 2 81 0.22| 745 896 1646
Num. Casos 8| 1209 8790 3750 3207] 1361] 323] 42

Frequéncia 0.02 3.25 2360 10.07] 861 365 087 011

Hs Min 0.55] 0.85] 077] 077] 093] 079 098] 111 101

Hs Med 0.74 150 177 169 148 127] 135] 135] 147

Hs Max 0.98 2.13[ 3.39] 3.27] 3.06] 29 3.35] 318 236

Avaliando-se o comportamento sazonal das ondas, apresentado na forma de rosas na Figura 65 e
na Figura 66 para Hs e Tp, respectivamente, observa-se um comportamento ciclico. Durante o
verao ocorrem ondas predominantemente do quadrante N, com alturas entre 2 e 2,5 m e periodos
superiores a 10 s. Tais eventos sdo provavelmente associados a swells gerados por tempestades
no Oceano Atlantico Norte - que atravessa o inverno durante esse periodo e tem mais incidéncia
de eventos extremos. No outono, observa-se uma nitida reducao das alturas significativas, ainda
gue o padrdao dos periodos e direcOes seja andlogo ao observado no verdo - provavelmente
indicando a reducdo na frequéncia e intensidade das tempestades no Oceano Atlantico Norte.
Durante o inverno, constata-se que as ondulagbes do quadrante N deixam de incidir -
provavelmente devido a periodos de maior calmaria no Atlantico Norte, predominando as
ondulacOes de E associadas aos ventos alisios e geradas localmente, com alturas inferiores a 2 m e
periodos inferiores a 8 s. Na primavera, contudo, verifica-se uma intensificagdo das alturas de
ondas de E, provavelmente associadas a intensificacdo dos ventos observada nesse periodo
(conforme descrito no capitulo de Meteorologia). Observa-se também uma sutil retomada da
incidéncia de ondas do quadrante N com grandes periodos, provavelmente associado a retomada

da ocorréncia de tempestades no Atlantico Norte.
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Figura 65 - Rosas de altura significativa de ondas de verao (superior esquerdo), outono (superior
direito), inverno (inferior esquerdo) e primavera (inferior direito).
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Figura 66 - Rosas de periodo de pico de ondas de verao (superior esquerdo), outono (superior
direito), inverno (inferior esquerdo) e primavera (inferior direito).

10.1.10.2.3 - Marés

Na Baia de Sdo Marcos, o principal agente transformador sao as marés, caracterizadas como
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semidiurnas (com duas preamares e duas baixa-mares por dia), com amplitude chegando a 7,2
metros, o que caracteriza um regime de macromarés. Os dados de marés provenientes do
Catalogo de EstacOes Maregraficas Brasileiras (FEMAR, 2000) para a estacdo do Porto do Itaqui -

MA indicam niveis de preamar média de sizigia de 6,25 m e baixa-mar de sizigia de 0,61 m.

FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DOMAR  Catdlogo de Estades Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estacfio : | PORTO DE ITAQUI - MA
Localizagiio : | Na extremidade sul do Porto
Organ. Responsével : | INPH / CODOMAR / DHN
Latitude : 02° 346' S Longitude : 4° 222' W
Periodo Analisado : | 01/01/85 a 31/03/85 N° de Componentes : 35
Andlise Harmdnica : | Método Santos Franco
Classificaciio : | Maré Semidiuma.
Estabelecimento do Porto: VII H 17 min Nivel Médio 343 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 625 cm | Média das Preamares de 502 cm
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 61 cm| Média das Baixa-mares 184 cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) em graus (°) (H) cm graus (°)
Sa - - MU, 9,6 291
Ssa - - N; 445 199
Mm - - NU; 8,5 199
Mf - - M, 220,5 201
MTM - - Ly 28,1 141
Msf - - T; 36 248
Q, = - S; 61,5 250
0, 9.8 213 K; 16,7 254
LM - MO, 3 =
Py 31 235 M; 14 260
K 9.3 237 MK, - -
J - - MN, 23 214
00, - - M, 73 220
MNS; - - SNy - -
2N; 59 198 MS, 33 264
Referéncias de Nivel: RN-1: fixada na calgada do edificio da Administragio do Porto.

Obs: Outros Periodos: 18/04/60 a 02/05/60;, 23/08/72 a 23/09/72, 27/05/80 a 27/06/30; 21/06/85 a 26/08/85,
15/08/86 a 29/09/86, 19/11/89 a 07/12/89; 06/06/84 a 04/10/84

O INPH tem observacdes de 1972 a 1988
Consta das Tabuas das Marés

Cédigo BNDO: 30110

-78-

Figura 67 - Dados de maré do Porto de Itaqui provenientes da FEMAR. Fonte: Fundag¢éao de Estudos
do Mar.

10.1.10.3 - Dados Utilizados

Para desenvolvimento do estudo de modelagem numérica, foram obtidos dados de entrada para
determinacao das forcantes ambientais e caracteristicas do leito marinho, a partir de fontes de

acesso publico e bases de dados da CoastalPort, conforme elencado abaixo.

10.1.10.3.1 - Batimetria

Para determinacdo das profundidades ao longo da plataforma continental adjacente e no estuario
da Baia de Sao Marcos, foram obtidos dados de cartas nauticas emitidas pela Marinha do Brasil. As
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cartas consideradas neste estudo sdo elencadas na tabela abaixo:

Tabela 43 - Cartas natticas adotadas no estudo.

N° da Carta Nome da Carta Escala
410 Proximidades da Baia de Sdo Marcos 1:135.000
411 Baia de S&o Marcos 1:50.000
412 Baia de Sdo Marcos e Proximidades do Terminal da Ponta da Madeira e Itaqui 1:50.000
413 Terminal da Ponta da Madeira e Porto do Itaqui 1:15.000

Além dos dados das cartas nauticas, foram considerados dados batimétricos disponibilizados pela
contratante para a area de interesse do ano de 2020, além de informagdes disponiveis no banco

de dados da CoastalPort dos anos de 2007 e 2009, apresentados na Figura 68.

Dados de Batimetrias (m) x10' Dados de Batimetrias (m)

Poligono Cabxacao Total
= Poligono Cakdracao NE

974

COCRDENADA Y (m) - UTM 238 - WGS84
COORDENADA Y (m) - UTM 238 - WGS84

966 13

964

$66  SE65 S67 5675 563 5685 560
COORDENADA X (m) - UTM 235 - WGS24

5
53 54 55 56 57 58 59
COORDENADA X (m) - UTM 238 - WGSe4

x10”

Figura 68 - Representagao espacial dos dados batimétricos considerados no estudo.
Adicionalmente, para medicao da profundidade da coluna d'agua na area em que sera realizada a
instalacao do TGNL, foi realizada batimetria no local, conforme a Figura 69. Observa-se que nos

locais em que serao instaladas as fundagoes para o Terminal, a profundidade varia de 1 a 26 m.
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Figura 69 - Batimetria da area de implantagdao do TGNL. Fonte: Microars (2020).
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10.1.10.3.2 - Dados de Maré

Os dados de marés para forcante do modelo hidrodinamico foram obtidos do modelo de marés
global TPXO 7.2, através da ferramenta TMD, para as coordenadas 2,25°S, 044,10° W. Foram
obtidas informagOes de 8 constituintes harmonicas primarias (M2, S2, N2, K2, K1, 01, P1 e Q1), 3
constituintes nao-lineares (M4, MS4 e MN4) e 2 constituintes de longo periodo (Mf e Mm) para um
ponto na entrada da Baia de S3ao Marcos. Os valores de amplitude e fase das constantes
harmonicas aplicadas na fronteira oceadnica do modelo sao apresentados na tabela abaixo.

Tabela 44 - Constantes harménicas utilizadas como forgante, provenientes do modelo TPXO.

Componente Harmdnico Amplitude (M) Fase (Graus)
M2 1,977 246,30
S2 0,57 273,68
N2 0,378 229,14
K2 0,155 273,68
K1 0,082 271,01
o1 0,084 241,84
P1 0,027 275,99
Q1 0,022 221,32
M4 0,062 337,57

MS4 0,048 56,52
MN4 0,019 79,00
Mf 0,0172 0,28
Mm 0,128 354,97

10.1.10.3.3 - Dados Hidrodindmicos

Para calibrar e validar o modelo foram considerados dados de medigdes em campo de correntes e
marés disponiveis na base de dados da CoastalPort. Como os dados sdo protegidos por sigilo
contratual, sua localizagdo e analises ndo podem ser apresentados, sendo apenas representados

graficamente de forma comparativa aos dados simulados.

10.1.10.4 - Modelagem Numérica

A avaliacdo das condi¢bes hidrodinamicas e da geracdo/propagacao de ondas foi realizada através
de modelagens numéricas com o modelo Delft3D, utilizando o mddulo de simulacdes
hidrodinamicas (Delt3D-FLOW). O Delft3D-FLOW resolve sistemas de equagles para representar
fluxos hidrodinamicos e de fendmenos de transporte resultantes de forgantes mareais e/ou
meteoroldgicas, incluindo efeitos de densidade oriundos de variacdes espaciais e temporais de
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temperatura e salinidade. O modelo é capaz de predizer fluxos em mares rasos, areas costeiras,
estuarios, lagunas, rios e lagos, tendo como escopo a resolucdo de processos cujas escalas
espaco-temporal horizontais sejam significativamente maiores do que as escalas verticais
(Deltares, 2011).

As equacOes resolvidas pelo Delft3D-FLOW sdao as equagdes de movimento, continuidade e
transporte de constituintes conservativos. Essas equagdes sao resolvidas em grades ortogonais
curvilineares, que tem as condicoes de fluxo forcadas pela maré em fronteiras abertas,
cisalhamento do vento sobre a superficie livre, gradientes de pressao oriundos de gradientes da
superficie livre (barotrépico) ou gradientes de densidade (baroclinico). Termos de fontes e
sumidouros sao inclusos nas equacdes para representar descargas ou captacdes de agua. O
modelo representa o processo de inundacao e secagem de células na interface terra-agua para
permitir uma representacdo acurada das segOes transversais de escoamento e efeitos de marés

em regides costeiras.

10.1.10.4.1 - Grades Numéricas e Batimetria

Para realizar as simulacdes hidrodinamicas e de ondas foram desenvolvidas duas grades numéricas
curvilineas, uma (regional) cobrindo a regido oceanica adjacente a Baia de Sdao Marcos (apenas
para ondas), e outra (local) detalhada no interior da Baia e com maior resolucao nas adjacéncias
do terminal. A grade regional possui 182 x 202 elementos de cdlculo e resolugdo constante de
1.000 m, enquanto a grade local possui 426 x 377 elementos, com resolucao variavel de 830 a 15
m (Figura 70). Ambas as grades foram empregadas para as simulagdes de onda, enquanto para a
hidrodinamica, transporte de sedimentos e mudancas morfoldgicas foi considerada apenas a grade
local.

Os dados de batimetria obtidos através das cartas nauticas e outras fontes foram interpolados nas
grades numeéricas, sendo o resultado desta interpolacao apresentado na Figura 72. Para ambas as
grades foram consideradas ainda as areas de mangue como potencialmente alagaveis, sendo
atribuidas a estas cotas que pudessem ser alagadas durante a preamar e com rugosidade mais
elevada, visando reproduzir o efeito da vegetacao.

Para aquelas estruturas hidraulicas que ndao podem ser contempladas na batimetria do modelo,
devido a resolucdo da grade, foram empregadas estruturas numéricas do tipo thin dams para
estruturas impermeaveis e do tipo porous-plates para estruturas permeaveis, como as estacas dos

Pieres, por exemplo.
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Figura 70 - Grades numéricas regional (azul) e Figura 71 - Detalhamento da resolugao da grade
local (vermelho) utilizadas no estudo. local na regido do terminal, da ordem de 15m.
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Batimetria - Modelo Hidrodinamico
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Figura 72 - Resultado da interpolagao da batimetria nas grades regional (superior) e local (inferior).

10.1.10.4.2 - Calibracdo do Modelo

Para verificar se 0 modelo hidrodindmico seria capaz de reproduzir adequadamente o padrdo de
propagacao da onda de maré pelo estuario e a geracao de correntes resultante desta, foi realizada
a calibracdo dos coeficientes hidrodinamicos do modelo, incluindo rugosidade do fundo e das areas
de mangue/alagaveis e viscosidade turbulenta. O modelo foi simulado para um periodo de um més
(para o qual se possuia dados dos sensores), forcado com os dados de maré do TPXO, sendo
realizada a comparacdao com os dados medidos nos monitoramentos proximos de uma boia e de
um bergo de atracagao.

Exemplos de resultados da melhor rodada de calibragdao sao apresentados na Figura 73 e na
Figura 74.

Nos graficos sdo plotados os dados medidos (linhas pretas) sobre os dados simulados (linhas
vermelhas), com a comparagao dos dados de maré, intensidade das componentes U e V e
velocidade resultante da corrente, além de graficos de diagrama direcional de frequéncia de
ocorréncia de velocidades e direcbes e graficos Quantil-Quantil, que permitem comparar as
distribuicdes de probabilidade acumulada dos dados medidos e simulados. O modelo reproduziu de
forma satisfatoria o comportamento das marés e das correntes, tanto em termos de intensidade e

direcdo, com ligeira superestimacao das velocidades. Com isso 0 modelo foi considerado calibrado,
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seguindo para a fase de validagao.
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Figura 73 - Resultado da calibragdo do modelo hidrodinamico com dado medido em uma boia do
canal de navegacao.
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Figura 74 - Resultado da calibragdo do modelo hidrodindmico nas cercanias de um bergo de
atracacao.

10.1.10.4.3 - Validacdo do Modelo

Apos a calibracdo, procedeu-se com a validacao do modelo, com o intuito de verificar se os ajustes
de coeficientes executados para calibrar o modelo permitem reproduzir adequadamente os
resultados para outros periodos e pontos de medicdo. Dessa forma o modelo com as

configuragdes calibradas foi executado para um periodo de 2 meses do ano de 2009, sendo
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efetuada a comparacao com os dados medidos de maré em duas estagOes no interior da Baia de
Sao Marcos, disponiveis no banco de dados da CoastalPort. Os resultados de validacao sao
apresentados na Figura 75. Observa-se que o modelo segue sendo capaz de reproduzir
adequadamente os padroes de propagacao da onda de maré em todos os pontos. Dessa forma,
considera-se 0 modelo validado e pronto para execugao das simulagdes de produgao para
caracterizacao das condicOes de ondas, hidrodinamicas, transporte de sedimentos e mudancas

morfoldgicas, além da avaliacdo de impactos da implantagao do terminal.
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Figura 75 - Validagdao do modelo para a propagac¢ao da onda de maré para o interior da Baia de Séao
Marcos.

10.1.10.5 - Caracterizacao de Ondas e Hidrodinamica no Terminal

Partindo do modelo numérico hidrodinamico calibrado e validado, procedeu-se com as simulagdes
de producdo para avaliar as condicdes de ondas e hidrodindmica na regido do terminal a ser

implantado. Os métodos empregados e resultados obtidos sao apresentados a seguir.

710.1.10.5.1 - Ondas

Para as simulacOes de ondas, a simulacdo de longas séries temporais, em método conhecido como
brute-force, torna-se muito custosa computacionalmente. Para contornar esse desafio, foi
desenvolvido o método denominado Hipercubo, que permite, com menor custo computacional,
gerar dados que sao capazes de reproduzir nos pontos de interesse em aguas rasas todo o periodo
de dados da série temporal de ondas em aguas profundas (12 anos). O Hipercubo é uma técnica
amplamente testada e validada, desenvolvida pelo Instituto de Hidraulica Ambiental da
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Universidade de Cantabria, Espanha (IH-Cantabria). O hipercubo funciona basicamente como uma
técnica de interpolagdo linear em 3 dimensdes que, aplicada aos parametros de onda e
coeficientes de propagacdao com caracteristicas direcionais, possibilita reconstruir a série temporal
em aguas rasas com o mesmo comprimento da série temporal original de aguas profundas. A
técnica esta descrita em Bonanata et a/. (2010). Na Figura 76 é ilustrado o funcionamento da
técnica de interpolagdo do hipercubo. Com os resultados da propagagdo de um determinado
numero de estados de mar com diferentes combinages de Hs, Tp e Dir, desde aguas profundas
até um ponto de interesse nas proximidades da costa, é possivel realizar a interpolacao linear
tridimensional dos resultados para se determinar os valores de Hsi, Tpi e Diri nesse ponto para

cada estado de mar da série original em aguas profundas.

T Hsi, Tpi, Diri
o °
- .
4 ® g <. @
v, o g . ®
2 i Y °
o 9 N ® 4
% o R

Figura 76 - Esquema do método do hipercubo, que permite obter os pardmetros de onda no ponto de
estudo para um dado estado de mar (Hsi, Tpi e Diri), a partir da interpolagédo dos resultados da
propagacao de casos com diferentes combinag¢ées de Hs, Tp e Dir. Fonte: Bonanata ef a/. (2010).

Os estados de mar propagados para realizar o hipercubo foram definidos a partir da série temporal
de dados de onda em aguas profundas. Esses dados foram processados em ambiente Matlab® e,
ao final, foram selecionados 319 casos de ondas para propagacao (combinacdes de Hs Tp e Dir)
em aguas profundas, discretizadas em classes com resolugao de 0,5 m de Hs, 2 s de Tp e 22,5° de
direcao, estando apresentadas na Figura 77, na Figura 78 e na Figura 79. O modelo de ondas
SWAN foi forcado com dados de altura significativa de onda (Hs), periodo de pico (Tp), direcao de

pico referentes aos casos selecionados (obtidos com o hipercubo).
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Casos de Onda Dir x Hs
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Figura 77 - Casos de ondas (Dir x Hs) selecionados para as propagacdes de ondas (pontos
vermelhos).
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Figura 78 - Casos de ondas (Dir x Tp) selecionados para as propagag¢oées de ondas (pontos
vermelhos).
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Casos de Onda Dir x Tp x Hs
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Figura 79 - Casos de ondas (Dir x Tp x Hs) selecionados para as propagag¢oes de ondas (pontos
vermelhos).

Além do Hipercubo, foram realizadas simulacdes com o método denominado de Hiperplano, que
aplica o mesmo conceito contemplando combinacOes de diferentes velocidades e diregdes de
ventos para avaliagao do efeito da geracao de ondas localmente. Para isso foram consideradas
todas as diregdes com intervalos de 10°e velocidades de ventos de 0 a 8 m/s, a cada 2 m/s,
totalizando 360 casos de simulagao.

Com a simulagao destes casos foi possivel reconstruir as séries temporais de ondas oceanicas e de
ondas geradas pelo vento local no ponto de implantacao do terminal, subsidiando a avaliacao da
relevancia destas forgantes para a operacao e para os processos fisicos locais.

Os resultados sao apresentados na forma distribuicoes de probabilidade acumulada na Figura 80 e
de rosas e diagramas polares de frequéncia de ocorréncia na Figura 81 e na Figura 82. E possivel
observar a intensa atenuagao das ondas oceéanicas ao se propagar pela plataforma continental em
direcdo ao interior da Baia de Sdo Marcos. As alturas significativas de ondas associadas as
ondulacOes oceanicas sao inferiores a 5 cm, podendo ser caracterizada como inexpressiva para os
processos hidrodinamicos locais e para a operacao do terminal, conforme ja indicado por MORAIS
(1977 apud EL-ROBRINNI et a/., 2006).

Ja para as ondas geradas pelo vento local, observa-se um ligeiro incremento, podendo atingir até
0,41 m de direcdo W, com periodos de até 10 s. No entanto, em 95% do tempo as ondas sdo
inferiores a 0,22 m e podem incidir de todas as diregbes entre NW e NE, com periodos

predominantemente abaixo de 5 s, novamente ratificando as indicagdes de MORAIS (1977 apud
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EL-ROBRINNI et a/., 2006). Com isso, € possivel constatar que, ainda que sejam mais relevantes
que as ondulacdes oceanicas, as ondas geradas pelo vento local também sdo pouco significativas
para a hidrodinamica da regido de implantacdo do terminal, considerando-se a ocorréncia de
variacoes de marés de mais de 6 m, com geracdo de fortes correntes. Com isso, pode-se
considerar o efeito de ondas desprezivel para a hidrodinamica, para o transporte de sedimentos e
para a operagao do terminal.

Distribuigo de Altura Significativa Distribuicio de Altura Significativa
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Figura 80 - Distribuicdo de probabilidade acumulada de altura significativa e periodo de pico das
ondas oceanicas (esquerda) e ondas geradas pelo vento local (direita).
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Figura 81 - Rosas (coluna da esquerda) e diagrama polar de frequéncia de ocorréncia (coluna da
direita) de Hs (linha superior) e Tp (linha inferior) dos dados do Hipercubo (ondas oceéanicas).
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Figura 82 - Rosas (coluna da esquerda) e diagrama polar de frequéncia de ocorréncia (coluna da
direita) de Hs (linha superior) e Tp (linha inferior) dos dados do Hiperplano (ondas geradas
localmente).

10.1.10.5.2 - Hidrodindmica

Para caracterizar as condicOes hidrodinamicas na regido do terminal, considerou-se os resultados
do modelo hidrodinamico para um periodo de um ano, cobrindo todas as condicdes de variagdo de
marés e efeito de vento local. Os resultados indicam que no terminal a variacao de marés chega a
um nivel maximo de 3,53 m acima do nivel médio do mar e um nivel minimo de -3,27 m,

resultando em uma amplitude maxima de 6,80 m (Figura 83).
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Figura 83 - Variacdo de maré durante o periodo equinocial, com maiores amplitudes.
Os resultados de velocidades de correntes sao apresentados na forma de rosa e diagrama
direcional de frequéncia de ocorréncia na Figura 84, além de histogramas e distribuicao de
probabilidade acumulada na Figura 85. Observa-se a ocorréncia de um padrao bidirecional bem
definido das correntes, ratificando que a hidrodinamica é controlada pelas marés. As correntes de
enchente sdo ligeiramente mais intensas que as de vazante, atingindo até 3,64 nds. As enchentes
sao também ligeiramente mais longas do que as vazantes. Durante 95% do tempo as correntes

sdo inferiores a 3 nos e a velocidade mediana é de 1,65 nds.
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Diagrama a
Velocidade de Correntes na Coluna D'agua (n6s) - TERMINAL

) .
2 \w’
g
Py Mm35-4
mW3-35
» o] m25-3

Frequéncia ds Ocoméesia (%)
1 3 %

Figura 84 - Rosa e diagrama direcional de frequéncia de ocorréncia de correntes no terminal.
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Distribuigo de Velocidades de Correntes
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Figura 85 - Histograma e distribuicdo de probabilidade acumulada de velocidades de correntes no
terminal.

10.1.10.6 - Modelagem Morfodindmica

Para avaliar o comportamento do transporte de sedimentos e mudancas morfoldgicas na area do
empreendimento, foi empregado o mddulo morfoldgico Delft3D-MOR, elaborado para simular o
comportamento morfodinamico de rios, estudrios e areas costeiras, na escala de dias a anos,
resolvendo o complexo processo de interagdo entre as ondas, correntes, transporte de sedimentos
e batimetria. A conexao entre os mddulos envolvidos no processo (Ondas - Hidrodinamica -

Transporte de Sedimentos - Fundo/Batimetria) ocorre via acoplamento morfodinamico (Figura 86).

Interagdo Onda-Corrente

Hidrodinamica Ondas

Transporte de

. F B . .
Sedimentos undo (Batimetria)

’ Corregdo da Continuidade

Figura 86 - Fluxograma esquematico da simulacdo morfodinamica realizada para o presente estudo
de modelagem.
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710.1.10.6.1 - Sedimentologia

Os dados de granulometria usados neste estudo foram obtidos de amostras superficiais de
sedimento disponivel na base de dados da CoastalPort. Os dados sdo protegidos por sigilo
contratual e, por isso, ndo podem ter sua localizacdo apresentada. Mas com base neles foram
definidas e mapeadas regides com dois tamanhos de grdo, areia fina (D50 = 0,15 mm) e areia

muito grossa (D50 = 2 mm).

10.1.10.6.2 - Técnica De Aceleracdo Morfoldogica

O uso de modelos morfolégicos baseados em processos (process-based numerical morphological
models) aplicados em modo diagndstico ou progndstico do tipo brute-force (forgamento com série
temporal bruta) para simulacdao da evolugao morfoldgica requer algumas explanagdes. O modelo é
rodado para um periodo de simulacdo designado, iniciado a partir de uma determinada condicao
inicial. Durante a simulacdo, séries temporais das condigdes forcantes devem ser especificadas.
Para simulagbes em modo diagndstico estas forcantes normalmente consistem em uma série de
dados medidos/previstos de nivel d’agua, intensidade e direcdo dos ventos, pressao atmosférica,
descarga fluvial e/ou ondas oceanicas. Para simulagdes prognosticas, isto &, para avaliagdo dos
potenciais impactos do empreendimento sobre o0s processos costeiros locais, a natureza
estocastica dos ventos, ondas, marés e outros processos atuantes requer algumas consideragoes
especiais, frequentemente resultando no uso de uma série temporal derivada da média anual ou
climas sazonais, e testes de sensibilidade dos desvios ao redor dessa média.

Simulagdes do tipo brute-force (com a série temporal dos dados medidos utilizados como
forcantes) sao usadas para investigar com detalhe o desenvolvimento histérico-temporal das
variacoes morfoldgicas e investigar o impacto relativo dos processos associados. No entanto, esse
tipo de modelagem é extremamente dispendioso computacionalmente e depende da resolucdo,
diversidade de processos simulados e da capacidade do hardware do computador disponivel,
frequentemente executado em uma velocidade 10 vezes mais rapida que o tempo real (e.g. 100
dias de simulagdo requereriam 10 dias de computacdo). Isto significa que, quando estamos
interessados em resolver processos de mudangas morfoldgicas da ordem de meses ou anos,
técnicas de aceleracdo morfoldgica do modelo sdo necessdrias para reduzir o tempo de
processamento.

A abordagem utilizada no presente estudo utiliza um parametro de aceleracdo morfoldgica (morfac
- morphological aceleration fator), que resulta num tempo computacional até 10 vezes inferior
guando comparado ao método brute-force. O morfac é atrativo porque é numericamente eficiente,
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robusto e simples de utilizar. A abordagem do morfac trabalha multiplicando o fluxo de
erosao/sedimentacao dos sedimentos em suspensao e os gradientes das componentes vetoriais de
transporte por fundo (bed load transport) por um fator espacialmente constante (morfac). Esse
procedimento efetivamente multiplica todas as mudancgas de elevacao do fundo que ocorrem
durante um passo de tempo do modelo hidrodinamico pelo fator morfac e, pode-se dizer,
efetivamente, que o passo de tempo morfoldgico torna-se morfac vezes maior que o passo de
tempo do modelo hidrodinamico. Essa abordagem é adequada para simulagdes morfoldgicas de
longo-prazo (anos ou décadas), pois as mudancas morfoldgicas ocorrem em escalas temporais
distintas das variacoes na hidrodinamica (LESSER et a/., 2004; LESSER, 2009; BENEDET & LIST,
2008).

10.1.10.6.3 - Maré Reduzida

O objetivo da reducao dos dados de maré utilizados como forcante no modelo morfoldgico é
substituir o padrao complexo da maré real da regido por uma maré simplificada, ou maré
morfoldgica. Idealmente, a maré simplificada, também denominada maré reduzida, deve produzir
0 mesmo transporte residual de sedimentos e padrdao de mudancas morfoldgicas que a maré real,
em todos os pontos da regido de interesse (LESSER, 2009). O método de reducdo utilizado no
presente estudo considera uma onda com ciclo semidiurno, com periodo equivalente a
componente principal lunar M2 (12,42107 horas) e amplitude variando entre a média das
preamares (MHW) e a média das baixa-mares (MLW). Na Figura 87 é apresentada a série

temporal da maré simplificada.

Maré Reduzida ou Maré Morfolégica
55 ] | I | I | I 1 I 1 |

45+ -

35+ .

25 -

Nivel (m DHN)

1.5 y

05+ -

D 1 l I l 1 | | 1 | 1 l
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Tempo (horas)

Figura 87 - Série temporal das marés reduzidas utilizadas nas simulagées morfodinadmicas.

10.1.10.6.4 - Calibracao Morfologica
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A calibracdo do modelo morfoldgico foi baseada na avaliacao dos padrdes espaciais de erosdo e

sedimentacao e variagao do volume das batimetrias medidas em 2007 e 2009, sendo comparadas

as variacoes volumétricas dos dados medidos e dos resultados do modelo. A comparacao foi

realizada no poligono que representa a sobreposicao dos dados de batimetria de 2007 e 2009.

Adicionalmente, este poligono foi dividido em setores, sendo considerado o tramo NE também,

mais préximo da area do terminal sao apresentados na Figura 88. O modelo foi simulado partindo

da batimetria de 2007 até 2009, com aplicagdo de morfac, permitindo comparar os resultados

finais de mudancas morfoldgicas.

COORDENADAY (m) - UTM 23S - WGS84

x10° Dados de Batimetrias (m)

9.76 SR N AR | . Batimetria 2007
' 7 A +  Batimetria 2009
Batimetria 2020
Poligono Calibragéo Total
Poligono Calibragao NE

9.68

9.64

52 53 54 55 56 5.7 58 59
COORDENADA X (m) - UTM 23S - WGS84 10’

Figura 88 - Localizagdo dos poligonos utilizados na calibragao morfolégica.

O ajuste entre dados medidos e dados modelados foi realizado variando as entradas e parametros
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do modelo listadas abaixo. Os parametros escolhidos como os que apresentaram melhor ajuste
estao apresentados na Tabela 45.

» Viscosidade turbulenta horizontal e difusividade turbulenta horizontal: Estes dois
parametros governam o espalhamento difusivo horizontal de momentum e sedimentos,
respectivamente. Valores maiores de ambos os parametros aumentam o grau do
espalhamento difuso. No caso da difusividade turbulenta, o aumento do espalhamento
de sedimentos resulta em contornos batimétricos mais suaves.

» Espessura da camada de sedimentos de fundo: no modelo Delft3D é possivel definir
areas erodiveis varidveis espacialmente. Essa caracteristica do modelo é Gtil em areas
com cobertura rochosa, que sao areas nao erodiveis, e até mesmo quando o ambiente
apresenta granulometria variavel, onde é verificada maior erosao nas regides com
granulometria menor e menor erosao nas regioes com granulometria maior.

= SUS e BED: estes dois parametros governam o transporte de sedimentos relacionado a
correntes, sendo um (SUS) o governante do transporte de sedimentos em suspensao e
o outro (BED) do transporte de sedimentos de fundo. Dos varios parametros usados na
calibragao do modelo morfolégico, ambos sdo os que apresentam maior influéncia no

transporte de sedimentos e nas taxas e erosao e sedimentagao.

Tabela 45 - Parametros do modelo que foram variados na calibragdo do modelo morfolégico.

Parametros do Modelo Modificados na Calibragdo  Valor Padrao Valor Adotado
Viscosidade turbulenta horizontal (m2/s) 1 10
Difusividade turbulenta horizontal (mz/s) 10 10

Area mapeada com sedimento grosseiro = 1

Espessura da camada de sedimentos de fundo (m) Constante =5 —
Restante do dominio = 20

SuUsS 1 0,45

BED 1 0,45

Como citado anteriormente, a escolha da melhor rodada de calibracao foi baseada tanto na
avaliagao qualitativa dos padrOes espaciais de erosao e sedimentacao quanto na avaliagao
quantitativa dos volumes de erosao e sedimentacao do modelo em relacao aos medidos. Apds a
calibragao, esses parametros foram utilizados para as rodadas de producdo, as quais utilizaram
como condicao inicial a condicao de batimetria mais atual. Foram testadas diferentes combinagdes
de parametros, sendo adotada a calibracdo na qual os volumes mais se aproximavam dos volumes
medidos.

Na Figura 89 sao apresentados os mapas com os padroes de erosao e sedimentagao medidos e os

resultados da melhor rodada de calibracao. Na Tabela 46 sao apresentados os volumes de
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sedimentacdo calculados para os poligonos. Observa-se que, para a melhor rodada de calibracdo,
os volumes de sedimentagdo e erosdo modelados sao ligeiramente subestimados para o poligono
total, mas sao pouco superestimados em relagao aos volumes medidos para o poligono NE. Em
comparacdo ao modelo padrdo, verifica-se um significativo incremento na acuracia de
representacao dos volumes de erosao e sedimentacao. Levando-se em consideracao as limitagoes
inerentes ao processo de modelagem numeérica e as simplificacdes adotadas pelas formulagoes,
pode-se concluir que o modelo computa, de forma satisfatéria, o volume de sedimentacao na

regido da Baia de Sdo Marcos.

Difs entre as Batimetrias (m) de 2007 e 2009 - Medida Dif ¢a entre as Bati ias (m) de 2007 e 2009 - Simulada

9715000

9710000

97

9675000 9680000 9685005 OROSHIBAS ™ - W W §hooo00

570000 550000 560000 570000
COORDENADA X {m) - UTM 23S - WGS84 COORDENADA X (m) - UTM 235 - WGSS84

™=
:

Figura 89 - Padroes de eroséao (vermelho) e sedimentagao (verde) medidos (esquerda) e modelados
(direita) na melhor rodada de calibragiao do modelo.

Tabela 46 - Volumes de sedimentagdao medidos, do modelo rodado com os parametros defaulte do
modelo adotado como melhor calibragao.

Poligono Total Nordeste
Cenério Sedimentacéo Eroséo Sedimentacéo Eroséo
Medido 119.319.281,01 -128.587.107,32 8.935.703,42 -17.235.475,75
Modelo Padrao 134.146.836,14 -209.722.077,87 25.609.033,87 -49.746.337,05
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Poligono Total Nordeste
Modelo Calibrado 78.768.452,54 -121.631.314,38 9.209.401,92 -23.482.854,89
A Modelo Padréo =) 12,43% T 63.10% T 186,59% T 11863%
A Modelo Calibrado Qy -33.99% =) -541% =) 3,06% A 36,25%

10.1.10.6.5 - Transporte de Sedimentos

Com o modelo calibrado, procedeu-se a avaliacdo do padrdo de transporte de sedimentos na area

de implantagdo do terminal. O mapa de transporte de sedimentos anual (em m3/m/ano) é
apresentado na Figura 90.

Observa-se que na regido de implantacao do terminal o transporte de sedimentos resultante é em

direcdo ao interior da Baia de Sdo Marcos, ainda que na porgdo mais a Oeste do terminal o

transporte se inverta no sentido para fora da Baia. Como o transporte de sedimentos é regido

pelas correntes de marés, nao se aplica neste caso o conceito de sazonalidade, uma vez que a

principal forgante hidrodinamica ndo varia conforme as estagdes do ano.

9.706 =77
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9.704 -l
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r 11500

r 1000
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Figura 90 - Mapa de transporte de sedimentos (em m*/m/ano) para a simulacédo do cenario atual. A
linha vermelha contempla a se¢ao transversal para a qual foi realizada a avaliagao do impacto da
implantagao do terminal.
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10.1.10.7 - Analise de Impacto

Apds a calibracao dos modelos hidrodinamico e morfodindmico, estes foram utilizados para avaliar
os potenciais efeitos decorrentes da implantacao do terminal. Para contemplar a introducdo do
terminal no modelo, foram inseridas estruturas do tipo porous plates, reproduzindo o efeito
permeavel das estacas dos dolphins de amarracao e da plataforma, assim como do Pier de acesso
a area Onshore do terminal. Dessa forma é possivel comparar os resultados do modelo simulado
com as condicdes atuais (sem o terminal) com o modelo com as estruturas do terminal,
quantificando as diferencas.

O modelo hidrodinamico foi simulado para as condigdes mais criticas de maré enchente e vazante,
permitindo identificar as diferencas no fluxo introduzidas pela construcdo do terminal. Os
resultados sao apresentados na forma de mapas na Figura 91 e na forma de série temporal em
um ponto na darea de atracacdo do terminal na Figura 92. Observa-se que a reducdao de
velocidades ocorre na vizinhanca das estruturas, podendo se propagar por até 500 m ao Norte do
terminal na maré vazante e por até 2 km ao Sul do terminal na maré enchente. As variagdes de
velocidades sdao da ordem de até 0,25 nds. Na regido do Pier de acesso ao terminal terrestre,
como as velocidades de correntes sao baixas, as diferencas de magnitude sao pouco

representativas em relacdo as estruturas do berco de atracacdo dos navios.
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Figura 91 - Resultados das simula¢gdes hidrodinamicas sem e com o terminal, além da comparagao
entre os cenarios, para picos de maré vazante (superior) e enchente (inferior).
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Figura 92 - Variagao da velocidade de correntes no terminal nos cenarios atual (azul) e futuro
(vermelho).

Para avaliar os impactos no transporte de sedimentos e mudangas morfolégicas, o modelo
morfodinamico foi simulado por um periodo representativo de 2 anos. Os resultados de transporte
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de sedimentos sao apresentados na Figura 93 de forma comparativa para a secao transversal
indicada na Figura 90, contemplando o transporte transversal a costa, longitudinal a costa e total.
Observa-se que uma pequena intensificagdo do transporte transversal em direcdo oeste apds a
extremidade do terminal e uma reducao na magnitude do transporte longitudinal em direcao ao
sul. Tal comportamento resulta em uma ligeira tendéncia de reducdo da magnitude do transporte
no cenario futuro, em funcao da construcdo das estruturas do terminal, mas que o efeito nao
atinge as proximidades da linha de costa.

Os resultados absolutos de mudancas morfoldgicas das simulagdes dos cenarios atual e futuro sao
apresentados na Figura 94, com indicacdo das batimetrias inicial e final, além dos padroes de
erosao e sedimentacao. Na Figura 95 sdo apresentadas as alteracOes relativas entre os cenarios
atual e futuro, permitindo identificar os efeitos associados a construcao do terminal. Observa-se
gue a reducdo nas velocidades de correntes junto a estrutura favorece a sedimentacao neste
trecho, fazendo com que haja um acimulo de material atrds da estrutura. Tal acumulo, no
entanto, ndo avanca para a area do berco de atracacao. Em relagdo ao cenario atual, o efeito na
batimetria, tornando-se mais rasa no cenario futuro, se estende cerca de 600 m ao Norte do
terminal e 1.200 m ao Sul deste. Na extremidade do Pier de acesso a area Onshore do terminal,
verifica-se uma tendéncia de reducdo das profundidades em relacdo ao cenario atual, denotando
tendéncia erosiva em um trecho de aproximadamente 600 m de extensdo.

Do ponto de vista de assoreamento das vias navegaveis, foram analisados os volumes de
sedimentacao registrados nos 2 anos de simulagao. O assoreamento registrado dentro da poligonal
do canal navegavel acima da cota de projeto de 15,4 m DHN foi de 182.375 m3, sendo o volume
concentrado na porgcao Oeste da Bacia de Evolugao, como pode ser visualizado na Figura 94. Na
area do berco de atracacdo as profundidades se mantiveram acima das profundidades de projeto

para o berco (13,5 m DHN) durante toda a simulagao.
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Figura 93 - Curvas de transporte de sedimentos transversal (acima), longitudinal (centro) e total
(abaixo) para a secao transversal apresentada na Figura 76, para os cenarios atual (preto) e futuro

(vermelho).
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Figura 94 - Resultados das simulagées morfodinamicas do cenario atual (painel superior) e futuro
(painel inferior), exibindo a batimetria inicial (esquerda), batimetria final apés 2 anos (centro) e os
padroes de erosao e sedimentacgao (direita).
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Figura 95 - Analise comparativa dos resultados do cenario atual e futuro, permitindo identificar as
diferencas geradas pela construgao do terminal.
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Para analisar possiveis impactos na linha de costa ou na zona intermareal, foram realizadas
analises de mudancas volumétricas na zona situada entre as isdbatas de -5 e + 5 m em relacdo ao
nivel médio do mar. Os dados de variacdes morfoldgicas computadas pelo modelo nos cenarios
atual e futuro foram integrados ao longo das linhas de grade transversais a costa, permitindo
computar as variagoes volumétricas de forma analoga ao que se registra com perfis praiais. Com
isso foi possivel determinar as variacdes volumétricas absolutas em cada modelo e, calculando a
diferenca entre elas, determinar as variacoes volumétricas relativas, que permitem indicar as
alteracbes associadas a construcdo da obra. Tais resultados sao apresentados na Figura 96.
Observa-se que no setor ao norte do terminal, onde a linha de costa assume orientacao NE-SW,
ha uma tendéncia de perda absoluta de volumétrica de até cerca de 500 m3/m/ano em ambos o0s
modelos. Com a construcao do terminal, tal processo € ligeiramente contido, aumentando a
tendéncia de acrescdo em uma proporcao de aproximadamente 10% da taxa absoluta (+/- 50
m3/m/ano). Ja o trecho adjacente ao porto e ponte de acesso ao terminal (entre as coordenadas Y
9.704.500 e 9.705.000), os modelos computam uma tendéncia de acres¢do da ordem de 150
m3/m/ano. Com a construcdo das estruturas, especialmente do Pier de acesso ao terminal,
observa-se uma reducdo nessa tendéncia, aumentando a acao erosiva em até 30 m3/m/ano (cerca
de 20% da taxa absoluta). Ao sul da coordenada Y 9.704.500, as variacdes volumétricas se
tornam idénticas entre os modelos, denotando que ndo haveria mais impacto na regido

intermareal a partir deste ponto.
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Figura 96 - Variagdes volumétricas absolutas e relativas computadas pelo modelo morfodindmico.

10.1.10.8 - Consideracoes Finais Acerca da Oceanografia Fisica

Foi elaborado um modelo hidrodinamico da Baia de Sao Marcos, para avaliacdo das condigdes
hidrodindmicas e de ondas na regido de implantacdo do TGNL, bem como para avaliar os efeitos
oriundos de sua construgdo na hidrodinamica e morfodindmica da regido. O modelo foi
extensivamente calibrado e validado, representando de forma satisfatoria o comportamento das
correntes e niveis de maré medidos em monitoramentos meteoceanograficos em pontos ao longo
da area de interesse. Além disso o modelo morfodinamico foi calibrado com base em dados de
batimetrias sucessivas, permitindo ajustar os coeficientes para que reproduzisse adequadamente
os padroes e volumes de erosao e sedimentagao, especialmente na regiao adjacente ao terminal.

Com o modelo calibrado e validado foram geradas simulagdes hidrodinamicas e de ondas para a
caracterizacao das condicOes na regiao de implantacao do terminal. Verificou-se que as ondas
oceanicas sao inexpressivas, com alturas inferiores a 5 cm. Ja as ondas geradas por vento local

podem atingir 40 cm, mas na maior parte do tempo sao inferiores a 20 cm, ratificando os relatos
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de MORAIS (1977 apud EL-ROBRINNI et al., 2006). As correntes no terminal possuem padrao
bidirecional bem marcado, dominadas pela maré, com velocidades de até 3,6 nds. As correntes de
enchente s3o ligeiramente mais intensas do que as de vazante. Com relagao a maré. Identificou-se
que a amplitude maxima registrada em periodos equinociais € de 6,8 m na area de implantacao do
terminal.

A construcao do terminal foi reproduzida no modelo através da insercao de estruturas hidraulicas
permeaveis do tipo porous plates no modelo, nos dolphins de amarragao, atracacdo e na
plataforma do terminal.

O modelo foi simulado para condicoes com e sem o terminal, permitindo analisar
comparativamente os resultados e determinar os impactos associados a sua construcdo. Os efeitos
na hidrodinamica atingem até 500 m ao Norte do terminal na maré vazante e até 2 km ao Sul do
terminal na maré enchente.

As variacOes de velocidades sdao da ordem de até 0,25 nds. Ja nas simulacdes morfodinamicas,
verificou-se que a redugao nas velocidades de correntes junto a estrutura favorece a sedimentacao
neste trecho, fazendo com que haja um acimulo de material atras da estrutura.

Tal acimulo ndo avanca para a area do berco de atracacdo. Em relacao ao cenario atual o efeito
na batimetria, tornando-se mais rasa no cenario futuro, se estende cerca de 600 m ao Norte do
terminal e 1.200 m ao Sul deste.

Com relagao a variagOes na linha de costa ou zona intermareal, observou-se que no setor ao norte
do terminal ha uma tendéncia natural de perda absoluta volumétrica (erosao) de até cerca de 500
m3/m/ano na condicao atual, que é atenuada em aproximadamente 10% da taxa absoluta com a
construcao do terminal. Ou seja, a construgao do projeto aumenta a tendéncia de sedimentagao
deste trecho, reduzindo o processo erosivo natural apontado nos estudos para a regiao.

Ja no trecho adjacente ao projeto, a condicdo natural é de acrescao (aumento absoluto de
volume) da ordem de 150 m3/m/ano no cenario natural, que com a implantacao do projeto
(terminal e ponte de acesso), tem tendéncia de acréscimo reduzida em cerca de 20% da taxa
absoluta, apresentando tendéncia na diminuicao da acrescgao.

Portanto, com a implantacao do projeto havera uma mudanca, embora de pequena magnitude, na
dindmica intermareal natural, na qual havera diminuicdo da tendéncia erosiva ao norte e da
tendéncia de acrescao na adjacéncia do projeto.

Do ponto de vista de assoreamento das vias navegaveis, foram analisados os volumes de
sedimentacdo dentro da poligonal do canal navegavel acima da cota de projeto de 15,4 m DHN,

totalizando 182.375 m3, sendo o volume concentrado na porcao Oeste da Bacia de Evolucao. Na
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area do berco de atracacdo as profundidades se mantiveram acima das profundidades de projeto

para o berco (13,5 m DHN) durante toda a simulagao.

10.1.11 - Considerac¢ées Finais Acerca do Meio Fisico da Area de Estudo

No que concerne ao diagndstico do meio fisico natural, as areas de influéncia do empreendimento
ndo apresentam restricGes para a implantacdo do empreendimento e suas areas de apoio.

O empreendimento se insere na zona climatica Tropical Zona Equatorial, que se caracteriza pelas
estacdes do ano de outono e primavera marcadas pela presenca e auséncia de chuva,
respectivamente. O outono € chuvoso e a primavera é seco com pouca chuva, tendo temperaturas
elevadas com baixa amplitude térmica. A precipitagdo total mensal na area de estudo ndo é
uniforme, chegando a 3,52 mm no més de setembro (final do inverno/inicio da primavera) e de
450,26 mm em margo (final do verao/inicio do equindcio outonal).

Sobre a qualidade do ar, os dados coletados pelos amostradores para os parametros de Particulas
Totais em Suspensdo- PTS, Particulas Inalaveis- PI, Particulas Inalaveis Finas- PM2,5, Dioxido de
Nitrogénio - NO, e Diéxido de Enxofre - SO,, Monodxido de Carbono (CO) e Ozbnio (O3) as
amostragens realizadas atendem em parte os padroes estabelecidos pelo Anexo I, Padrao
Intermediario PI-1 da Resolucao CONAMA n° 491/18 em 100% das medigles; a Unica ressalva esta
nos resultados do parametro de Particulas Inalaveis Finas- PM2,5. O IQAr indicou qualidade do ar
local BOA em todos os pontos nos parametros Monoxido de Carbono (CO), Didxido de Nitrogénio -
NO2 e Ozonio (O3); qualidade do ar do local BOA (1) MODERADO (1) para Dioxido de Enxofre -
S0,; qualidade do ar local MODERADO para todos os pontos no parametro MP10 e qualidade do ar
RUIM no paréametro MP2,5.

Relativo as medicdes de ruido ambiental, conclui-se que, o nivel de ruido de fundo sonoro na AID
do empreendimento, encontra-se acima do limite preconizado pela NBR 10151, que considera em
ambientes externos com tipos de areas de sitios e fazendas o nivel de pressao sonora para
conforto o valor maximo de 40 dB para o periodo diurno, e 35 dB para o periodo noturno.

No que se refere as vibragoes, levando em consideracao os resultados encontrados nas medicoes,
conclui-se que o nivel vibracao na AID do empreendimento apresenta baixos niveis de vibragdo
com pico de velocidade de vibragao de 0,2 mm/s em todos os pontos amostrais. Esses resultados
se justificam devido a regido ser predominantemente rural, com poucas habitacdes e sem trafego
de veiculos.

Relativo ao Dominio Geoldgico, na area de estudo do empreendimento ocorrem as rochas e
sedimentos do Fanerozdico que englobam o dominio tecténico da Bacia Sedimentar Sao Luis, além
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das Coberturas Superficiais Cenozoicas. A geomorfologia da area de estudo localiza-se em
sistemas ambientais de Tabuleiros Pré-litoraneos areno-argilosos e Planicies fluviomarinhas com
manguezais, compondo parte do dominio do Golfdo Maranhense.

O material rochoso na regiao é exclusivamente sedimentar, referente ao Grupo Barreiras. As
rochas deste grupo sao caracterizadas por sua variabilidade textural de granulacao arenosa com
contribuicdo argilosa. O solo presente na area do empreendimento em estudo é classificado como
Gleissolo Tiomérfico Ortico (GJo).

Por meio das sondagens observou-se na area de estudo perfis de solo de areia siltosa, de argila
organica, silte arenoso e ocorréncias rochosas que impediram os avancos de algumas sondagens.
Os niveis de agua do lencol fredtico se apresentaram entre 0,45 a 4,55 m de profundidade.

A suscetibilidade a erosdo hidrica é classificada de Baixa a Moderada, com pequenos trechos de
areas especiais (mangue, praia) e trechos de alta a muito alta suscetibilidade proximo aos corpos
hidricos com maior volume. Em relacdo a suscetibilidade de movimentos de massa, verifica-se na
ADA do empreendimento a baixa suscetibilidade, porém, foram visualizados em campo alguns
processos erosivos com deslocamento de massa.

Através do Sistema de Informacdo Geografica da Mineragao (SIGMINE) da Agéncia Nacional de
Mineracao (ANM) observou-se que ha uma area concedida para lavra de exploracdo mineral na
area de estudo.

A partir de dados cartograficos do IBGE (2021) e do Modelo Digital de Elevacao- SRTM, é possivel
observar que na AID do empreendimento ndao ha muitas areas de recargas ou nascentes, por se
tratar de uma ilha estreita com poucos cursos d'agua, porém, ainda se encontram alguns
afloramentos de agua.

A partir da avaliacdo de dados cartograficos do IBGE (2021) e do CPRM (2021), foi possivel
concluir que a suscetibilidade a inundagao na AID do empreendimento é caracterizada de alta a
média, principalmente devido as areas de mangues.

Em relacdao aos usos de agua na AID, a partir de dados da ANA (2017), ndo foi observada
nenhuma outorga ou utilizacdo de usos d’agua na regidao norte da Ilha Boa Razdo, onde o
empreendimento se localiza, porém, observou-se em campo alguns pocos de agua e lagoas sendo
utilizadas para consumo da populagao local.

A superficie do empreendimento esta representada pelos sedimentos inconsolidados da planicie
fluviomarinha com manguezal que normalmente ocorrem localizadas em areas de supramaré, em
cotas topograficas mais elevadas do que as planicies fluviomarinhas de intramaré e,

consequentemente, sao inundadas com menor frequéncia, apenas durante o periodo chuvoso.
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Relativo a qualidade da agua, apds a andlise das amostras, verificou-se que os parametros Odor,
Turbidez, Coliformes Termotolerantes, Carbono Organico Total, Oxigénio Dissolvido, Aluminio
Dissolvido, Cobre Dissolvido, Ferro Dissolvido, Fésforo (apenas no Ponto 3), Manganés, Nitrato
como N, Zinco (apenas nos Pontos 1 e 2) e Surfactantes apresentaram valores elevados perante a
Resolucao CONAMA n° 357/2005.

Sobre as andlises de agua salobra, os parametros Odor, Carbono Organico Total, Oxigénio
Dissolvido, Aluminio Dissolvido, Boro, Cobre Dissolvido, Nitrato como N, Zinco e Surfactantes
apresentaram valores elevados perante a Resolugao CONAMA N°© 357/2005.

Em relacdo aos sedimentos, todos os parametros apresentaram conformidade segundo a
Resolucao CONAMA n© 454/2012.
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