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Caracterizagao de sitios para um repositorio profundo de rejeitos radioativos
Resumo

O presente trabalho tem como finalidade contribuir para o desenvolvimento de métodos,
no Servigo de Geréncia de Rejeitos Radioativos do Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares- IPEN, direcionados a identificacdo de areas potenciais para a instalagao de
repositérios do tipo pogo tubular profundo, destinados a deposi¢cao de fontes seladas em
desuso. Trata-se de exercicio para avaliar a viabilidade de instalagdo de um repositério
sobre o recorte regional referente ao alto e médio Vale do Rio Paraiba do Sul, utilizado
como modelo para o objeto de analise, segundo os requisitos da seguranga do homem
e do meio ambiente, em curto e em longo prazo, e conforme os critérios estabelecidos
pela norma CNEN NE 6.06. Resolucdo CNEN 014/89 - Selecao e Escolha de Locais para
Depdsitos de Rejeitos Radioativos, de janeiro de 1990.

Geological characterization of sites for a deep repository of radioactive waste
Abstract

The purpose of this work is to contribute to the development of methods in the Radioactive
Waste Management Department of IPEN, for the characterization of suitable sites, using
geographic analysis, for the construction of deep borehole-type radioactive waste
repositories, for disused sealed radioactive sources. It is an academic exercise with the
objective of collecting information about the physical characteristics of high and medium
Paraiba do Sul River Valley, to assess its acceptability for a borehole disposal facility,
according to the safety requirements to protect man and environment, now and in the
future, according to the criteria of CNEN regulation CNEN-066/89 — Selection of Sites for
Radioactive Waste Disposal Facilities, of January 1990.






DEFINIGOES E SIGLAS

Sao adotadas as seguintes definicdes e siglas.

Aluviao - designagao genérica para englobar depdsitos detriticos recentes, de
natureza fluvial, lacustre, marinho, glacial ou gravitacional constituidos por cascalhos,
areias, siltes e argilas, transportados e depositados por corrente, sobre planicies de
inundacgao e no sopé de montes e escarpas.

ANA - Agéncia Nacional de Aguas

Anfibélio - grupo de minerais complexos, constituido por pelo menos 86 silicatos de
dupla cadeia de SiOas, contendo o ion hidroxila e cations metalicos variados (Ca?*, Mg?*,
Fe?*, AI®*, Na*, e outros).

ANM - Agéncia Nacional de Mineragao

Area potencial - area contida na area preliminar, identificada como potencialmente
satisfatoria para receber um depdsito de rejeitos radioativos, através da aplicagdo de
critérios técnicos restritivos e estudos técnicos especificos.

Area preliminar - area identificada dentro da regido de interesse, ndo excluida pela
analise regional e a ser investigada para identificagdo de areas potenciais.

Argila metamorfizada - rocha formada pelo aumento de presséo e temperatura sobre
argila nas seguintes etapas: folhelho, arddsia, filito, xisto, paragnaisse.

Armazenamento - confinamento de rejeitos radioativos por um periodo definido de
tempo.

Batolito: Grande massa plutbnica, com mais de 100 km2 de exposicao, constituida por
rochas com granulagdo média a grosseira, e composi¢ao granitica (granodiorito, granito
e quartzo- monzonito). Quando inferior a 100 km2 denomina-se stock.

Biotita - mineral do grupo das micas

Carstico - relevo geoldgico caracterizado pela dissolugéo quimica das rochas
calcareas, que forma cavernas, dolinas, vales cegos, rios subterraneos e pareddes
rochosos expostos.

CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo

Ciclo Brasiliano - ciclo geodinamico desenvolvido na Plataforma Sul-Americana que
se inicia entre 950 Ma e 800 Ma e termina entre 510 Ma e 490 Ma.

Cisalhamento - deformacao envolvendo uma solicitacdo tangencial, resultado de um
par de forgas paralelas e de sentidos opostos, denominado binario ou conjugado.

CNEN - Comissao Nacional de Energia Nuclear

Coluvio - conjunto de detritos rochosos, produtos do intemperismo e deslocados
encosta abaixo devido a ag¢ao da gravidade, depositando-se como camadas delgadas
com detritos angulosos de tamanhos variados e sem classificagao.



CONDEPHAAT - Conselho de Defesa do Patriménio Historico
CSN - Companhia Siderurgica Nacional

Datacao isotopica radiogénica - técnica de datagdo de minerais que mede a razéo
entre a quantidade de um radioisétopo, impureza radioativa que € incorporada em nivel
de traco quando o mineral é formado e seu produto de decaimento.

Diabasio - rocha ignea basica, constituida essencialmente por plagioclasio calcico,
piroxénio, minerais opacos, e por vezes olivina, e apresentando frequentemente a
textura ofitica.

Diastrofismo - processo de deformacao da crosta terrestre, por movimento plastico
que envolve o dobramento e o falhamento das rochas.

EIA - estudo de impacto ambiental
Embrapa - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

Eon Proterozoico — éon que se iniciou ha 2,5 Ga anos e terminou ha 542 Ma; se divide
em trés eras: paleoproterozoico (2,5 a 1,6 Ga), Mesoproterozoico (1,6 a 1,0 Ga),e
Neoproterozoico (1,0 Ga a 542 Ma).

Eon - maior subdivisdo de tempo na escala de tempo geoldgico.

Escala de detalhe - escala cartografica, maior que 1:10.000, utilizada para realizagao
de trabalhos, estudos e coleta de dados.

Escala de semidetalhe - escala cartografica, compreendida entre 1:10.000 e 1:100.000,
utilizada para realizagao de trabalhos, estudos e coleta de dados.

Escala regional - escala cartografica, menor que 1:100.000, utilizada para realizagao de
trabalhos, estudos e coletas de dados.

Feldspato - um dos grupos minerais constituidos por silicatos de aluminio com
potassio, sodio e calcio e, raramente bario, formando trés grupos principais: os
feldspatos potassicos, os feldspatos calco-sddicos e os feldspatos baricos, cristalizando
no sistema monoclinico ou triclinico

Gnaisse - rocha formada a partir de granito (Ortognaisse) ou rochas sedimentares
(Paragnaisse) por altas pressodes e temperaturas.

Graben - depressao de origem tectonica, geralmente com a forma de um vale
alongado com fundo plano, formada quando um bloco de territério fica afundado em
relagao ao territorio circundante em resultado dos movimentos combinados de falhas
geoldgicas paralelas ou quase paralelas.

Granito - rocha ignea de granulometria grossa composta principalmente por quartzo,
feldspato e plagioclasio, formada por magma com alto teor de silica e 6xidos de metais
alcalinos que solidifica lentamente no subsolo.

Grupo - unidade litoestratigrafica formal, de categoria superior a formagao e constituido
necessariamente pela associagao de duas ou mais formacdes, relacionadas por



caracteristicas ou fei¢cdes litoestratigraficas comuns ou por referéncias litoestratigraficas
que o delimitam.

Hornblenda - mineral do grupo dos anfibolios.

IAEA - International Atomic Energy Agency

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

INEA - Instituto Estadual do Ambiente, Rio de Janeiro

IPHAN - Instituto do Patrimonio Histérico e Artistico Nacional

IPT - Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sédo Paulo

Local - area geografica adequada para conter um depdsito.

Local candidato - local favoravel selecionado, dentre as areas potenciais, através da
aplicacao de estudos técnicos de profundidade crescente em relagéo aos anteriormente
aplicados. Dentre os locais candidatos sera escolhido e confirmado, pela autoridade
competente, aquele destinado a instalagdo de um depdsito de rejeitos radioativos.

Migmatito - rocha ignea/metamaorfica originada de uma rocha da familia dos
granitéides que passou por um processo de fusao parcial e recristalizagao.

Morfoestrutura - Feicdo em que a forma de relevo e a drenagem estdo estreitamente
relacionadas a estrutura geoldgica, seja ela de carater dobrado, falhado ou lineagénico,
podendo apresentar feicdo positiva ou negativa, ou ainda estar a superficie ou entédo
inumada por espessa sequéncia sedimentar.

PIB — produto interno bruto
Plagioclasio - mineral do grupo dos feldspatos..

Regiao de interesse - espaco territorial inicialmente identificado no processo de sele¢ao
e escolha de locais, em nivel regional.

Rocha metamoérfica - rocha formada a partir de uma rocha preexistente, que sofre
mudancas fisicas e quimicas pela agao de altas pressoes e temperaturas.

Rocha metassedimentar - rocha metamorfica formada pela deposicao e solidificacéao
de sedimentos que sao, depois sepultados sob outras rochas e sdo submetidos a alta
pressao e temperatura, se recristalizando.

Rocha metavulcanica - rocha originalmente formada por lava ou tefra e que €, depois,
recristalizada sob alta presséo e temperatura.

Silte - todo e qualquer fragmento de mineral ou rocha menor do que areia fina e maior
do que argila que, na escala de Wentworth, corresponde a didmetro > 4 ym e < 64 um
(1/256 = 0,004 a 1/16 = 0,064 mm).
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Sm-Nd - samario-neodimio: técnica de datagcdo de minerais que mede a razio entre o
radioisétopo natural #’Sm (meia-vida de 106 bilhdes de anos), que decai por emissdo
de particula alfa, e o is6topo estavel “3Nd, formado no decaimento.

Tefra - material fragmentado produzido por uma erupgao vulcanica (piroclasto).

Trondhjemito - rocha granitica rica em plagioclasio com presenca de piroxénio em sua
mineralogia.

U-Pb - uranio-chumbo: técnica de datacido de minerais que mede a razdo entre o
radioisdtopo natural 28U (meia-vida de 4.5 bilhdes de anos), que decai para varios outros
radioelementos em uma série chamada de cadeia do uranio, e o is6topo estavel 206Pb,
ultimo isétopo da cadeia de decaimento.

Xisto - rocha metamoérfica formada a partir de folhelho ou lama e identificavel por ser
laminada.

ZCRPS - Zona de Cisalhamento do Rio Paraiba do Sul

@ - Latitude

A - Longitude
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1. Introdugao

O processo de selegcao e escolha de locais, ideais a instalagcdo de um repositorio,
envolve a identificagdo, caracterizagédo e analise de um conjunto de fatores, ambientais
e antropicos, que caracterizam uma determinada regidao de interesse, e atuardo de
forma ininterrupta, sobre durabilidade e sustentabilidade de um repositério, e
determinarao seu potencial de retencéo dos radionuclideos em relagdo ao meio ambiente

e a dindmica caracteristica do ecossistema regional pesquisado.

A adequacdo do local deve atender aos critérios estabelecidos a partir das
especificacoes técnicas referentes ao modelo de repositério adotado, conforme
legislacdo ambiental e regulamentos referentes as instalagdes radioativas estabelecidas
na Norma CNEN NE 6.06 para Selecao e Escolha de Locais para Depodsitos de Rejeitos
Radioativos — Resolucdo CNEN 014/89, Publicagcdo: D.O.U. 24.01.90, aplicada na
caracterizagao, identificagcado e analise do conjunto de fatores prévios que caracterizam

o0 modelo da regido de interesse adotado.

Como modelo utilizado, o Vale do Rio Paraiba do Sul condiz com varios aspectos prévios
que foram analisados e discutidos para colocarmos em pratica um estudo direcionado a
caracterizagao, identificagcdo e analise dos fatores que justificariam a a regido como de
interesse ao repositorio, dentre os quais: a) posicionamento geografico estratégico no
contexto nacional de produgao de materiais caracterizados como rejeitos radioativos de
atividade baixa e média; b) aspectos geoldgicos, que proporcionam corpos rochosos do
tipo e com dimensdes fisicas que atendam aos critérios de viabilizacao fisica do projeto;
c¢) configuracao de area, referente a distribuicdo espacial, de infraestrutura e formas de
uso e ocupacgéao do solo, que garantem distanciamento seguro em relagdo as grandes
concentracdes urbanas, relativa equidistdncia aos principais centros produtores de

rejeitos do pais e potencial de operacionalidade logistica a instalagao.

Desta forma, a caracterizagao regional tem como objetivo identificar locais que atendam
aos requisitos minimos necessarios e possam ser considerados como areas
potencialmente satisfatorias ao projeto, e aptas a serem selecionadas como locais

candidatos a um eventual uso voltado a instalagao de um repositorio.
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2. Critérios de investigagao

A Norma CNEN NE 6.06, estabelece os requisitos minimos aplicaveis ao processo de
selegao e escolha de locais para depdsito de rejeitos radioativos, tendo em vista garantir
o confinamento seguro desses materiais, pelo tempo que se fizer necessario a protegéo

e seguranca do homem e do meio ambiente.

Embora essa norma aplique-se a localizacdo de depdésitos finais, intermediarios ou
provisorios, para rejeitos de baixo e meédio niveis de radiagdo, em repositorio de
subsuperficie, ela define os requisitos minimos necessarios a adequag¢ao de um local em
relagdo a capacidade de retengdo de radionuclideos e pode servir de guia para um

estudo académico voltado ao desenvolvimento da capacidade de fazer analises de sitio.

Como o pais prescinde ainda de um documento equivalente para a localizagdo de
repositérios profundos, a CNEN-NE-6.06 sera usada como guia regulatério para a
localizagdo de um sitio adequado a instalagdo de um pogo tubular profundo destinado a

deposicao de fontes radioativas seladas em desuso.

A CNEN-NE-6.06 leva em conta as caracteristicas do local de instalacdo a partir de
fatores hidrogeologicos, ecoldgicos, socioecondmicos, geoldgicos e fisiograficos, e
especifica as informagdes que devem estar contidas em relatério final para efeitos do
Estudo de Impacto Ambiental — EIA, e se refere a localizacéo, o potencial dispersivo de
radionuclideos através do ar e meio hidrico, repercussdo sobre vegetagdo, e

possibilidades de impacto sobre o meio ambiente, seja natural ou antropico.

Uma caracterizacdo prévia da regiao de interesse possibilitara futura aplicagdo de
estudos no que diz respeito a previsdo de impactos ambientais causados pela
implantagcéo e operagao do repositorio, em termos dos componentes fisicos, quimicos e
bioldgicos, e estimativa de efeitos potenciais adversos ocasionados pela deposi¢cao de

rejeitos no local.

Deslocamentos advindos da atividade de deposigdo, e por outras mudancas nas
condigbes preexistentes ao local, e areas circunvizinhas, devem ser pensados e
analisados a partir do levantamento prévio sobre distribuicdo da vegetacgéao, tipos de
‘habitat”’, das espécies raras ou ameacadas, dos “habitats” criticos, e analise das
alteragdes subsequentes, sob forma de garantir a idoneidade das areas de protecéo e
preservagao do ecossistema, definidos em lei, que constituem em fatores concretos aos

critérios normativos da CNEN. Desta forma, tais espacos sao expressamente excluidos



de todo, e qualquer processo, de selegdo e escolha de locais, ressalvados os espacos
de protecdo e preservagao ambientais, criados em decorréncia da localizagdo do

repositorio.

Em relacdo a identificacdo e caracterizacdo de fatores socioecondmicos, ha de ser
efetuado levantamentos referentes a demografia, jurisdicdo, e uso da terra e aguas,
tendo em vista a forma de organizagao das atividades antrépicas presente na regiao de
interesse, assim como potencial de desenvolvimento, através de politicas urbanas e
fundiarias, e relacionadas as terras publicas da unido. Considerando que, locais
selecionados e escolhidos devem, preferencialmente, estar situados em espacos
pertencentes a Unido e aos Estados, ressalvando aqueles destinados a outros
aproveitamentos, designados em Lei, tais como areas de preservagao e protegao

ambientais, sitios arqueoldgicos, paisagens naturais notaveis, e terras indigenas.

Identificar atividades referentes ao uso da terra, como, agropastoris, comerciais,
industriais, rede de infraestrutura, e vias de transporte, ao propdsito de estabelecer uma
projecao de eventuais impactos, diretos e indiretos, a populagcédo, e ao contexto das
atividades regionais a partir da concretizagdo de projetos direcionados a instalacdo do

repositorio.

O Levantamento dos aspectos geoldgicos, relacionados as principais feigdes estruturais
e tectbnicas, geomorfologia, e principais atributos do terreno do sitio, relacionadas a
histéria geoldgica, hidrogeologia, e propriedades fisico-quimicas das aguas superficiais
e subsuperficiais relacionados ao meio geoldgico, e natureza e propriedades dos solos

caracteristicos da regido de interesse.

Informacgdes e registros de sismos, e litologia, que caracterizam a regiao de interesse, a
partir do levantamento a nivel regional, e local, assim como as caracteristicas das aguas
de superficie e subterraneas, das condi¢des climaticas, observadas através da analise e
interpretacdo dos registros histéricos e previsionais. Sendo o estudo dos fatores
ambientais naturais, ocorrerem de forma conjunta aos antropicos, para que todo conjunto

ambiental, que constitui a regido de interesse, possa ser coerentemente caracterizado.

Arelacgao entre repositério e meio ambiente deve ser identificada e dimensionada, sendo
possivel estabelecer impactos aos quais o projeto do repositério possa inferir sobre a
regido, e vice-versa. Além de identificar variaveis que possam alterar de forma
significativa as previsbes em relacdo as questdes de seguranga relacionadas ao
potencial de retencdo de radionuclideos depositados, e desta forma manter o nivel

adequado de seguranga em relacao a dispersao e contaminagdo do meio ambiente.
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Critérios aplicados ao levantamento regional prévio, permitem classificar e apontar areas
potenciais, junto ao Relatério de Local, como favoraveis ao repositorio, e possibilitar o
direcionamento de estudos especificos, subdivididos em etapas de pesquisa, com o
proposito de melhor aplicacdo conceitual e definicdo da potencialidade de areas que
possam ser classificadas como locais candidatos, a serem escolhidos, e confirmados
pelas autoridades competentes, ao proposito de instalagdo de um depdsito de rejeitos

radioativos do tipo fonte selada em desuso, de baixa e média atividades.

Em etapa inicial, de caracterizacdo regional, ha demanda por um menor detalhamento
da area em relagao as etapas mais avangadas, a serem realizadas in situ, o que permite
uma caracterizagao regional prévia, por meio de analise espacial via remota, em
perspectiva de pequena escala, direcionada a redugao da regiao de interesse em areas

preliminares que atendam aos requisitos minimos do projeto,

Ao otimizar as etapas subsequentes, referentes as analises de maior precisao e exatidao,
o proposito de identificagdo e caracterizagdo dos elementos e atributos locais
possibilitam a melhor compreensao da relagao entre fatores e variaveis que influenciarao
diretamente, e de forma ininterrupta, sobre toda a estrutura fisica do repositorio, assim
como fendbmenos de interagdo junto ao meio ambiente, sejam naturais ou antropicos ao

local onde se pretenda definir como local candidato a instalagédo de um repositorio [1].

Ao adotarmos o Vale do Rio Paraiba do Sul como regiao de interesse, utilizamos como
critério de analise o conceito de microrregido, subdivisdo regional socioeconémica, com
especificacoes geograficas naturais e histéricas em comum, formada por um conjunto de
municipios limitrofes, com organizacdo espacial especifica, além dos aspectos
geologicos semelhantes, o que permite analisar, previamente, de forma genérica, as
caracteristicas pertinentes aos critérios necessarios a caracterizacdo regional, e
subsequente identificacdo de areas preliminares que tenham potencial de estabelecer

uma relagdo metodoldgica a selecéo e escolha de locais candidatos ao repositorio.

A regiao analisada, insere ao contexto da bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul, em
seus alto e médio cursos que abrange microrregides constituintes do Vale do Rio Paraiba

do Sul, fluminense e paulista.

Municipios em areas litoraneas, localizados sobre unidades relacionadas diretamente a
Escarpa da Serra do Mar e Morros Litoraneos [2], caracterizados pela alta densidade de
bioma de Mata Atlantica, foram estabelecidas, em primeira analise, e sob efeitos dos
critérios estabelecidos pela Norma NE CNEN 6.06, excluidos do processo de selecao e

escolha de areas preliminares, sendo consideradas como areas de influéncia, passiveis



de analise ao que diz respeito aos fatores de interagdo, em relacédo as areas incluidas
no processo por estarem inseridas no mesmo contexto climatico e hidrico que os
municipios da regiao de interesse, e considerados aptos ao processo de investigacao

preliminar em relacédo ao seu potencial a local candidato.
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3. Regiao de Interesse

O modelo de regido de interesse consiste em um recorte espacial que perfaz uma area
total aproximada de 18.000 km2, localizado em porgdes das unidades federativas de Sao
Paulo e Rio de Janeiro, estando limitado ao alto e médio curso da bacia hidrografica do
Rio Paraiba do Sul.

O alto e médio cursos do rio Paraiba do Sul foi estabelecido com o propdsito de
investigacao de area a parir da aplicagao dos critérios fundamentados pela norma CNEN
NE 6.06 com objetivo de identificacdo de areas potenciais, a elaboragao de um inventario
constituido por um conjunto de areas preliminares, destinado a sele¢ao e escolha de
locais candidatos a instalagdo de um repositorio de rejeitos radioativos do tipo fonte

selada em desuso, de baixa e médias atividades.

Regiao de Interesse:
Alto e médio cursos da bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul
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Figura 1. Recorte regional referente ao alto e médio Vale do Rio Paraiba do Sul

nas unidades federativas de Sao Paulo e Rio de Janeiro.



A regido de interesse é orientada de forma paralela a faixa litoranea da regido sudeste
brasileira, e delimitada, em perspectiva latitudinal obliqua, no sentido SW-NE, e limitada
pelas unidades morfoestruturais da Bacia de Taubaté, a sudoeste, e a Bacia de Volta
Redonda, a nordeste, estando a Serra da Mantiqueira localizada por toda porgéo

setentrional da area.

Em sua porgao meridional as Serras do Mar e Bocaina interagem com a planicie costeira
e os planaltos de Paraitinga e Paraibuna, localizados entre os interfluvios do vale do Rio

Paraiba do Sul que abrange todo complexo de drenagem da bacia.

Ambas margens, dentro da area delimitada pelos interfluvios que limitam a unidade
morfoescultural do vale, configuram uma faixa longitudinal obliqua, que se estende desde

a Serra da Mantiqueira a Serra do Mar que acompanha toda a linha de costa.

Regido de Interesse
Area referente aos alto e médio cursos do Rio Paraiba do Sul nas unidades federativas de S4o Paulo e Rio de Janeiro
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Figura 2. Delimitagdo de area referente a Regido de Interesse.

A compartimentacao topografica da regido € caracterizada por planicies de Inundacéo,
representadas pelo batdlito granitico do Jaburu e Espigao Motas Séo Gongalo, a margem
direita do rio Paraiba do Sul, e terrenos sedimentares terciarios, a margem esquerda,
colinas terciarias, e morros cristalinos que emolduram a faixa central e A rede de
drenagem que compde a Bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul ocupa uma area de
aproximadamente 56.500 km2, com vazdes fluviais, que em geral, apresentam grande

variabilidade sazonal e certa regularidade garantida pelos reservatérios de cabeceira dos
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rios Paraitinga, Paraibuna, Santa Branca e Jaguari, sendo a situagdo pouco alterada

pelos afluentes do Paraiba a jusante destes reservatorios.

Configuram as areas de maior altimetria topografica, e constituem em degrau
intermediario entre as areas sedimentares de menor altimetria, e os alinhamentos mais

vigorosos representados pela Serra da Mantiqueira e Serra da Bocaina.

3.1. Rio Paraiba do Sul

O Rio Paraiba do Sul é resultado da confluéncia entre os rios Paraibuna e Paraitinga, e
inicia seu percurso a partir das aguas represadas do Paraibuna pela barragem da Usina
Hidroelétrica Paraibunense, localizada no Estado de Sao Paulo, e segue seu percurso
de aproximadamente 1.150 km ao longo de toda extensao do Vale até sua foz na praia

de Atafona, localizada no municipio de Sao Joao da Barra no litoral norte fluminense.

Rio Paraiba do Sul
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Figura 3. Mapeamento dos principais cursos hidricos que compdem a Bacia do rio Vale do Paraiba do Sul

ao longo da Regido de Interesse ao repositério.
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Figura 4. Percurso do rio Paraiba do Sul até sua foz no municipio de Sdo Jo&o da Barra, no distrito de
Tafona no litoral fluminense, nas coordenadas: 21° 38°'24" S; 41° 03'03” W (Datum: Sirgas 2000)

Figura 5. Vista do Rio Paraiba do Sul proximo ao municipio paulista de Jacarei.

Por estar localizado em uma regiao de alto indice de desenvolvimento urbano e industrial,
responsavel por cerca de 10 % da arrecadacado do PIB nacional, o rio Paraiba do Sul
abastece em torno de 15 milhdes de pessoas, das quais 87 % residentes em regides
metropolitanas como a do Rio de Janeiro, com populagao estimada em mais de 8 milhdes
de habitantes, o que resulta em intenso impacto causado pelo consumo urbano, industrial

e producao energeética, o que contribui consideravelmente para continuo aumento da
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demanda de agua, riscos de escassez e configuragao de sérios quadros de degradagao

ambiental e indicios de comprometimento qualitativo dos recursos hidricos regionais.

Figura 6. Vista aérea do Rio Paraiba do Sul no municipio fluminense de Barra Mansa,( ¢ = 22°32'39" S;
A =44°10"17" W [ Altitude: 381 metros)

O sistema de bacias fluviais € subdividido por quatro subsistemas fundamentais de
superficie, intrinsecamente interligados, dentre os quais o préprio leito do rio Paraiba
do Sul e seus afluentes, subsistema do canal fluvial composto por canal ativo onde o
fluxo de agua é mais rapido, meandros ou canais abandonados das curvas meandricas,
e barras de acrescao lateral, ambientes de deposicdo compostas por sedimentos
grosseiros, principalmente areias, e subsistema da planicie de inundacao que
corresponde ao leito maior, que é regularmente ocupado pelas cheias e em sua maior
parte € formada por sedimentos grossos advindos da movimentacao lateral do canal
fluvial coberto por sedimentos finos advindos da carga suspensas das aguas de cheia, e

apresenta as seguintes unidades morfologicas:

(a) Cordbées marginais convexos ou arco meandrico: saliéncias e depressdes nas
margens convexa das curvaturas meandricas formadas a medida que o canal fluvial
migra lateralmente em diregdo a margem cbncava, devido ao deposito lateral de
sedimentos;(b) Diques marginais: cristas ou saliéncias formadas acima da superficie da
planicie de inundacao e adjacentes ao canal fluvial, geralmente contendo material de

maior granulometria depositado durante as fases de transbordamento;



Principais trechos de vulnerabilidade a inundagées na Bacia hidrografica do Paraiba do Sul
Fonte: IBGE (MPOGABGE/MDGC/CCAR)

Google Earth

Figura 7. Sobreposi¢cao dos o dos trechos vulneraveis a inundagdes sobre os trés principais rios que

formam a Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul.

(c) Bacias de inundacgao: terrenos baixos localizados entre os diques marginais e 0s
terragos ou vertentes, onde predominam depositos de sedimentos finos. (d) Diques de
rompimento: depdsitos formados durante as cheias a partir do rompimento dos diques
marginais; e Subsistema dos terragos fluviais que constituem planos horizontais ou
sub-horizontais topograficamente mais altos que a planicie de inundagéo, que as aguas
de inundacdo raramente alcangam. Pode ser definido como antigas planicies de
inundacdo que foram abandonadas, sendo composto entdo pelos materiais

sedimentares tipicos destas planicies.[3]

O diagrama unifilar hidrografico € uma representacédo cartografica, sintética e
esquematica da organizagéo estrutural da rede fluvial, reproduzindo a topologia hidrica
dos trechos de cursos d'agua e confluéncias, simbolicamente representadas por
segmentos de linhas conectados (TEIXEIRA et al., 2007) [4]
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Trechos de vulnerabilidade a inundagées sobrepostos ao diagrama unifilar hidrografico
Fonte: IBGE (MPOG/IBGE/DGC/CCAR)
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Figura 8. Principais trechos da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul. Interconectados pela hidrografia

unifilar, plotados sobre area da regiao de interesse.

3.2. Aspectos Politicos e Administrativos

A regido de interesse nao € definida como unidade administrativa formal, mas por
definigdo regional genérica, sob aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos, hidrograficos e
climaticos comuns, onde o historico de ocupacgao antropica, relacionada aos distintos
ciclos econdbmicos do Brasil, confeririam caracteristicas culturais e histéricas
semelhantes, e que constituiram, no imaginario coletivo, uma definigao cultural de regiao
que espacialmente abrange por¢des das unidades federativas de Sdo Paulo, Rio de
Janeiro e Minas Gerais, sendo formalmente submetida a distintas autarquias estaduais

com aplicabilidades legislativas distintas.

Em termos legais, a regido de interesse é coberta por administragdes de autarquias
vinculadas ao governo federal, governos estaduais, paulista e fluminense, e municipais,
e, portanto, passivel de aplicabilidades institucionais, administrativas e juridicas das

diferentes hierarquias administrativas.

Geréncia e fiscalizacao dos recursos hidricos, na por¢ao paulista € submetida a CETESB,
autarquia estadual, responsavel pelo controle, fiscalizacdo, monitoramento e
licenciamentos ambientais, enquanto que o INEA, é responsavel pelo controle, na

jurisdicao fluminense, estando ambas vinculadas a jurisprudéncia de autarquia federal



do IBAMA, que € submetido ao Ministério do Meio Ambiente, e cobre todo territorio

nacional.

No que diz respeito aos recursos minerais, a ANM, autarquia federal, vinculada ao
Ministério de Minas e Energia, é responsavel pela gestdo das atividades de mineragéo,
hidrocarbonetos e substancias nucleares, e detém jurisprudéncia de influenciar sobre a

escolha de areas preliminares sobre areas de relevante interesse minerario da Unido.

3.3. Uso e ocupacgao do solo

O histérico de ocupagéo no Vale do Rio Paraiba do Sul, iniciado a partir do processo de
colonizacdo portuguesa, € caracterizado por intensas e constantes intervencdes
antropicas sobre o meio ambiente, que ao longo do tempo, redefiniu o arranjo espacial
das populacgdes, e tipos de atividades relacionadas a exploragao dos recursos naturais
configurando uma dinadmica intimamente relacionada aos periodos econémicos da

historia brasileira.

O ciclo agucareiro, estruturado sobre modelo latifundiario escravocrata voltado a
monocultura da cana-de-agucar, apesar de sua participagcdo secundaria em relagao a
producdo colonial, consistiu na primeira atividade econémica na regido relacionada a
exploracédo do solo. Foi a partir do final do Século XVIII, durante o ciclo do ouro nas
cidades mineiras, que a regiao se constituiu como area de povoamento e interligagcao

entre as zonas produtoras auriferas e a cidade do Rio de Janeiro.

Aregido ganhou grau de importancia econémica com a introduc¢ao da produgao cafeeira,
sendo pioneira no desenvolvimento efetivo da producao no Brasil, introduzida ao Médio

Vale do Paraiba em finais do Século XVIII.

Com o declinio da producao aurifera em Minas Gerais, e insercédo da cultura cafeeira, o
Vale do Rio Paraiba do Sul se torna principal eixo econémico do Brasil, o que possibilitou
extraordinario desenvolvimento econdmico regional em seu auge, entre os anos de 1830
e 1850, o que intensificou a ocupacéao e areas de cultivo, assim como os impactos das
atividades antrdpicas sobre o meio ambiente, dando inicio aos processos de degradagao
ambiental, principalmente os relacionados ao constante e crescente desmatamento de
areas nativas da Mata Atlantica, com o propdsito de expansao das areas de cultivo, o
que resultou na redugao da fertilidade do solo, aumento de areas de vulnerabilidade e

intensificagcao de processos erosivos.
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Figura 9. O Rio Paraiba do Sul em gravura de Johann Moritz Rugendas,

de 1835. Dominio publico. Fonte: Biblioteca Nacional Digital

Figura 10. Fazenda Pau d'Alho, S&do José do Barreiro, SP. Fotografia de Germano Graeser. Fonte:
Acervo do IPHAN, 9a. SR, Séo Paulo

A intensificacdo dos processos de degradagao ambiental, decorrentes do uso extensivo
do solo e expansao continua das areas de cultivo cafeeiro, resultaram em rapido
exaurimento da fertilidade do solo, e consequente colapso da producéo, acarretando

uma agravante condi¢ao de declinio e decadéncia econémica e social na regiao.

Impulsionado pelo fim do trafico negreiro, que envelheceu e encareceu a mao de obra
na produgao que contava exclusivamente com o trabalho escravo, a cultura do café entra
em declinio. A combinacao deste fator socioecondmico com fatores relacionados aos
impactos ambientais, resultou no abandono, e substituicdo da regido do Médio Vale do
Paraiba do Sul, como polo produtor cafeeiro, para a regido do oeste paulista, em
ascensao, legando a regiao do Vale do Rio Paraiba do Sul um quadro de abandono.



Além do quadro de decadéncia econdmica e social, um cenario caracterizado pela
degradacdo ambiental irreversivel, principalmente no que diz respeito ao relevo de
“‘mares de morros”, que outrora caracterizavam areas de Mata Atlantica, e substituida
pela lavoura do café, pastos e capoeiras que foram marcadas por processos erosivos
nas vertentes, e entulhamento dos fundos de vales que alteraram profundamente o

equilibrio e a dinamica hidrolégica da bacia.

Apos a fase de decadéncia cafeeira, o Vale do Rio Paraiba do Sul retoma papel de
importancia no contexto econdémico brasileiro a partir do periodo de planejamento estatal,
direcionado a industrializagdo. durante a Era Vargas, quando ha inicio de sua
constituicdo como principal eixo de interligagdo entre as regides industriais de base,
localizadas no estado do Rio de Janeiro. Destaque para a CSN em Volta Redonda, e os
principais polos industriais do pais, com destaque a industria automobilistica localizada
em Sao Bernardo do Campo, além de interligagdo rodoviaria entre as cidades de S&o
Paulo e a sede federal administrativa na cidade do Rio de Janeiro, até a transferéncia da

capital federal para Brasilia em 1960.

Com a inauguracédo da Via Dutra em 1951, e sua conclusdo em meados dos anos 1960,
a regidao do Vale do Rio Paraiba do Sul firma seu papel de principal eixo rodoviario e
ferroviario do Brasil, e se torna a principal area de escoamento da produgao de base
industrial, fluxo de bens e insumos, conferindo a regido papel central de interesse

estratégico ao pais.

Investimentos direcionados a instalagéo de centros industriais e tecnoldgicos (Embraer,
Instituto Tecnolégico da Aeronautica, Industrias Nucleares do Brasil) ao longo do trecho
viario, e Inicio das atividades de prospeccéao petrolifera em Sao Sebastido e instalacao
de refinarias da Petrobras e das usinas nucleares em Angra dos Reis, a regido também
assume papel principal como polo tecnolégico e energético, reforcando sua importancia

econdmica no processo de desenvolvimento nacional.

Atualmente a rizicultura é a principal cultura agricola da regido, considerada principal
area produtiva do Estado de Sao Paulo, sendo a pecuaria leiteira apontada com
destaque no contexto da produgao regional, caracterizada pelo alto emprego técnico que
visa a sofisticacdo do produto, sendo responsavel por grande parte da produgao do setor,
principalmente no que diz respeito aos produtos do tipo A e B.
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Figura 11. Inauguracdo da Via Dutra (entdo BR-2) realizada na altura de Lavrinhas-SP
permitindo o trafego de veiculos entre a Capital Federal, Rio de Janeiro, e o polo industrial

de Sao Paulo. Fonte Banco de dados Folha de Sao Paulo.

Figura 12. Vista aérea da usina da CSN em Volta Redonda — RJ, as margens do Rio
Paraiba do Sul.

A proximidade das unidades produtivas aos principais centros consumidores, interligados
por uma eficiente rede logistica, garantem forte dinamismo aos setores agricolas, desta
forma, todo o conjunto de atividades concentradas ao longo do eixo entre as Regides
Metropolitanas do Rio de Janeiro e Sao Paulo contribuem ao desenvolvimento regional

e maior insergao econémica da regiao no contexto econémico nacional.

O elevado dinamismo econdmico apresenta como consequéncia forte incidéncia de
fatores antrépicos sobre os recursos naturais, que estdo relacionados a crescente
relacdo entre demanda do mercado consumidor e aumento da produgéo, que acarretam
consideraveis impactos sobre o equilibrio ambiental, e ao aumento da vulnerabilidade

dos recursos hidricos regionais.



Além dos impactos sobre o meio ambiente e os recursos naturais, a forte ligagéo entre
dinamismo econdmico regional e os periodos macroecondémicos, em escala nacional, e
internacional, ocasionam impactos significativos, de acordo com o momento historico,

sobre o arranjo espacial e distribuicdo da populagéo na regiao,

Como apontado pela Norma CNEN NE 6.06, sobre aspectos sociais a serem analisados
durante as etapas do processo de selegao de locais candidatos, ha de ser levado em
conta os diversos modos de distribuicdo e arranjos espaciais da populagao, além dos
tipos de ocupagbes humanas nas areas circunvizinhas as areas preliminares
identificadas. A tendéncia de expansdo da malha urbana, ndo deve ser somente
analisada a partir da O6ptica relacionada aos projetos oficiais de planejamento das

administracoes estatais.

Identificagdo de comunidades tradicionalmente estabelecidas, e reconhecidas de forma
institucional, deve ser complementada pela analise de tendéncias relacionadas ao
crescimento informal da populagdo, em meio urbano e rural, que escapam das diretrizes
institucionais, e se configuram como variaveis relevantes do contexto socioeconémico
que fogem da logica formal de planejamento, que podem configurar quadros
imprevisiveis sobre a viabilidade do processo de planejamento de instalagdo do

repositorio.

A Regiao Metropolitana do Vale do Paraiba, e Litoral Norte, foi criada em 2010, e agrega
trinta e nove municipios com uma populagao total de 2.340.891 habitantes, segundo
dados do Censo Demografico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE
deste mesmo ano, configurando um quadro geral de desafios crescentes, sendo os mais

significativos os relacionados a relacdo entre demografia e impactos ambientais.

As consequéncias ambientais sdo decorrentes do acelerado processo de crescimento e
desenvolvimento econdmico, fomentado por grandes investimentos estatais
direcionados a modernizacao e ampliagao da infraestrutura, principalmente relacionadas
a exploracao de combustiveis fosseis e transporte viario, durante os anos 2000,
resultaram substancial impacto sobre a dindmica demografica regional, observada na
década subsequente ao Censo de 2010, quando alguns municipios da regido
apresentaram algumas das maiores taxas de crescimento demografico do Estado de Sao
Paulo e do Brasil.

Aregiado por abrigar alguma das principais reservas de recursos hidricos e biodiversidade
da Regido Sudeste do Brasil, aponta para o estabelecimento de conflitos relacionados a

gestao destes recursos. Arelagcao entre crescimento econédmico e demografico em curso,
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resulta no aumento da complexidade dos desafios que a regido podera enfrentar em um
futuro proximo, inclusive aos relacionados a vulnerabilidade socioambiental da
populagao as questdes de contextos oriundos das mudangas climaticas e ambientais em

escala global [4].

3.4. Areas de patriménio histérico, cultural e artistico

A rica histéria do Vale do Rio Paraiba do Sul, legou a regido de interesse ndo somente
desenvolvimento econémico, tecnolégico e aumento populacional, mas um vasto acervo
patrimonial, em especial os relacionados ao Ciclo cafeeiro, que conferem o potencial de

turistico histérico e cultural da regiao.

As antigas edificagdes das fazendas de café, tombadas pelos 6rgaos de preservagao,
como o IPHAN e CONDEPHAAT, de autarquias, federal, e da Secretaria de Estado da
Cultura de Sao Paulo, respectivamente, conferem a paisagem bucdlica remanescente

no Vale do Rio Paraiba do Sul.

Como estabelecido pela Norma CNEN 6.06, as areas de relevante interesse artistico,
historico e cultural devem ser excluidas do processo de selecao de sitios destinados ao
repositorio, sendo que, em razdo de tombamentos patrimoniais por instituicées oficiais,
ha de se tomar as precaucdes necessarias em relagdo aos critérios adotados pelas
distintas instituicdes responsaveis pela preservagcao do patriménio material, atuantes
sobre a regidao de interesse, pois adotam metodologias distintas aos processos de
tombamento, e ambas podem atuar sobre um mesmo imével, que € o caso da maioria

das antigas edificagdes da época cafeeira.

Os critérios de tombamento e protecao adotados pelo IPHAN, que distintamente ao
Condephaat que atua sobre a unidade predial, inclui, sobre o tombamento, critérios que
variam desde a poligonal referente ao terreno das edificagdes quanto as macro areas e

zonas de preservagao em torno do conjunto urbanistico, ou rural.



Figura 13. Sede da Fazenda Resgate tombada pelo Condephaat no municipio de
Bananal, localizada na Estrada Nova para Barra Mansa — Km 324. Relevante

Importancia histérica e artistica. Fonte: Acervo Condephaat!

Para efeitos de selecao de locais candidatos a instalagao do repositério, em proximidade
a areas tombadas, ha de ser considerado os impactos inerentes durante todo processo
de concretizagao do projeto do repositorio, desde a etapa de licenciamento, e identifica-
los, em relac&o ao potencial de interferéncia, durante a etapa operacional do repositorio,
sobre a idoneidade das estruturas tombadas, e de acordo com os critérios adotados de
formas distintas pelos dois érgaos.

3.5. Areas de interesse minerario

O setor de minerario € uma das principais atividades econémicas do Vale do Rio Paraiba
do Sul, principalmente as relacionadas a extracdo de materiais destinados a construgao
civil, que se concentram principalmente na area referente as bacias sedimentares de
Taubaté e Resende, e ao longo da Soleira de Queluz, que coincide com o curso do rio

Paraiba do Sul e pelo trajeto do eixo da malha rodoviaria Presidente Dutra.

L“A casa, um solar assobradado construido em taipa de pildo e pau-a-pique, com planta retangular e telhado em quatro
aguas, constitui um dos mais ricos e requintados exemplos de moradia rural do periodo cafeicultor no Vale do Paraiba,
em seu interior encontram-se pinturas de José Maria Villaronga.” Fonte: Processo de Tombamento: 22050/82.
Resolugao ex-officio de 12/05/1982. Inscrigdo n° 50, p. 3, s.d http://condephaat.sp.gov.br/ benstombados /sede-
da-fazenda-resgate/
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Locallzagao dos’ principais SItIOS arqueolégicos € areas de relevante interesse
= ‘historico e cultural tombados pelo IPHAN

Figura 14. Localizagdo dos principais sitios arqueoldgicos na area de estudo — cnsa — IPHAN 2018 —

relacionados a edificacbes tombadas datadas desde o ciclo cafeeiro.

O banco de dados do Protocolo Digital da ANM, nos permite identificar a localizagao,
dimensao e produto de extracdo das principais unidades de mineracdo presentes na
regido, assim como as fases de licenciamento e operagdo submetidas e cadastradas a

agéncia.

TR T DR WA S T -
I Areas de Interesse Minerario

Fonte: ANM - Agéncia Nacional de Mineragao / Sigmine P

'.T:ro ueé-dp— anrucormo
b2 523730
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. \ 100 km

Figura 15. Mosaico do conjunto de areas minerarias protocoladas junto a ANM. Fonte: Sigmine_Agéncia

Nacional de Mineragao.



A analise dos levantamentos minerarios regionais protocolados nos permite a identificar
e analisar dados detalhada referentes aos processos das unidades minerarias, em

quaisquer de suas fases:

a) requerimento de pesquisa, b) licenciamento, ¢) operagdo, d) abandono ou

descomissionamento.

O que possibilita, por exclusao dos perimetros minerarios, o apontamento dos de areas
que atendam aos critérios de selegcdo e escolha de locais destinados a instalagéo de
rejeitos radioativos segundo a Norma CNEN NE 6.06, que ressalva as areas de interesse

minerario ao processo de analise a locais favoraveis ao repositorio.

3.6. Distribuicao territorial dos municipios

A distribuigao territorial do recorte utilizado para estudo do modelo da regido de interesse

abrange municipios que integram as unidades federativas do Rio de Janeiro e Sdo Paulo.

Com propésito de identificar fatores de interagdes sistémicas, nao restritos unicamente
ao recorte regional adotado, foi considerada a porg¢ao que abrange a faixa costeira como

area de influéncia devido a seu carater de continuidade geografica a regido de interesse.

3.6.1. Vale do Rio Paraiba do Sul — Paulista e Fluminense

Em sua composigao territorial administrativa, a regidao de interesse é formada pelo
conjunto de 44 areas municipais, sendo 35 na porgao paulista e 09 na fluminense, com
aspectos legislativos, de fiscalizagao e jurisprudéncia, que incidem autarquias municipais,
estaduais, e federal, as quais, ndo necessariamente incidem os mesmos parametros
legais e administrativos, embora, em termos legais, a legislagdo mais abrangente, como

ao exemplo as relacionadas aos aspectos ambientais, acabam se sobrepondo as demais.

Apesar dos critérios estabelecidos pela Norma CNEN NE 6.06 incluirem, de forma
subjetiva, os critérios de Estudo de Impacto Ambiental (EIA), que devem estar contidos
no relatério técnico final em relagao as areas potenciais, a analise das demais legislacdes
incidentes sobre estas areas devem ser aprofundadas com o propdsito de se identificar
quaisquer limitagdes legais ndo previstas ao projeto de um repositério em sua forma

integral.

Desta forma, a subdivisdo da regido de interesse, e identificacdo dos limites municipais,

possibilita a identificagdo das possibilidades de legais e normativas de autarquias
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municipais incidentes sobre areas preliminares, sendo que, para efeitos do presente
estudo, as autarquias analisadas, que influem diretamente sobre a regido de interesse,
séo:

a) Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA);
b) Agéncia Nacional de Aguas (ANA);

c) Agéncia Nacional de Mineragao (ANM); d) Instituto do Patrimdnio Histérico e Artistico

Nacional (IPHAN); e) Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN).

Sendo as autarquias estaduais: a) Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB); b) Conselho de Defesa do Patriménio Histérico (Condephaat), de autarquia
do governo do estado de Sao Paulo; c) Instituto Estadual do Ambiente (INEA), de

autarquia do governo do estado do Rio de Janeiro.

Tomando como exemplo aos érgéos de preservagao do patriménio cultural, critérios e
normativas de tombamento distintos podem atuar de forma complementar sobre um
mesmo imovel, podendo eventualmente haver incidéncia de normativas municipais

previstas nos planos diretores municipais.

Portanto, a identificagdo prévia dos limites municipais, plotados sobre a area da regiao
de interesse, consiste em ferramenta fundamental para definicdo das jurisprudéncias

atuantes sobre um sitio durante etapa de analise aplicada as areas preliminares.

3.6.2. Area de Influéncia - Litoral norte de Sdo Paulo e Litoral sul fluminense

A delimitacdo de uma Area de Influéncia, passivel de verificagcdo, em complemento a
caracterizagao da regiao de interesse, tem a finalidade de identificar fatores e variaveis
que incidem e influenciam de forma conjunta, e definem as caracteristicas de uma unica

area geografica.

Sendo a regido de interesse e a area de influéncia um tipo de classificagédo artificial,
ambas s&o o prolongamento do contexto natural de uma mesma regido, e algumas
caracteristicas podem ser subdivididas naturalmente e outras se definem pelo seu
carater continuo. Por exemplo, fatores geoldgicos, que subdividem uma regido em duas
areas distintas, a partir das caracteristicas litolégicas, ndo se aplicam a mesma logica

que fatores dindmicos, como os climaticos, que extrapolam uma unica dimenséao regional.
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Figura 16. Areas municipais que integram a regido de interesse

1 lgarata 2 | Jacarei 3 | Santa Branca 4 gao José dos
ampos
5 Jambeiro 6 | Paraibuna 7 | Monteiro Lobato | 8 | Cagapava
9 Redencao da 10 Natividade da 1" Sant9 Anténio 12 | Tremembé
Serra Serra do Pinhal
13 Taubaté 14 Sao |__I.JIS do 15 Sao Ber)to do 16 Cam?os do
Paraitinga Sapucai Jordéo
17 Pindamonhangaba | 18 | Lagoinha 19 | Potim 20 | Roseira
21 Aparecida 22 | Guaratingueta 23 | Cunha 24 | Piquete
25 Lorena 26 | Cruzeiro 27 Cact]oelra 28 | Canas
Paulista
29 Lavrinhas 30 | Silveiras 31 | Queluz 32 | Areias
33 Itatiaia 34 | Resende 35 | Arapei 36 | S0 José do
Barreiro
37 Quatis 38 | Porto Real 39 | Barra Mansa 40 | Bananal
41 Volta Redonda 42 | Pinheiral 43 | Pirai 44 | Rio Claro

A caracterizacdo dos fatores naturais, permite a compreensao das interagdes entre
fatores incidentes sobre a regido de interesse, assim como identificar possiveis variaveis,
e dimensionar potenciais impactos decorrentes das interacdes sistémicas sobre uma

determinada delimitacdo de areas que formam uma regido geogréfica.
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Desta forma a regido que abrange o litoral norte de Sao Paulo e litoral sul fluminense,
excetuando o baixo curso do Rio Paraiba do Sul, delimitada em um total de area
aproximada de 3.650 km2, foi denominada como sendo area de influéncia, que se

relaciona e influi diretamente sobre a regido de interesse.

As caracteristicas climaticas da area de influéncia atuam diretamente sobre o clima
regional, e confere caracteristicas sobre a regido de interesse, tais quais o regime pluvial

entre os interflivios do vale do Rio Paraiba do Sul.

O regime de abastecimento entre alto e médio cursos de drenagem do rio, principalmente
a partir dos fendmenos climaticos relacionados as formacodes ciclonicas provenientes do
Atlantico Sul, e da forte influéncia das frentes polares que incidem sazonalmente sobre
aregiao e agem de forma interativa, de modo a influenciar diretamente sobre fatores que
moldam toda dinamica do Vale do Rio Paraiba do Sul, de forma direta, como é o caso
dos regimes pluviais, e indireta, no caso do aumento de potencial de fatores geoquimicos
que tendem a acelerar processos de acordo com umidade e temperatura, e influenciar

sobre a dindmica dos processos geomorfoldgicos atuantes na regiao.

‘Delimitacao territorial da-Area de Influéncia
v,

Google Earth

A,US, 1

80 km

Figura 17. Delimitacdo territorial da area de influéncia, litoral norte de Sdo Paulo e litoral sul fluminense.

A area de influéncia é formada pelo conjunto de seis municipios entre os quais Sao
Sebastido, Caraguatatuba, Ubatuba e Ilha Bela, inseridos junto ao litoral sul paulista, e
Parati e Angra dos Reis no litoral sul fluminense, localizados na planicie litoranea,
quaternaria, a meridional do alinhamento que constitui as escarpas da Serra do Mar de

dominio do Planalto Orogénico do Atlantico.



Fatores climaticos tipicos da planicie litoranea relacionados com as oscilagbes de
temperatura da superficie do mar e gradientes de pressao entre continente e oceano séo
diretamente responsaveis pela manutencao das caracteristicas climaticas da regiao de
interesse relacionadas aos indices de umidade do ar e sobre a média anual de
precipitacdo e temperatura na area do Vale, sendo o abastecimento hidrico de toda a
bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul vinculado em raz&do da interagdo climatica
sistémica que caracteriza a area de influéncia e regido de interesse como porg¢des de

uma mesma unidade climatica.

A unidade que compde todo sistema hidrico fluvial extrapola as duas regiées estudadas,
impactando n&do somente o alto e médio curso do Paraiba como inclusive a por¢ao do
baixo curso até sua foz na praia de Atafona em Sao Jodo da Barra no Estado do Rio de

Janeiro.

Subdivisao territorial dos municipios que integram a
area de influéncia
Litoral norte de Sao Paulo e litoral sul fluminense {

":,Wb ,’F{ir R . T i

S

Figura 18. Recortes municipais da area de influéncia, regiao costeira.

A | Séo Sebastiao B | Caraguatatuba C | llha Bela

D | Ubatuba E | Parati F | Angra dos Reis
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3.7 Fatores Geomorfolégicos

As caracteristicas geomorfoldgicas da regiao de interesse define o Vale do Rio Paraiba
do Sul, como um acidente geografico denominado genericamente de vale, que é o caso
da regido de depressao alongada de planalto, onde flui o curso do rio Paraiba do Sul,
sdo de relevos associados as falhas tecténicas de rebaixamento, que formaram a regido
de graben do Vale do Rio Paraiba do Sul, resultante do soerguimento das regides de

horst, como a Serra do Mar e da Mantiqueira, localizadas nas bordas do vale.

A regido se constitui de quatro compartimentagdes fundamentais: a) batdlito granitico do
Jaburu e espigdo Motas Gongalo, ambos a margem direita do Rio Paraiba do Sul, e que
formam a planicie de inundagao que acompanha a calha fluvial; b) terrenos sedimentares,
de origem terciaria, a margem esquerda, seguidos, de acordo com a razao topografica
altimétrica; c) terragos de origem quaternaria; d) colinas terciarias e morros cristalinos
que emolduram toda a faixa central, configuram as areas de maior altimetria da area de
estudo, e se constituem em degrau intermediario entre as areas de baixa altimetria,
constituidas predominantemente por unidades sedimentares. e) alinhamentos pré-
cambrianos da Serra da Mantiqueira e Serra da Bocaina, conjunto de compartimentos
gue constituem a regido do alto e médio Vale do Rio Paraiba do Sul, inserido no contexto
do RIift Continental do Sudeste do Brasil, em sentido ENE, de idade cenozoica
(Riccomini, 1989).

O embasamento é constituido por rochas igneas e metamorficas do Cinturdo de

Dobramentos do Ribeira, em sentido ENE - WSW, e de idade pré-cambriana. [6]

Gatto et al. (1983) reconhecem dois dominios geomorfolégicos na regiao: a) Dominio
das Faixas de Dobramentos Remobilizados, caracterizado pelo nitido controle estrutural
sobre a morfologia atual, representado por extensas linhas de falha e escarpas de grande
dimenséo; b) Dominio do Escudo Exposto, que revela caracteristicas morfoestruturais
de estabilidade, marcado por blocos de relevos algados, posteriormente atingidos por

estagios sucessivos de erosao [7].

O Dominio das Faixas de Dobramentos Remobilizados abrange desde o reverso da
Serra do Mar até as proximidades da escarpa da Serra da Mantiqueira, sendo
representado pela Serra dos Orgdos, que apresenta relevo composto por escarpas

escalonadas com seu reverso, constituindo um conjunto topografico definido por



lineamentos de vales estruturais e cristas serranas. Suas cotas topograficas podem

variar desde cerca de 600 m a mais de 2.200 m em locais restritos.

O sistema de drenagem se desenvolve obedecendo a um nitido controle estrutural e o
Alinhamento de Cristas, do Paraiba do Sul, corresponde a um trecho do vale, cujas
feicbes refletem autocontrole geoldgico, disposto em um feixe de falhas de orientagdo
NE — SW, apresentando relevo de colinas alinhadas que variam entre 300 m e 900 m de
altitude, e reflete as estruturas e litologias locais, além da distribuicdo das principais
formas de acumulagdo sedimentar ao longo do rio Paraiba do Sul que originam amplas

planicies fluviais em cotas altimétricas inferiores aos 300 m.

Por estar inserido na faixa intertropical, o Vale do Rio Paraiba do Sul tem como uma de
suas principais caracteristicas o predominio morfoclimatico das regidées de mares de
morros (Ab’Saber,1970), estruturalmente definidos pela unidade morfoestrutural do
Cinturdo Orogénico do Atlantico, de origem pré-cambriana, subdividido pelas unidades
morfoestruturais do Planalto Atlantico e da Serra da Mantiqueira, Planalto da Bocaina,
de Paraitinga e Quebra Cangalha, e pelas unidade morfoestruturais referentes as Bacias
Sedimentares cenozoicas que sao representadas pela Depressdao do Médio Paraiba,
onde se localiza a bacia sedimentar terciaria de Taubaté e o curso do Rio Paraiba do Sul
[8].

Os terracos fluviais de origem quaternaria sdo formados por areia, argila, silte e materiais
carsticos, que acompanham as varzeas do rio Paraiba do Sul, sendo as colinas terciarias
estruturalmente formadas por material sedimentar, enquanto que os morros pré-
cambrianos, de origem arqueana, constituem o embasamento cristalino, e representam
as maiores altitudes da regiao. Eles tém como caracteristica morfoescultural as formas
de terras altas acidentadas que apresentam maior razdo de declividade, sendo as
falésias que compdem a Serra do Mar as representagcdes mais 6bvias deste tipo de

paisagem.

A drenagem dos principais rios da regiao coincide com as calhas de fraturas do
embasamento rochoso cristalino formado por rochas gnaissicas, ocasionadas pelo
soerguimento terciario e emolduram o relevo, resultando na topografia caracterizada por
areas de elevada altimetria que permitem o escoamento superficial da agua em direcao
as regides mais rebaixadas do terreno, assim como um maior distanciamento da
superficie em relagao ao nivel freatico médio da regido, o que nao exclui a possibilidade

de canais subterraneos de agua entre fraturas nessas areas [9].
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3.8. Fatores Geolégicos

A regiao do Vale do Rio Paraiba do Sul, é constituida predominantemente por terrenos
de idade pré-cambriana, arqueados e fraturados a partir de movimentos diastréficos de
grande magnitude, ocorridos em fins do periodo cretaceo, responsaveis pela macro
compartimentagao do Escudo Oriental Brasileiro, e que originaram a Serra do Mar e da
Mantiqueira e o proprio Vale do Rio Paraiba, sendo tais eventos relacionados a
reativagao tectonica da Plataforma Brasileira, intensa desde fins do Jurassico até o

Quaternario (Kazanskiy e Terent'yeu, 1968 in Almeida, 1969).

Conjunto das zonas de cisalhamento
sobre subdivisao das unidades de compartimentacao
geologica da regiao de interesse

Pouso-Alegre

o
70 km

Figura 19. Zonas de cisalhamento (em vermelho); rupturas de tenséo entre estruturas geolégicas formam
falhamentos transversais que caracterizam o relevo predominante na regido de interesse.

Esforcos tensionais diastréficos, em direcao NE-SE, ocasionaram rupturas de tensao e
falhamentos transversais que originaram os principais acidentes geograficos presentes
no relevo, e contribuiram para a individualizagdo, em unidades menores, em relacdo ao
cenario preexistente até o Cretaceo, separando desta forma, os subcompartimentos das
bacias de Taubaté e Resende por uma soleira de rochas cristalinas, como, por exemplo,
o Graben do Paraiba, e o travessao cristalino de Guaratingueta, que separam os

subcompartimentos localizados dentro da propria bacia de Taubaté.

Segundo levantamento da CPRM, as formacgdes estruturais que constituem o conjunto
da regido de interesse somam 71 unidades distribuidas em dominios, cristalino,
metassedimentar e metavulcanico, e sedimentar, sendo que, do total, 58 unidades

cristalinas, dos tipos: Granito: granito gnaissica migmatitica, gnaisses peraluminosas,



ortognaisses, ortognaissica migmatitica intermediaria, paragnaissica, paragnaissica
migmatitica, granitoides e tonaliticas; e sete unidades metassedimentares,
metavulcanicas dos tipos: quartziticas, xistos migmatiticos; e seis unidades de dominio
sedimentar das formagdes cenozoicas e bacias sedimentares dos tipos depositos

aluvionares e depdsitos coluvio-aluvionares.

Compartimentacao das unidades litologicas
regiao de interese

(= J
—Pouso-Alegre—

Figura 20. Compartimentacao das unidades litologicas que compbem a regido de interesse.

O Grupo Paraiba do Sul, composto por paragnaisses com intercalagdes carbonaticas e
calcio-silicaticas € marcada pela Zona de Cisalhamento do Rio Paraiba do Sul (ZCRPS),
caracterizada pela ocorréncia de diques de rocha basica, constituidos principalmente por
diabasio e microgabro, que estao relacionados diretamente ao magmatismo de idade
cretacea, e cortam as rochas de idade pré-cambriana, encaixadas em zonas de
fraturamento, sendo a simetria de estruturas em relagdo a zona central do lineamento
ocupada pelo Rio Paraiba do Sul. Dayan e Keller (1990), destacaram a existéncia dessa
extensa faixa de alinhamento que exibe fei¢des ducteis localizadas, a identificando como
zona de cisalhamento nas quais ao se aproximar a sua zona central a caracteristica das
rochas se modificam, de modo que a foliagdo gnaissica torna-se mais finamente
espacgada e acompanhada por uma progressiva verticalizagao da atitude do bandamento

metamorfico.
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3.8.1. Plotagem da Litologia regional sobre limites municipais.

Identificagdo da ocorréncia das unidades litolégicas, por area municipal, tem como
objetivo otimizar o planejamento direcionado a caracterizagdo e analise preliminar do
potencial de area, ao identificar previamente municipios onde ha ocorréncia de

formacdes rochosas adequadas ao repositério.

A plotagem dos limites municipais sobre mapeamento litologico regional, possibilitara a
localizag&o das unidades litolodgicas distribuidas em uma determinada area municipal a
ser analisada. E desta forma possibilitar a identificacdo e ocorréncia de formacdes por
cada unidade de area municipal dentro da regido de interesse, facilitando a
caracterizagao municipal e identificagdo de areas favoraveis ao repositorio no que diz

respeito as caracteristicas litologicas do municipio.

Na podemos identificar a plotagem dos limites municipais sobre ocorréncias
litolégicas da regiao de interesse, sendo possivel identificar sua distribuicao por limites
administrativos dos municipios, facilitando a caracterizagao litolégica em escala munici
pal e identificacdo das porgcdes de areas em cada municipio que apresentem as caracte
risticas litologicas favoraveis ao repositério, segundo os critérios normativos da Norma
CNEN 6.06.

Na ha designacédo da nomenclatura dos limites municipais enumerados, de
1 a 44, segundo a divisdo utilizada para analise da distribuigcdo espacial dos municipios
No alto e médio cursos do Rio Paraiba do Sul, possibilitando cruzar as informacgdes

entre ocorréncia e caracterizagao litologica e limites administrativos.
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NP3p_gamma_2Ssi - Granito Serra dos Indios
MP2si - Serra do Itaberaba
NP3srbt - Boturuna
 NP3p_gamma_2mc - Granito Morro Claro/Imbirucu
© NP3p_gamma_2bv - Granito Serra da Boa Vista
NP3e_gamma_18 - Granitoides tipo S, sinorogénicos do Terreno Embu
® NP3p_gamma_25tb - Granito Terra Boa
0 NP3s_gamma_1lmp - Granito Morro do Pao

# NP3s_gamma_1C - Charnockitoides sinorogénicos, do orogeno Socorro-Guaxupé

@ NPvm - Varginha - Guaxupé - paragnaissica migmatitica superior
NPvog - Varginha - Guaxupé - ortognaissica migmatitica intermediaria
@ NP3s_gamma_1lsp - Granito Serra Preta
 NP3s_gamma_1lct - Granito Cantagalo
0 NP3s_gamma_1lcj - Granito Campos do Jordao
NP3s_gamma_3Ama -Granito Marins
K2_lambda_pq - Passa Quatro
NPepg - Embu - paragnaissica
NP3a_gamma_3Slg - Granito Lagoinha
© NPps - Paraiba do Sul
@ NP3a_gamma_2Srt - Rio Turvo
NPexm - Embu, xistos localmente migmatiticos
@ C_cortado_1a_gamma_4lsb - Granito Serra da Bocaina, Suite Getulandia
NP3a_gamma_3lvs - Varre-Sai
PP2q - Quirino
o NP3s_gamma_2Spu - Suite Pouso Alto
0 K2 lambda it - Itatiaia
Np - Pindamonhangaba - SUBDOMINIO: Bacia tipo Taubate
Q2a - Depositos aluvionares
0 NP3a_gamma_3Sqc - Granito Quebra Cangalha
© A4PPr - Rio Capivari
Esp - Sao Paulo
Er - Resende
@ NP3e_gamma_1lsp - Granito Serra do Paimital
@ NPegh - Embu, gnaisses Bandados
Et - Tremembe
NPeog - Embu - ortognaissica
NP3e_gamma_1Ssb - Granito Santa Branca
NP3e_gamma_1Ssl - Granito Salto

® NP3a_gamma_2Inas - Granito Natividade da Serra, tipo |
C_cortado_a_gamma_4Sna - Granito Natividade da Serra, tipo §

@ NPccq - Costeiro, quartzitica

0 NPccog - Costeiro, ortognaissica

@ NPccgp - Costeiro, gnaisses peraluminosos

@ NPccgm - Costeiro, granito-gnaissica migmatitica

@ NP3a_gamma_1lpp - Pico do Papagaio

@ NP3s_gamma_1Sgo - Granito Gongalves

0 C_cortado_a_gamma_4S - Granitoides tipo S, ps-orogénicos, do orogeno Araguai

0 C_cortado_1a_gamma_4lpt - Granito Parati, Suite Getulandia

@ BAIA DA ILHA GRANDE

0 NP3a_gamma_2Cig - llha Grande

@ C_cortado_1a_gamma 4laz - Granito Arrozal, Suite Getulandia

0 C_cortado_1a_gamma 4lgt - Granito Getulandia

@ NP3r_gamma_1Im - Rio Negro

0 NPpsq - Quartzito

 Q2ca - Depositos colivio-aluvionares

 PP2jft - Juiz de Fora, unidade tonalitica

0 K2E1_lambda_mr - Morro Redondo2

0 NP3a_gamma_3lips - Pedra Selada

@ NP3e_gamma_1Str - Serra do Trabiju

@ NP3e_gamma_1lsi - Granito Santa Isabel

@ NP3e_gamma_1pi - Granito Pinheirinho

© NP3e_gamma_1Spa - Granito Serra do Pati

® NP3e_gamma_1Srs - Granito Redencao da Serra

 NP3e_gamma_1Ssr - Granito Serra da Redengao
NP3e_gamma_1Ssj - Granito Serra do Jambeiro

# NP3e_gamma_1Stq - Taquaral
NP3e_gamma_1Sml - Granito Malacacheta

# NP3e_gamma_1Stu - Granito Tubarao

© NP3e_gamma_2ap - Granito Aparecida
NP3e_gamma_1Stb - Granito Tres Barras

@ NP3e_gamma_1Sro - Granito Roncador

@ NP3srer - Estrada dos Romeiros
NP3p_gamma_2mi - Granito Morro Azul/lgarata

® NP3s_gamma_11 - Granitoides tipo I, sinorogénicos, do orogeno Socorro-Guaxupé
K2E1 lambda st - Serra dos Tomazes

Figura 21. Unidades constituintes da litologia regional



47

Litologia regional plotada sobre limites municipais

Raphael Ramos C.Fioranelli Vieira

Figura 22. Plotagem dos limites municipais sobre litologia regional

. . Sao José dos

1 | lgarata 2 | Jacarei 3 | Santa Branca 4 Campos
5 | Jambeiro 6 | Paraibuna 7 | Monteiro Lobato 8 | Cacgapava

= Natividade da Santo Anténio do .
9 | Redengao da Serra | 10 Serra 1" Pinhal 12 | Tremembé

. Sao Luis do Sao Bento do ~
13 | Taubaté 14 Paraitinga 15 Sapucai 16 | Campos do Jordao
17 | Pindamonhangaba | 18 | Lagoinha 19 | Potim 20 | Roseira
21 | Aparecida 22 | Guaratingueta 23 | Cunha 24 | Piquete
25 | Lorena 26 | Cruzeiro 27 | Cachoeira Paulista | 28 | Canas
29 | Lavrinhas 30 | Silveiras 31 | Queluz 32 | Areias

. . Sao José do

33 | Itatiaia 34 | Resende 35 | Arapei 36 Barreiro
37 | Quatis 38 | Porto Real 39 | Barra Mansa 40 | Bananal
41 | Volta Redonda 42 | Pinheiral 43 | Pirai 44 | Rio Claro

3.8.2. Anomalias de Bouguer

Dados gravimétricos, das anomalias Bouguer, referentes a regido de interesse permite
estabelecer e analisar a localizagdo e dimensido estimada de potenciais areas de macicos

rochosos, e coincidem com as descri¢cdes regionais referentes a litologia.

Areas que apresentam maiores indices de anomalias coincidem & distribuicdo espacial das
unidades cristalinas, e evidenciam, as anomalias de menores indices, referentes a localizagao

onde o sistema aquifero do Grupo Taubaté prevalece, assim como as unidades de dominio



sedimentar como a Bacia de Taubaté, a oeste, e Bacia de Resende a leste, sobre as regides que

compreendem o alto e médio Vale do Rio Paraiba do Sul, respectivamente.
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Figura 23. Anomalia Bouguer referente area da Regido de Interesse.

Podendo concluir, com base nas informagdes sobre caracterizagdo da regido de
interesse, que as areas com maiores anomalias, onde prevalecem as regides de “mares
de morros”, estdo relacionadas morfologicamente aos dominios cristalinos, entre o

delineamento da Serra do Mar e o delineamento de segmento entre bacias sedimentares.

3.9. Tecténica geral

O territério brasileiro esta localizado no centro da placa continental Sul Americana, com
extensao aproximada de trinta e dois milhdes de quildmetros quadrados, e espessura
litosférica de aproximadamente 200 quildmetros, e localizada entre as placas litosféricas
de Nazca, que sustenta a porgao leste do Oceano Pacifico da América do Sul, e se
desloca em direcao a placa Sul Americana, e a oeste da placa Africana, forma uma zona

de divergéncia entre placas, que se afastam uma da outra.

O territorio brasileiro, em contexto neotecténico, é praticamente considerado um pais
isento, e pouco afetado por terremotos de média a alta magnitudes, originados em

epicentros localizados no interior de seu territério, ou indiretos, de origem externa.
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Tectonica - Mapeamento isépacas
Brasil e parte da America do Sul

Figura 24. Limites entre placas neotectbnicas, contexto brasileiro.

3.9.1. Tecténica regional

A Regido do Vale do Rio Paraiba do Sul, que apresenta embasamento cristalino de idade

arqueana, € localizada em area de consolidacao da crosta terrestre referente ao Escudo

Brasileiro.

Relagado da regido de interesse com tectonica regional

Destaque para Bacia Sedimentar do Pantanal (a oeste) na porcao continental de idade paleozéica e considerada uma das regifes sismicas do Brasil {
E as bacias cenozoicas relacionadas a interagao entre a crosta oceanica e continental |
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Figura 25. Limites entre placas no contexto em relagdo a Regido de Interesse.



Feicdes atuais da regido tiveram origem durante o Eon Proterozoico, caracterizado por
intensa atividade tectbnica sobre o atual territorio brasileiro, e resultaram movimentos
orogenéticos, que configuram o Ciclo Brasiliano quando se formaram sistemas de dobras,

vales resultantes e falhamentos.

A Provincia Mantiqueira, Faixa de Dobramentos do Atlantico e o proprio Vale do Rio
Paraiba do Sul configuram como resultantes do processo orogenético relacionado ao

Ciclo Brasiliano.

3.9.2. Sismicidade regional

Considerado como territério assismico, o Brasil, apesar de estar localizado sobre
terrenos de consolidagao, ha comprovacgao, a partir de estudos e registros histéricos, da
ocorréncia de fendmenos sismicos em territorio brasileiro, mesmo que de baixa
magnitude, assim como evidéncias de movimentos tectdnicos recorrentes, ativos até os

tempos recentes.

Na série SSG-9 de padrdes de seguranca da IAEA, referente aos Riscos sismicos no
local e avaliagdo para instalagbes nucleares, os terremotos sido classificados em dois

grupos:

a) terremotos que ocorrem em estruturas sismotectonicas identificadas; b) terremotos
ocorrentes em locais onde nenhuma correlagado aparente pode ser feita com qualquer

estrutura geoldgica especifica, sendo referidos como sismicidade difusa.

Instalagdes nucleares de qualquer natureza devem ser capazes de resistir a tremores de
terra e terremotos, mesmo que localizadas em regides de baixa sismicidade, ou de
sismicidade difusa, a possibilidade de ocorréncia de tremores préximos ao local de uma
instalagdo ndo pode ser excluida, e seus efeitos devem ser avaliados de forma
apropriada, mesmo em ocorréncias de abalos e tremores de baixa magnitude podem
gerar, de forma interceptiva, e de forma acumulativa em longo periodo de tempo, em
movimentos de massa por deslocamento gravitacional das formagdes superficiais da
cobertura do solo, ou de formas bruscas, como desmoronamentos e deslizamentos,

suficientes para afetar as estruturas, sistemas ou componentes de uma instalacao.

Portanto, a avaliacdo de risco sismico para instalagcbes nucleares, € importante ser
considerada o potencial de tremores e abalos de qualquer natureza, e do potencial de

abalos ocasionados por terremotos com epicentros localizados em zonas de sismicidade
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difusa, ou localizadas em regides de alta sismicidade da placa Sul Americana, bem como

a contribuicao de terremotos ocorrendo em estruturas sismotectdnicas identificadas.

Em trabalho realizado pelo IPT em 1982, foram demarcadas seis zonas sismogénicas
para a regiao sudeste, , sendo elas as Zonas Sismogénicas de Bom Sucesso,
de Pinhal, de Caxambu, de Cunha, Cabo Frio e de Campos, caracterizando a vinculagao

dos sismos a areas de maior mobilidade terciaria e neotectonica (MIOTO & HASUI 1993).

MIOTO (1983) sugere a inclusdo de outra zona sismogénica, a de Cananéia, e em uma
tentativa de zoneamento sismico da regiao sudeste, MIOTO (1990) propde a designagéo
destas zonas sismogénicas com base em termos de tectdnica ressurgente e feigbes

neotectdnicas.
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Figura 26. Mapa esquematico das regides sismotectdnicas do sudeste do Brasil,
tracadas a partir de linhas isossistas. Extraido de MIOTO (1990), pag 45.

Desta forma, apesar da regiao de interesse estar inserida em uma regiao de terrenos de
consolidagao, apresentando baixa sismicidade, ha de se considerar o historico local de
perturbagdes, principalmente as ocasionadas por grandes deslocamentos de terra que

estdo mais relacionadas com as interagdes de ordem climatica e geoambientais atuantes.



Principalmente em regides de clima subtropical, com forte influéncia atléntica, como é o

caso da regido do Vale do Rio Paraiba do Sul
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Figura 27. Mapa esquematico de epicentros e areas afetadas por sismos no sudeste do Brasil. Extraido
de MIOTO & HASUI (1982), p.1659.

Magnitude Type : mb (short-period body wave); Magnitude Range:~4.0 to ~6.5; Distance Range: 15 - 100 degrees
Equation: mb = log10(A/T) + Q(D,h) ,onde A é a amplitude do movimento do solo (em microns); T é o periodo
correspondente (em segundos); e Q (D, h) é um fator de corregcéo em fungéo da distancia, D (graus), entre o epicentro
e a estacéo e a profundidade focal, h (em quilémetros), do terremoto.

Fonte: USGS-United States Geological Survey

Figura 28. Mapa esquematico das zonas sismogénicas do sudeste do Brasil (contornos
em fungéo da sismicidade acumulada e dados geotectdnicos). Extraido de MIOTO &
HASUI (1982), p.1659.
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3.10. Fatores Hidrogeolégicos

A hidrogeologia da regiao interesse € caracterizada pela presenca de dois dos principais
sistemas aquiferos aflorantes da regidao sudeste brasileira, o Grupo Taubaté, formado por
um conjunto de rochas sedimentares, compostas por materiais granulares e relacionado
diretamente a formac¢do da Bacia de Taubaté, e o Fraturado Centro Sul, que abrange a
maior dimensao da area total da regido de interesse. Os dois sistemas sao subdivididos

em unidades hidrolégicas que acompanham a formagao geoldgica regional.

A regido de interesse e formada predominantemente pelo embasamento cristalino, de
idade pré-cambriana, e relacionado com o histérico geoldgico de atividades vulcanicas
regionais, apresentando terrenos carsticos em algumas porg¢des de area, e caracterizado

por formagdes rochosas de baixo grau de fraturamento relativo.

Caracteristicas gerais de cada unidade de contato hidrogeoldgico estdo de acordo com
0 mapeamento da , que indica o sistema aquifero que cada unidade pertence,
da mesma forma seu tipo, constituicao rochosa, grau de fraturamento, ou porosidade no

caso das unidades sedimentares, e produtividade aquifera.

Apesar de varias unidades apresentarem caracteristicas semelhantes, vale ressaltar que
cada uma faz parte de um seguimento distinto, relacionado diretamente, e intimamente,
com a formacao litolégica das unidades geoldgicas aflorantes que compdem a regiao do
Vale do Rio Paraiba do Sul.

Grupos das Bacias Sedimentares (plotagem sobre hidrografia)

Destaque as areas do Grupo Taubaté, Resende e Volta Redonda ao longo do trecho do rio Paraiba do Sul. Compostas por unidades de alta porosidade
e producéo aquifera relevante a0 abastecimento hidrico regional, inclusive para as Regites Metropolitanas de Sao Paulo e Rio de Janeiro

Figura 29. Os trés grupos destacados ao longo do rio Paraiba do Sul sdo formados por
unidades que apresentam maior porosidade em relagdo ao complemento total da area de

interesse que perfaz o Fraturado Centro Sul de caracteristicas cristalina



A descricdo das unidades hidrogeoldgicas de contato s&o expressas a partir da

numeracao indicada:

| Hidrogeologia
DL s, e Tt 11

Figura 30. Mapeamento referente a compartimentacdo das unidades hidrogeoldgicas que

compdem a regiao de interesse.

Unidades 1, 2, 3, 4, 18, 21 e 25: caracterizadas como formag¢des de embasamento
fraturado indiferenciado, do tipo granitoide, vulcanica, metavulcanica, metassedimento,
gnaisse, migmatito, granulito, xisto e quartzito, com baixo grau de fraturamento,
excetuando a unidade 2 que apresenta médio grau de fraturamento, e todas com

produtividade aquifera geralmente muito baixa, porém localmente baixa.

Unidades 11, 12, 13, 14, 15, 17, 22, 23 e 24: caracterizadas como sendo de
embasamento fraturado indiferenciado, com baixo grau de fraturamento, do tipo
granitoide, vulcanica, metavulcanica, metassedimento, gnaisse, migmatito, granulito,

xisto e quartzito, apresentando produtividade aquifera pouco produtiva ou ndo aquifera.

Unidade 5: constituinte da Formacgao do Grupo Taubaté, composto por material do tipo
areia, argila, arenito, conglomerado, diamictito e pelito, com baixo grau de fraturamento,
e produtividade aquifera geralmente muito baixa, porém localmente baixa.

Unidades 7 e 8: granulares de produtividade moderada, pertencentes a formagéao do
Grupo Taubaté, constituidas por materiais granulares do tipo areia, argila, arenito,

conglomerado, diamictito e pelito, e produtividade aquifera moderada.
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Unidades 6, 9, 10, 16: granulares pertencentes ao Grupo Taubaté, de produtividade
aquifera geralmente baixa porém localmente moderada, apresentando baixo grau de

fraturamento, constituidas por areia, argila, arenito, conglomerado, diamictito e pelito.

Unidades 19, 20: identificadas como sendo depdsitos do tipo litoraneo, compostas por
materiais granulares como areia, argila, silte e cascalho, com grau inexistente de

fraturamento, e produtividade aquifera geralmente muito baixa, porém localmente baixa.

Unidades 26, 27 e 28: identificadas, respectivamente como as baias de, Fortaleza,

Flamengo e Ubatuba apresentando aguas subterraneas de alta salinidade.

3.11. Recursos Hidricos

Segundo critérios de comparacao, adotados pela ANA, aguas superficiais sao definidas
de acordo sua pequena capacidade de armazenamento junto a superficie, apresentando
rapido fluxo de vazao (m/s), curto tempo de residéncia, concentrada em territorios, com
variabilidade metedrica, qualidade variavel, elevada vulnerabilidade a contaminacao,
sendo sua descontaminagdo menos onerosa em relagdo as aguas subterraneas, e seu

grande potencial de aproveitamento em grandes obras.

Enquanto que, aguas subterraneas, sdo definidas por, seu elevado potencial de
armazenamento, fluxo lento (cm/dia), longo tempo de residéncia, ampla distribuicdo
territorial, carater tridimensional, facilmente absorvida em meio heterogéneo, apresenta
qualidade pouco variavel, moderada vulnerabilidade a contaminacdo e de dificil

descontaminagédo quando néo inviavel, e de aproveitamento modular e progressivo.

No que diz respeito ao gerenciamento institucional dos recursos hidricos da regiao do
Vale do Rio Paraiba do Sul, a bacia hidrografica € monitorada institucionalmente pela
autarquia da segunda Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (URGHI 02)
responsavel pelo gerenciamento de aguas superficiais e subterrdneas da regido, sendo
a caracterizacgao fisica, adotada pelas UGRHIs, as relacionadas conforme descrigdo dos
recursos hidricos superficiais e subterraneos, e subdivide o total da area que forma a

bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul em trechos de drenagens.



3.11.1. Recursos Hidricos Superficiais

A sintese do plano de bacia da unidade de gerenciamento de recursos hidricos do
Estado de Sao Paulo [10], referente a unidade dois (UGRHI-2) que se refere a bacia
hidrografica do rio Paraiba do Sul, subdivide o sistema de hidrico fluvial em quatro areas

de trechos de drenagem, sendo:

a) Compartimentos hidricos das sub-bacias dos rios Paraitinga e Paraibuna, e a sub-
bacia do trecho inicial do Rio Paraiba do Sul onde estéo localizados os reservatorios da
Usina Hidrelétrica Paraibuna, que sdo formados pelo barramento dos rios Paraitinga e
de Paraibuna, com uma area total do reservatorio estimado em 29,15 km2, e a Barragem
de Paraibuna, com area total estimada em 88,44 km2; sendo que os cursos d’agua
totalizam uma extensao de aproximadamente 10.965km distribuidos em uma area total

de 4.272,15 km caracterizando uma densidade de drenagem de 2,57 km/km2.

b) Sub-bacia do Rio Paraiba do Sul, entre a barragem de Paraitinga e a divisa dos
municipios de Santa Branca e Jacarei onde esta localizado o Reservatoério Santa Branca
formado a partir do barramento do Rio Paraiba do Sul no municipio de Santa Branca,
sendo os principais cursos d agua os rios Capivari e do Salto e o ribeirdo Vargem Grande,

sendo esse curso totalizando uma extensio de aproximadamente 2.107 km.

¢) Subcompartimento correspondente a area de drenagem do Reservatério do rio
Jaguari entre os municipios de Jacarei e Sdo José dos Campos, e a transposi¢cao das
aguas ro reservatorio Jaguari para o Atibainha que visa o abastecimento da Regido
Metropolitana de Sao Paulo, destacando os cursos d’agua os rios Turvo, do Peixe e
Jaguari que totalizam uma extensao de aproximadamente 3.565 km; area das sub-bacias
do rio Paraiba do Sul entre municipio de Jacarei até a divisa com Sao José dos Campos,
destacando os ribeirdes Putim, Guararema, Comprido e Ipiranga, Itapeti e da Colénia
totalizando uma extensdo estimada de 1.389 km neste subcompartimento; a partir os
municipios de Sao José dos Campos e Potim destacam o Ribeirdao Vermelho e Rio
Comprido, ambos afluentes do Jaguari, rio Buquira, ribeirdo dos Putins, rios Alambari,
Parangaba, Piracuama, ribeirdo Tetequera e Pirapitingui, ambos afluentes do rio Paraiba
do Sul neste trecho que compreende aproximadamente 7.670 km de extensao, sendo o
compartimento entre o municipio de Potim e o remanso do reservatoério do Funil, que
abastece a Regidao Metropolitana do Rio de Janeiro os principais cursos sdo o Ribeirao
Sao Gongalo, Guaratingueta, rio Piagui, da Bocaina, ribeirdo Piquete, rio Itagacaba,

ribeirdo do Brago, rio do Entupido e rio do Salto, totalizando 7.125 km de extenséo.
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d) Area abrangente as as cabeceiras dos rios Vermelho, Santana e do Barreiro os quais
sao formadores do Reservatorio do Funil e afluentes a margem direita do Rio Bananal,
sendo os principais cursos o rio do Barreiro de Baixo, Rio Doce ou Piracama, Rio do
Bananal, rio da Bocaina, rio da Prata e rio do Brago, perfazendo uma extensao de

aproximadamente 2.608 Km.

Sendo CP4-BOC-B a subarea de abrangéncia a regido do alto curso dos rios
Mambucaba, Bracui e Arié que interagem com a Bacia Hidrografica da Baia da llha

Grande, totalizando uma extensao de 1.426 km.

3.11.2. Recursos Hidricos Subterraneos

Em relacdo aos Recursos Hidricos subterraneos a regiao que abrange a UGRHI 02 as
areas se dividem em aquiferos sedimentares, relacionados diretamente com os
aquiferos de Taubaté e Sdo Paulo onde a agua se acumula nos poros das rochas e
cristalinos pré-cambrianos e pré-cambrianos carstico, nos quais a agua encontra-se nas

fraturas das rochas.

O aquifero pré cambriano, o qual esta diretamente relacionado com o sistema aquifero
Fraturado Centro Sul, possui maior expressao de area e compreende praticamente toda
extensdo de area do Vale do Paraiba do Sul, excetuando a area que delimita da Bacia
de Taubaté onde as unidades sedimentares relacionadas ao sistema aquifero do Grupo

Taubaté prevalecem.

Ao noroeste da Bacia de Taubaté, a area € marcada pela predominancia de fluxos
aquiferos concordantes, em direcao a calha do Rio Paraiba do Sul que atravessa a Bacia
de Taubaté, e alterna com areas de fluxo discordante (recarga), alinhados para nordeste,
situados principalmente sobre as faixas de rochas graniticas e migmatiticas com

discretas areas de descarga.

Ao sudeste da Bacia de Taubaté alternam faixas alongadas de areas de fluxos
divergentes (ou discordantes), orientadas para noroeste, e situadas, predominantemente
sobre unidades graniticas e granitoides, com faixas discordantes convergentes
(descarga) paralelas situadas predominantemente sobre areas de metassedimentos e

rochas metamorficas migmatiticas.

Essas duas faixas se distribuem em direcao a Bacia de Taubaté, sendo que a area da
Bacia Sedimentar de Taubaté caracterizada por fluxo discordante convergente em sua

parte central, alongado na diregao longitudinal da Bacia préxima a calha do Rio Paraiba



do Sul, ladeada por areas de fluxo concordante no sentido da calha do rio, sendo a area
composta por rochas sedimentares caracterizada, predominantemente, como de recarga

em toda sua extensao por apresentar porosidade intergranular [11].

Desta forma, o fluxo geral de drenagem da bacia, tem a area da Bacia de Taubaté como
principal unidade de recarga aquifera da regido de interesse, sendo sua prépria
morfologia, e altimetria em menor patamar altimétrico em relacéo ao Planalto Atlantico,
fatores que contribuintes ao fluxo das aguas superficiais e abastecimento aquifero. O
que representa as areas de bacias sedimentares, caracteristicas de menor conformidade
aos critérios necessarios a instalagdo de um repositério se comparado as areas nas
quais ha predominancia do sistema aquifero Fraturado Centro Sul, pré-cambriano, néo

carstico.

3.12. Clima Regional

As porgbes do alto e médio vale do rio Paraiba do Sul se inserem, na faixa de
caracterizagdo geral do clima, segundo classificacdo de Koppen, como de clima
mesotérmico, subtropical e temperado (C), dentro das particularidades de regime pluvial,
caracterizado como, sempre umido (f) ou com chuvas de verdo (w), apresentando
temperaturas caracteristicas de regides tipicas de temperatura de verdes quentes (a) ou

de verdes brandos (b).

De forma simplificada, a regido apresenta caracteristicas proprias de clima litoraneo
umido, influenciado diretamente pela massa tropical maritima que confere aumento
significativo da pluviosidade durante os meses de verdo. S&o observados picos médios
durante os meses de janeiro, e redugao durante os meses de inverno, especialmente
durante o més de julho, sendo acompanhado pelo aumento da temperatura média nos
meses de janeiro e fevereiro, com pequena variagao ascendente em fevereiro quando
apresentam as maiores temperaturas médias em todos os municipios analisados

conforme classificacdo da tabela Képpen para o ano de 2013 [12].

Os municipios que compdem a area de estudo foram subdivididos segundo a seguinte

classificagdo Koppen:

| - clima mesotérmico, sempre umido de verdoes brandos (Cfb) se inserem os

municipios de: lIgaratd, Santa Branca, Jambeiro, Paraibuna, Monteiro Lobato,
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Natividade da Serra, Sdo Luis do Paraitinga, Campos do Jordao, Cunha, Sado José do
Barreiro e Bananal.

Il - clima mesotérmico, sempre umido de verdes quentes (Cfa) se inserem os
municipios de: Jacarei, Sdo José dos Campos, Cacapava, Tremembé e Pirai.

lll - clima mesotérmico, com chuvas de verao e temperatura de verées brandos
(Cwb) se inserem os municipios de: Redencéo da Serra, Santo Anténio do Pinhal, Sao
Bento do Sapucai, Lagoinha, Piquete e Silveiras.

IV - clima mesotérmico, com chuvas de verao e temperaturas de verées quentes
(Cwa) se inserem os municipios de: Taubaté, Pindamonhangaba, Potim, Roseira,
Aparecida, Guaratingueta, Lorena, Cruzeiro, Cachoeira Paulista, Canas,, Lavrinhas,
Queluz, Areias, ltatiaia, Resende, Arapei, Quatis, Porto Real, Barra Mansa, Volta

Redonda, Pinheiral e Rio Claro.

Os municipios que compdes a area de influéncia, formada por Sdo Sebastido,
Caraguatatuba, Ilhabela, Ubatuba, Angra dos Reis, estao inseridos na classificagao de
clima mesotérmico, sempre umido de verbes quentes (Cfa), enquanto Paraty é

caracterizado como clima mesotérmico, sempre umido de verdes brandos (Cfb).

Precipitagcao média anual
periodo: 1977 a 2006

odificado de: Atlas Pluviomeétrico do Brasil, CPRM.

Shapefile disponivel em:
http://www.cprm.gov.br/publique/Hidrologia/Mapas-e-Publicacoes/Atlas-Pluviometrico-do-Brasil-1351.html

Figura 31. Série isoietas, referentes as precipitagdes médias anuais para o periodo 1977-2006,

sobre a delimitagdo das areas municipais (1 a 44) que compdem a regido de interesse.



3.13. Cobertura Vegetal

Aregido de interesse se insere na faixa subtropical, e possui 0 segundo grande complexo
de florestas tropicais brasileiras como caracteristica floristica de cobertura arbdrea
original, que outrora, em sua estruturagdo espacial primaria, abrangia uma area de
aproximadamente um milhdo de quildmetros quadrados, referentes a cobertura florestal

original de Mata Atlantica.

Areas onde atualmente sdo denominadas como dominio das regides de “mares de
morros”, e que marcam as caracteristicas geomorfologicas e topograficas do relevo do
Vale do Rio Paraiba do Sul, consistem em areas nas quais a cobertura original de Mata

Atlantica compunha a paisagem [13].

Segundo critérios adotados pelo IBGE, no manual técnico da vegetacao brasileira, o
bioma de Mata Atlantica é classificado como formagédo de floresta pluvial estacional
tropical perenifdlia, do planalto Centro Sul, da encosta atlantica. Formada por vegetacéo
arborea densa e esparsa, sujeita a dupla estacionalidade climatica. Tropical chuvosa no
verao, seguida por estiagens acentuadas, ocasionadas principalmente pela influéncia de

massas polares.

Individuos da vegetagédo possuem porte arbéreo, apresentando entre 15 e 30 metros de
altura, e desenvolvem-se em ambiente tropical de elevada temperatura e alta
precipitacdo ao longo do ano, sendo atualmente a cobertura original disposta de forma
descontinua e drasticamente reduzida devido ao histérico de ocupacédo e intensa
exploragédo antropica, estando os remanescentes da Mata Atlanticas, concentrados e
localizados principalmente nos altos topograficos, de alta declividade, ou em areas de
preservagao permanente como parques florestais ou em corredores ecoldgicos

monitorados.
3.14. Unidades de Conservagao

Sendo a Mata Atlantica um dos biomas mais ameacgados do planeta, parte da formagao
florestal remanescentes se encontra preservada dentro de areas de unidades de
conservagao, distribuidas na regido, sob protecéo de 6rgaos estaduais, e federais de
preservacao, como a Floresta da Cicuta, Parque Nacional da Serra da Bocaina, APA de
Cairugi, Estacao Ecologica de Tamoios, Parque Nacional de Itatiaia, APA da Serra da
Mantiqueira.
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Unidades de Conservacao - Federais
Fonte: INEA-Instituto Estadual do Ambiente -Rio de Janeiro

Google Earth

Parque i Serrada B ina -IBAMA Parque Nacional de Itatiaia - IBAMA
tipo: protecdo integral - Area: 687.405.581,56 m? tipo: protecéo integral - Area: 127.789.100,79 m?

APA de Cairucu i - IBAMA APA da Serra da Mantiqueira - IBAMA
-tipo:sustentavel - Area: 298.031.122,67 m? tipo: sustentavel - Area:277.632.390,75 m?

gica de Tamoi - IBAMA “ Floresta da Cicuta - IBAMA
-tipo: protegdo integral -Area: 88.934.918,08 m? - Area de Relevante Interessante Ecologico
tipo: sustentavel -Area:  2.709.506,07 m?

Figura 32. Unidades de conservagao de autarquia federal sobre Regido de Interesse

Algumas areas externas as unidades de preservagdo mantém resquicios da vegetagao
original, e monitoramentos realizados pela Embrapa, a partir de imagens de satélite,
revelaram que, no periodo entre os anos de 1985 e 2015, as areas de florestas na regiao
da porcdo paulista do Vale do Rio Paraiba do Sul tiveram um acréscimo de 83%,
passando de 250 mil hectares, referentes ao ano de 1985, para 455 mil hectares em
2015, sendo que tal alteracdo ocorreu principalmente em porcdes de area antes

ocupadas por pastagens.

Ao fim do periodo monitorado, a cobertura florestal de Mata Atlantica representava
aproximadamente 33 % da area referente a bacia do rio Paraiba do Sul, em sua porcéo
paulista, ante os 18% registrado anteriormente no ano de 1985, sendo apontado pelo
estudo de monitoramento que o aumento das areas florestadas na regidao nao tiveram
como causa e efeito o plantio de novas arvores, mas pela regeneragao passiva da
vegetacdo, onde a agricultura e a pecuaria ndo sdo economicamente competitivas,

principalmente sobre unidades rurais em areas de alta declividade.

A partir de analise espacial, aplicada a distribuicao florestal na regiao, realizadas pelo
projeto GeoVale da Embrapa, revelou que entre os anos de 1985 e 2015, areas de
floresta passaram de 250 mil para 455 mil hectares, o que representa um acréscimo de
83% da cobertura florestal nativa, na por¢ao paulista, localizada ao longo do curso do
Rio Paraiba do Sul.



Distribuicao geoespacial do Vale do Paraiba

em sua porgcao paulista
parativo entre o ano de 1985 e 2015
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Carbon sequestration associated to the land-use and land-cover changes in the forestry sector in Southern Brazil

Figura 33. Aumento da area florestada onde a agricultura e pecuaria ndo sdo competitivas,

principalmente sobre terrenos declivosos. Fonte: Fonte: Embrapa, Projeto GeoVale.

O estudo foi conduzido pela Embrapa Monitoramento por Satélite, e demostrou que a

alteragao ocorreu principalmente em porgdes antes ocupadas por pastagens.[14].

Informacgdes sobre a regeneragao florestal em areas onde a agricultura e pecuaria néo
sao economicamente competitivas, langam luz sobre uma tendéncia variavel que implica
sobre a dindmica da cobertura vegetacional na regido de interesse, sendo que, ante
maior ou menor incidéncia de ag¢des de atividades antropicas aplicadas sobre uma
determinada area, em raz&o da variavel econdmica tende a influenciar diretamente sobre

a redugao ou ampliagéo de areas do bioma original.

Fatores que, se relacionados as variaveis, como as relacionadas as tendéncias
vinculadas a contextos de ordem econdmica, se vinculam, podendo resultar em
problematica ou favorabilidade a projetos de repositérios, de acordo com o periodo
historico.

by

Variaveis relacionadas a amplitude da dinamica econdémica, seja domeéstica ou
internacional, a investimentos estatais ou privados, ou de ciclos de producao agraria e
pastoril incidentes em um determinado periodo e contexto, podem influenciar de forma
determinante junto ao processo de seleg¢ao e escolha de sitios destinados a deposigéo

de rejeitos radioativos.
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4. Exercicio de analise aplicada a um modelo de area preliminar

A caracterizagao de sitios destinados a instalagao de um repositério, em conformidade
aos critérios da Norma CNEN NE 6.06, segue um conjunto de etapas organizadas a partir
de analise preévia de investigacao, sob perspectiva em escala regional, em grande escala,
quando se utiliza, como recurso, a analise espacial direcionada a caracterizagao regional
prévia, com proposito de identificar por¢des de areas, e locais, que possam integrar um
arranjo espacial formado por modelos de areas preliminares, a serem investigadas,
posteriormente, em relagdo ao seu potencial a local candidato, em ultima etapa de

analises.

Em etapa de investigacdo de areas preliminares, em sequéncia a etapa regional, a
analise, em perspectiva de escala de semidetalhe, é utilizada com objetivo de realizar
estudos de caracterizacdo pontual dos elementos e atributos de area, assim como
estipular o referencial de localizagao do sitio em relagéo ao contexto regional, no que diz
respeito aos aspectos logisticos de infraestrutura, que possam atender aos requisitos
normativos, assim como identificar referenciais de localizagdo que agreguem eficiéncia

a operacionalidade do repositério e ampliem o potencial da area preliminar.

O trabalho de pesquisa e analise dos dados e informagdes obtidos durante a etapa
referente aos modelos de areas preliminares € complementada, na etapa seguinte,

através da analise espacial por sensoriamento remoto, realizada em escala

de detalhe, possibilitando ganho qualitativo referente a melhor resolugéo e visualizagéo
das caracteristicas do terreno. A melhor capacidade de identificar, através de imagens
aéreas ou se satélites, atributos nao identificaveis pela menor resolugdao obtida em
pequenas escalas, possibilita melhor compreensao de fatores atuantes sobre as areas
delimitadas a pesquisa, possibilitando identificar processos e tendéncias, diretamente
relacionados a dindmica geomorfoldégica atuante sobre um terreno, conforme suas

caracteristicas paisagisticas, e de areas a seu entorno.

A proposta deste capitulo é seguir os critérios de analise espacial de areas, conforme os
recursos escalares compativeis a cada etapa de investigagao, e a partir da concluséo
obtida através da analise regional, partir para a aplicagdo a um modelo direcionado a
caracterizagcao e analise detalhada, conforme as necessidades a serem aplicadas sobre
um modelo de area preliminar, previamente identificada, e analisar seu potencial em

relacdo aos requisitos normativos minimos ao processo de sele¢ao escolha de sitios
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destinados ao repositorio de rejeitos radioativos, permitindo melhor descrever fatores

que possam influir diretamente sobre a viabilidade do modelo de area a ser analisada.

O contexto de analise espacial ao modelo de area preliminar, utilizado ao exercicio de
analise de pesquisa, se trata do municipio paulista de Cunha, identificado durante a
etapa de caracterizagao regional deste trabalho, previamente denominado como a area
municipal de numero 23, dentro do conjunto composto por limites administrativos, sendo
que, a partir da area municipal, delimitada entre as coordenadas geograficas referentes
a folha topografica oficial de Cunha: Folha SF. 23-Z-C-I-1 MI-2771-1, IBGE, 1974;
descrita em escala de semidetalhe, conforme adequacido técnica normativa, foi
estabelecido um perimetro a analise de um modelo aleatdrio de area preliminar, inserido

entre as coordenadas referenciais da folha topografica municipal.

Localizacao referencial

Insergao do

lo de area prelimi no perimetro da folha topografica de Cunha
em relagao a area da regiao de interesse

Regiao de Interesse
Perimetro da folha topografica de Cunha

Area Preliminar
(modelo a ser analisado em relagéo a sua potencialidade ao repositério)

Figura 34. Contexto de insercéo entre regido de interesse, perimetro de identificacao
geogréfica e modelo de area preliminar a ser analisada em relagéo a seu potencial ao

repositoério.



4.1. Analise espacial e caracterizagao de area municipal

Modelo: Municipio de Cunha; area municipal nimero 23

REGIAO DE INTERESSE (Vale do Rio Paraiba do Sul) - Area preliminar 23 - Cunha/SP
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Figura 35. Localizagcdo da area administrativa do municipio de Cunha no contexto da

regiao de interesse.

Com o proposito de estabelecer areas viaveis dentro do perimetro municipal a ser
analisado, que atendam aos critérios de inclusdo a etapa de selecdo de areas
preliminares, conforme a Norma CNEN NE 6.06, fatores cruciais como cobertura das
areas de protegdo permanente, vegetacédo nativa, reservas legais, de uso restrito e
hidrografia devem ser identificados e excluidos de investigacbes direcionadas a
estabelecer seu potencial de area, nos permitindo visualizar de forma prévia os espagos

passiveis de investigagdo em relagao a seu potencial a locais candidatos.

Analise prévia da sobreposicdo das camadas contendo as informag¢des geograficas

necessarias, referentes as areas de:

a) protecao permanente; b) vegetacao nativa; c) reservas legais, d) de uso restrito; e)

hidrografia.

Pode-se, a partir da analise das plotagens, identificar as parcelas de areas restantes
dentro da area municipal, onde fatores determinantes de exclusdo de areas sao
evidenciados, auxiliando na escolha das parcelas que oferecam, de forma preliminar,
maior viabilidade ao repositdrio, e assim determinar um escopo de investigagcao formado
por areas que possam ser aplicados estudos preliminares direcionados a analise de
potencialidade de area, e possibilitar a formacao de um inventario final contendo um

conjunto de locais candidatos.
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Area preliminar 23 - CunhalSP
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Figura 36. Levantamento de cobertura das areas de preservagdo permanente

(APPs) no contexto da area administrativa municipal de Cunha.
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Figura 37. Levantamento de cobertura de vegetagcao nativa no contexto da area

administrativa municipal de Cunha.
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Figura 38. Levantamento de areas de reserva legal no contexto da area

administrativa municipal de Cunha.



Area preliminar 23 - Cunha/SP
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Figura 39. Areas de uso restrito no contexto da area municipal de Cunha

Area preliminar 23 - Cunha/SP
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Figura 40. Levantamento da hidrografia no contexto da area administrativa de Cunha.

Area preliminar 23 - Cunha/SP

'S23918

Figura 41. Plotagem das camadas de areas de exclusdo: Areas de Preservagéo

Permanente, vegetacao nativa, reserva legal, areas de uso restrito e hidrografia.
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Apos formulacéo da analise espacial prévia, aplicada sobre a area municipal, € possivel
definir 0 escopo de areas que atendam aos requisitos normativos de inclusdo, por

reducdo das areas de exclusao.

Ao definir o escopo de areas preliminares, em concordancia com os critérios normativos,
ha de se identificar visualmente as caracteristicas das areas que possivelmente
oferecam condigdes viaveis a aplicagao de uma analise mais detalhada, com propésito
de se estabelecer um conjunto de areas preliminares que tenham potencial a se tornarem

locais candidatos ao repositorio.

Ap0s definicdo, cada unidade de area preliminar deve ser devidamente georreferenciada,
com proposito de se estabelecer o perimetro do sitio a ser caracterizado, e ter seu

potencial a local candidato analisado.

4.2. Georreferenciamento e redugao escalar

Conforme adequacéo técnica, referente ao planejamento cartografico direcionado a
projetos de engenharia, ao se estabelecer um perimetro prévio, direcionado a analise de
possiveis areas que oferecam condigdes minimas aos requerimentos do projeto de um
repositério, ao utilizar como base cartografica o poligono referente ao municipio de
Cunha, foram utilizadas as coordenadas geograficas referentes a folha topografica oficial
do IBGE, , que cobre o municipio, de cédigo: SF. 23-Z-C-I-1 MI-2771-1, a qual

utiliza as seguintes coordenadas para definicdo dos limites expressos em suas arestas:

PONTO A @ =23°00"00"S ; A=44°45'00" W
PONTO B @ =23°15"00" S ; A =44°45'00" W
PONTO C @ =23°15'00" S ; A =45°00'00” W

PONTO D @ =23°00"00" S ; A =45°00'00" W




PONTO A

B

o . e

PONTO C _ : PONTO B

Figura 42. Base cartografica, folha topografica de Cunha: SF. 23-Z-C-1-1 MI-2771-1; IBGE 12 Edigdo 1974,
22 edigao 1991. (e = 1:50.000) em escala de semidetalhe.

A partir da identificagcdo das coordenadas referenciais , se estabelece o posicionamento
das arestas da base cartografica, e define a area de cobertura das camadas tematicas
referentes a caracterizacio prévia, obtida durante a etapa de analise, aplicada a regiao
de interesse, sendo possivel visualizar, e identificar, de forma comparada, as

caracteristicas e informagdes descritas pela base cartografica em relagédo ao contexto
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regional, e identificar, a partir de arquivos e banco de dados de sistemas de informacdes

geograficas, atributos ausentes na folha topografica, tais como:

a) contexto hidrolégico; b) litologia; ¢) distribuicdo espacial de atributos; d) caracteristicas

referentes ao uso e ocupacao do solo; e) areas de interesse minerario.

Coordenadas da folha topografica s&do georreferenciadas sobre a regido de interesse

com proposito de estabelecer a cobertura da base cartografica sobre imagem de satélite:

Georreferenciamento das coordenadas da folha topografica de Cunha Legenda

Folha SF. 23-Z-C-1-1 MI-2771-1 ? Cunha
Datum: Cérrego Alegre, IBGE primeira edigao 1974, segunda edigao 1991 PONTO

s

37
PONTO D (@=2 0_0"8", A=45°00.W )‘ ‘PONTO A (9=23°00"'S ; A=44°45" W)
. Cunha
o o o
{PONTO € (9=23151S.; A=45°004W) JPONTOIB (¢=23°15' S ; A=44:45:W)
p 3
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Figura 43. Georreferenciamento das coordenadas da folha topografica de Cunha sobre a

regido de interesse.

Georreferenciamento das coordenadas da folha topografica de Cunhasobre hidrografia

Folha SF. 23-Z-C-1-1 MI-2771-1
Datum: Corrego Alegre; IBGE primeira edigao 1974, segunda edigao 1891
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Figura 44. Georreferenciamento das coordenadas da folha topografica de Cunha sobre

hidrografia da regido de interesse.



Georreferenciamento das coordenadas da folha topografica de Cunha sobre hidrogeologia

Folha SF. 23-Z-C-L1 MI-2771-1
Datum: Cérrego Alegre; IBGE primeira edigaa 1874, segunda edigao 1891
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Figura 45. Georreferenciamento das coordenadas da folha topografica de Cunha sobre

hidrogeologia da regiao de interesse.

Georreferenciamento das coordenadas da folha topografica de Cunha
sobre litologia geral das unidades federativas de Sao Paulo e Rio de Janeiro

Folha SF. 23-Z-C-I-1 MI-2771-1
Datum: Cérrego Alegre; IBGE primeira edi¢do 1974, segunda edigdo 1991
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Figura 46. Georreferenciamento das coordenadas da folha topografica de Cunha sobre

litologia geral das unidades federativas do Rio de Janeiro e Sao Paulo.

Sitios Arqueologicos no perimetro da folha topografica referente a area 23 (Cunha)
01 ocorréncia identificada

_Ruinas do registro no caminho do ouro, de alta relevanica histérica e ecologica, localizadas no municipio de *Paraty.

Tipo de exposigao a céu aberto, integridade fisica maior que 75 %, incluidas no projeto Paraty Registro do Caminho do Ouro

administrado pelo Espago Cultural Paraty.

*néo pertencente 3 area de interesse a0 repositorio
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Figura 47. Georreferenciamento das coordenadas da folha topografica de Cunha sobre

areas de interesse paisagistico, historico e cultural.
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IDENTIFICACAO MINERARIA NO PERIMETRO DA FOLHA TOPOGRAFICA DE CUNHA
Areas com P pela ANM - A de <

Agéncia Nacional de Mineracac
1IGMINE

Figura 48. Georreferenciamento das coordenadas da folha topografica de Cunha sobre

camada de identificagdo das areas de interesse minerario.

A partir do perimetro da folha topografica de Cunha, e identificacdo dos espacos de
exclusdao, conforme os critérios da Norma CNEN NE 6.06, e analise dos contextos
hidrograficos, hidrogeoldgicos e litoldgicos, e de uso e ocupagéo do solo, combinados, e
comparados, ao perimetro da base cartografica municipal, é possivel identificar, com
maior exatiddo, o detalhamento do terreno referente a um modelo de area preliminar,

com proposito de identificacdo do potencial do sitio ao repositoério.

Desta forma, obtém-se melhor direcionamento e aplicagao de estudos de caracterizacao,
identificacao e analise de fatores e variaveis que possam influenciar diretamente sobre
o potencial de um modelo de area preliminar junto ao processo de selegéo e escolha de

locais candidatos ao repositorio.

Seguindo os critérios normativos de exclusdo, se estabelece um perimetro de area (util
reduzida, e passivel de analise em escala de detalhe, que possibilite investiga¢des
direcionadas a uma caracterizagcdo mais exata sob uma éptica condizente a identificacao
de fatores de influéncia. Desta forma, o modelo de area preliminar, para efeitos de

exercicio de analise foi delimitada entre os referenciais nas seguintes coordenadas

geograficas:
PONTO A' @ =23°01’30" S ; A =44°59’00” W/ Altitude: 830 m
PONTO B' @ = 23°01°50” S; A = 44° 59’ 00” W/ Altitude: 860 m
PONTO C' @ = 23°01°50” S; A = 44° 59° 20” W/ Altitude: 830 m
PONTO D' @ =23°01’30" S; A =44° 59’ 20” W/ Altitude: 890 m




Demarcacao da area preliminar a partir das coordenadas dos pontos:

A’ [ =23"01"30"S; A=44"59°00” W]
3°01°50” S; A = 44° 59° 00" W ]

23° 01’ 50” S; A = 44° 59’ 20" W ]

23° 01’307 S; A = 44° 59’ 20" W ]
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Figura 49. Modelo de area preliminar, delimitada pelas coordenadas A',B’,C’ e D’, inserida no poligono

da folha topografica de Cunha, totalizando perimetro de 2,37 km e area total de 350,55 m2.

PONTO A’ @ =23°01"30" S ; A =44° 59’ 00” W/Altitude: 830 m
PONTO B’ @ =23°01°50” S; A = 44° 59’ 00” W/ Altitude: 860 m
PONTO C' @ =23°01°50” S; A = 44° 59’ 20” W/ Altitude: 830 m
PONTO D' @ =23°01°30" S; A = 44° 59’ 20” W/ Altitude: 890 m

Georreferenciamento das coordenadas
do modelo de area preliminar

em relacao as coordenadas da folha topografica de Cunha
(Folha: SF.23-Z-C-1-1 MI1-2771-1, IBGE)
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Figura 50. Localizagdo dos oito pontos georreferenciados, referentes ao perimetro da folha
topogréfica de Cunha: Pontos A, B, C e D; e perimetro do modelo de area preliminar identificado,

delimitado aos pontos georreferenciados A, B’, C' e D’.
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Georreferenciamento e demarcacao
de poligono do modelo de area preliminar sobre terreno
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Figura 51. Demarcacgao do perimetro referente ao modelo de area preliminar segundo

pontos georreferenciados e conforme coordenadas geograficas e altitude.

4.3. Identificacao e caracterizagao geolégica

O perimetro da area de Cunha se insere no contexto de dobramentos da Faixa do Ribeira,
em sua porc¢ao ocidental, e das escarpas da Serra do Mar, em sua porgao oriental, sendo
que, o perimetro utilizado como modelo a analise de area preliminar se insere totalmente
dentro do complexo do Rio Capivari, mais especificamente sobre a Unidade A4PPr
composta por rochas igneas — metamérfica, anfibolito (hornblenda, Ca-plagioclasio), de
litotipo migmatito, trondhjemito, gnaisse, ortognaisse, formada por processo de
metamorfismo regional, de origem arqueana, com idade entre 2004 m.a. a 2900 m.a.
pelo método de datagao isotdpica radiogénica Sm-Nd, sobre modelo em rocha total e U-

Pb sobre mineral.

Pontos georreferenciados sobre distribuicao litolégica
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Figura 52. Perimetros dos modelos de areas sobre litologia regional,



O modelo de area preliminar se insere totalmente sobre a unidade A4PPr referente ao
Complexo Rio Capivari, composto majoritariamente por anfibolito (hornblenda, Ca-
plagioclasio), de litotipo migmatito, trondhjemito, gnaisse, ortognaisse, formada por
processo de metamorfismo regional, de origem arqueana, com idade entre 2004 m.a. a
2900 m.a. pelo método de datacéo isotopica radiogénica Sm-Nd sobre modelo em rocha

total e U-Pb sobre mineral.

4.4. Analise geomorfolégica e topografica do modelo de area preliminar

O recorte espacial, utilizado como modelo a area preliminar, corresponde a um poligono
de 2,37 km de perimetro, que circunscreve uma area total de 350,55 m2 inseridos em

dominio geomorfolégico definido como “mares de morros”.

Apresenta elevacdes que variam desde os 820 metros, correspondentes ao curso do rio
Jacui, até sua elevacao maxima de 900 metros, localizada na porcao correspondente a
extremidade superior noroeste a poligonal do terreno, que apresenta caracteristicas
marcantes de vale, onde o rio Jacui separa as duas vertentes que marcam a topografia
da paisagem local, e onde estédo localizadas as maiores cotas altimétricas, na porgéo
noroeste (cota maxima de 900 m), e porgéao sudeste (cota maxima de 890), sendo esta
ultima, na qual apresenta em sua face sul a maior razao de declividade correspondente

a topografia do modelo de area preliminar.

As duas vertentes, opostas as margens do rio, sdo responsaveis por direcionar maior
fluxo das aguas pluviais, e deposicao sedimentar, em direcdo ao centro do vale, e
estabelecer a area correspondente a planicie de inundacgao, onde segue o curso fluvial,

e corresponde as menores cotas altimétricas, entre 820 metros e 830 metros.

Conforme a topografia, e razdo de declividade do terreno, seguindo o raciocinio em
relagdo as caracteristicas litolégicas regionais correspondentes a localizagdo do modelo

de area preliminar, sobre a unidade do Complexo Rio Capivari, composta

por rochas metamorficas, do tipo gnaisse e ortognaisse, justifica em parte a atual
configuracéo do vale, no que diz respeito aos processos de entalhamento por agao fluvial,
que resulta as caracteristicas morfolégicas do terreno, sendo que, a partir da tendéncia
de declividade, pode supor que, o prolongamento da estrutura rochosa, que constitui as
duas vertentes principais, tende a se seguir em subsuperficie, sob a cobertura
sedimentar que compde a planicie de inundacdo do rio Jacui localizada nas cotas

inferiores a 830 metros.



Vista aérea do perimetro demarcado ao modelo de area preliminar
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Figura 53. Vista aérea do perimetro demarcado ao modelo utilizado como area preliminar.
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Figura 54. Marcagéo das curvas de nivel indicam altitudes entre 820 metros, ao nivel do curso do
rio Jacui, e elevagdes superiores a 890 nas cotas localizadas ao cume das duas vertentes

principais que caracterizam a morfologia do terreno em vale.
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das aguas pluviais sobre topografia
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Figura 55. Tendéncia do escoamento superficial das aguas pluviais acompanham a morfologia do
terreno, desde as cotas mais elevadas em direcdo ao curso fluvial localizado nas cotas referentes

a planicie de inundagéo do rio Jacui.
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Aformacao da area referente a planicie de inundag¢ao nos baixos topograficos do terreno
do modelo de area preliminar apresenta como indicativo visual a caracteristica
vegetacional tipica de terrenos inundaveis, que compde a por¢ao paisagistica que

acompanha o curso do rio Jacui.

Planicie de inundacao do Rio Jacui

Google Earth /

Figura 56. Planicie de inundagéo do Rio Jacui, entre as curvas de nivel dos 820 metros a 830 metros.

Extrapolando visualmente a area restrita ao poligono demarcado, € marcante a
prolongacao das vertentes, principalmente a localizada na porgéo oeste do terreno, o
que permite estimar a dimensao das formacodes estruturais rochosas que formam todo o

conjunto do vale.

Em complemento a analise geomorfolégica, a partir dos dados e informagdes obtidos
nas etapas anteriores do processo de caracterizacao da litologia regional, que define o
embasamento rochoso presente sob o terreno do modelo de area preliminar, nos permite

estimar que:

Curvas de nivel mais elevadas, a partir dos 840 metros, consistem provavelmente em
areas formadas por rochas de médio a alto grau de metamorfismo, possivelmente
gnaisse, encobertas por menor cobertura pedoldgica, em relagdo as areas de baixo
topografico, abaixo dos 840 metros, que correspondem ao leito, subplanicie, e planicie
de inundacgao do rio Jacui onde se concentram maior deposig¢ao sedimentar, produto das
acdes intempéricas e de retrabalhamento mecéanico sobre as feicbes rochosas que
compdem os altos topograficos da paisagem, e que sao depositados ao longo do trajeto

de escoamento superficial das aguas pluviais.
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A presenca do curso fluvial sugere constante processo de infiltragdo sobre o
embasamento rochoso neste local, e maior espessura do manto de alteragdo da rocha

em relagao aos pontos mais distantes das areas fluviais, nas vertentes.

As poucas manchas de vegetacdo arborea, nos permite deduzir que, a area sofreu
consideravel alteragdo antropica em relagdo a vegetagcdo nativa, possivelmente a
ocupacado de pastagem, reforcando a hipétese em relagdo a presengca de menor
cobertura pedoldgica nas areas mais elevadas, devido a maior exposi¢cao da superficie
as interacdo de fatores climaticos, escoamento superficial da agua e transporte de
sedimentos, em dire¢cdo aos baixos topograficos onde concentram maior espessura da

cobertura pedologica.

A profundidade freatica ndo se pode concluir ao certo utilizando apenas os recursos de
analise espacial, havendo real necessidade de uma analise de campo ou através da
obtencdo e andlise de dados de sondagem aplicados a area. Desta forma, a
caracterizagao prévia obtida referente a litologia do modelo de area preliminar, que indica
a presencga de rochas gnaissicas, em primeira analise, nos permite concluir que o modelo
de area preliminar oferece condi¢gdes geoldgicas favoraveis ao repositorio, porém as
observacoes referentes as tendéncias hidrodindmicas de subsuperficie do sitio e fatores
de interagao hidroldgica e climatica sobre as condi¢des reais das estruturas rochosas

sao inconclusivas a partir de uma analise espacial restrita.

4.5. Analise logistica ao modelo de area preliminar

A rede de infraestruturas relacionadas ao transporte influi diretamente sobre a
potencialidade do sitio, viabilidade e custos de um projeto, e eficiéncia operacional do
repositorio. Fatores atuantes durante todas as etapas, desde os estudos de campo
requisitados ao licenciamento, as fases de construgdao, comissionamento, operagao e

descomissionamento da instalagao.

Em relagdo a fase operacional do repositério, a existéncia de uma variada e eficiente
rede de transportes refletira sobre a eficiéncia e seguranga do deslocamento dos rejeitos
radioativos, desde as fontes produtoras ou de coleta intermediaria, até o ponto de

deposigao.

Se tratando de materiais radioativos, a previsao de tempo de deslocamento em relagao
a atividade do elemento radioativo, assim como sua seguranc¢a durante todo o trajeto,

sdo fundamentais ao planejamento geral de uma logistica de transportes que envolve,



desde o condicionamento dos rejeitos, modo de deslocamento, de acordo com tipo,
atividade, condic¢oes, e volume de material, € mobilizagado de equipes responsaveis, em

concordancia aos requisitos normativos referentes ao transporte de materiais radioativos.

Os sistemas modais viaveis ao transporte de rejeitos radioativos podem ser aéreos,
maritimos ou terrestres, de acordo com as caracteristicas do material a ser transportado,

podendo ou ndao haver combinagao entre ambos.

Assim, entende-se que, uma area preliminar teria como fator favoravel, no que diz
respeito a logistica, a sua propria localizagdo em relagdo a possibilidade de abranger
ambos sistemas de modais, ndo somente pela oferta e possibilidades, mas sim de
reducao da vulnerabilidade operacional do repositorio em relagdo a dependéncia de um
unico sistema modal, que por consequéncia reduziria a eficiéncia ao planejamento geral
de deslocamento dos rejeitos desde as areas produtoras até o repositério,

comprometendo toda a cadeia logistica.
4.5.1. Localizagao das principais instalagoes radioativas e nucleares

As principais instalagdes radioativas e nucleares instaladas no Brasil estdo localizadas
na regiao sudeste, onde concentram a maior parte das atividades relacionadas a setores
que geram, ou armazenam, algum tipo de rejeito radioativo durante, pelo menos, uma de
suas etapas operacionais. Sendo responsaveis pelo fornecimento, ou armazenamento
provisorio de rejeitos proprios, ou provenientes de atividades operacionais de instituicdes

publicas e privadas [15].

Distancia linear entre as principais instalagoées nucleares e radioativas
do Sudeste em relacao a localizacao do modelo de area preliminar
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Figura 57. Localizagao das principais instala¢gdes nucleares e radioativas em relagéo ao

modelo de area preliminar
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Localizada entre onze das principais instalacbes nucleares e radioativas do pais,
responsaveis pela produgdo, armazenamento provisério e intermediario de rejeitos
radioativos, 0 modelo de area preliminar se posiciona em um raio de 82,4 quildmetros
das instalagdes localizadas dentro dos limites da regido de interesse e area de influéncia,

e em um raio de 365 km de distanciamento entre os principais centros da regido sudeste.

Praticamente equidistante entre os centros localizados nas cidades de Sao Paulo e Rio
de Janeiro, o modelo de area preliminar oferece enorme potencial em relagéo a seu
posicionamento estratégico, em relacéo a logistica regional, e ao contexto de produgao
e armazenamento de rejeitos radioativos do pais, sendo sua localizagao referencial fator

favoravel a se considerar a area como potencialmente satisfatéria ao repositério.

4.5.2. Sistemas de transportes regionais

Por estar inserido no eixo Rio-Sao Paulo, caracterizado por uma densa ocupacéao
humana, e regidao estratégica da produgdo industrial nacional, o modelo de area
preliminar se insere em um contexto logistico caracterizado por uma vasta rede de
transportes, tanto no que diz respeito as estradas de rodagem quanto as referentes ao
fluxo de trafego aéreo, sendo a ponte aérea Rio-Sao Paulo a aerovia mais emblematica
que confere posicionamento estratégico do modelo de area preliminar em relagao ao

espaco aereo brasileiro.

O papel do sistema viario da Dutra, em um pais que optou por priorizar o meio rodoviario
como principal sistema modal de transportes, consiste em peca fundamental a
estabelecer e consolidar a regido do Vale do Rio Paraiba do Sul como o principal e mais

dinamico eixo de deslocamento logistico do pais.

O transporte ferroviario, apesar de seu estado de permanente sucateamento, decorrente
de opcdes que envolvem questdes politicas e de interesses diversos, firmados ha
décadas, a regiao de interesse conta com boa parte do modal ferroviario remanescente
no pais, principalmente no que diz respeito ao transporte de carga.

A possibilidade de conexao entre repositério e principais centros produtores de rejeitos,
com opcao de uma combinacdo de sistemas modais de transporte agregaria

potencialidade a uma area preliminar ao reduzir sua vulnerabilidade a uma unica opgao.



4.5.3. Terrestres: rodovias e ferrovias

A existéncia de uma densa rede de infraestrutura de transportes terrestres, que conta
com sistemas modais rodoviarios e ferroviarios nas proximidades do modelo de area
preliminar adotada, localizada entre as cidades de Guaratingueta e Cunha, viabiliza a
ligacdo da area aos principais eixos de deslocamento terrestre que cruzam toda a regido
do Vale do Rio Paraiba do Sul.

O distanciamento entre a localizagdo do modelo de area preliminar em relagdo ao
sistema Via Dutra, proporciona sua ligacdo ao complexo de rodagem asfaltado através
da conexao entre a Rodovia Paulo Virginio, com 36 quildmetros de extensao, a Rodovia
Presidente Dutra na altura da cidade de Guaratingueta, sendo que a ligagdo de acesso
terrestre secundaria existente, do tipo estrada rural, com uma extensdo de 5,7

quilébmetros entre o modelo de area preliminar e a rodovia Paulo Virginio.

Tal distanciamento relativo confere um fator de isolamento de area razoavel no que diz
respeito a localizagdo do repositério aos principais fluxos de deslocamento terrestres

continuo e dos centros urbanos.

Conexao entre os principais sistemas modais de transporte terrestre
em relagao a localizacao do modelo de area preliminar
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Figura 58. Localizagcdo e distanciamento do modelo de area preliminar em relacdo a

infraestrutura dos sistemas modais de transporte terrestre.

A partir da analise, o modelo de area preliminar conta com uma preexistente
infraestrutura de redes de transportes que a interliga aos principais complexos viarios
que cruzam o eixo Rio-Sao Paulo, estando o modelo de area preliminar equipado com

via secundaria, com 5,4 quildbmetros de extensdo, que a interliga a malha rodoviaria
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principal, que dista 31,7 quildmetros até o eixo de rodagem da rodovia presidente Dutra
na cidade de Guaratingueta, viabiliza as fases desde as pesquisas de area in situ, e
possibilita a operacionalidade de um eventual repositério, sendo tais fatores favoraveis,
e agregam potencialidade ao modelo de area preliminar e viabilizam no sentido de

logistica terrestre a instalagdo de um repositorio.

4.5.4. Aeroportos e aerédromos

Em consideragado a logistica aérea, a regido de interesse tem como caracteristica um
intenso trafego de aeronaves em uma complexa rede de corredores aéreos que
interligam as principais instalagcbes aeroportuarias do pais, localizadas em municipios
que sediam os principais centros produtores e de armazenamento de rejeitos no sudeste
do Brasil, como a) S&o Paulo, aeroporto internacional Governador Franco Montouro
(Guarulhos); b) Rio de Janeiro, aeroporto internacional Tom Jobim (Gale&o); c¢) Belo

Horizonte, aeroporto Tancredo Neves (Confins).

Aeroportos internacionais como Viracopos, no municipio paulista de Campinas, e
Agulhas Negras na cidade fluminense de Resende, onde estao localizados a Fabrica de
Combustivel Nuclear e as Industrias Nucleares do Brasil, suplementam o suporte
logistico de infraestrutura aeroportuaria disponivel entre o modelo de area preliminar,
principais centros produtores de rejeitos e um dos principais terminais de carga aérea do

Estado de Sao Paulo.

Além da malha aérea principal, a existéncia de aerédromos alternativos préximos a area
preliminar pode ser considerado um fator favoravel a potencialidade da area a instalagao
de um repositério por aumentar o potencial de seguranga ao transporte aéreo em casos

de imprevisibilidades e incidentes operacionais.

O modelo de area preliminar utilizado conta com pelo menos, quatro aeroportos, ou
aerdédromos, operacionais localizados Nos limites da regido de interesse e area de

influéncia.

Em um raio de cobertura aérea, de até cinquenta milhas nauticas, o aeroporto
internacional Professor Urbano Ernesto Stumpf, em Sao José dos Campos € a instalacao
aeroportuaria mais bem equipada, enquanto o aeroporto Agulhas Negras, em Resende,
esta localizado junto de duas das principais instalagcdes nucleares e radioativas do

sudeste brasileiro.



Distancia linear entre os principais aeroportos e aerédromos
do Sudeste em relacao a localizacao do modelo de area preliminar
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Figura 59. Distribuicdo de aeroportos e aerédromos localizados na regido sudeste

em relagao a localizagdo do modelo de area preliminar

O aerdédromo de Guaratinguetd, localizado a uma distancia de 18,6 nm de proximidade
ao modelo de area preliminar viabiliza a logistica de transporte de rejeitos radioativos por
via aérea, partindo desde as instalagdes de producdo e armazenamento provisorio ao
local de um eventual repositorio, por via modal direta ou através da conexao entre

transportes aéreo e terrestre.

Distancia linear entre os principais aeroportos e aerédromos
localizados dentro dos limites da regiao de interesse
e area de influéncia em relagcao ao modelo de area preliminar
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Figura 60. Distancia entre o modelo de area preliminar, em milhas nauticas (nm), aos

principais aeroportos e aerédromos localizados dentro dos limites da Regido de Estudo.

A analise referente a logistica aplicada ao modelo de area preliminar adotado, demonstra
alta favorabilidade ao local, que conta com um completo sistema modal de transportes
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na infraestrutura regional preexistente, que a conecta aos principais pontos de produgéo
de rejeitos radioativos do sudeste brasileiro, e as principais instalagdes e infraestruturas
de transporte da regido, inserindo o local potencialmente candidato no centro de uma
complexa e eficiente rede logistica de transportes que oferecem grande potencial de

eficiéncia operacional necessaria ao repositorio.



5. Conclusao

Ao seguir os critérios estabelecidos pela Norma CNEN NE 6.06 — Diario Oficial da Unido
de 24 de janeiro de 1990, que estabelece os requisitos minimos aplicaveis ao processo
de selecgao e escolha de locais para depdsito de rejeitos radioativos, foi possivel verificar
a complexidade dos estudos necessarios as etapas que envolvem a caracterizagao

geoldgica de sitios para um repositério de rejeitos radioativos.

A abrangéncia interdisciplinar envolvida, em um estudo prévio de selecdo e escolha de
locais apropriados para deposigao de rejeitos radioativos do tipo fonte selada em desuso,
de atividade baixa e média, envolve abordagens e aplicagdes diretas de conceitos
relacionados tanto a geografia fisica quanto humana e a biogeografia para que seja
possivel uma analise geral de caracterizagdo de um modelo de regido de interesse.
Foram abordados desde estudos relacionados ao planejamento territorial, do uso e
ocupacgao do solo, em areas urbanas e rurais, relacionados a dinamica socioeconémica
nacional, assim como o papel regional no contexto histérico e cultural, caracteristicos
dos processos de regionalizagédo do espaco territorial brasileiro que refletem os aspectos

demograficos e de infraestrutura, existentes na regido do Vale do Rio Paraiba do Sul.

Questdes relacionadas a biogeografia e legislagado ambiental, complementam o conjunto
de abordagens multidisciplinares relacionadas ao meio ambiente e possibilitam a melhor
compreensao das caracteristicas da cobertura vegetal nativa e dos impactos
ocasionados por intensa intervengao antropica na regido de interesse, o que possibilita
a reflexdo acerca dos valores éticos de uma sociedade em relagao a preservacgao de seu

patrimdnio natural, cultural e identitario.

A Regidao do Vale do Rio Paraiba do Sul, em seu recorte que abrange o alto e médio
curso da bacia hidrografica, consiste em seus aspectos fisicos e sistémicos, como regido
a ser considerada, no que diz respeito a abertura de discussodes e estudos relacionados

a deposicao de rejeitos radioativos no pais.

Ao mesmo tempo que a regido oferece condigdes ideais necessarias a selegao de sitios
destinados a instalagcao de depdsitos geoldgicos em profundidade, estabelece limitagdes,
e desafios, principalmente referentes as suas caracteristicas hidricas e climaticas dentro
de um contexto subtropical, no qual todo o conjunto de interagbes sistémicas que

definem os aspectos naturais caracteristicos da regido, potencializam processos
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geoquimicos atuantes sobre a litologia e definem a intensidade dos processos

geomorfoldgicos.

A definigdo de um recorte espacial a ser utilizado como modelo de Regido de Interesse,
caracterizado por uma vasta extenséo territorial, como € o caso da regido do Vale do Rio
Paraiba do Sul submetido a analise, a partir da aplicagdo dos conceitos metodologicos
formulados, como requisitos, pela Norma CNEN NE 6.06, demanda a utilizagdo de
conceitos e ferramentas cartograficas, técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento a analise, e se tornam elementos fundamentais a um estudo regional
prévio, para se determinar a viabilidade de areas a serem adotadas como modelos

preliminares, de acordo com as definicdes normativas.

Tais ferramentas oferecem maior definicdo e detalhamento ao planejamento das etapas
necessarias ao processo de caracterizacao, analise e identificacao de areas distribuidas
espacialmente. Sua conformidade aos requisitos necessarios a escolha de locais
candidatos a instalacdo de um repositorio, aumenta a eficiéncia de visualizagao,
caracterizagao e analise do potencial de area, ao permitir a identificacdo de fatores
determinantes, que condizem a viabilidade de locais favoraveis a instalagdo de um

repositorio.

A exclusdo de areas, segundo os critérios normativos estabelecidos, auxilia a
identificacdo de um escopo espacial, e facilita a compreensao das caracteristicas fisicas
regionais, assim como de fatores relacionados a organizagao administrativa da regiao de
interesse, as autarquias atuantes sobre questdes de licenciamento, e possibilita o
cruzamento de dados e informacgdes direcionados as analises necessarias as etapas do
processo de selegao de areas preliminares, e estabelecer o potencial de area a local

candidato.

As caracteristicas geologicas regionais, identificadas no modelo adotado como regido de
interesse, permitem apontar areas que condizem aos requisitos normativos minimos
necessarios ao projeto do repositorio. Caracteristicas fisicas como constituicdo do
embasamento cristalino, formado por unidades de idade pré-cambriana, de origem
vulcanica, do tipo granito-gnaisse, com toponimia possivelmente relacionada aos plutons
graniticos do leste paulista, de dimensdes que nos permite caracteriza-las como batdlitos,
sao condicoes favoraveis ao modelo de repositério, sendo viavel a aplicacdo de estudos
complementares e utilizacdo de técnicas de campo direcionadas a uma caracterizacao

mais detalhada das condi¢des geofisicas atuantes sobre um modelo de area preliminar.



As areas municipais que perfazem a porgdo meridional da regido de interesse,
localizadas sobre unidades litolégicas, diretamente relacionadas a compartimentagdes
pré-cambrianas, entre o delineamento da escarpa da Serra do Mar e o Grupo Taubaté,
alinhadas em sentido Sul-Norte, e entre a bacia de Taubaté e de Resende, em sentido
Oeste Leste, sobre o alto estrutural denominado como soleira de Queluz, que separa as
duas bacias cenozoicas, constitui a porcdo da area regional onde o escopo espacial
melhor condiz aos requisitos normativos estabelecidos ao que diz respeito as

caracteristicas litologicas requerentes ao sitio.

As caracteristicas tectdnicas sao condizentes aos requisitos técnicos do repositério. Um
estudo aprofundado de geotecnia, aplicado as areas preliminares, e estipulagédo do
potencial sismico local, sdo de grande importancia para a definigdo concreta de
eventuais riscos geologicos ambientais relacionados aos indices de coeséo pedoldgica,
junto as interfaces rochosas, sobre vertentes, inseridas no dominio de “mares-de-
morros”, em meio subtropical. Os riscos relacionados a processos erosivos, ao
deslocamento e escorregamento de solo das encostas, ou blocos, potencializados pelas
constantes interveng¢des antrépicas a cobertura de vegetagédo nativa, podem constituir
riscos consideraveis a estabilidade estrutural e a eficiéncia operacional de um repositorio,
e acarretar em reducdo do potencial de uma area no que diz respeito a contengao
eficiente dos radionuclideos depositados e seu potencial risco de dispersao junto ao meio

ambiente.

A interacao entre fatores hidricos e climaticos atuantes na regido, constituem a maior
problematica a definicao de areas preliminares a serem inseridas em um inventario de
locais favoraveis e candidatos a instalacdo de um repositério. A regiao de interesse esta
localizada, em sua totalidade, entre latitudes que a inserem na faixa climatica
mesotérmica, subtropical e temperada, com regime pluvial caracterizado por alta
umidade e temperatura, principalmente durante os periodos de verao. A forte atuagao da
massa tropical maritima, que resulta em alta pluviosidade regional caracteristica, e altas
temperaturas, conferem maior dindmica aos processos geoquimicos atuantes de
interacdo entre sistemas climatico e geomorfolégico, assim como a dindmica hidroldgica,
0 que evidencia a necessidade de maior aplicagao de estudos direcionados a identificar
e estabelecer, em detalhes, a intensidade dos processos de interacdo atuantes
envolvidos na regido. Um conjunto de estudos aprofundados, aplicados por unidade de

area, de forma localizada e pontual, devem ser considerados, com proposito de definicao
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da atuacdo desses processos sob a perspectiva de uma escala temporal de ordem

geoldgica.

As caracteristicas de distribuicdo espacial, referentes aos fatores antropicos,
relacionadas as infraestruturas pré-existentes, identificam a regido de interesse em
condigdes logisticas ideais, e coerentes, a instalacdo de um repositorio. Fatores
relacionados ao uso e ocupacgao do solo, se analisados de forma adequada, segundo
todos os critérios estabelecidos pela Norma CNEN NE 6.06, possibilitam a selecéo prévia
de areas que oferecem condi¢des de localizagdo que permitem o distanciamento relativo
de um repositério em relagdo aos nucleos urbanos e unidades rurais produtivas, e que
ao mesmo tempo, permitem acesso a partir de uma eficiente infraestrutura viaria pré-
existente, composta por eixos rodoviarios principais e ramais secundarios. Essa malha
oferece uma logistica ideal ao repositoério durante todas as suas etapas, desde o
processo de selecdo e relacionadas as pesquisas preliminares para licenciamento,
construcao, fase operacional, até sua fase de descomissionamento. O modal rodoviario
€ complementado por uma pré-existente infraestrutura ferroviaria e uma complexa, e
bem equipada, infraestrutura aeroviaria e aeroportuaria, que cobre toda a regido de
interesse e a interconecta aos principais centros produtores e de armazenamento

intermediario e provisorio de rejeitos radioativos e nucleares do sudeste brasileiro.

A dinédmica de ocupacgao e exploragao antropica revela caracteristicas paisagisticas que
facilitam a identificacdo de locais atraentes a instalagcao de um repositorio, tais quais as
relacionadas ao conceito de “mares de morros”, que se relacionam com caracteristicas

litolégicas e topograficas requisitadas ao repositorio.

Fatores relacionados a cobertura de vegetacao nativa, apesar de serem condicionantes
ao processo de selecio de areas preliminares, podem atuar como fatores favoraveis ao
projeto, no que diz respeito ao planejamento da fase de descomissionamento da
instalagdo. A recuperaciao gradual da mata nativa, observada em unidades rurais,
ausentes de intervengao antrdpica, pode se tornar uma opg¢ao de planejamento ao local
selecionado ao se formular uma pés utilizagao do sitio destinada a reservas bioldgicas
ou unidades de conservagdo, monitoradas e amparadas legalmente sob forma

institucional.

A partir da escolha de um modelo de area preliminar, como forma de exercicio a aplicagao
dos fundamentos metodolégicos da Norma CNEN NE 6.06, foi possivel compreender as
etapas de pesquisa envolvidas em um processo de caracterizacao, sele¢ao e escolha de

areas destinadas a instalagdo de um repositorio. Processo que se inicia a partir da



analise do modelo de uma regiédo de interesse, até a identificagdo preliminar de areas,
através da redugdo da regido de interesse por exclusdo, de acordo com as
caracteristicas naturais e antropicas, identificadas, caracterizadas e analisadas, que

possam oferecer maior potencial a instalagdo de um repositorio.

Ao analisar o modelo de area preliminar de Cunha foi possivel identificar fatores
favoraveis e desfavoraveis ao potencial de area a ser definida como um local candidato
ao repositorio. Seus aspectos fisicos, no que diz respeito aos fatores geoldgicos, sdo
condizentes, e ideais, aos requisitos estabelecidos pela Norma CNEN NE 6.06, e
justificariam a escolha da area preliminar analisada para um estudo de sua viabilidade
potencial a local candidato. Fatores hidricos de atenuagdo, como a presenca dos
terracos fluviais do rio Jacui, entre as vertentes, que caracterizam o terreno em vale do
modelo de area preliminar, condicionariam a localizacdo pontual ideal de um eventual
repositorio, que estaria restrito as cotas mais elevadas dentro do perimetro do modelo
de area, principalmente devido a atuacao direta de fatores climaticos, que influenciariam
diretamente a relacéo entre processos geoquimicos e geofisicos envolvidos e atuantes

sobre a dindmica geomorfoldgica da area analisada.

Fatores antrépicos, de uso e ocupagéo do solo, justificariam a escolha do modelo de
area preliminar por ndo apresentar distanciamento proximal as grandes concentragoes
urbanas, areas de relevante interesse historico, artistico e cultural, ou minerario. O fator
relacionado a logistica, caracterizado por uma complexa infraestrutura pré-existente, em
um arranjo variavel de sistemas modais, oferece potencial, eficiéncia e viabilidade ao
modelo de area preliminar. A area pode ser definida, hipoteticamente, como satisfatoria
a aplicacdo de estudos direcionados a analise de potencial a definicdo de locais
candidatos a escolha de sitios para instalagdo de um repositério profundo de rejeitos
radioativos, dentro dos limites do modelo utilizado para regido de interesse, que abrange

o alto e médio cursos do Vale do Rio Paraiba do Sul.
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