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8. Programa de Monitoramento Praial

Este relatorio apresenta uma sintese das atividades realizadas e dos
principais resultados obtidos por este programa no periodo de janeiro/2010 a

maio/2011, incluindo os seguintes topicos:

1. Sintese das condigcbes meteoroldgico-oceanograficas nas campanhas de
janeiro/2010 a maio/2011,

2. Caracterizacdo morfométrica das praias no periodo de janeiro/2010 a
maio/2011;

3. Caracterizacao textural dos sedimentos do estirancio coletados nos meses
de janeiro/2010 a maio/2011;

4. Caracterizacdo das células de deriva litorAnea correspondente aos

monitoramentos praiais de janeiro/2010 a maio/2011;

5. Caracterizacao dos indicadores de transporte costeiro observados durante
0S monitoramentos janeiro/2010 a maio/2011;

6. Avaliacdo da erosdo costeira referente ao monitoramento no periodo de
janeiro/2010 a maio/2011.

8.1. Introducao e Objetivos

A dragagem de um canal portuario implica na retirada de sedimentos do
sistema costeiro e na modificacdo da topografia de fundo, cujas consequéncias
sdo alteracdes no balanco sedimentar costeiro e na hidrodinamica local (Figura
8.1-1).

Assim, dependendo das caracteristicas morfodindmicas das praias locais, da
hidrodindmica costeira e estuarina, dos estoques sedimentares disponiveis e,
obviamente, da nova configuracdo do canal e do volume de material dragado
(desde que o mesmo seja descartado em local onde nao retorne), as dragagens
em um canal portuario podem provocar modificacbes na configuracéo da linha de
costa e mudancgas na dindmica de sedimentacdo costeira, dentre outros impactos

fisicos, biolégicos e quimicos.
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Figura 8.1-1. Possiveis impactos fisicos da dragagem de um canal portuario.

Balanco

A erosdo € um processo natural da dinamica sedimentar de toda praia, mas
se revela como um problema (erosdo costeira e praial) quando se torna o
processo predominante, associado a um balanco sedimentar negativo da praia
(Souza et al.,, 2005; Souza, 2009). Neste sentido, sua avaliagdo deve estar
sempre acompanhada da determinagcdo das principais causas do processo, cujas

escalas de tempo podem ser de meses até séculos.

Para compreender a eroséo costeira e as modificacdes que a linha de costa
sofre ao longo do tempo, bem como os possiveis impactos de obras de dragagem
em praias, sdo necessarias investigacdes que envolvam as diferentes escalas
espaciais e temporais dos processos costeiros (Figura 8.1-2). Isto remete a uma
gama de fenbmenos e processos, que se iniciam no movimento instantaneo dos
gréos de areia sob a acdo das ondas e ventos, e vao até o comportamento anual
a decadal da praia no contexto das células costeiras (por¢cdo da costa com um
ciclo completo de balangco sedimentar, envolvendo fontes/créditos, transporte e
perdas/débitos de sedimentos), incluindo também as diferentes intervencdes
antrépicas no ambito da zona costeira que possam afetar o balanco sedimentar
das praias.
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Figura 8.1-2. Escalas temporais e espaciais dos processos costeiros (fonte: Komar,

2000).

Tendo em vista esses conceitos, o Programa de Monitoramento Praial foi

concebido com o objetivo de entender a dindmica sedimentar das praias ao fundo

da Baia de Santos e averiguar se e como as obras de dragagem de

aprofundamento e alargamento do canal de navegacdo do Porto de Santos

impactarao fisicamente essas praias, modificando essa dinamica.

Para tanto, o presente programa compreende o monitoramento geoldgico-

geomorfolégico das praias de Santos (José Menino, Pompéia, Gonzaga,

Boqueirdo, Embaré, Aparecida e Ponta da Praia), Itararé (S&o Vicente) e Goées

(Guaruja), tendo os seguintes objetivos especificos:

e Caracterizar morfologica e texturalmente (granulometria) as praias

estudadas em trés fases: antes, durante e apdés a execucdo da

dragagem de aprofundamento do canal de navegacdo do Porto de

Santos;

e Caracterizar a circulacao costeira associada ao transporte longitudinal

nas praias (correntes de deriva litoranea) antes, durante e apos a

execucao da dragagem de aprofundamento do canal de navegacao do

Porto de Santos;

e Identificar os principais indicadores de erosdo costeira e estabelecer a

classificacdo de risco em cada praia, antes, durante e apos a execucao

das obras;
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e Caracterizar a dinamica de sedimentacdo das praias de estudo ao

longo do tempo (variabilidades espaco-temporais);

e Analisar possiveis modificacbes na dindmica sedimentar dessas praias

em funcéo das obras em curso;

e Propor medidas mitigadoras e/ou compensatodrias se for comprovado

algum impacto das obras na dinamica sedimentar dessas praias.

8.2. Metodologia

Os estudos realizados aqui s&o desenvolvidos por meio de trabalhos de
campo, de laboratério e de escritdrio.

8.2.1. Trabalhos de Campo: Perfilagem Praial

O monitoramento mensal das praias de estudo se desenvolve por meio da
execucao de 33 perfis praiais, dentre os quais 5 estdo localizados no segmento
Praia do Itararé-Emissario, 23 no segmento Emissario-Ponta da Praia e 5 no

segmento Praia do Goées (Tabela 8.2.1-1 e Figura 8.2.1-1).

Toda a extensdo da praia é monitorada por meio de perfis praiais
perpendiculares a linha de costa. O espacamento adotado entre esse perfis
praiais ndo segue uma sistematica linear, mas depende da praia estudada, sendo
funcdo de suas variacbes morfolégicas e da presenca de acidentes naturais (ex.
ilhas, canais naturais de drenagem) e de intervengdes antropicas (ex. espigdes
em pedra, canais artificiais de drenagem, constru¢cdes sobre a praia).
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Tabela 8.2.1-1. Relacdo de segmentos praiais, perfis monitorados e praias
correspondentes.

Segmento Praial Perfil Praia
GOES-01
i GOES-02
PRAIA DO GOES GOES-03 Goes
GOES-04
GOES-05
ITAR-01
ITAR-02
ITAR-03 Itararé
ITAR-04
ITAR-05
STOS-01
STOS-02 (Emissario)
STOS-03 (Emisséario) | JOS€ Menino
STOS-04
STOS-05 (Canal 1)
STOS-06 (Canal 1)
STOS-07 Pompéia
STOS-08 (Canal 2)
STOS-09 (Canal 2)
STOS-10 Gonzaga
STOS-11 (Canal 3)
STOS-12 (Canal 3)
STOS-13 Boqueirdo
STOS-14 (Canal 4)
STOS-15 (Canal 4)
STOS-16 Embaré
STOS-17 (Canal 5)
STOS-18 (Canal 5)
STOS-19 Aparecida
STOS-20 (Canal 6)
STOS-21 (Canal 6)
STOS-22 Ponta da Praia
STOS-23

PRAIA DO ITARARE -
EMISSARIO

EMISSARIO - PONTA
DA PRAIA

h) G
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Figura 8.2.1-1. Localizag&o dos perfis de monitoramento nas praias estudadas.
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O Uanico ponto fixo de cada perfil € o seu ponto inicial (Figura 8.2.1-2),
demarcado fisicamente junto a calgcada/mureta de praia e por pontos de referéncia
como bancos, arvores, postes e canais artificiais de drenagem. As coordenadas
(UTM) desse ponto inicial sdo atualizadas a cada monitoramento, por meio de um
aparelnho GPS de mapeamento (modelo Mobile Mapper marca Magellan,
pertencente ao Instituto Geoldgico). O ponto final de cada perfil e seu rumo sao
determinados em funcéo da direcdo da linha de costa medida no momento do
monitoramento (perpendicular), com o auxilio de uma bussola geologica tipo
Brunton (Figura 8.2.1-3), pertencente ao Instituto Geoldgico. Assim, todo perfil
praial monitorado € reposicionado espacialmente a cada perfilagem mensal.
Consequentemente, os demais pontos estudados ao longo do perfil podem mudar

mensalmente em funcdo do novo reposicionamento mensal.

Figura 8.2.1-2. Ponto inicial fixo de um perfil praial (Stos-13).
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Figura 8.2.1-3. Posicionamento do perfil praial (perpendicular a linha de costa) utilizando
a visada da bussola geoldgica do tipo Brunton e tendo como mira o ponto inicial fixo do
perfil.

8.2.2. Coleta de Dados e Amostragem

A perfilagem praial contempla medigbes sistematicas de parametros
morfologicos do perfil emerso da praia (entre o limite superior da praia e a linha
d’agua no momento da coleta) e a amostragem de sedimentos, conforme

metodologia descrita em Souza (1997, 2007).

Os trabalhos sédo realizados durante as marés de quadratura,
prioritariamente durante as fases de lua minguante, independente das condicdes
meteoroldgicas. A menor variacdo de amplitude de maré que ocorre entre a
preamar e a baixamar em periodos de quadratura diminui os erros de largura e as
variagoes de declividade a serem medidos. Ao final dos monitoramentos todos os
perfis terdo sido monitorados sob diversas condicbes meteoroldgicas e

oceanogréaficas.

8.2.2.1. Dados morfométricos

Os parametros morfométricos medidos em cada perfil compreendem a
largura e a declividade de varios pontos nas zonas de pdés-praia e estirancio

(Figura 8.2.2.1-1). Entretanto, sempre que sao observadas variagcdes morfologicas

Do af-m(?l
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ao longo do perfil praial ou fora dele sao efetuadas medigbes e, eventualmente,

coleta de sedimentos para andlise morfométrica.

| I

| praia subaérea | zona de surfe | zona préxima a praia |
| espraiamento | arrebentagao de ondas | empolamento |
: de ondas
/ falésia
——
=\ J
B\
Y/, \4 crista de berma
[ /dunaou’y| face
)’/ cordao / \ 2z o

\ litoraneo /,

S~ N.M.

o \/ |
berma M.A. / I
terrago de M.B.
maré baixa
nivel base de /
agao das ondas
pos-praia estirancio face litoranea

Figura 8.2.2.1-1. Sistema praial (Souza et al., 2005).

Para a coleta dos parametros morfométricos, primeiramente séo
identificadas e medidas as larguras totais da pés-praia e do estirancio. Com o
auxilio de uma corda-guia/trena, ambos sdo alinhados e seccionados em trés
partes de mesma largura cada (Figura 8.2.2.1-2), cujos limites sdo demarcados
com coordenadas UTM (medidas com aparelho GPS — Global Position System)
(Figura 8.2.2.1-3).

Figura 8.2.2.1-2. Alinhamento, segmentacéo (balizas) e medic&o da largura dos tercos da
pos-praia (Gées—04).
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Figura 8.2.2.1-3. Leitura do posicionamento de um dos pontos (coleta) do perfil com uso
de aparelho GPS (Itar-03).

Além das larguras, em cada sec¢do € medida a declividade da praia com o

auxilio de bussola geologica (Figura 8.2.2.1-4).

O horério de inicio de cada perfil também é anotado.

Figura 8.2.2.1-4. Leitura da declividade da praia na linha d’agua (limite inferior do
estirancio) com auxilio de bussola geologica do tipo Brunton.

8.2.2.2. Dados oceanogréaficos e meteoroldgicos

Em cada perfil sdo efetuadas medidas do clima de ondas, que incluem a
direcdo da ortogonal de ondas em relagédo ao perfil (Figura 8.2.2.2-1), o niUmero
de quebras, a altura média da maior onda e o periodo de ondas. O periodo é
obtido através de dois métodos: (a) intervalo de tempo, medido em segundos,
decorrido entre a 12 quebra de onda observada no limite externo da zona de

,C?):E o\ ?ﬂ'ﬁicz
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arrebentacdo e as 10 quebras consecutivas, sendo o resultado obtido pela média
aritmética dos valores; (b) contagem de tempo (em segundos) decorrido entre 11
quebras de ondas consecutivas observadas no limite externo da zona de
arrebentacdo, sendo o valor final correspondente a divisdo por 10 (séo efetuadas

3 repeticdes).

Também s&o anotadas, em cada perfil, as caracteristicas dos ventos
predominantes (direcéo e intensidade segundo a escala de Beufort), as condicdes
de mar (fase da maré e intensidade relativa de energia das ondas), e as

condi¢cdes meteoroldgicas vigentes durante o periodo de perfilagem.

W
hoca i

Figura 8.2.2.2-1. Medi¢&o da ortogonal de ondas com bussola geoldgica.

As condi¢cdes meteorologicas sdo descritas como: condicbes normais (CN);
condicdes frontais ou de atuagéo de frente fria (CF); e condi¢gbes de instabilidade
(CI), que incluem situagdes pré e pos-frontais e variacbes meteoroldgicas de curto

periodo como chuvas de verao.

A atuacdo de maré meteorologica positiva, causando nivel do mar

anormalmente elevado ou ressaca também é destacada (R).

A seguir é apresentada uma breve discusséo sobre esse tema.
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Marés Meteoroldgicas e Ressacas

A por¢cdo sul da costa sul-americana do Oceano Atlantico sofre
frequentemente a influéncia de sistemas meteorologicos de escala sinética e de
mesoescala, os quais podem produzir perturbacdes significativas no oceano que
se refletem como varia¢des positivas e negativas no nivel médio do mar (NM) e

geracado de ondas de superficie (Camargo et al., 2000).

As flutuacbes positivas (ou negativas) do nivel médio do mar estdo
relacionadas a dois processos: variacdo da pressdo atmosférica e tensdo do
vento na superficie do oceano (Camargo et al.,, 2000). O primeiro é chamado
“efeito do barémetro invertido”, conhecido por resultar em variagdes em torno de 1
cm a cada 1 hPa (p.e. uma queda de pressédo de 10 hPa resulta numa elevacao
de 10 cm do NM). O segundo fenbmeno é explicado pela Teoria de Ekman, que
aborda as tensGes do vento paralelo a superficie do mar, cuja acdo em
profundidades abaixo dessa superficie depende do tempo de atuacdo dessa
tensdo e da estratificagdo da densidade da coluna d’agua que controla a

transferéncia do momento (Pugh, 1987).

A resultante do transporte de massa d’agua e o consequente empilhamento
em regides de menor profundidade como a costa, ocorre a esquerda da direcao
do vento no Hemisfério Sul (Godin, 1972 apud Campos et al., 2010). Assim, as
oscilacbes positivas sdo causadas por ventos do quadrante Sul na direcdo da
costa, enquanto as negativas sdo causadas por ventos do quadrante Norte na
direcdo do oceano. De modo geral, os ventos do quadrante Sul estdo associados
a passagem de sistemas meteorologicos pela regido (ciclones extratropicais, que
ao se aproximarem da costa geram os sistemas frontais), enquanto que o0s ventos
do guadrante Norte se referem a condi¢cbes atmosféricas mais estaveis, com

predominio da circulacédo da Alta Subtropical do Atlantico Sul.

Em outras palavras, essas flutuagdes positivas (ou negativas) do nivel médio
do mar sdo consequéncia dos efeitos combinados de um centro de baixa (ou de
alta) pressao sobre o oceano e um centro de alta (ou de baixa) pressdo sobre o
continente, configuracdo esta que tende a fortalecer o escoamento (transporte de
Ekman) de sul (ou o de norte) e a aumentar a area oceanica sob a acao desses

ventos, acumulando (ou retirando) agua na linha de costa (Campos et al., 2010).
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Assim, os disturbios descritos acima podem gerar:

e marés meteoroldgicas positivas (surges): sobrelevacdo do NM causada
pela interacdo entre 0 oceano e eventos atmosféricos intensos (variacdes
da pressdo atmosférica e da troca de momentum entre o vento e a
superficie do mar; em geral, os efeitos devidos unicamente a acdo da
pressdo atmosférica sao inferiores a 10% do efeito total observado, sendo
o restante devido exclusivamente a tensédo de cisalhamento do vento na
superficie do oceano, gerando uma pista de vento de grande extensao);
podem estar associados ou ndo a ocorréncia de sistemas frontais, e
ocorrer durante marés astrondmicas tanto de sizigia (geralmente os de

maior magnitude) quanto de quadratura.

e ressacas, que podem ser geradas por dois tipos de eventos: onda de
tempestade (storm surge) — elevacdo anbmala do NM gerada por uma
tempestade, e maré de tempestade (storm tide) — elevacdo do NM gerada
pela combinacdo entre a storm surge e uma preamar de sizigia
(www.nhc.noaa.gov/surge); esses eventos sdo acompanhados de ondas

de maior poténcia e energia.

Pugh (1987) definiu a maré meteoroldgica (surge) como sendo a diferenca
(maré residual) entre a maré observada e a maré astrondmica; utilizou ainda o
termo storm surge para se referir a um evento extremo acompanhado de
tempestade, que causa maior sobrelevacdo do NM. Segundo ele, uma pista de
vento de geracdo de onda de maré meteorolégica depende da intensidade do
vento (aproximadamente paralelo a linha de costa), da area de atuacdo, da

permanéncia e da batimetria local.

Neste sentido, analisando uma série historica de eventos entre 1951 e 1990
e a ressaca de junho/2005, Campos et al. (2010) reconheceram que para a area
de Santos, as condi¢cbes sao de evolucdo e persisténcia de sistemas de baixa
pressédo no oceano juntamente com um anticiclone agindo sobre o continente, por
um periodo da ordem de dias, com pistas de ventos com velocidades acima de
8m/s (ou 17 nés) sobre o oceano proximo a costa. Esses autores concluiram

também que para essa regido os fendbmenos extremos que causam elevagcao do

5 G
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NM e ressacas ndo tendem a ocorrer com forcantes locais proximas a Santos,
mas dependem da evolugdo temporal e da persisténcia da pista de ventos de

sudoeste ao longo de toda a costa sul-sudeste brasileira.

Segundo Magini et al. (2007) as frentes frias associadas a esses eventos,
mais eficientes para a deposi¢cdo/remobilizacdo de areias na Baia de Santos, sdo
aguelas que entram com ventos e ondas do quadrante SE-S, podendo ser

acrescidas de ondas de marés na mesma direcao.

8.2.2.3. Coleta de amostras de sedimentos

A amostragem de sedimentos € feita no terco inferior do estirancio, entre
0-2,0 cm de profundidade (Figura 8.2.2.3-1), conforme determinado pelo método
de Souza (1997, 2007) para a caracterizacdo das células de deriva litoranea.
Nesse local da praia atua a deriva praial, que € uma componente vetorial da
deriva litoranea e apresenta 0 mesmo sentido desta.

¢

Figura 8.2.2.3-1. Coleta de sedimento no terco inferior do estirancio, a 0-2,0 cm de
profundidade.

8.2.2.4. Indicadores de transporte costeiro

Em cada perfil também séo feitas observagcdes de indicadores que possam

sugerir variagdes no balango sedimentar das praias, destacando-se:

a) Indicadores de retirada de areia da praia (limpeza publica e remocéo

mecanica de areia das praias);

,f; \ a"ngl
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b) Indicadores de intervencfes antropicas fisicas na praia (construcdes

sobre a pos-praia e o estirancio);

c) Indicadores deposicionais (ex. presenca de grande volume de areia

na pos-praia e no interior dos canais, assoreamento);
d) lindicadores de transporte costeiro.

Os indicadores de transporte costeiro séo indicios variados presentes nas
praias que fornecem evidéncias sobre o tipo e o rumo do transporte, se
longitudinal (correntes de deriva litoranea) ou transversal a linha de costa (costa-

adentro e costa-afora).

Podem ser de trés tipos: fisicos ou morfoldgicos, hidrolégicos e biolégicos.
Uma caracteristica importante sobre estes indicadores € que cada um deles
representa uma escala temporal diferente: os morfolégicos em geral retratam
situacbes de longo e médio periodo de tempo (varios dias até semanas); 0s
biolégicos estdo relacionados a escalas temporais curtas, como horas a poucos
dias; e os hidrologicos, por estarem essencialmente ligados ao transporte de
massa d’agua (inclinagado de ondas em relacao a linha de costa e deriva litoranea)

representam o momento das coletas.
Assim, os indicadores de transporte longitudinal monitorados sao:

e Crescimento lateral e migracdo de barra de desembocadura em canal

de drenagem natural ou artificial;

e Migracdo lateral do canal de drenagem natural e artificial (fluvial,

pluvial, maré, cuspide praial);

e Assimetria da largura praial em relacdo a uma estrutura transversal a
linha de costa (ex. canais de saneamento de Santos, espigdo do

emissario submarino);

e Assimetria do empilhamento sedimentar no estirdncio em relacdo a
uma estrutura transversal a linha de costa (altura da areia na mureta

lateral externa de canal de drenagem artificial);

e Presenca de tdbmbolo (indica zona de convergéncia de células de

deriva litoranea);
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e Presenca de embaiamento praial acentuado (indica zona de

divergéncia de células de deriva litoranea);

e Concentracbes andmalas de detritos organicos (briozoarios, algas,
restos vegetais etc.) e inorganicos (micas, pellets e outros residuos

plasticos, materiais diversos) na zona de deixa ou no estirancio;

e Incidéncia de ondas obliqua a linha de costa (0o angulo formado entre
a onda e a praia indica o sentido de deslocamento da corrente de

deriva litoranea no local);

e Assoreamento de canal de drenagem natural ou artificial por acdo de

transporte de sedimentos costa-adentro;

e Atuacdo de corrente de retorno (indica a convergéncia de duas
células de deriva litoranea ou a zona de sotamar de uma célula na

terminacédo da praia e fuga para o largo);

e Descalcamento ou remocdo de sedimentos da base de estruturas

artificiais por acdo de transporte longitudinal.

Os indicadores de transporte transversal monitorados sao:

e Assoreamento de canal de drenagem natural e artificial por acao de

transporte de sedimentos costa-adentro (meio aquoso e edlico);

e Empilhamento sedimentar na pds-praia e soterramento de estruturas
artificiais (migracéo do perfil praial rumo ao continente por transporte

liguido costa-adentro ou transporte por atividade edlica);

e Concentracdes andbmalas de detritos orgéanicos (briozoarios, algas,
restos vegetais etc.) e inorganicos (micas, pellets e outros residuos

plasticos, materiais diversos) na zona de deixa ou no estirancio;

e Presenca de estruturas sedimentares de origem edlica (ex. marcas

onduladas geradas pelo vento);

e Presenca de areia nas paredes dos canais de Santos, transportadas

pelo vento;
b} S
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e Atuacao de corrente de retorno, que transporta os sedimentos costa-

afora;

e Descalcamento ou remocédo de sedimentos da base de estruturas
artificiais, por acao de transporte costa-afora (principalmente durante

as ressacas).

8.2.2.5. Indicadores de erosao costeira

Outro tipo de parametro monitorado € a presenca de indicadores de eroséo

costeira (Tabela 8.2.2.5-1), verificada mensalmente em cada perfil.
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Tabela 8.2.2.5-1. Indicadores de erosdo costeira em S&o Paulo (Souza, 1997; Souza &
Suguio, 2003).

| | P6s-praia muito estreita ou inexistente devido a inundacéo pelas preamares de sizigia
(praias urbanizadas ou nao).

Il | Retrogradacéo geral da linha de costa nas Ultimas décadas, com franca diminuicéo da
largura da praia, em toda a sua extenséo ou mais acentuadamente em determinados locais
dela, migracdo da linha de costa sobre o continente (praias urbanizadas ou néo).

Il | Eroséo progressiva de depésitos marinhos e/ou edlicos pleistocénicos a atuais que
bordejam as praias, sem o desenvolvimento de falésias (praias urbanizadas ou néo).

IV | Intensa erosédo de depdsitos marinhos e/ou edlicos pleistocénicos a atuais que bordejam as
praias, provocando o desenvolvimento de falésias com alturas de até dezenas de metros
(praias urbanizadas ou néo).

V | Destruicéo de faixas frontais de vegetagao de “restinga” ou de manguezal e/ou presenga de
raizes e troncos em posicao de vida soterrados na praia, causados pela erosdo acentuada
ou o soterramento da vegetacgdo devido a retrogradacao/migracao da linha de costa sobre o
continente.

VI | Exumacéo e erosao de depdsitos paleolagunares, turfeiras, arenitos de praia, depdsitos
marinhos holocénicos e pleistocénicos, ou embasamento sobre o estirancio e/ou a face
litorAnea atuais, devido a remocéao das areias praiais por erosdo costeira e déficit
sedimentar extremamente negativo (praias urbanizadas ou néo).

VIl | Frequliente exposicdo de “terracos ou falésias artificiais”, apresentando pacotes de
espessura até métrica de camadas sucessivas de aterro erodido e soterrado por camadas
de areias praiais/edlicas, no contato entre a praia e a area urbanizada.

VIII | Destruicdo de estruturas artificiais construidas sobre os depdsitos marinhos ou edlicos
holocénicos, a pos-praia, o estirancio, as faces praial e litoranea, a zona de
surfe/arrebentacéo e/ou ao largo.

IX | Retomada erosiva de antigas plataformas de abrasdo marinha, elevadas de +2 a +6 m,
formadas sobre rochas do embasamento igneo-metamarfico précambriano a mesozoico, em
épocas em que o nivel do mar encontrava-se acima do atual, durante o Holoceno e o final
do Pleistoceno (praias urbanizadas ou nao).

X | Presenca de concentracdes de minerais pesados em determinados trechos da praia, em
associagdo com outros indicadores erosivos (praias urbanizadas ou néo).

Xl | Desenvolvimento de embaiamentos formados pela presenga de correntes de retorno
concentradas e de zona de barlamar ou centros de divergéncia de células de deriva
litordnea localizados em local(s) mais ou menos fixo(s) da linha de costa.

8.2.2.6. Sistematizacdo dos dados coletados

Todos os dados coletados no campo sao inseridos em uma ficha de campo,
conforme modelo apresentado na Figura 8.2.2.6-1.
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Lua (pico dia):

PROGRAMA DE MONITORAMENTO PRAIAL - PRAIAS DE SANTOS, ITARARE E GOES Baseda Mard:

Diis PERFIL: Hovis Intensidade: Direcdo Ventos:
- : Ortogonal i N° quebras : Altura média |Meteorol. (antecedte; no dia: FF/instivel, nublado/sol) Condicoes de Mar
Periodo-Edu: I = I I
ZONAS | POS-PRAIA | ESTIRANCIO [par
1 ' ' 1 ' ' L]
Limite das Sub-Zonas PO | P1 : P2 : (zn. deixa) P 3| P4 : (amostra) PS5\ P6l L-4
I
Referéncias do Perfil |Linha de costa= |Orientagio = |Outros:
SUB-ZONAS A B C D E F G

Coordenadas (latit.)
______________________________________________ SRR D S | -
Coordenadas (longit.)

Declividade-pontos (°)

Largura das sub-zonas (m)
INDICADORES EROSAQ COSTEIRA ( ) II( ) I ( ) V( )  VII( ) VIOI( ) IX( )X ) XI( )
i < : < AssimAltura ; o
MigrLateralCanal | MigrBarraDesemb | AssimLargPraial LadoExtCanal IncObligOndas DerivaLitorinea
INDICADORES TRANSPORTE
COSTEIRO (Longitudinal, Costa-afora e Fonilh PlePraia/
Costa-adentro) - Referéncias de FOTOS E:p:lh.E:tsir;:l:io Assoreamento CanalCuspPraial | Tomb/ConvergCél.| CorrenteRetorno DescalcamentoEstru
|_tmpilh.bstirancio

Observacoes

FOTOSE
DESENHOS

Figura 8.2.2.6-1. Modelo de ficha utilizada no campo.
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8.2.3. Anélises de Laboratério

As amostras de sedimentos sdo analisadas quanto a granulometria no

Laboratério de Analises Sedimentologicas do Instituto Geoldgico-SMA/SP.

O método principal de analise é a do peneiramento (Suguio, 1973), com
eliminacdo prévia do calcéario biodetritico por ataque quimico com acido cloridrico

a frio (Souza, 1997), a partir de uma aliquota de 50g (peso umido inicial).

Amostras com presenca de siltes na fracao residual apés o peneiramento

sao processadas também através do método de pipetagem (Suguio, 1973).

Muitas das amostras coletadas contém residuos plasticos, entre eles pellets
de polipropileno, polietileno e estireno, que podem ser integrados a amostra
analisada. Testes de laboratorio tém demonstrado que esses residuos sao, em

geral, eliminados apés o ataque acido.

A Figura 8.2.3-1 mostra um exemplo de ficha de andlise granulométrica

utilizada no laboratorio.
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[INsT.GEOL. | Analise granulométrica por pipetagem e peneiramento [LAB. SED.
Projeto Moniteramento Praial- Sp |ApOs a Separagdo
Amostra Itar - 01/2° Particulas 4,000 - 0,062 38,00
Peso inic. Seco 40,93|Particulas menores 0,062 0,01
Peso total inical 38,10|Peso Total Final 38,01
% Carbonato 6,91 Fator de Comrecao Pi/Pf 1,00
Qutros
PIPETAGEM

Granulometria |Tempo P.T otal P.Frasco Pt - Pfr P. Suspens. Ps x 50
0,062 -0,031 58" 0 0 0
0,031-0,016 3m52" 0 0 0
0,016 - 0,008 7m44" 0 0 0
0,008 - 0,004 31m 0 0 0

0,004 2h 3’ 0 0 0

CALCULO DE DADOS PARA CURVA ACUMULATIVA E HISTOGRAMA

Granulometria |Pesos P. Comigido |Porcentagem [% Acumulada |Classificagado
4,000 -2,830 0,00 0,00 0,00 qranulos
2,830 - 2,000 0 0,00 0,00 0,00 granulos

2,000-1,410 0,01 0,01 0,03 0,03 areia muito grossa
1,410 -1,000 0,03 0,03 0,08 0,11 areia muito grossa
1,000 -0,707 0,03 0,03 0,08 0,18 areia grossa
0,707 - 0,500 0,13 0,13 0,34 0,53 areia grossa
0,500 - 0,354 0,22 0,22 0,58 1,10 areia méedia
0,354 - 0,250 0,29 0,29 0,76 1,87 areia mé&dia
0,250 -0,177 0,4 0,40 1,05 2,92 areia fina
0177 -0125 569 570 14,97 17,89 areia fina
0,125 -0,088 29,05 29,12 76,43 94,32 areia muito fina
0,088 -0,062 2.15 2,16 5,66 99,97 areia muito fina

0,062
0,062 -0,031 0.01 0,01 0,03 100,00 silte/argila
0,031-0,016 0,00 0,00 100,00 silte/argila
0,016 -0,008 0,00 0,00 100,00 silte/argila
0,008 - 0,004 0,00 0,00 100,00 silte/argila

0,004 0,00 0,00 100,00 silte/argila

Figura 8.2.3-1. Exemplo de ficha de analise granulométrica utilizada no Laboratério de

Sedimentologia do Instituto Geoldgico.
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8.2.4. Tratamento e Anélise dos Dados

8.2.4.1. Caracterizacdo da morfologia praial

Os dados morfométricos coletados em cada perfil sdo apresentados em
graficos de variabilidade espaco-temporal de cada segmento praial. Os dados de
largura da praia deverdo ser normalizados com os dados horarios de maré real,

se disponibilizados.

A morfologia praial e sua variabilidade ao longo da praia e no tempo sao
importantes instrumentos para determinar a dinamica sedimentar dessa praia e a
sua morfodindmica, bem como seu balango sedimentar. Mudangas bruscas nos
padrées morfolégicos podem estar associadas a intervencdes antropicas de curto

e médio periodo, ou a eventos oceanograficos extremos.

8.2.4.2. Parametros estatisticos texturais dos sedimentos

Os resultados das analises granulométricas sdo inseridos no software
ANASED de andlise sedimentoldgica (Instituto Geologico), através do qual séo
calculados os parametros estatisticos texturais ou granulométricos de Folk &
Ward (1957), tradicionalmente utilizados na bibliografia geologica. Esses
parametros sao: diametro médio, desvio padrdo, curtose e assimetria.Os
parametros texturais sao utilizados para a descricdo das caracteristicas
granulométricas dos sedimentos e dao indicacbes sobre 0s processos
sedimentares atuantes, as fontes de sedimentos e as variagcdes de energia no
meio (Folk & Ward, 1957; Tanner, 1995).

O diametro médio reflete a média geral do tamanho dos sedimentos, sendo
afetada pela fonte de suprimento do material, pelos processos de deposicdo e

pela velocidade das correntes.

O desvio padrao representa o grau de selecdo desse sedimento, que em
geral aumenta em funcdo do transporte do sedimento e do grau de
retrabalhamento das particulas, devido ao decréscimo da granulometria para

jusante da corrente. Assim, a selecdo pode se processar pela acao de trés tipos
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de mecanismos diferentes: selecdo local (durante a deposicdo); selecdo

progressiva (durante o transporte); ou ambas ao mesmo tempo.

A assimetria ou grau de assimetria de um sedimento é indicado pelo
afastamento do diametro médio da mediana, ou seja, a posi¢cdo da cauda da
curva de distribuicdo de frequéncia modal. Se a assimetria for positiva a
distribuicdo da moda do sedimento se achara desviada para o lado dos valores
maiores ou para as particulas mais finas. Ao contrario, se as assimetrias forem

negativas, a dispersao sera para os valores menores ou particulas mais grossos.

A curtose retrata o grau de agudez dos picos nas curvas de distribuicao de
frequéncia modal. A maior parte das medidas de curtose comporta a razdo entre
as dispersbes (espalhamento) na parte central das curvas de distribuicéo.
Distribuicbes muito platicurticas indicam sedimentos bimodais, com duas modas
iguais e amplamente separadas. Distribuicbes extremamente leptocurticas
indicam curvas excessivamente agudas, o que indica um sedimento unimodal e
relativamente bem selecionado na parte central da distribuicdo. A curtose também
pode ser utilizada como indicador do nivel relativo de energia das ondas
(Tanner, 1995; Souza, 1997).

Além das descricdes dos parametros estatisticos de cada sedimento, séo
efetuadas também representacbes graficas mostrando as variacdes espaco-
temporais ou témporo-espaciais desses parametros, ao longo da praia e do
tempo. Isto permite a visualizacdo da variabilidade sedimentar da praia que,
juntamente com a variabilidade morfoldgica, integram sua dindmica sedimentar e

morfodindmica.

Variacfes texturais bruscas podem indicar mudancas nos padrées de
sedimentacao local e regional, causadas por intervencdes antropicas ou eventos

oceanogréficos extremos.

8.2.4.3. Caracterizacédo da circulacdo de células de deriva litoranea

A incidéncia de ondas na linha de costa gera um sistema de circulacdo ou
correntes costeiras, que pode ser dividido em quatro tipos: transporte de massa

de agua costa-adentro (onshore transport), correntes de deriva litoranea
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(longshore currents), fluxos de retorno costa-afora que incluem as correntes de
retorno (rip currents) e o transporte de massa de agua costa-afora (offshore
transport), e o movimento ao longo da costa das cabecas das correntes de
retorno (CERC, 1977). As marés interagem permanentemente com esses

transportes.

O angulo de incidéncia das ondas na praia determinara o tipo de circulacédo
costeira. A componente paralela a praia, denominada de corrente de deriva
litordnea ou longitudinal, é a mais importante corrente costeira. Ela € o principal
agente de movimentagdo, retrabalhamento e a distribuicdo dos sedimentos ao

longo da costa.

A deriva litoranea é produto de duas componentes vetoriais: a deriva
costeira, que atua na zona de surfe e tem sentido paralelo a praia; e a deriva
praial, que atua no estirancio e face da praia definindo um padréo de transporte
em forma de dente-de-serra, mas com resultante no mesmo sentido da deriva
costeira (Taggart & Schwartz, 1988; Komar, 1991).

A deriva litoranea resultante tem o sentido no qual a maioria dos sedimentos
se move durante um longo periodo de tempo, a despeito da ocorréncia de
qualquer sentido oposto, menor ou sazonal de movimento. Cada setor de costa
com um determinado sentido de deriva litorédnea resultante forma uma “célula de
circulagdao costeira” (Noda, 1971; Jacobsen & Schwartz, 1981; Taggart &
Schwartz, 1988). Cada célula consiste de trés zonas: (a) zona de eroséo, onde se
origina a corrente (barlamar) e had maior energia de ondas; (b) zona de transporte,
através da qual os sedimentos sao transferidos ao longo da costa; e (c) zona de
deposicdo ou acumulacdo, onde a corrente termina (sotamar), havendo

diminuicao da energia das ondas.

Quando duas células estdo presentes, lado a lado, duas situacdes podem
ocorrer: (i) convergéncia de correntes (zona de sotamar de duas células),
podendo ocorrer intensa acumulacéo; (ii) divergéncia de correntes (zona de
barlamar de duas células), onde o processo erosivo sera acentuado. Uma célula
de circulacdo costeira pode comecar e terminar ao longo de um pequeno trecho,
de poucas dezenas de metros, ou pode se prolongar por quildmetros de distancia
(Taggart & Schwartz, 1988).
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Quando duas células de deriva litordnea se encontram ou a terminacdo da
célula se da na extremidade da praia, ha a geragdo de outra corrente, transversal
a linha de costa e denominada corrente de retorno. Esta € responsavel pelo
transporte de sedimentos para fora da praia e também € a principal causa de

afogamentos nas praias.

Neste estudo a caracterizacdo do transporte longitudinal de sedimentos ou
das células de deriva litoranea nas praias de estudo é feita com base no método
morfotextural de Souza (1997, 2007). O método utiliza 3 parametros texturais dos
sedimentos do estirancio inferior (diametro médio, desvio padréo e curtose) e 2
dados morfométricos da praia (declividade da praia no baixo estirancio/local da
amostragem e largura total da praia). Os indicadores de cada perfil praial sdo
sistematicamente comparados com 0s seus vizinhos através de uma “Matriz de
Comparacéao”, segundo uma base conceitual tal que, da zona de barlamar para a
zona de sotamar de uma célula ocorrem as seguintes modificacbes na praia: 0s
sedimentos tornam-se mais finos (diametro médio aumenta), o grau de selecéo
melhora (desvio padrdo diminui), a energia diminui (curtose aumenta), a

declividade da praia diminui e a largura da praia aumenta (Figura 8.2.4.3-1).

Células de Deriva Litoranea/Praial e Método de Souza

E = Erosdo

D = Deposicao

T = Transporie
P4 = Perfil Praial

bN(L,\MAR (E ou -) para SOTAMAR (D ou +):

afinamento dos grios (didmetro médio)

+ aumento do grau de selegio (desvio
padrio)

hq% + diminuiciio do nivel de energla das
) ondas (curtose)

+ diminuicio da inclinacao do estirdncio
+ aumento da largura da praia

Figura 8.2.4.3-1. Variagdes das caracteristicas morfotexturais da praia em funcdo da
atuacado de uma célula de deriva litoranea, de E para D (Souza, 2007).
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7

Cada circulacdo obtida € associada as condicdbes de contorno
(meteorologicas e oceanograficas) vigentes na época da perfilagem e durante a

semana que antecedeu a perfilagem.

A caracterizacao das variacdes da circulacdo costeira ao longo do tempo e 0
conhecimento das condi¢cdes de contorno que as definiram permitem definir certos
padroes de comportamento perante as mesmas condi¢cdes e, assim, estabelecer
modelos de previsdo. Da mesma forma, servem para dimensionar possiveis

influéncias externas.

Indicadores de transporte costeiro observados no campo durante as
perfilagens sdo também importantes evidéncias do comportamento do transporte

costeiro, servindo para aferir parcialmente os resultados obtidos.

Para a melhor observacéo das circulacdes de células definidas para cada

perfilagem, os resultados sao espacializados em base digital.

8.2.4.4. Analise dos indicadores de erosao costeira e classificagcdo do grau

de risco a eroséao

Os indicadores de erosdo costeira (Tabela 8.2.2.5-1) sdo analisados de
acordo com sua distribuicdo temporal em cada perfil e espacial em cada praia.

A classificacdo do grau de risco a erosao costeira, conforme proposta de
Souza & Suguio (2003) foi readequada, pois aqui se pretende estabelecer uma

classificacdo ndo somente para cada praia, mas para cada perfil monitorado.
A nova proposta segue 0s critérios e o roteiro de analise descritos a seguir.
e Classificacdo do grau de risco em cada perfil

A classificagédo do grau de risco do perfil € fungdo do numero de indicadores
de erosdo observados em cada campanha, de acordo com a distribuicdo

apresentada na Tabela 8.2.4.4-1.
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Tabela 8.2.4.4-1. Classificacdo de risco a erosdo costeira para os perfis de
monitoramento praial.

NUMERO DE CLASSIFICACAO DE
INDICADORES DE RISCO DO PERFIL PRAIAL
EROSAO COSTEIRA
0al MUITO BAIXO (MB)
2a3 BAIXO (B)
4a5s MEDIO (M)
6as8 ALTO (A)
9a1l MUITO ALTO (MA)

e Classificacdo do grau de risco total da praia

Para a classificacdo do grau de risco total de cada segmento praial sdo

adotados alguns procedimentos, como se segue.

a) Cada perfil recebe uma “nota”, que é funcéo da classificagdo de risco
obtida, conforme o quadro acima. As notas para cada classe de risco
sao:MB=1;B=2;M=3;A=4;e MA=5.

O risco individual de cada perfil imp6e um grau diferente de ameaca ao
restante da praia, de forma que quanto maior o grau de risco de um perfil, maior
sera a vulnerabilidade de seus vizinhos e, consequentemente, dos demais perfis,
pois no futuro a praia toda tenderda a aumentar sua erosdo e portanto piorar seu
estado ou grau de risco. Isto tudo ocorre porque a erosdo implica em balanco
sedimentar negativo e a praia, numa tentativa de recuperar seu equilibrio, tendera
a reorganizar seus estoques de sedimentos ao longo do arco praial, tendo como

consequéncia a paulatina migracao lateral da erosao.

Com base nessa conceituacdo optou-se pela adocéo de pesos relativos para
cada grau de risco, com a seguinte distribuicdo: os graus MB e B recebem peso 1,

0 grau M recebe peso 2, e os graus A e MA recebem peso 3.

b) Entéo, aplicando os pesos as respectivas notas iniciais de cada grau de

risco, as novas notas ponderadas sao:

MB = 1,0; B =2,0; M =6,0; A=12,0; MA = 15,0
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c) O passo seguinte € calcular a média aritmética das notas ponderadas
para a praia toda (somatoria e divisdo pelo numero de perfis

analisados).

d) Como as notas médias ponderadas minimas sdo 1 e as maximas sao
15, entdo a nova classificacdo de risco a erosao para 0s segmentos

praias passa a ser a apresentada na tabela abaixo (Tabela 8.2.4.4-2).

Tabela 8.2.4.4-2. Classificacéo de risco total a eroséo costeira para 0s segmentos praiais.

NOTA MEDIA CLASSIFICACAO DE RISCO
PONDERADA DA TOTAL DA PRAIA
PRAIA
1,0 MUITO BAIXO
1,1-2,0 BAIXO
2,1-6,0 MEDIO
6,1-12,0 ALTO
12,1-15,0 MUITO ALTO

8.2.4.5. Balango sedimentar das praias

O balanco sedimentar dos segmentos praiais sera calculado apds o término
do monitoramento, quando se tera um diagnostico do comportamento sazonal
dessas praias. Antes disto, € precipitada qualquer avaliacdo ou interpretacao dos
resultados.

O célculo do volume de areia em cada perfil é efetuado a partir dos valores
de area obtidos pela projecédo espacial 2D dos perfis praiais em gréaficos (X,y),

mutiplicados por uma secéo horizontal padrdao de 1 m de largura.

O balanco sedimentar final € calculado pelas variagbes volumétricas ao

longo do tempo.
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8.2.4.6. Anélises estatisticas multivariadas

Para as andlises de séries de dados sao necessarios tratamentos

estatisticos de multivariaveis, a serem estabelecidos ao final do monitoramento.

8.2.4.7. Banco de dados

O desenvolvimento de um banco de dados alfanumérico e espacial,
permanentemente atualizado, se destina a armanezar os dados e resultados
obtidos. Ele permite a visualizacdo das variabilidades espaco-temporais das

praias e andlises dirigidas aos eventuais impactos das obras em curso.

8.2.4.8. Proposicdo de medidas mitigadoras ou compensatorias

Ao final do programa, os resultados deverdo ser integrados e interpretados,
para o estabelecimento de um modelo de evolucdo das praias estudadas,
calculos do seu balanco sedimentar (variacdo volumétrica no tempo), grau de
risco a erosao, e identificacdo e avaliacdo de possiveis impactos causados pelas
obras. Se forem caracterizados os impactos, em funcdo dos resultados obtidos,

serdo propostas medidas mitigadoras e/ou compensatorias.

8.3. Resultados e Discussao

Os resultados apresentados neste Relatério estdo organizados em duas

partes:
e sintese dos resultados obtidos entre janeiro e dezembro de 2010;

e analise integrada dos resultados obtidos entre janeiro e maio de 2011.

8.3.1. Resumo das Atividades Desenvolvidas no 1° e 2° semestres de 2010:

Janeiro a Dezembro

Neste capitulo € apresentada uma sintese dos principais resultados obtidos

entre janeiro e dezembro de 2010, por segmento praial.
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Como esperado, os monitoramentos foram realizados sob diferentes

condi¢cdes meteoroldgicas e oceanograficas.

De acordo com dados obtidos em campo, dados fornecidos pelo Programa
de Modelagem Operacional da Pluma de Sedimentos (Programa 07) (filtrados e
reinterpretados aqui em fungéo de: condi¢des frontais + ondas de altura méaxima
igual ou superior a 2,0 m + ventos com velocidade igual ou superior a 20 nos), e
noticias veiculadas na midia local, em 2010 ocorreram pelo menos 26 eventos de
alta energia de ondas, caracterizados pela atuacdo de sistemas frontais com
marés meteoroldgicas positivas/ressacas (Tabela 8.3.1-1), que tiveram diferentes
intensidades e magnitudes. E interessante destacar que, ao contrario do que se
acreditava em funcéo da literatura (e.g. Souza et al., 2005; Campos et al., 2010),

muitos desses eventos ocorreram também em fases de maré de quadratura.

Tabela 8.3.1-1. Eventos de alta energia de ondas (frentes frias com marés
meteoroldgicas positivas/ressacas) em 2010. Os periodos sublinhados coincidiram com
dias de monitoramento (marés de quadratura).

MES Periodo MES Periodo
Fev/10 | 18-19; 25-28 Ago/10 | 02-06; 11-18
Mar/10 | 01; 04-05; 16-19 Set/10 05-11; 18-21
Abr/10 | 5-11; 24-25 Out/10 10-12; 18-21

Mai/10 | 9-11; 14; 21; 25-28 Nov/10 | 11-13

Jun/10 | 01-02; 05-06; 9-10; | Dez/10 | 07-08; 13-17
12; 21-23

Jul/a0 | 13-20; 27-28

Em 2010, 57 dias (17% do periodo entre fevereiro e dezembro) tiveram a
atuacao de ondas com altura significativa superior a 2,0 m (as quais podem ser
consideradas como de alta energia), segundo os modelos do PBA-06 para a area
de descarte. Entretanto, esse nimero ndo seguiu a sazonalidade esperada (maior
nos meses de outono e inverno segundo Campos et al., 2010), sendo distribuidos
ao longo do ano todo, a saber: 3 dias em fevereiro (alturas maximas de 3,9 m); 3

em margo (alturas maximas de 3,1 m); 7 em abril (alturas maximas de 5,1 m); 9
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em maio (alturas maximas de 3,5 m); 9 em junho (alturas maximas de 4,0 m); 4
em julho (alturas maximas de 4,5 m); 7 em agosto (alturas maximas de 4,1 m); 1
em setembro (alturas maximas de 3,5 m); 7 em outubro (alturas maximas de 3,9
m); 2 em novembro (alturas maximas de 3,6 m); e 5 em dezembro (alturas

méaximas de 3,8 m).

O evento mais intenso foi o do inicio de abril, caracterizado pela passagem
de uma frente fria com ventos maximos de até 27,8 nés, ondas com alturas

maximas de até 5,1 m e alturas significativas de até 4,3 m.

8.3.1.1. Praia do Godes

Condicdes meteoroldqgico-oceanograficas

Os monitoramentos realizados em 2010 ocorreram sob nas seguintes
condicdes meteoroldgicas: CI-R (condicbes de instabilidade e ressaca) em
janeiro; CN (condicbes normais) em fevereiro, marco, maio, julho, setembro,
outubro e dezembro; CF-R (condicbes frontais e ressaca) em abril; e CI

(condicdes de instabilidade) em junho, agosto e novembro.

Em relagdo as condi¢cdes oceanograficas, os monitoramentos também foram
realizados em diferentes situacdes de entrada de ondulac¢des no interior da Baia
de Santos. Essas ondulagdes, de dire¢Oes de propagacado E, ESE, SE, SSE, S e
SSW, apods sofrerem muitas interferéncias com o fundo da baia e as inUmeras
irregularidades da linha de costa (principalmente refracdes e difracbes), chegaram
a praia apresentando caracteristicas bem distintas daquelas de origem fora da
baia, conforme mostra a Tabela 8.3.1.1-1.
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Tabela 8.3.1.1-1. Sintese do clima de ondas obtida a partir de dados da modelagem do
PBA-07 e dos dados coletados nos dias de monitoramento do perfil praial.

Dados do PBA 07 Dados do PBA 08
Direcao o{e Data Hs (m) Direcao c{e ’A.Itura Periodo (s)
propagacdo propaga¢do | Maxima (m)
6/jul (CN) 0,6 20°NWa40°NE| 0,1a0,3 2,0a5,5
E 1/ago (Cl) 0,8 46° NW a 35° NE 0,1a0,3 3,2a4,2
14/set (CN) 1,3 5°NE a 28° NE 0,05a0,2 3,0a4,6
ESE 12/dez (CN) 1 5°NEa35°NE 0,1a0,3 4,6a5,9
SE 7/mar (CN) 1,2 44° NW a 45° NE 0,1a0,2 3,0a5,5
14/out (CN) 2 2°NEa75° NE 0,1a0,3 3,5a6,5
SSE 20/fev (CN) 1,6 15° NWa 15° NE 0,1a0,3 3,0a9,0
8/abr (CF-R) 3,6 30°NW a 13° NE 0,1a0,2 10,2a11,4
S 21/jun (CI) 2,4 10° NEa 44° NE 0,1a0,2 6,5284
SSW 6/mai (CN) 0,8 5°NW a 13° NE 0,1a0,2 2,6a6,2
14/nov (Cl) 1,6 8°NE a 80° NE 0,15a0,3 6,1a 8,3
Morfometria

Ao contrario dos outros segmentos praiais, a Praia do Godes apresentou
grande variacdo espacial e temporal nos dados morfométricos de largura e
declividade (Figura 8.3.1.1-1). De maneira geral, as larguras de Goes-01 e Goes-
02 vao decrescendo enquanto as larguras de Goées-04 e Gobes-05 aumentando
com o tempo; em outubro Gbes-02 passa a ser o setor mais estreito da praia,
onde se forma um embaiamento; Goes-03 praticamente conserva sua largura
todo o periodo. As declividades apresentaram variabilidade correspondente,
destacando-se o0 aumento progressivo em todo o perfil do setor leste da praia, em

decorréncia do intenso e rapido empilhamento sedimentar ocorrido ali.

Tudo isso ocorreu porque essa praia sofreu um fendmeno conhecido como
“rotacéo praial”’, caracterizado pelo realinhamento da praia em resposta a fortes
modificagbes no transporte litorAneo longitudinal, como decorréncia de subita

mudanca na dire¢éo e altura dos trens de ondas incidentes (Souza, 2011).

Ao que tudo indica, as areias anteriormente estocadas no setor oeste da
Enseada do Goes foram sendo remobilizadas para leste, ora rapidamente apés a
passagem de sistemas frontais com ressacas, ora mais lentamente, de forma que,

ao mesmo tempo em que ocorria a inversdo da deriva litordnea resultante
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prevalecente (passou a ser para leste), também acontecia importante transporte
costa-adentro capitaneado pela migragao vertical de todo o perfil praial associada
as ressacas (Souza, 2011).

Largura Perfil Praial - Variagao Temporal
Praia do Goes
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Figura 8.3.1.1-1. Variacdo temporal da largura e variagdo espacial das médias/desvios-
padrdes das declividades (pOs-praia e estirancio) da Praia do Goées, no periodo de
janeiro-dezembro de 2010.

O inicio do processo de rotacao praial foi constatado nos monitoramentos de
fevereiro (dia 20) (Figura 8.3.1.1-2a, b, c, d) e marc¢o (dia 07) de 2010. Em ambas
as datas verificou-se que havia na praia registros de atuacdo de maré

meteoroldgica positiva ou ressaca de fraca intensidade (Figura 8.3.1.1-2b).

V\

S

)

!

SEP \_

SECRETARIA DE PORTOS

AUTORIGADE PORTUARIA

Programa 8 -

G

33



&=3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

Figura 8.3.1.1-2. Trecho leste da Praia do Goes (perfis Gées-04 e GOes-05) durante
marés de quadratura em 2010: (a) 08/janeiro — praticamente sem praia; (b) 20/fevereiro —
inicio do empilhamento sedimentar (notar registros de ressacas); (c) 06/maio — forte
empilhamento sedimentar; (d) 0l/agosto — empilhamento sedimentar evolui, resultando
em recobrimento de toda a ponte de acesso ao pier.

Diversos autores sugerem que a rotacdo praial € desencadeada por eventos
responsaveis por modificagbes bruscas na incidéncia habitual de ondas, como a
atuacdo de sistemas atmosféricos sazonais e andmalos com marés
meteoroldgicas (Short & Masselink, 1999; Klein et al., 2002; Ranassinghe et al.,
2004; Martins, 2006).

Assim, uma data provavel para o inicio do processo seria a frente fria que
ocorreu entre 17 e 19 de fevereiro de 2010, acompanhada de ventos maximos de
15,8 nos, ondulagdes méaximas de até 2,7 m e ondas significativas de até 2,0 m
(Tabela 8.3.1.1-1) (vide também Tabela 8.3.1-1). Na Figura 8.3.1.1-3 é
apresentada a carta sindtica do dia 17 mostrando a posicao da frente fria e dos

centros de baixa e alta pressao.
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Tabela 8.3.1.1-1. Sintese dos dados meteorolégicos e oceanograficos do més de
fevereiro/2010 segundo a modelagem efetuada pelo Programa Modelagem Operacional
da Pluma de Sedimentos para a area de descarte da dragagem.

FEVERERD
Dia|Cond Tempo Vento Médio Vento Maximo Onda - Hs Onda - Hmax Corrente Média Corrente Méaxima
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Figura 8.3.1.1-3. Carta sindética do dia 17 de fevereiro de 2010 mostrando a posi¢do da
frente fria na costa de Sdo Paulo/Rio de Janeiro e dos sistemas de baixa (ciclone
extratropical) e alta pressao ao sul (fonte: DHN,cedida para o Instituto Geoldgico).
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Segundo Harari et al. (2010), durante os dias 17 e 18 de fevereiro 0os ventos
associados ao sistema frontal tiveram velocidades de 6,2 m/s. No dia 17 a

sobrelevacao do nivel do mar foi de +0,20 m (marégrafo de Cananéia).

Entre 25 de fevereiro e 06 de marco, uma nova e mais intensa frente fria
trouxe ondulacdes ainda maiores, que deram continuidade e maior impulso ao
processo. Os ventos atingiram 8,4 m/s na frente fria dos dias 25-27 e 0 NM
sobrelevou-se de +0,9 m, com correntes de maré de 0,2 m/s (Harari et al., 2010).

Durante o0 més de janeiro (ap0s o dia de monitoramento), ndo ocorreram
eventos de alta energia que pudessem desencadear o processo de rotacao praial
(para esse més nao foi efetuada modelagem do Programa de Modelagem
Operacional da Pluma de Sedimentos; foram consultados os sitios da internet do
CPTEC/INPE do IAG-USP).

A persisténcia e o maior vigor do fenbmeno certamente estiveram
relacionados aos sucessivos eventos meteoroldégicos acompanhados de ressacas
(associacdes entre anticiclones/ciclones extratropicais/frontogéneses), que se
sucederam, como a mais intensa ressaca de 2010 ocorrida no inicio de abril
(Figura 8.3.1.1-2c), e aos outros que se estenderam por todo o ano de 2010, até
dezembro (vide Tabela 8.3.1-1).

A cada evento mais areia era empilhada no setor leste da praia. Em agosto,
por exemplo, a ponte de acesso ao pier jA se encontrava totalmente encoberta
por areia (Figura 8.3.1.1-2d). A porcado central da praia deve ser o ponto de
inflexdo da rotagdo praial, uma vez que durante 2010 a maior estabilidade
morfométrica da praia esteve sempre no perfil Gées-03.

Ainda em relacdo aos fatores determinantes do fenbmeno, ndo se pode
descartar a possibilidade de influéncia de fenbmenos de mesoescala, como o
ENOS (EIl Nifio e Oscilacao Sul). Entre 2009 e meados de 2010 atuou o El Nifio,
sucedido pela La Nifia desde junho/2010 até o presente momento (inicio do

decaimento em maio de 2011, segundo dados do INPE).

Mas esta ndo foi a primeira vez que o fendbmeno de rotagéo praial atuou na
Praia do Goes, como mostram fotografias aéreas de 1987 (Figura 8.3.1.1-4). Uma

possivel origem desse processo poderia estar em 1985, quando fortes ressacas
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ocorridas nos dias 08 e 09 de junho e 27 de dezembro foram noticiadas pelo
Jornal A Tribuna (Figura 8.3.1.1-5) (em 1986 e 1987 nao foram encontradas

noticias de ressacas na regiao).

Figura 8.3.1.1-4. Fotografia aérea da Praia do Gées em 1987 (escala original 1:35.000;
preamar de sizigia), mostrando que o trecho leste da praia se encontrava bem mais largo
do que o restante, caracterizando assim o pico do fenbmeno de rotacdo praial. Notar
também o grande volume de sedimentos submersos assoreando toda a porgéo ocidental
da Enseada do Goées. (acervo do Instituto Geoldgico).

Alguns moradores antigos também confirmam as mudancas que a praia
sofre de tempos em tempos, quando inverte a deposi¢cédo de um lado para o outro.
Alguns comentam sobre ciclos de 12 anos, outros de 20 anos. Um exemplo é o
Sr. Odair, dono da propriedade em frente ao local denominado durante este
monitoramento de perfil Goes-04, que recorda que: “0 que se vé hoje também
ocorreu em 1977, com o mar aterrando muito todo este trecho da praia; mas entre
1991-1992 ele ja foi totalmente desassoreado; ambos o0s casos aconteceram

depois de ressacas”.

Neste sentido, a presencga de um antigo pier (hoje destruido), provavelmente
construido no final da década de 1980 e inicio dos anos 1990 sobre os costdes

rochosos no extremo oeste da enseada, comprova que tempos atras ndo havia
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condicdes de utilizacdo do lado leste da praia para atracacao, com certeza devido
a rotacdo praial observada em 1987. Anos depois, com o retorno da areia para o
canto oeste, novo pier foi implantado no local atual. Alids, sob o pier mais recente
ha restos de uma estrutura mais antiga. Um outro morador local (o Sr. Manoel) se

reportou a existéncia de mais dois piers soterrados abaixo desses.

Figura 8.3.1.1-5. Matérias do Jornal a Tribuna noticiando ressacas e inundagdes
costeiras na Baixada Santista, em junho e dezembro de 1985, sendo estes eventos datas
possiveis de inicio/manutencéo da rotacdo praial observada em 1987.
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Entretanto, outros moradores dizem nunca terem visto tamanho volume e

altura de areia se acumulando nesse lado da praia.

Esse empilhamento sedimentar anémalo, fazendo com que nos perfis Goes-
04 e Gobes-05 as declividades atinjam valores muito altos (e os maiores desvios-
padroes das mesmas) (Figura 8.3.1.1-1), tem uma explicagdo simples: as
intervencdes antropicas sobre a praia. Entre elas, destacam-se: presenca de
obras de engenharia na pés-praia, como as duas casas e 0S muros de pedra
presentes no extremo leste da praia (Figura 8.3.1.1-6a), o alto e extenso muro
construido sobre parte da pos-praia em todo o setor leste da praia (perfis Goes-
05, Gbes-04), e as casas construidas no setor centro-leste da praia (Figura
8.3.1.1-6b). Desta forma, o enorme volume de areia transportada para esse setor
(transportes costa-adentro e longitudinal para leste), durante todo o ano de 2010,
tem tido grande dificuldade para se ajustar morfologicamente num perfil mais
largo e de menor declividade, pois essas estruturas inibem a acomodagéo natural
dos sedimentos no sentido do continente, como acontece nos trechos livres de
construcdes dos perfis Gées-01 e Gdbes-03, onde as declividades da pds-praia

sédo menores (Figura 8.3.1.1-7).

De acordo com o0 mesmo Sr. Odair, o primeiro muro construido ali, em 1984,
era baixo e tinha alicerces rasos. O muro foi sendo erodido e parcialmente
destruido por varias ressacas, até que em 2005 foi totalmente destruido pela forte
ressaca que afetou essa praia e também a Ponta da Praia de Santos. Apos esse
evento o muro foi refeito, desta vez com 4 m de altura e mais 1,5 m encravado na

areia (alicerce).
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Figura 8.3.1.1-6. Setores leste (a) e central (b) da Praia do Gées, exibindo as varias
construcdes sobre a pds-praia (fotos obtidas em 12/12/2010).

Figura 8.3.1.1-7. Locais dos perfis Goes-03 (esquerda) e Goes-01 (direita) mostrando o
recuo da urbanizacdo e, portanto, maior area de poOs-praia preservada (fotos obtidas em
12/12/2010).

Granulometria dos Sedimentos do Estirncio

Em funcdo da rotagdo praial, também ocorreu forte variagdo textural dos
sedimentos praiais. Por exemplo, no inicio de 2010 as areias eram grossas e
pobremente selecionadas, depois passaram a médias e moderadamente
selecionadas, para darem lugar a areias finas e moderadamente selecionadas
(Figuras 8.3.1.1-8 e 8.3.1.1-9). Na verdade, o processo de empilhamento praial
resultou no recobrimento paulatino das areias mais grossas por areias mais finas,

antes estocadas no perfil submerso da praia.
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Didametro Médio - Praiado Goes

L ; ' - GOEs-05
k\ l‘”u"" ' E. GOES 04
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E!"‘.h"..~ GOEsS-02
e =
. / | 5 ! GOES-01

jan-10 fev-10 mar-10 abr-10 mai-10 jun-10 jul-10 ago-10 set-10 out-10 nov-10 dez-10
(CI/R) (CN) (CN)  (CF/R) (CN) (C1) (CN) (C1) (CN) (CN) (C1) (CN)

Areia Grossa Areia Média Areia Fina Areia Muito Fina
m 0,00-1,00 m 1,00-2,00 m 2,00-3,00 m 3,00-4,00

Figura 8.3.1.1-8. Variagédo do didmetro médio na Praia do Goées, entre janeiro e dezembro
de 2010.
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Figura 8.3.1.1-9. Variacdo dos parametros texturais dos sedimentos (estirancio) da Praia
do Gdes, entre janeiro e dezembro de 2010.

As caracteristicas texturais dessa praia e a grande variabilidade temporal,
com sedimentos muito imaturos, sugerem que a fonte dos mesmos é local, ou
seja, ndo sdo provenientes de areas externas a Enseada do Goées. Por isso, 0s
volumes de areia sdo relativamente finitos (retrabalham sedimentos pré-
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existentes, muito provavelmente de idade holocénica), o que significa que essa

praia se ajusta por forcantes modernas, como ondas e marés.

Essas condicbes, aliadas ao fato de ser uma praia de enseada e
praticamente sem planicie costeira, sugerem que ela seja semi-controlada
geologicamente pelo embasamento igneo-metamérfico circundante (segundo o
modelo de Jackson & Cooper, 2009). Também por esse motivo ela ndo se

encaixa nos tipos morfodinamicos classicos de Short (2000).

Células de Deriva Litoranea

A Figura 8.3.1.1-10 mostra a variabilidade das células de deriva litoranea

nessa praia ao longo de 2010.

Células de % Células de
Deriva Litordnea 3 Deriva Litorénea
jan-2010
— fev-2010
mar-2010
— abr-2010
mai-2010
jun-2010

Projegio Universal Transversa de Mercator - UTA
Datum. r:

South American Datum - 1969 (SAD-69)
SPOT, SPOTMaps, 2008

Figura 8.3.1.1-10. Variagdo do comportamento das células de deriva litordnea na Praia do
Goées, entre janeiro e dezembro de 2010.

O comportamento lento do processo de rotacdo praial e a auséncia de
realinhamento total (inversdo do transporte) da praia é refletido nesses resultados,

uma vez que ha tendéncias, mas nao homogeneidade nos perfis.

O perfil aparentemente mais estavel € Goes-03, caraterizado por ser zona
de convergéncia de duas células (deposicdo) em 6 dos 12 meses monitorados.
Gobes-02, por outro lado, foi zona de divergéncia de células em 6 meses,
corroborando o forte embaiamento observado no local pelo menos desde

marc¢o/2010. Os extremos da praia, perfis Goes-01 e Gobes-05, apresentaram
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comportamentos inversos, a saber: em Goées-01 ocorreram 8 casos de zona de
sotamar (deposi¢do) e 4 de zona de barlamar (erosdo); em Goées-05 foram 8
vezes como zona de erosdo e 3 como de deposicdo. Em Goes-04 predominou o

transporte.

Em termos de transporte resultante, foram observadas as seguintes

ocorréncias:
e Para E — em fevereiro de 2010;
e Para W — em janeiro, marco, abril, agosto, novembro de 2010;

e Auséncia de sentido resultante — em maio, junho, julho, setembro, outubro,
dezembro de 2010.

Indicadores de Transporte Costeiro

Os indicadores de transporte costeiro longitudinal observados durante 2010

sugeriram 0s seguintes rumos preferenciais ou resultantes de transporte:
e Para W - em janeiro, fevereiro, julho, agosto e setembro de 2010.
e Para E — em junho, outubro, novembro e dezembro de 2010.
e Nenhum — em margo, abril e maio de 2010.

Os transportes transversais do tipo costa-adentro foram muito intensos
desde fevereiro em toda a praia, mas especialmente nos seus setores leste e

central.

Risco a Erosao

Devido ao fendmeno de rotacdo praial, os indicadores de erosdo costeira
gue haviam sido registrados e monitorados no inicio do ano praticamente
desapareceram (Figura 8.3.1.1-2), restando apenas indicios erosivos nas
estruturas construidas sobre o embasamento cristalino (embate de ondas), na

extremidade leste da praia, e na base do pier de acesso a praia (erosdo pelas
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sucessivas ressacas). Os restos do antigo pier que existiam no outro extremo da

enseada foram completamente destruidos.

Portanto, para o periodo amostral, o grau de risco dos perfis Goes-04 e
Goes-05, inicialmente classificados como de Risco Alto, e da praia toda,
inicialmente classificada como de Risco Alto e Muito Alto, sofreram reclassificacao
para Risco Baixo.

Todos os resultados apresentados para esta praia corroboram o processo de
rotacdo praial e mostram que, quando as obras de dragagem se iniciaram, em 21
de fevereiro de 2010, o fenébmeno j& estava em curso. Além disso, esse fendbmeno
nao pode ser associado a obras de dragagem do Porto de Santos, uma vez que

foi constatado também em 1987.

8.3.1.2. Segmento Itararé-Emissario

Condicdes meteoroldgico-oceanograficas

As perfilagens praiais neste segmento, foram realizadas sob diversas
condicBes meteoroldgico-oceanograficas: CI-R em janeiro; CN em fevereiro,
marco, maio, julho, agosto, outubro e dezembro; CF-R em abril, junho e
novembro; e CF em setembro de 2010.

Em relacdo as condi¢cdes oceanograficas, os monitoramentos também foram
realizados em diferentes situacdes de entrada de ondula¢gdes no interior da Baia
de Santos com direcdes de propagacdo E, ESE, SE, S e SSW. Essas
ondulacdes, apds sofrerem muitas interferéncias com o fundo da baia e as
inmeras irregularidades da linha de costa (principalmente refracdes e difracdes),
chegaram a praia apresentando caracteristicas bem distintas daquelas de origem

fora da baia, conforme mostra a Tabela 8.3.1.2-1.
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Tabela 8.3.1.2-1. Sintese do clima de ondas obtida a partir de dados da modelagem do
Programa de Modelagem Operacional de Pluma de Sedimentos e dos dados coletados
nos dias de monitoramento praial.

Dados do PBA 07 Dados do PBA 08
Direcao dﬂe Data Hs (m) Direcao dNe IA.Itura Periodo (s)
propagacao propagacao Maxima (m)
E 31/jul (CN) 0,8 65°SEa S e 40° SW 0,1a1,7 10,9a13,1
ESE 6/mar (CN) 1,3 5°-55° SE e 5°-40° SW 0,2a3,0 11,0a 13,0
15/set (CF) 1,2 42°SEaSe 23°SW 0,2a0,7 7,0a10,7
21/fev (CN) 1,1 5°-63° SE e 5°-35° SW 0,2a1,0 7,5a14,5
SE 4/mai (CN) 0,6 10°-65° SE e 33° SW 0,2a1,0 11,5a15,4
13/out (CN) 1,9 5°-75° SE e 40° SW 0,2a1,0 9,2a12,2
S 3/jul (CN) 0,9 5°-60° SE e 40° SW 0,2a1,0 1,6a2,3
6/abr (CF-R) 2,8 7°-55° SE e 5°-37° SW 0,5a3,0 11,02 12,0
SSW 23/jun (CF-R) 1,7 10°-55°SE e 5°-20°SW| 0,5a1,5 9,6a11,5
11/nov (CF-R) 2,5 60°SEaSe 45°SW 1,0a3,0 5,8a10,9
11/dez (CN) 1,3 5°-60° SE e 10°-20° SW 0,2a0,5 8,2a10,7

Morfometria

As curvas de variacdo de largura e declividade média da pés-praia e do
estirdancio (Figura 8.3.1.2-1) deste segmento praial sdo sintbnicas e mostram

padrées homogéneos de comportamento em relacao a:
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Largura Perfil Praial - Variagao Temporal
Seg to Itararé-Emissario
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Figura 8.3.1.2-1. Variacdo temporal da largura e variagdo espacial das médias/desvios-
padrbées das declividades (pOs-praia e estirdncio) do segmento Praia do Itararé-
Emissario, no periodo de janeiro-dezembro de 2010.

a) Variacbes de largura e de declividade entre os perfis associadas a
presenca de feicbes morfologicas ou de intervengdes antropicas
permanentes que se destacam na linha de costa (Figura 8.3.1.2-2) — por
exemplo, por causa do tébmbolo natural formado atras da llha de
Urubuquecaba, Stos-01 é sempre o perfil mais largo (s6 ndo € mais largo
ainda porque os prédios a sua retaguarda foram construidos sobre a pos-
praia, roubando cerca de 25 m de faixa de areia (medidos em relacdo ao

alinhamento da calcada/jardins em Stos-01), e o menos declivoso dentre
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todos; Itar-05 é o perfil mais estreito e o de maior declividade relativa em
decorréncia do embaiamento costeiro resultante da presenca das ilhas de
Urubuquecaba e da Feiticeira; o setor entre os perfis Stos-01 e Stos-02 é
bem mais largo e relativamente menos inclinado que o restante do
segmento praial, sendo resultado da conjugacdo de fatores como a
presenca da llha de Urubuquecaba e do tdmbolo (perfil Stos-01) e de
intervencdes antropicas como a implantacdo e a manutencdo do espigao
do emisséario submarino, localizado a poucos metros da Ilha, bem como a

constante reposicao artificial de areia em toda a pds-praia de Stos-02;

b) Variacdo do comportamento da praia em relacdo a ocorréncia de eventos
atmosféricos-oceanograficos anémalos (ressacas) — em condi¢cfes frontais
com ressaca a praia se apresenta sempre mais estreita e ingreme quando
comparadas as condi¢des normais, quando ela é mais larga e menos

declivosa.

ITAR05 - "ST
STOS-01-

Figura 8.3.1.2-2. Detalhe do segmento Itararé-Emissario, mostrando as irregularidades de
largura da praia, com destaque para o embaiamento em lItar-05, o tbmbolo em Stos-01 e
a extensa faixa de areia em Stos-02 resultante do acumulo de sedimentos devido a
interacdo entre a llha de Urubuquecaba/tbmbolo e o espigdo do Emissario. Notar o
conjunto de prédios (circulo vermelho e sombra na praia) que foram construidos sobre a
pés-praia entre Itar-05 e Stos-01.

E importante ressaltar que quando uma praia € atingida por sucessivas

ressacas, como ocorreu em 2010, € normal haver redugdo paulatina de sua

AZE& a&

SECRETARIA DE PORTOS AURIRIBADE PORTIMRIA

Programa 8 - 48



&=3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudaticas

largura. Entretanto, isto n&o parece ter ocorrido nesse segmento praial,

demonstrando que a praia esta em equilibrio relativo.

Granulometria dos Sedimentos do Estirancio

Os sedimentos também se apresentaram muito homogéneos durante todo o
ano de 2010, com valores bastante préximos entre si ao longo do arco praial e ao

longo do tempo, para 0s quatro parametros texturais (Figura 8.3.1.2-3).

A variabilidade dos parametros foi muito pequena (desvios-padrdes muito
pequenos), sendo as areias muito finas e muito bem selecionadas, com

predominio das mesocurticas com assimetrias negativas.

Segmento Itararé-Emissario
Médias e Desvios Padrao dos Parametros Texturais
Janeiro a Dezembro de 2010
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Padrao 3a4: Areia Muito Fina 0.35a05 Bem selecion.  0.90a111: Mesocurica -0.3a-0.1: Negativa
1112150 Leptocurtica -0.1a0.1 Simétrica

Figura 8.3.1.2-3. Médias e respectivos desvios-padrées dos valores dos parametros
texturais dos sedimentos (estirancio) do segmento Praia do Itararé-Emissario, no periodo
de janeiro-dezembro de 2010.
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Células de Deriva Litoranea

O comportamento das células de deriva litoranea (Figura 8.3.1.2-4) mostra,
como esperado, certa variabilidade em microescala, mas com algumas

tendéncias de sentido de transporte resultante:
e Para E — em janeiro, fevereiro, agosto de 2010;
e Para W — em marco, abril, junho, julho em 2010;

e Auséncia de sentido resultante — em maio, setembro, outubro, novembro,
dezembro de 2010.
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Figura 8.3.1.2-4. Variagdo do comportamento das células de deriva litoranea no
segmento Praia do Itararé-Emissario, entre janeiro e dezembro de 2010.
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Indicadores de Transporte Costeiro

Os indicadores de transporte costeiro longitudinal sugeriram 0s seguintes

rumos preferenciais ou resultantes de transporte:
e Para W — em fevereiro, margo, agosto, setembro e dezembro de 2010.
e Para E — em janeiro, abril, junho e julho de 2010.
e Nenhum — em marco, outubro e novembro de 2010.

Os transportes transversais do tipo costa-adentro (entre eles o edlico) foram
importantes nos meses de janeiro, maio, julho a outubro e dezembro. Em

novembro predominou o transporte costa-afora.

Outra modalidade de transporte transversal do tipo costa-adentro observado
nessa praia € o transporte eolico, cuja direcao preferencial nesse segmento praial
€ de ESE para WNW. O vento remobiliza as areias na superficie da pds-praia,
levando-as para as calcadas e os jardins, e também para dentro dos cérregos,
provocando assoreamento nos leitos e a reducéo dos estoque de areia da praia.

Risco a Erosao

A classificac@o de risco a erosdo costeira ndo se alterou durante todo o ano
em todos os perfis e no segmento praial.

Entretanto, no extremo oeste da Praia de Itararé, junto ao Ilha Porchat
Clube, foi observado incremento sutil da erosdo, perceptivel em relacdo ao
aumento da exposicdo da base das estruturas urbanas como as pilastras da
passarela do Clube da Ilha Porchat e a calcada lateral do mesmo
(Figura 8.3.1.2-5), aparentemente por causas naturais, devido a atuacdo de
ressacas e a dinamica de circulacéo costeira. Note-se que essas estruturas foram
construidas sobre a praia. Mesmo assim, as classificacfes de risco do perfil Itar-
01 e do segmento praial ndo se alteraram, sendo de Risco Baixo.

% G

>/ Sgp j\_ ?A"ﬁ%

' SECRETARIA DE PORTOS AUTORIGADE PORTUARIA

Programa 8 - 52



&3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

Junho/2010

Setembro/2010 Dezembro/2010

Figura 8.3.1.2-5. Erosdo no extremo oeste da Praia do Itararé, ao longo do ano de 2010.
Nota-se que em todas as fotos as preamares ordinarias de sizigia atingem o topo da poés-
praia, o que é constatado pela presencga de zona de deixa e marcas onduladas geradas
por ondas se estendendo até proximo da calcada.

8.3.1.3. Segmento Emissario-Ponta da Praia

Condicdes meteoroldgico-oceanograficas

Neste segmento praial o contexto metereoldgico-oceanografico variou desde
CI-R em janeiro, CN em fevereiro, margo, maio, julho, setembro e outubro (16/10);

e CF-R em abiril, junho, agosto, novembro e dezembro; e CF em outubro (15/10).

Em relacéo as condi¢des oceanograficas, os monitoramentos também foram
realizados em diferentes situacdes de entrada de ondulacfes no interior da Baia
de Santos, a saber: E, ESE, SE, S e SSW. Essas ondulacdes, apés sofrerem
muitas interferéncias com o fundo da baia e as inUmeras irregularidades da linha
de costa (principalmente refracdes e difragbes), chegaram a praia apresentando
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caracteristicas bem distintas daquelas de origem fora da baia, conforme mostra a
Tabela 8.3.1.3-1.

Tabela 8.3.1.3-1. Sintese do clima de ondas obtida a partir de dados da modelagem do
Programa de Modelagem Operacional da Pluma de Sedimentos e dos dados coletados
nos dias de monitoramento praial.

Dados do PBA 07 Dados do PBA 08
Diregao c{e Data Hs (m) Direcao dﬂe ’A-Itura Periodo (s)
propagacgao propagac¢ao Maxima (m)
E 13/set (CN) 0,9 67°-10° SW 0,1a0,3 6,6a12,0
23/fev (CN) 0,8 53°-13° SW 0,1a0,3 3,0a8,0
9/mar (CN) 2,5 14°SWa 17° SE 0,1a0,3 9,8a12,0
ESE 10/mar (CN) 1,7 57°SW a 10° SE 0,1a0,3 7,0a9,9
5/jul (CN) 0,7 60°-10° SW 0,1a0,3 6,2a12,0
12/set (CN) 1,2 10°SWa 13° SE 0,3a1,0 9,1a11,0
13/dez (CI/CF-R) 0,7 20°SWa 17°SE 0,1a0,5 6,5a11,6
22/fev (CN) 0,9 40° SW a 30° SE 0,1a0,3 6,0a 16,5
SE 5/mai (CN) 0,6 33°SWa7°SE 0,2a0,7 4,4a15,7
15/out (CF) 1,7 20°SWa 12° SE 0,2a0,7 9,0a134
16/out (CN) 1,3 65° SWa 13° SW 0,2a1,0 9,2a12,2
S 21/jun (CF-R) 1,6 50° SW a 25° SE 0,5a15 4,4a15,8
6/mai (CN) 0,8 50° SW a 23° SE 0,1a0,3 58a12,3
22/jun (CF-R) 1,9 30°SWa 70° SE 0,5a1,5 9,4a13,1

4/jul (CN) 0,7 7°SWa19°SE 0,3a1,0 12,5a15,6

SSW 2/ago (CF-R) 1,8 15° SW a 10° SE 1,3a2,0 6,4a9,2
3/ago (CF-R) 2,4 65° SW a 2° SE 0,5a1,5 7,8a11,0
12/nov (CF-R) 2 5°SW a 20° SE 1,0a3,0 9,6a11,3
13/nov (CF-R) 1,7 60°SWas$s 0,15a1,0 9,2a11,3
14/dez (CF-R) 2,6 50°SWas 0,5a1,0 7,02 10,8
Morfometria

Este segmento praial também apresentou baixa variabilidade espacial e

temporal das componentes morfométricas (largura e declividade). As curvas

morfométricas se mostram sintdnicas na maior parte do tempo, estando as

maiores variacbes associadas a mudancas nas condicdes metreoroldgico-

oceanograficas. Esse condicionamento é evidenciado por padrdes como: larguras

maiores e declividades menores associadas a condicdes de tempo bom, e
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larguras menores e declividades mais elevadas ocorreram durante as passagens

de frentes frias com ressacas (Figura 8.3.1.3-1).

Largura Perfil Praial - Variagdo Temporal
Segmento Emissario-Ponta da Praia

Largura Medida (m)

jan-10 (CN) fev-10(CN)mar-10(CN) abr-10 mai-10(CN) jun-10  jul-10(CN) ago-10  set-10 (CN) out-10 (CFe nov-10 dez-10(Cle

(CFR) (CFR) (CFIR) CN) (CIR) CFRR)
——STOS-03 —=—STOS-04 —&—STOS-05 & STOS-06 —e—STOS-07 —%—ST0S-08 --+ - STOS-03 —-e— STOS-10 STOS-11 — @—-ST0S-12 —%— STOS-13
—9—-STOS-14 —e—STOS-15 —=&—STOS-16 S§TO0S-17 —+—STOS-18 ~—-— 8T0S-19 —=—ST0S-20 —e— STOS-21 —&—ST0S-22 —e—STOS-23

Segmento Emissario - Ponta da Praia
Médias e Desvios Padrio das Declividades Médias
Janeiro a Dezembro de 2010

22
] T
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Figura 8.3.1.3-1. Variacdo temporal da largura e variagdo espacial das médias/desvios-
padrdes das declividades da pés-praia e do estirAncio do segmento Emissario-Ponta da
Praia, no periodo de janeiro-dezembro/2010.

Os padrdes de largura indicam que o trecho entre os Canais 2 e 3 é sempre
0 mais largo e o entre os perfis 16 e 23 0 mais estreito de toda a praia. Em
relacdo aos perfis, Stos-10 mostrou-se sempre o perfil mais largo, seguido de
Stos-07, enquanto Stos-23 foi sempre 0 mais estreito, seguido de Stos-16.
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As declividades médias mostram valores sempre muito baixos para a pos-
praia e o estirancio, embora os desvios-padrdes sugiram alta variabilidade dentro

dos intervalos desses valores.

E importante ressaltar que quando uma praia € atingida por sucessivas
ressacas, como ocorreu em 2010, € normal haver reducdo paulatina de sua
largura. A excecao do perfil Stos-23, isto ndo parece ter ocorrido no restante

desse segmento praial, demonstrando que a praia esta em equilibrio relativo.

O comportamento isolado desse perfil deve ser analisado num contexto mais
amplo. Observa-se que em janeiro de 2010 o perfil Stos-23 apresentava largura
em torno de 45 m, que entre fevereiro e marco aumentaram para até 70 m; com a
ressaca forte de abril, o perfil reduziu sua largura para cerca de 20 m, mas,
mesmo com a ocorréncia de varias ressacas nos meses seguintes, teve aumento
de largura para até 50 m em julho; ap0s a ressaca de agosto, cujas aguas
atingiram a base da mureta da praia, e devido a outras sucessivas ressacas que
se seguiram até dezembro, a largura desse trecho da Praia de Santos foi sendo

paulatinamente reduzida.

O trecho entre o Canal 6 e a extremidade leste da Ponta da Praia foi
monitorado durante o ano de 2009 por Munarin & Freitas (2010). Os resultados
obtidos por eles, em relacdo a largura praial, foram filtrados para os dias de
monitoramento em fase de maré de quadratura e sob as mesmas condicdes de
tempo monitoradas pelo presente programa, e comparados com o0s resultados
obtidos por este programa para os mesmos meses de 2010 e 2011 (margo, abril e
maio) (Figura 8.3.1.3-2).
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Largura Perfil Praial - Variacao Espacial
Comparacoes: MUNARIN & FREITAS (2010) e PMPPr
Marés de quadratura

Largura Medida (m)

PP5/ Stos-21 PP4 ST0S-22 PP3 PP2 ST0S-23 PP1 perfis

=4 marco/2009 (CN), Munarin (2010) === 2abril/2009 (CF/R), Munarin (2010) =—l==maio/2009 (CN), Munarin (2010)
- %= marco/2010 (CN) - == abri/2010 (CF/R) - #= maio/2010 (CN)
-+ -marco/2011 (CN)

Stos-22 {,

Stos-23 . X y

Figura 8.3.1.3-2. Comparacao entre os dados de largura praial do trecho entre o Canal 6
e a Ponta da Praia obtidos por Munarin & Freitas (2010) em 2009 (linhas cheias), e por
este programa em 2010 e 2011 (linhas interrompidas) e localizagéo dos referidos perfis
(PP1, Stos-23 e PP2 estéo localizados entre a rampa de acesso a praia e o anteparo de
blocos rochosos).

Embora ndo haja sobreposi¢do dos pontos (exceto de Stos-21), € possivel
observar algumas tendéncias interessantes para o local do perfil Stos-23, como
se seguem:
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a) O local apresenta sempre larguras inferiores aos perfis a oeste.

b) A maior largura do local foi atingida em marco de 2011 (aproximadamente

70 m), sobrepujando inclusive os valores de 2009.

c) No ano de 2009, as larguras de marco e abril (apesar da ressaca) foram

iguais, e a de margo foi maior.

d) Em 2010, o més de marco apresentou a maior largura dos trés meses, que
se reduziu bruscamente em abril, devido a uma forte ressaca; em maio o

valor foi intermediario aos meses anteriores.

e) Em marg¢o/2010 o local apresentava-se mais largo do que no ano anterior
(margo/2009), e em marg¢o/2011 pouco mais estreito que em 2009.

f) A ressaca de abril/2010 parece ter sido bem mais intensa do que a de
abril/2009, dada as diferencas importantes quando se comparam as

larguras dos dois anos e entre cada ano e o més antecedente (margo).

g) Provavelmente em decorréncia disso, a variagdo entre as larguras nos

meses de maio seja grande.

Em relacdo ao trecho entre os perfis Stos-21/PP5 e Stos-22, observa-se que
a praia atingiu suas maiores larguras em margo/2011. Entre os perfis PP3 e Stos-
23 as maiores larguras foram encontradas em mar¢o/2010. Embora PP1 néo
tenha correspondéncia com perfis do presente programa, a proje¢cao da curva de

marc¢o/2010 até esse perfil também sugere maior largura nesse més.

Esses resultados demonstram que a Ponta da Praia ja sofria eroséo
acelerada em 2009, comprovando que, em curto periodo de tempo, ela responde
morfodinamicamente de acordo com 0s eventos meteorolégicos-oceanograficos.
Em outras palavras, o perfil reduz drasticamente sua largura quando sob efeito de
ressacas/marés meteoroldgicas positivas, mas se recompde relativamente bem
durante as fases de tempo bom. Neste sentido, apesar da ocorréncia andmala de
26 desses eventos distribuidos ao longo de todo o ano de 2010 (até dezembro),

em margo/2011 o perfil parecia recuperado.

Por outro lado, nesse contexto ndo se pode esquecer das contribuicbes

antropicas a melhoria do balango sedimentar local, com a reposicao artificial de
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areia especialmente no trecho entre a rampa de acesso a praia e o0 anteparo de
blocos rochosos).

s

Entretanto, é importante salientar que toda a Ponta da Praia tem sido
fortemente castigada pela erosdo costeira ha décadas (longo periodo), cujas
causas parecem estar principalmente associadas a irreversiveis intervencdes
antrépicas na linha de costa, e ndo exclusivamente aos processos de dragagem
que antecederam as obras atuais. Neste sentido, reporta-se as obras de
urbanizacdo da orla sobre a praia desde a década de 1940, a construcdo das
diversas estruturas de lazer, pesca e apoio nautico, a implantagdo de estruturas
de “protecao” costeira, como o extenso anteparo de blocos rochosos implantado
apos a forte ressaca de abril de 2005, bem como as dragagens que se

antecederam a esta, entre outros fatores.

Fotos do século passado revelam a existéncia de uma extensa faixa de areia
em toda a Ponta da Praia e que adentrava, inclusive, o Canal do Porto
(Figura 8.3.1.3-3).

Uma retroanalise feita a partir de fotografias aéreas de 1962, 1972, 1987,
1994 e 2001 revela que nas ultimas 5 décadas a Ponta da Praia sofreu,
simultaneamente, progressivos recuos frontal e lateral da linha de costa,

caracterizando erosao acelerada (Figura 8.3.1.3-4).

Nesta figura chama a atencado o fato de que em 1962 a linha de costa entre
o Canais 5 e 6 se encontrava recuada, numa posi¢cado bastante proxima a de
2001, embora nas décadas intermediarias tenha ocorrido progradacdo paulatina
até 1994. Uma explicacao para isso pode estar associada, dentre outras causas,
aos destrocos do Navio Recreio, encalhado em 1971 entre os Canal 6 e a
extremidade leste da praia, que parecem ter provocado alguns fenbmenos nesta
linha de costa: (a) em curto periodo (poucos anos) funcionaram como anteparo de
protecdo a acado direta das ondas nesse trecho, e armadilha de sedimentos no
local, 0 que provocou erosdo nas praias a oeste (Canais 6 e 5), também devido a
modificacdes na incidéncia das ondas; (b) numa escala de tempo maior
(décadas), parece ter sido responsavel pela reducdo da taxa de erosdo na Ponta
da Praia, tanto devido a disponibilidade de sedimentos ali estocados, quanto ao
reajuste da linha de costa. Nesse contexto todo, o Canal 6 também exerce um
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importante papel como anteparo e armadilha de sedimentos, contribuindo para
gue parte dos mesmos fiqguem por mais tempo retidos nesse trecho da costa.

Um navio passa pelo estreito acesso ao porto, entre a Fortaleza da Barra
Grande e a Ponta da Praia, observado pelos turistas, em foto-postal de José
Marques Pereira, feita no primeiros anos do século XX:

Santos. Barra. Fortaleza velha.

J. Narques Yereles phot. No. (08
Imagem enviada a Novo Milénio por Ary 0. Cc'llio, de Santos/SP

A fo ografia mostra a Ponta da Prala, onde hoje funcionam os clubes,
fotografada do transatlantico francés L'Atlantique, em 1932. Antes do

inicio dos ¢ "anos dourados”, a praia ainda ndo era amurada e
tinha um pontdo de atracacdo e um trampollm de madeira. Na imagem,
pode-se notar a Escola de Marinheiros, logo transformada em Escola de
Pesca e Instituto de Pesca Maritima, onde hoje é o Museu de Pesca:

Reproduqao jomal A Tribuna de Sant /8/2003
Foto: acervo do despachante aduanciro Laire José Giraud

Figura 8.3.1.3-3. Fotos da Ponta da Praia entre o inicio e meados do século XX. Notar a
faixa de praia existente em toda a Ponta da Praia e entrada do Canal do Porto. Apesar de
haver aparente confusao em relacdo as datas da década de 1940, é possivel observar o
inicio do processo erosivo na Ponta da Praia, principalmente apds a construcdo da
mureta (“balaustrada”) sobre a pds-praia (fonte: www.novomilenio.inf.br/santos)
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Anos depois, cerca de 1940, a faixa da praia estava mais aberta, surgindo
os clubes nauticos e aumentando o interesse dos turistas:

e S
e Santos/SP

AGENGIAMETROPOLTANA DA B ATXABA SA

Em 1944, a revista santista Flama destacava (na edicdo de janeiro de
1944), entre os melhoramentos da cidade na gestdo do prefeito Antonio
Gomide Ribeiro dos Santos, a realizagdo da balaustrada no pareddo em
frente ao mar, e o meio-fio assente na Avenida Bartolomeu de Gusmaéo,
"que dentro em breve sera pavimentada'":

Registra o jornalista e cartofilista José Carlos Silvares: "H3 muitos detalhes
mostrados neste cartdo postal editado pela Wessel no Iniclo dos anos 40. Em
primeiro plano ja aparece a sede atual do Clube de Regatas Saldanha da Gama,
tendo ao lado um barracdo do Vasco da Gama e terrenos vazios aonde seriam
construidos os outros clubes. Mais & esquerda aparece a antiga Escola de Aprendizes
Marinheiros (atual Museu de Pesca). Acima, a direlta, entre os canais 6 e 5, um
circulo mostra o que era o Jockey Club, onde se realizavam corridas de cavalos com
apostas e tudo. E curioso notar que havia um longo trecho de praias com barcos
pesqueiros e casinhas de pescadores, onde hoje hd a avenida e as muretas™:

SANTOS-PRAIA

Foto: Acervo Joseé Cardos Silvares/Santos Ontem

Figura 8.3.1.3-3. (continuacé@o) Fotos da Ponta da Praia entre o inicio e meados do
século XX. Notar a faixa de praia existente em toda a Ponta da Praia e entrada do Canal
do Porto. Apesar de haver aparente confusédo em relacdo as datas da década de 1940, é
possivel observar o inicio do processo erosivo na Ponta da Praia, principalmente apos a
construgao da mureta (“balaustrada”) sobre a pos-praia (fonte:
www.novomilenio.inf.br/santos)
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Figura 8.3.1.3-4. Detalhe do trecho entre o Canal 5 e a Ponta da Praia mostrando a
variagdo dos poligonos praiais nos anos de 1962, 1972, 1987, 1994 e 2001, evidenciando
o recuo frontal e lateral da linha de costa.

7

Outro aspecto a ser destacado nessas fotografias € a variacdo do limite
superior dos poligonos praiais, em que fica clara a invasdo paulatina da
urbanizacdo sobre os terrenos da pos-praia, podendo esta ser considerada uma

outra causa da erosdo na Ponta da Praia.

Granulometria dos Sedimentos do Estirncio

Os sedimentos também se apresentaram muito homogéneos durante todo o
ano de 2010, com valores bastante préximos entre si ao longo do arco praial e ao
longo do tempo, para os quatro parametros texturais (Figura 8.3.1.3-5). Salvo
algumas poucas excecdes, os valores se enquadraram em intervalos de muito
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pequena amplitude de variacdo (pequenos desvios-padrdes). As areias sao

invariavelmente muito finas e muito bem selecionadas, predominantemente as

leptocurticas e simétricas.
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Figura 8.3.1.3-5. Médias e respectivos desvios-padrbes dos valores dos parametros
texturais dos sedimentos (estirancio) do segmento Emissério-Ponta da Praia, no periodo
de janeiro-dezembro/2010.

Células de Deriva Litordnea

O transporte resultante obtido a partir das células de deriva litoranea (Figura

8.3.1.3-6) apresentou a seguinte distribui¢o:

e Para E: em janeiro, marco, maio, julho, agosto, setembro e novembro de

2010;

e Para W: em fevereiro, junho, outubro e dezembro de 2010;

e Sem transporte resultante: em abril de 2010.

O perfil Stos-10 se comportou com zona de convergéncia de células 9 vezes

(83%). O perfil Stos-23 foi zona de barlamar de célula 50% das vezes e de

sotamar nas demais, razao pela qual a erosdo ndo foi maior. O perfil Stos-16,

localizado entre os canais 4 e 5, e onde as larguras praiais sdo bem menores do
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que as dos seus vizinhos, se comportou como zona de divergéncia de células
83% das vezes. J& o perfil Stos-19 (entre os canais 5 e 6), que também exibe
essa caracteristica, se apresentou 58,3% (7 vezes) das vezes como zona de
divergéncia de células. Valores pouco maiores foram obtidos para Stos-03, que se

comportou na maioria das vezes (66,7%) como zona de barlamar de células.
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Figura 8.3.1.3-6. Variacdo do comportamento das células de deriva litorAnea no
segmento Emissério-Ponta da Praia, entre janeiro e dezembro de 2010.
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Indicadores de Transporte Costeiro

Os indicadores de transporte costeiro longitudinal sugeriram 0s seguintes

rumos preferenciais ou resultantes de transporte:
e Para W - em todos os meses de 2010.
e Para E — inversao praticamente permanente no Canal 4.

Em relagdo aos transportes transversais, os do tipo costa-adentro
predominaram na maior parte do tempo e principalmente no trecho entre os
canais 1 e 3 (perfis Stos-05 a Stos-12). No restante da praia os transportes costa-
afora foram mais importantes o tempo todo. Nos meses de marco, maio, junho e

agosto estes foram mais importantes em todo o segmento praial.

Outra modalidade de transporte transversal do tipo costa-adentro observado
nessa praia € o transporte eolico, cuja direcao preferencial nesse segmento praial
€ de ESE para WNW. O vento remobiliza as areias na superficie da pos-praia,
levando-as para os parquinhos, as calcadas e os jardins, e também para dentro
dos canais de saneamento, onde as muretas localizadas na margem direita ou
voltada para leste dos canais bloqueiam as areias, que se empilham ali e acabam
solapando e escorregando pelas suas paredes internas. Portanto, esse processo
contribui para o assoreamento dos canais e também para a diminuicdo dos
estoques de areia da praia, sendo também mais uma importante causa da eroséo

na Ponta da Praia.

Risco a Erosao

De maneira geral o grau de risco a erosdo nao mudou na praia toda, que

apresentou Risco Baixo a erosao.

O perfil Stos-23, que apresentava classificacdo de Risco Alto, teve sua
erosdo aumentada em funcdo da atuacdo de ressacas sucessivas, passando a

apresentar Risco Muito Alto.

A Figura 8.3.2.3-7 mostra a evolugéo do processo em 2010.

% G

>/ Sgp j\_ ?A"ﬁ%

' SECRETARIA DE PORTOS AUTORIGADE PORTUARIA

Programa 8 - 66



&3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

Figura 8.4.2.3-7. Evolucdo da erosdo em Stos-23 e arredores em 2010. (A): Poste de
iluminacdo préximo ao inicio do anteparo de pedras. (B): Local do perfil Stos-23. (C):
Poste de iluminacéo e arvore proximos ao lado do perfil. (D): Area entre os perfis Stos-22
e Stos-23 (em frente a dltima bandeira da Cetesb). (E): Remanescente de estrutura
hidraulica do Aquario. (1): fotos obtidas em 06/07/2010. (2): fotos obtidas em 13/09/2010.
(3): fotos obtidas em 14/12/2010.
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8.3.2. Atividades Desenvolvidas no 1° Semestre de 2011: Janeiro a Maio

Neste item séo apresentados os principais resultados obtidos no periodo de

janeiro a maio de 2011.
Esses resultados, organizados por segmento praial, incluem:

1. Sintese das condi¢cbes meteoroldgicas-oceanograficas nas campanhas

de janeiro a maio;
2. Caracterizacdo morfométrica das praias no periodo de janeiro a maio;

3. Caracterizacdo textural dos sedimentos do estirancio coletados nos

meses de janeiro a maio;

4. Caracterizacdo das células de deriva litordnea correspondente aos

monitoramentos praiais de janeiro a maio;

5. Caracterizacdo dos indicadores de transporte costeiro observados

durante os monitoramentos de janeiro a maio;

6. Avaliagdo da eroséo costeira referente ao monitoramento no periodo

de janeiro a maio.

Este periodo foi caracterizado pela ocorréncia de varios eventos com ondas
de alta energia (ressacas) nos meses de margo e principalmente maio,
destacando-se 0 evento extremo anomalo da tarde do dia 03 de maio que foi
caracterizado pela entrada de enormes ondas na Baia de Santos.

Campos et al. (2010), analisando eventos de sobrelevacdo do NM na regiéao
de Santos, para o periodo de 1951-1990, e também a ressaca de abril de 2005,
concluiram que: as frentes frias associadas as ressacas se propagam pelo Sul do
Brasil para nordeste e atingem o Parand e Sao Paulo dois dias antes do evento
de NM maximo, depois, passam pelo Rio de Janeiro no dia anterior ao evento e
atingem o norte do Espirito Santo no dia de maxima elevacdo. Portanto, no
instante em que ocorre 0 extremo de maré meteoroldgica a frente ja passou por

Santos entre um e dois dias.

O evento de 03 de maio de 2011 parece ter se comportado de maneira
semelhante. De acordo com a sintese apresentada no sitio do CPTEC/INPE: uma

frente fria atuou na regido entre Montevidéu e o Espirito Santo (Vitoria) entre os
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dias 01 e 04 de maio, provocando chuvas fortes, descargas elétricas, agitacao
maritima e ventos fortes; ao se deslocar para o norte provocou nebulosidade e
chuvas no SE brasileiro. O evento esteve associado a formacédo de um voértice
ciclénico (areas de alta pressdo no continente e baixa pressdo no mar) e uma
ciclogénese. Segundo dados da modelagem do Programa de Modelagem
Operacional da Pluma de Sedimentos, as condi¢des frontais teriam ocorrido nos
dias 02 e 03 (embora neste dia o tempo ja estivesse ensolarado), os ventos
teriam chegado a 22,4 n6s no dia 02 e a 17 nos no dia 03, quando a altura
maxima de ondas no local de descarte tera sido de 3,4 m e a altura significativa
de 1,8 m. A Figura 8.3.2-1 mostra a Carta Sinética elaborada para o dia
03/05/2011.

Mas ndo se pode esquecer que tudo isso ocorreu em simultaneidade com
um pico de preamar de sizigia muito elevada, de 1,6 m por volta das 15:21h do
dia 03 (Tabua de Maré previsional da DHN), horario em que as ondas comegaram

a ser observadas.
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Figura 8.3.2-1. Carta sinética do dia 03/05 mostrando os centros de alta e baixa pressao
(ciclone extratropical) agindo muito préximos a costa de S&o Paulo/Rio de Janeiro, e a
frente fria se deslocando para o norte do Espirito Santo. (fonte: DHN, gentilmente cedida
para o Instituto Geoldgico).
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Estas condigcbes geraram ondas de até 4 m de altura se quebrando na
regido entre a Ponta da Praia e a boca da Enseada do Goées, além de forte
inundacao costeira (Figura 8.3.2-2). Aceleraram a erosdo na Ponta da Praia,
destruiram a terminacdo do pier e reativaram 0s processos de empilhamento
sedimentar e rotacdo praial na Praia do Goées, bem como de empilhamento
sedimentar e assoreamento dos canais de Santos, principalmente no setor centro-

oeste (canais 1 a 3) (Figura 8.3.2-3).

Figura 8.3.2-2. Evento extremo de 03/maio/2011: ondas anémalas atingindo a Ponta da
Praia e a Enseada do Gées (fotos de ampla divulgacédo em varios sitios da internet).
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Figura 8.3.2-3. Consequéncias da ressaca de 03/05/2011 (fotos obtidas no dia 04/05).
Acima, na Praia do Goes: (a) terminagcdo do pier bastante erodida, e (b) forte
empilhamento sedimentar, com as areias recobrindo toda a ponte de acesso ao pier.
Abaixo em Santos: (c) Ponta da Praia, em frente ao perfil Stos-23 (alinhamento com a
marca amarela “19” na parte superior da foto), nas obras de recuperacdo do muro e da
calcada, que solaparam com a ressaca; (d) assoreamento intenso no Canal 1.

Magini et al. (2007), analisando os efeitos da forte ressaca de abril de 2005,
concluiram que o volume total de sedimentos acumulados no interior dos seis
canais de Santos foi de 6.819 m3, sendo a zona de maior sedimentacao o trecho
entre os canais 1, 2 e 3. De acordo com esses autores a maior deposi¢cao nessa
area esta associada a interacéo entre a corrente residual de fundo de sentido W
(partindo do Canal do Porto) e uma célula ou vortice de correntes de maré com
sentido inverso (E e S) que ocorre no setor oeste da Baia de Santos préxima ao
espigdo do Emissério (Harari et al., 2002), que criam uma area de pouca energia
em frente aos canais 2 e 3. Souza (1997) obteve resultados semelhantes ao
estabelecer a circulacdo de células de deriva litorAnea nas praias de Santos,
observando um transporte longitudinal resultante para W, com inversdes para E
localizadas na altura do Canal 4.
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No final de maio (25-31) outra frente fria associada a um ciclone extratropical
intenso causou ressacas no litoral de Sao Paulo e do Rio de Janeiro. As praias da
Baia de Guanabara também foram castigadas por ondas andmalas que atingiram

até mesmo praias mais interiorizadas (Figura 8.3.2-4).

Figura 8.3.2-4. Forte ressaca na Praia das Flexas, em Icarai, Niter6i-RJ ocorrida no final
de maio/2011 (foto cedida por Gleide Lacerda).

Levando em consideracdo os mesmos critérios utilizados em 2010 para
identificar eventos com possibilidade de ocorréncia de marés meteoroldgicas
positivas na area de estudo, obteve-se os resultados exibidos na Tabela 8.3.2-1,

para o periodo entre janeiro e maio de 2011.

Durante o més de maio, 8 dias tiveram ondas com alturas significativas
superiores a 2,0 m associadas a alturas maximas de 4,8 m, que podem ser
consideradas como ondas de alta energia. Cerca de 50% delas foram
provenientes de S, 25% de SSW e 25% de SSE. Em marco, foram 5 dias com
ondas com alturas significativas superiores a 2,0 m (alturas méaximas de 3,4 m),
sendo 60% delas provenientes de S, 20% de ESE e 20% de SE. Nos outros
meses nao ocorreram ondas com alturas significativas superiores a 2,0 m.
Portanto, entre janeiro e maio de 2011, foram 13 dias de ondas com alturas

significativas superiores a 2,0, perfazendo 8,6% do periodo.
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Tabela 8.3.2-1. Provaveis eventos (condi¢gfes frontais ou nao) com marés meteorologicas
positivas, a partir da reinterpretacdo de dados do Programa de Modelagem Operacional
da Pluma de Sedimentos, de dados de campo, de registros do CPTEC/INPE e de noticias
veiculadas na midia.

Vento | Hmax | Hs Vento Hmax Hs
Més Dias max. (até | (até Més Dias max. (até m) | (até m)
(nos) m) m) (n6s)

14-16 19,1 2,3 1,3

Jan/11 | 11 210 | 21 | 09 |Fevill | 5/ 55 | 515 2.6 1,3

01-03 | 200 | 29 | 1,9 34 | 18
1011 | 21,9 | 28 | 22 | 2e | 31 | 27
Mar/il | 14-16 | 182 | 30 | 22 | Maillo | 202 | 200 | 28 | 21
1922 | 237 | 34 | 21 2031 | 109 | 48 | 36

29-31 12,8 2,6 2,8

8.3.2.1. Praia do Goes
Condicdes Meteorolégicas e Oceanograficas entre janeiro e maio de 2011

A Tabela 8.3.2.1-1 relaciona os dados de ondas da entrada da Baia de

Santos com os dados obtidos na praia, durante os dias de monitoramento.

As condicBes meteoroldgicas reinantes durante as perfilagens praiais foram

normais, isto é, de tempo bom, ensolarado e parcialmente nublado.

As entradas de ondas foram diversas, em relacdo a direcao de propagacéo e
alturas significativas: em janeiro, E e 1,0m; em fevereiro, SSW, 0,8m; em marco
ESE e 1,8m; em abril, S e 0,8m; e em maio SSE e 1,3m.

Tabela 8.3.2.1-1. Relacéo entre os dados de onda modelados na area de descarte (PBA-
07) e os dados de onda obtidos na praia, ambos durante os dias de monitoramento.
(CN = Condicdes de tempo bom).

Dados do PBA-07 Dados do presente Programa
Direcdo de Direcdode |Altura maxima i
N Data Hs (m) N Periodo (seg)
propagacao propagacao (m)

E 25/jan(CN) 1 3°NE a 25°NE 0,1a0,3 2,7a5,7
ESSE 13/mar (CN)| 1,8 15° NW 0,05a0,4 52a6,4
SSE 22/mai (CN)| 1,3 |[25°NWa17° NE 0,1a0,3 46a6,0
SSE 13/abr (CN) | 0,8 | 5°NW a45° NE 0,1a0,15 4,8a10,2
SSW 23/fev(CN) | 0,8 |30°NW a43°NE 0,2a0,4 7,828,5

5 G

~/ SEP SANT

SECRETARIA DE PORTOS AUTORIGADE PORTUARIA

Programa 8 - 74




&3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudaticas

Na campanha de janeiro (dia 25), a situacdo meteoroldgico-oceanogréfica foi
de condicdo normal com tempo ensolarado e com muito calor. A altura maxima
das ondas variou de 0,1 a 0,3m, o periodo de 2,7 a 5,7s, os rumos de 03°-25°
NE.e o n° de quebras igual a 1. Os ventos variaram de aragem a brisa suave, com
orientacdbes 57° NW a N. Na semana antecedente, ocorreram condi¢cdes
meteoroldgicas normais (dias 05, 08 e 09), seguida de frontais (dias 06, 07, 10 e
11), as ondulacdes significativas foram de 0,6 a 2,1m com rumos preferenciais
SSW, SeE.

Em fevereiro, a condicdo meteoroldgica foi de tempo bom, ensolarado a
parcialmente nublado. O regime de ondas apresentou alturas entre 0,2 e 0,4m,
com periodos variando entre 7,8 a 8,5s, direcdo de propagacédo entre 05°-43° NE
e 30° NW, e o n° de quebras foi igual a 1. A intensidade dos ventos oscilou entre
aragem e brisa suave, com dire¢des provenientes de 82° SE, 55° NE e 55° SE. Na
semana antecedente, houve uma alternancia de condicdo frontal (dias 16, 17 e
22) e normal (dias 18 a 21), com altura significativa de ondas entre 0,6 e 1,3m e

direcGes de propagacdo SSW, E, SE e ESE.

Na perfilagem de margo (dia 13), a condicdo atmosférica foi normal com
tempo ensolarado. As ondas nao ultrapassaram 0,4m, o periodo variou de 5,2 a
6,4s, e n° de quebras ndo saiu de 1. O contexto de ventos variou de calmaria a
aragem e sem direcdes definidas. Na semana antecedente, as condicfes
atmosféricas variaram entre frontal (dias 06, 07, 10 e 11) e normal (dias 08, 09 e
12), as ondas apresentaram alturas significativas de até 2,2m com orientacdes
preferenciais SE e ESE.

Na campanha de abril (dia 13) a condicdo meteoroldgica foi normal com
tempo ensolarado a nublado. As ondas apresentaram alturas maximas variando
de 0,1 a 0,15m, periodos de 4,8 a 10,2s, n° de quebras igual a 1 e rumos de
propagacédo variando entre 07°-45° NE e 05° NW. Os ventos, praticamente
ausentes, variaram de calmarias a aragens, com orientacdo 23° NE. Na semana
antecedente, as condicbes atmosféricas variaram de normais (dias 06 a 08 e 11)
a frontais (dias 09, 10 e 12), com altura significativa das ondas oscilando entre 0,9
e 1,3m, com rumos preferenciais de SSW, S e SE.
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Em maio (dia 22), durante a perfilagem praial predominou a condicao
meteorolégica normal de tempo ensolarado. As ondas apresentaram alturas
maximas de 0,1 a 0,3m, periodos de 4,6 a 6,0s, n° de quebras igual a 1, com
rumo de propagacdo das ondas entre 15°-17° NE e 25° NW.Os ventos variaram
de aragem a brisa suave, apresentado orientacbes, de 80° NW e 30° NE. Na
semana antecedente, o contexto meteoroldgico foi condi¢éo frontal (dias 15 a 17
e 19) e normal (dias 18, 20 e 21), com altura significativa das ondas oscilando

entre 1,0 e 2,1m, com rumos de SSE e S.

Caracterizagdo Morfométrica da praia entre Janeiro e Maio de 2011

Os gréaficos apresentados na Figura 8.3.2.1-1 mostram representacdes das
variacfes espaciais da largura ao longo do tempo e como cada perfil variou nesse
periodo, cada qual destacando aspectos diferentes do comportamento deste
segmento praial. O grafico com énfase na variacdo espacial ressalta a morfologia
da praia em planta, permitindo visualizar anomalias morfolégicas ao longo da
praia (como tdmbolos e embaiamentos) e a variabilidade ou ndo da praia ao longo
do tempo (curvas sintbnicas ou assintoticas). O grafico com énfase na variacao
temporal, por sua vez, detalha a variacdo individual de cada perfil no tempo,

também permitindo a identificacdo de anomalias em determinado tempo.

Neste periodo amostral a Praia do Goes apresentou curvas de variacao
espacial sintbnicas entre si, ou seja, com mesma forma variando muito pouco

entre os meses.

A extremidade oeste da praia (perfil G6es-01) continua sendo a mais larga
da praia (largura maxima em maio, com quase 52 m). Goes-02 continua exibindo
brusca reducédo de largura quando comparado aos seus vizinhos, em decorréncia
do embaiamento ja observado em 2010, mas agora ja se destacando em todo o
periodo por ser o trecho mais estreito da praia (desde outubro de 2010). A
extremidade leste da praia (perfis Gées-05 e Goes-04), por sua vez, passou a
exibir largura proxima ao setor central (perfil Gées-03) em janeiro. Nos meses
seguintes GoOes-05 mantém larguras semelhantes as de Go6es-03, mas ocorre

reducéo de largura em Goes-04. Esta redugdo em Goes-04 pode estar associada
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a morfologia em cuspide observada nesses meses, formando pequenos
embaiamentos locais. Nao obstante, devido a intensa acumulacédo de sedimentos
na area do pier, este acabou por se consolidar a praia e agora atua como um

anteparo que contribui para a progradacéo da linha de costa em Goes-05.

Largura Perfil Praial - Variagdo Espacial
Praia do Goes
60 -
55 - & —jan-11(CN)
50 - L
1 \
45 :
s P [ - ® —fev-11(CN)
E ] L S
< 40 | e
§ ] LG f\ \ -
] AN 2 \ -
B 35 1 \\\\\\\ /:&\ S e o u
= E L B P i - ~ # —mar-11(CN)
.'330~ RGN /" ,5'\\ T = Y |
= 1 M _oXaNwNL B - i RS &% =2
2 - VNN a5 T SSIgEZ-- ”
® 25 \BR IR 4 Z [ ™ -
- 1 X - ~\\~ -
20 1 \\\—”,/’ FL e — ® —abr-11(CN)
] »
15 1
10 - ® —mai-11(CN)
5 3 + t + + +
GOES-01 GOES-02 GOES-03 GOES-04 GOES-05
Perfis
Largura Perfil Praial - Variagdo Temporal
Praia do Goées
60 ;
55
50 1 -
o 55 ] //
- 1 ‘X
2 40 1 > .
[= E!
35
30
25 1
20 1
15 3
10
5 - }
N Ny D Q D
& < S & &
N N N N
& @ & s &
—— GOES-01 —a— GOES-02 —e— GOES-03 —&— GOES-0¢ —e— GOES-05

Figura 8.3.2.1-1. Variacdo espacial (acima) e temporal (abaixo) da largura da Praia do
Goes no periodo de janeiro a maio de 2011.

Do S

- SE

i ‘SECRETARIA DE PORTOS AURIRIBADE PORTIMRIA

Programa 8 - 77



&3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudaticas

Os valores de declividade média do estirdncio e da poés-praia
(Figura 8.3.2.1-2) apresentam boa relagdo com as larguras, de forma que em
geral e como esperado para o estirancio: o perfil Gées-05 apresentou as maiores
declividades mensais, enquanto o perfil Gées-01 as menores, ambas variando
apenas no més de abril, quando atingiram o mesmo valor; na sequéncia
decrescente se seguiram Goes-04 e GOes-03/Goes-02 (ambos sempre proximos
e com as menores variacdes temporais). As declividades da poés-praia, além de
refletirem possiveis intervengdes antropicas, também podem ser relacionadas as
variacbes morfodinamicas do perfil, incluindo a presenca de berma, de morfologia
cuspidata (presenca de cuspides praiais) e de embaimentos. A maior variacao de
declividade na poOs-praia foi observada em Goées-01, o que pode ser devido a
presenca e migracao vertical da berma praial (bem desenvolvida e bastante
variavel nesse trecho da praia) em funcéo da atuacdo de ressacas e da migracao
lateral do cérrego presente na extremidade oeste da praia (Figura 8.3.2.1-3).
Gobes-02 foi o perfil mais estavel também para as declividades da pos-praia, o que
provavelmente se deve a presenca e estabilidade do embaiamento (ja
apresentado em outros relatorios). Os altos angulos na pés-praia e as variacdes
inversas de declividade dessa zona e do estirdncio em Goées-04, parecem ser
reflexo da morfologia de cuspides praiais (presenca e migracdes lateral e vertical),
comuns e melhor desenvolvidas nesse trecho da praia (Figura 8.3.2.1-4). A
aparente falta de correlacdo entre as declividades do estirancio e da pés-praia em
GOes-05 estd relacionada ao desajuste morfolégico provocado pelo intenso
empilhamento sedimentar do Ultimo ano em associacdo com diversas construcdes
sobre a praia (casas, muros e 0 pier) e remocdes constantes de areia
(Figura 8.3.2.1-5).

Em maio as declividades dos perfis tiveram seus valores reduzidos e com
baixas variabilidades entre si, 0 que deve ser consequéncia da sucessao de

eventos de alta energia de ondas que ocorreram desde o inicio desse més.
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Figura 8.3.2.1-2. Variacao temporal da declividade média total e da declividade média na

pos-praia na Praia do Goes, no periodo de janeiro a maio de 2011.
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Figura 8.3.2.1-3. Perfil Gées-01: variagdo da morfologia da berma praial associada a
atuacao de ressacas e da migracao lateral do cérrego localizado na extremidade oeste da
praia, respectivamente em marco e abril de 2011.
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Figura 8.3.2.1-4. Morfologia de cuspides praiais em Go6es-04 (foto de 10/abril/2011).
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Figura 8.3.2.1-5. Perfil Goes-05 (foto de 12/janeiro/2011), caracterizado pelo desajuste
morfolégico do estirancio e da poés-praia devido ao empilhamento sedimentar intenso e
continuo do ultimo ano em fungéo das construgdes sobre a praia.
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Caracterizacao Textural dos Sedimentos do Estirancio entre Janeiro e Maio
de 2011

No periodo amostral os sedimentos da Praia do Goées exibiram certa
heterogeneidade (Figura 8.3.2.1-6), destacando-se o perfil Goes-05, que passou
de areia muito fina moderadamente selecionada em janeiro, para areia média
pobremente selecionada em fevereiro, areia média bem selecionada em marco e
abril, e areia fina moderadamente selecionada em maio. Os demais perfis se
mantiveram com classes muito préximas de areias finas (exceto Goes-03 com
areia muito fina em abril) moderada a pobremente selecionadas entre janeiro e
abril. Entretanto, essa homogeneidade foi interrompida em maio, quando se
observa alteracdes significativas nas classes granulométricas e piora relativa no
grau de selecdo: Gbes-02 passou para areia média moderadamente selecionada,
GOes-03 passou a areia muito fina muito bem selecionada, embora Goes-01 e
Goes-04 tenham se mantido com areias finas moderadamente selecionadas,

Gobes-04 ficou relativamente mais fino porém pior selecionado que Goes-01.

Esta relativa variacédo textural observada em maio estd associada ao evento
extremo de entrada de grandes ondas na Baia de Santos, no dia 03 de maio
(como apresentado anteriormente - Figura 8.3.2.1-1). Estas ondas erodiram e
revolveram o fundo da Enseada do Goées, remobilizando e transportando para a
praia sedimentos mais grossos e mais imaturos, que se juntaram as areias mais

finas que estavam na praia.
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Figura 8.3.2.1-6. Variacao temporal dos parametros estatisticos texturais dos sedimentos
do estirancio da Praia do Gées, no periodo de janeiro a maio de 2011.

Caracterizacdo das Células de Deriva Litoranea entre Janeiro e Maio de 2011

A Figura 8.3.1.1-7 apresenta o comportamento variavel das células de deriva

litordnea nessa praia ao longo de 2011.
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Datum Horizontal: South American Datum - 1969 (SAD-69)
ENGEMAP; Sistema Orbital SPOT, SPOTMaps, mosaico ortorretificado, 2008

Escala Gréfica

Figura 8.3.2.1-7. Representacao espacial de células de deriva litordnea na Praia do Goes
para o periodo de janeiro a maio de 2011.

Em janeiro, foram mapeadas quatro células de deriva formando dois centros
de divergéncia (zonas de erosao) em Gobes-02 e Gobes-04, e um centro de
convergéncia (zona de deposicao), em Goes-03. Nessa época, praticamente nao

houve um sentido resultante de transporte longitudinal.

Durante fevereiro, houve a formacdo de uma extensa célula com sentido

resultante para W.

Em marco, foram interpretadas trés células estruturadas em uma zona de
divergéncia, em Gobes-02, e uma zona de convergéncia, em GoOes-03. O

transporte longitudinal resultante foi também para W.

Em abril, as correntes de deriva formaram duas ceélulas com sentidos
contrarios e uma zona de convergéncia (deposicional), em Gdes-02. Esse padréo

resultou no predominio de um transporte longitudinal com sentido W.
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Ja em maio, uma nova circulacdo costeira é formada por trés células
gerando uma zona de divergéncia, em Goes-02, e uma zona de convergéncia, em

Gobes-03. O resultado dessa interacdo foi um transporte predominante para W.

Os diversos comportamentos das células, ao longo desses cinco meses,
demonstram a tendéncia deposicional do perfil Goes-01 (setor oeste) e erosiva do
GOes-05 (setor leste). No perfil Gbes-02 continuam predominando as zonas
erosivas atestadas pelo forte embaiamento existente naquele local. Em Goes-04,

predominou o transporte longitudinal, nitidamente para W.
Em sintese, foram observadas os transportes resultantes:
e Para W — em fevereiro, marco, abril e maio de 2011;

e Auséncia de sentido resultante - janeiro.

Caracterizacdo de Indicadores Morfolégicos de Transporte Costeiro entre
Janeiro e Maio de 2011

O principal indicador foi incidéncia de ondas obliqua a linha de costa,
ocorrendo em praticamente todos os perfis, nas cinco campanhas e com

predominio do sentido W.

Os indicadores de migracao lateral de canal de drenagem e a migracéo de
barra de desembocadura de canal, também indicaram a tendéncia do sentido de

transporte para W.

Os indicadores de transporte transversal mais importante foram o
empilhamento sedimentar na pos-praia, 0 empilhamento sedimentar no estirancio
e 0 assoreamento de canal de drenagem, também ocorrendo quase todos 0s
perfis e coérregos, nas cinco campanhas, demonstrando a tendéncia de

empilhamento sedimentar nesta praia.

Em janeiro, predominou o transporte costeiro longitudinal para W e o
transversal costa-adentro. Em fevereiro, essa deriva longitudinal continua, com
duas inversdes para E (G6es-02 e GOes-05). Nesse mesmo periodo, o transporte

costa-adentro esteve presente em toda a praia.
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Em margo, no setor oeste da praia, foram observadas trés zonas de
divergéncia de correntes enquanto no setor oeste predominou o0 sentido de
transporte longitudinal para E. Os transportes transversais também estiveram

presentes em toda a praia.

Em abril, apesar das zonas de divergéncia e convergéncia instaladas, o
transporte longitudinal resultante foi W. Ja em relacdo ao transporte transversal o

comportamento da praia foi semelhante ao més anterior.

Em maio, o sentido W foi evidenciado pelos indicadores morfolégicos
apenas nos setores central e leste da praia. No setor leste, o sentido do
transporte foi para E (G6es-01 e G6es-02).

Vale ainda ressaltar, a continua ocorréncia de zona de divergéncia no perfil
Gobes-02 e o predominio do transporte para W no perfil Gées-01. No perfil Goes-

05, as inversdes nos sentidos do transporte longitudinal sdo mais frequentes.

Os principais rumos de transportes obtidos a partir dos indicadores de

transporte costeiro nesta praia sdo apresentados na Figura 8.3.2.1-8.
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Figura 8.3.2.1-8. Representacéo espacial dos principais direcdes e sentidos do transporte
costeiro observado no campo a partir de indicadores morfoldgicos.

Caracterizacao da Eroséo Costeira entre Janeiro e Maio de 2011

Nesse periodo ndo houve mudancas significativas em relacdo ao final de
2010, permanecendo a praia com classificacao de Risco Baixo.

Apenas no extremo leste da Enseada e nos costbes rochosos da Ponta dos
Limdes tem sido constatado aumento progressivo da erosdo devido ao embate

das ondas durante as ressacas e pela erosao pluvial (Figura 8.3.2.1-9).
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Figura 8.3.2.1-9. Eroséo intensa na vertente da Ponta dos Limdes, a leste da Praia do
Goes: a esquerda, trilha que liga essa praia a da Pouca Farinha seriamente
comprometida e casa em risco de desabamento; a direita, erosédo intensa nas paredes do
antigo Fortim (sitio historico). Notar a grande acumulacéo de areia e conchas na estrutura

em pedra sobre a praia, resultado da ressaca de 03/maio. (fotos de 22/05/2011).
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8.3.2.2. Segmento Itararé-Emissario
Condi¢cbes Meteorolégicas e Oceanograficas entre Janeiro e Maio de 2011

A Tabela 8.3.2.2-1 mostra uma relacdo entre as condicfes oceanograficas,

meteoroldgicas e os dados das perfilagens praiais realizadas no periodo.

Tabela 8.3.2.2-1. Relacdo entre os dados de onda modelados na area de descarte
(Programa de Modelagem Operacional da Pluma de Sedimentos) e os dados de onda
obtidos na praia, ambos durante os dias de monitoramento. (CN= condi¢cdes de tempo
bom).

Dados do PBA-07 Dados do presente Programa
Direcdo de . N Altura 3
N Data Hs (m) | Direg¢do de propagacao L. Periodo (seg)
propagacao maxima (m)

E 24/jan (CN) 0,8 65°-10° SE e 17°-5° SW 0,2a04 8,1a10,8
ESSE 10/mar (CN)| 1,8 [60°-15°SE e 25°-10° SW 0,3a0,6 9,5a11,1
SE 22/fev (CN) 0,6 70°-10° SE e 28°-3° SW 0,2a04 10,1a12,5
SSE 21/mai (CN)| 1,5 57°-7° SE e 30°-5° SW 0,5a0,7 9,0a12,0
SSW 10/abr (CN) 0,9 70°-3° SE e 40° SW 0,3a1,0 9,4a13,2

As direcdes de propagacédo e as alturas significativas que adentraram a Baia
de Santos variaram da seguinte forma: em janeiro, E e 0,8m; em fevereiro, SE e

0,6m; em marco, ESE, 1,8m; em abril, SSW e 0,9m; e em maio, SSE e 1,5m.

Em janeiro (dia 24), as condigbes meteorolégico-oceanograficas foram
normais e o tempo atmosférico ensolarado a parcialmente nublado. Na area de
descarte, as ondas vinham de E com altura significativa de 0,8m. Na praia as
ondas ndo ultrapassaram 0,4m de altura, o periodo variou de 8,1 a 10,8s, a
orientacdo do trem de ondas foi de 10°-65° SE e 05°-17° SW e n° de quebras
variou de 2 a 5. Predominaram aragem a brisa suave provenientes e direcionadas
de 47° SE a S e 80° NE. Na semana antecedente, o tempo manifestou-se em
condicbes frontais (dias 17, 18, 20 e 21) e normais (dias 19, 22 e 23),
apresentando ondulagdes com altura significativa de 0,5 a 1,0m e direcbes de
propagacéo E, ESE, e SSE.

Na 142 campanha (dia 22 de fevereiro), as condicdes meteorologicas
também foram normais e com tempo ensolarado e chuva rapida a tarde. As ondas

apresentaram alturas variando de 0,2 a 0,4m, com periodos de 10,1 a 12,5s,
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orientacdes de 10°-70° SE a 03°-28° SW e n° de quebras de 2 a 6. Os ventos
variaram de aragem a brisa suave com orientacdes preferenciais, 15°-70° SE. Na
semana antecedente, o tempo iniciou numa condicdo frontal (dias 15, 16 e 17) e
passando a condicdo frontal (dias 18 a 21). As alturas significativas das ondas
foram de 0,8 a 1,3m com rumos SSW, E, SE e ESE.

Em margco (dia 10), a condicdo meteorolégica era normal com tempo
parcialmente nublado. As ondas apresentaram alturas variando de 0,3 a 0,6m,
periodo de 9,5 a 11,1s, orientacdo de 15°-60° SE e 10°-25° SW e de 3 a 7
quebras. O regime de ventos foi de brisa leve a vento com orientagdes variando
de 50°-87° SE e 80° NE. Nos dias anteriores, o tempo foi instavel variando de
condicao frontal (dias 3 a 7) a normal (dias 8 e 9), as ondas apresentaram alturas

significativas entre 1,0 e 1,5m com rumos SSW, E, SE e ESE.

Em abril (dia 10), as condigBes meteoroldgicas foram normais, com o tempo
ensolarado a nublado com chuva forte a tarde. O regime de ondas foi
caracterizado com alturas de 0,3 a 1,0m, periodos de 9,4 a 13,2s, rumos de 03°-
70° SE e 40° SW, e n°® de quebras de 3 a 5. O regime de ventos variou de
calmaria a vento forte provenientes de 40° SW a S e 63° NE. Na semana
antecedente, as condi¢gOes variaram de frontal (dias 3 a5 e 9) e normal (6 a 8),
com altura significativa das ondas oscilando entre 0,9 e 1,2m, com rumos de
SSW, S, SE e SSE.

Na perfilagem praial de maio (dia 21), o tempo foi de condicdo normal, com
muito sol. As ondas variaram de 0,5 a 0,7m de altura maxima, com periodos de
9,0 a 12,0s, orientacbes 07°-57° SE e 05°-30° SW e n° de quebras de 3a 7. O
regime de ventos variou de aragem a vento fresco orientados de 15°-60° SE. Na
semana antecedente, o tempo se alternou entre condicdo frontal (dias 14 a 17 e
19) e normal (18 e 20), com a altura significativa das ondas atingindo 2,1m, com
rumos de SSE e S.

Caracterizagdo Morfomeétrica da Praia entre Janeiro e Maio de 2011

Em continuidade ao observado em 2010, também nos primeiros meses de

2011 as curvas de variacéo espacial de largura deste segmento praial se mostram
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sintdnicas (Figura 8.3.2.2-1), com alguma variabilidade restrita ao trecho oeste da

Praia do Itararé (Itar-01 e Itar-02). No restante do segmento praial as larguras

seguem os padrdes ja vistos anteriormente, com Itar-05 apresentando sempre as

menores larguras devido a um embaiamento associado a presenca das ilhas da

Feiticeira e de Urubuquecaba, e Stos-01 com larguras mu
decorréncia do tdmbolo atras da Illha de Urubuquecaba (Figura 8

ito maiores, em
.3.2.2-2). Stos-02

€ 0 segundo trecho mais largo desse segmento praial, em resposta a presenca do

espigao do emissario submarino de Santos-Sao Vicente.
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Figura 8.3.2.2-1. Variacédo espacial (acima) e temporal (abaixo) da largura do segmento

praial Itararé-Emissério no periodo de janeiro e maio de 2011.
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Figura 8.3.2.2-2. Tdémbolo (perfil Stos-01) da Ilha de Urubuquegaba e embaiamento no
trecho do perfil Itar-05 (a direita e ao fundo até a llha da Feiticeira) (foto de 21/05/2011).

As curvas de variacdo das declividades do estirancio e da pos-praia (valores
pouco menores que no estirdncio) apresentaram padrées muito semelhantes
neste periodo (Figura 8.3.2.2-3), demonstrando que a praia se encontra em

relativa estabilidade.
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Declividade Média Cstirancio - Variagao Temporal
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Figura 8.3.2.2-3. Variacao temporal da declividade média no estirancio e na pos-praia no
segmento praial Itararé-Emissario, para o periodo de janeiro a maio de 2011.

Chamou atencdo e ao contrario do esperado foi o perfil Stos-02 ter
apresentado, no més de marco, valores de declividades andmalos, tanto no
estirdncio como na pdés-praia, 0s quais também foram os mais elevados de todo o
segmento praial no periodo (Figura 8.3.2.2-4). Esses resultados combinam com a
maior largura atingida pelo perfil no periodo. Entdo, uma explicacdo para tais
contradicdes esta na possibilidade de ter ocorrido alguma intervencao antropica
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na praia, como por exemplo movimentagéo de areia e reposi¢éo artificial de areia

na base do espigdo do Emissario, ja constatado em outras ocasides.

Figura 8.3.2.2-4. Perfil Stos-01 em 10 de margco de 2011, exibindo as maiores
declividades do estirancio e da pés-praia desse segmento praial no periodo amostral,
provavelmente em decorréncia de movimentacgao/reposicéo de areia na base do espigao
do Emissério.

Outro resultado interessante é a queda brusca e muito baixa variabilidade
entre os valores das declividades do estirancio e da pés-praia observados para
todos os perfis no més de maio. Essas caracteristicas devem estar relacionados
ao evento extremo de alta energia de ondas ocorrido no inicio desse més (dia 03)
e aos eventos com marés meteorolégicas/ressacas, embora menos intensas, que
se sucederam (dias 07-11, 15-18) (vide Tabela 8.3.2-1 apresentada
anteriormente) antes do dia do monitoramento (21). A suavizacao de todo o perfil
praial desse segmento sugere que esse evento foi mais erosivo do que

construtivo.
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Caracterizacao Textural dos Sedimentos do Estirancio entre Janeiro e Maio
de 2011

Durante o periodo amostral todos os perfis desse segmento praial

apresentaram areias muito finas e muito bem selecionadas.

Apesar desta aparente homogeneidade, é possivel observar alguma

variabilidade tanto entre os perfis como entre 0os meses de monitoramento

(Figura 8.3.2.2-5), conforme a descricdo que se segue.
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Figura 8.3.2.2-5. Variacao temporal dos parametros estatisticos texturais dos sedimentos
do estirancio do segmento Praia do Itararé-Emissario, no periodo de janeiro a abril de
2011.

a) Nos meses de fevereiro e abril os sedimentos da praia toda se

v

~

!

apresentaram relativamente mais finos e melhor selecionados, maior

presenca de finos nas modas (assimetrias mais positivas) e indicacdes

de menor energia de ondas (curtoses maiores), e com distribuicbes de
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valores bastante homogéneas, quando comparados aos outros trés

meses.

A maior variabilidade textural entre todos os perfis ocorreu no més de
maio, a ponto de ndo ser possivel estabelecer grada¢cdes sequer entre
perfis vizinhos (variagao textural). Neste més, os sedimentos de Itar-02,
Itar-03, Stos-01 e Stos-02 se tornaram relativamente mais grossos e
pior selecionados, com mais particulas grossas nas modas (assimetrias
mais negativas) e indicacdo de maior energia de ondas (curtoses mais
baixas). Essas condi¢des devem ser reflexo dos varios eventos de alta
energia que ocorreram desde o dia 03/maio (vide Tabela 8.3.2-1) até

alguns dias antes do monitoramento.

O més de marco também foi caracterizado por relativa variacéo textural
entre os perfis, de forma que Itar-01, Itar-02, Itar-03, Itar-04 e Stos-02
se apresentaram mais grossos e pior selecionados, com particulas mais
grossas na moda (assimetrias mais negativas) e indicacdo de aumento
de energia (menores curtoses). Essas condicbes também devem ser
reflexo do evento de alta energia que ocorreu dias antes do
monitoramento (vide Tabela 8.3.2-1).

Caracterizacao das Células de Deriva Litoranea entre Janeiro e Maio de 2011

A Figura 8.3.2.2-6, exibe os diferentes padrées e sentidos das células de

deriva, durante os meses de janeiro a maio de 2011.

Em janeiro, no perfil Itar-04, formou-se uma zona de convergéncia (zona

deposicional) de duas células de sentidos contrarios.

Em

fevereiro, trés células estavam organizadas em uma zona de

convergéncia, em Itar-03, e uma zona de divergéncia (erosiva) em Itar-05.

Em margo, trés células formaram uma zona de convergéncia, em ltar-02, e

uma divergente, em Itar-03.

Em abril, trés novas células estdo distribuidas em uma zona convergente,

em Itar-03, e divergente, em lItar-05.
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Em maio, tem-se uma zona de divergéncia, em Itar-02, e uma zona de

convergéncia, em Itar-04, também agrupadas em trés células de deriva litoranea.

Apesar da variabilidade no comportamento das células de deriva litoranea,

pode-se perceber algumas tendéncias de sentido de transporte resultante:
e Para E — em janeiro de 2011;
e Para W — em fevereiro, marco, abril de 2011,

e Auséncia de sentido — em maio de 2011.

jan-2011
— fev-2011
mar-2011 |

' K,
{ —> abr-2011 | ) s O Ve

<)
"t e, .%‘. :
o e so¥ Itar-04 i

Feiticeira

0 250 500m Projegdo Universal Transversa de Mercator - UTM
Datum Horizontal: South American Datum - 1969 (SAD-69)
Escala Gréfica ENGEMAP; Sistema Orbital SPOT, SPOTMaps, mosaico ortorretificado, 2008

Figura 8.3.2.2-6. Representacdo espacial da circulacdo de células de deriva litordnea no
segmento Praia do Itararé-Emissario, para o periodo de janeiro e maio de 2011.
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Caracterizagdo de Indicadores Morfolégicos de Transporte Costeiro entre
Janeiro e Maio de 2011

A Figura 8.3.2.2-7 mostra uma sintese dos principais rumos de transporte

obtidos a partir desses indicadores.

Transporte Costeiro

Transversal
4 costa-adentro
¥ costa-afora
1 costa-adentro e afora |

Longitudinal
<+ oceste —p> leste 8 A
<+ zn. divergéncia ?\ _Q

—><— ZN. convergéncia
gencia Kb

A
—
Campanha v “\\»'
B jan-2011

fev-2011
B mar-2011

abr-2011

B mai-2011

Projegdo Universal Transversa de Mercator - UTM
ey — Datum Horizontal: South American Datum - 1969 (SAD-69)
Escala Gréfica ENGEMAP; Sistema Orbital SPOT, SPOTMaps, mosaico ortorretificado, 2008

Figura 8.3.2.2-7. Representacdo espacial das principais dire¢cbes e sentidos dos
transportes costeiros observados no campo a partir de indicadores morfolégicos no
segmento Praia de Itararé-Emissario.

Em janeiro, os indicadores evidenciaram trés zonas de convergéncia de
transporte costeiro longitudinal (Itar-04, Itar-05 e Stos-01), sentido costa-adentro e

costa-afora, de transporte transversal, nos setores central e leste da praia.

Em fevereiro, apesar da continuidade de duas zonas de convergéncia (Itar-
04 e Stos-01), predominou, o sentido de transporte longitudinal para W, no setor
central da praia. Evidéncias de transporte costa-adentro também foram

encontradas nesse mesmo setor.
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Em margo, permanece a instalagéo das zonas de convergéncia em lItar-04 e
Stos-01, enquanto no setor E, o transporte longitudinal inverte para E e o sentido

costa-adentro também se faz presente.

Em abril, os perfis Itar-01, Itar-02 e Itar-03, apresentam sentido longitudinal
marcante para E. Nos setores central e leste, os sentidos, quase sempre opostos,
estdo estruturados em torno de trés zonas de convergéncia (Itar-04, Itat-05 e
Stos-01).

Em maio, a situacdo se inverte no setor oeste da praia, com evidéncias de
transporte costeiro longitudinal resultante para W. Indicadores morfoldgicos de
transporte transversal costa-adentro estao presentes em toda a praia.

Por altimo, cabe ressaltar a baixa variacdo, ao longo do tempo, dos sentidos
do transporte costeiro longitudinal e transversal, no setor oeste da praia, regido do

tombolo Urubuquecaba.

Caracterizacdo da Eroséo Costeira entre Janeiro e Maio de 2011

Neste segmento praial ndo foram observadas mudancas em relacdo aos
indicadores de erosdo costeira e as classificacdes de risco apresentadas nos
Relatérios Consolidados anteriores.

Portanto, a praia continua com a classificacdo de Risco Baixo de erosao

costeira.

No entanto, como ja apresentado no resumo dos resultados relativos a 2010,
observou-se aumento sutil da erosdo no extremo oeste da Praia do Itararée,
caracterizado pelo descalgamento progressivo da base das estruturas do llha
Porchat Clube, todas originalmente construidas sobre a poés-praia

(Figura 8.3.2.2-8). Comparar também com a Figura 8.3.1.2-5.

S 6
7~/ SEp j\_ m")

' SECRETARIA DE PORTOS AUTORIGADE PORTUARIA

Programa 8 - 100



&3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

Janeiro/2011 Fevereiro/2011

Abril/2011 Maio/2011

Figura 8.3.2.2-8. Erosédo na base das estruturas do llha Porchat Clube, nos meses de
janeiro, fevereiro, abril e maio/2011. Notar que no més de abril houve um pouco de
acumulacdo na base da calgada, em relacao a fevereiro, o que provavelmente se deve a
auséncia de eventos de alta energia nesse més.

8.3.2.3. Segmento Emissario-Ponta da Praia
Condi¢cdes Meteoroldgicas e Oceanograficas entre Janeiro e Maio de 2011

A Tabela 8.3.2.3-1 mostra uma sintese das condi¢cdes meteorolégicas e
oceanogréficas durante os monitoramentos realizados no periodo e da semana

antecedente.
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Tabela 8.3.2.3-1 Relagédo entre os dados de onda modelados na &area de descarte
(Programa de Modelagem Operacional da Pluma de Sedimentos) e os dados de onda
obtidos na praia, ambos durante os dias de monitoramento. (CN = Condi¢cBes de tempo
bom; Cl = Condi¢des de tempo instavel).

Dados do PBA-07 Dados do presente Programa
Direcdo de Direcaode |Alturamaxima )
. Data Hs (m) . Periodo (seg)
pPropagacao propagacao {m)
E 27/jan (CN) | 0,9 65°-10° SW 0,1a0,2 6,72 10,0
- 26/jan (CN)| 0,9 |53°SWad45°SE| 0,220,4 6,02 10,1
12/mar (CN)| 2,2 55°-8° SW 0,120,3 9,82 12,0
SE 11/mar (CN)| 2,1 | 10° SWa 25° SE 0,3a04 9,0a11,1
25/fev (CN) | 1,1 65°-10° SW 0,2a0,3 773114
SSE 23/mai(CN)| 1,1 |10°Swa10°SE| 0,2a0,3 9,5a 12,3
24/mai (CN)| 0,6 55°-10° SW 0,05a0,2 4,4a94
5 24/fev (CN)| 0,9 | 27°SWa 20° SE 0,2a0,5 9,5a12,2
11/abr (Cl) 1,3 | 7°SWa 10°SE 0,7a1,5 9,7a12,4
SSW 12/abr(Cl) | 1,2 60°-5° SW 0,220,5 732104

Na campanha de janeiro (dias 26 e 27) a condicdo meteoroldgico-
oceanografica foi de condicdo normal com tempo ensolarado a parcialmente
nublado. No dia 26, a altura méxima das ondas variou de 0,2 a 0,4m, o periodo de
6,0 a 10,1s, as diregcdes de propagacdo de 35° SW a S e 02°-45° SE, e o n° de
quebras de 3 a 7. No dia seguinte, a altura das ondas variou entre 0,1 e 0,2m, o
periodo de 6,7 a 10,1s, e as quebras de 0 a 4. Os rumos variaram de 10°-65° SW.
Os ventos oscilaram de aragem a brisa leve, com orientacdes 10°-50° SE (dia 26)
e 05°-27° SE, 05°-45° SW e 44° NE (dia 27). Na semana antecedente, ocorreram
condi¢cdes meteorolégicas normais, seguida de frontais; as alturas significativas
de ondas foram de 0,5 a 1,0m (entre os dias 19 e 25) e 0,8 a 1,0m (entre os dias

20 e 26), com rumos preferenciais E, ESE, e SSE.

Em fevereiro, a situacdo meteoroldgica foi de condicdo normal com tempo
ensolarado a parcialmente nublado. O regime de ondas apresentou alturas entre
0,2 e 0,5m, com periodos variando entre 9,5 a 12,2s, rumos entre 27° SW e 20°
SE e quebras variou de 4 a 6 (dia 24). No dia seguinte, as ondas oscilaram entre
0,2 e 0,3m, com periodos variando de 7,7 a 11,4s, rumos entre 10°-65 SW e n° de
quebras variou de 2 a 5. Os ventos oscilaram entre aragem a vento fraco , com
direcbes de proveniente de 03°-27° SW e 20° SE (dia 24) e 07°-70° SW e 77° SE

S 6
7~ SEP j\_ m")

SECRETARIA DE PORTOS AUTORIGADE PORTUARIA

Programa 8 - 102



&3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudaticas

(dia 25). Na semana antecedente, ocorreu uma alternancia de condicao frontal,
normal e frontal, com altura significativa de ondas variando de 0,6 a 1,3m e rumos
preferenciais para SSW, E, SE e ESE.

Durante a perfilagem praial de marco (dias 11 e 12), a condicdo atmosférica
foi normal com tempo variando de parcialmente nublado a nublado. As ondas n&o
ultrapassaram 0,4m, o periodo variou de 9,0 a 12,1s, e n° de quebras de 2 a 5. No
dia 11, as ondas tinham rumos de 10° SW a 25° SE, e no dia 12 de 08°-55° SE.
Os ventos variaram de aragem a brisa leve e apresentaram rumos de 15°-60° SE
(dia 11) e 35°-65° SE e 05°-15° SW (dia 12). Na semana antecedente, o contexto
meteorologico foi de alternancia de condi¢cdo frontal e normal, as ondas
apresentaram alturas significativas entre 1,0 e 2,1m e orientacdo preferencial SE,
SSE, S e ESE.

O contexto meteoroldgico-oceanogréafico da campanha de abril (11 e 12) foi
de condicdo instavel, com tempo variando de ensolarado a nublado e chuvoso.
No dia 11 as ondas apresentaram alturas maximas variando de 0,7 a 1,5m,
periodos de 9,7 a 12,4s, e n° de quebras de 4 a 6, com rumos variando entre 07°
SW a 10° SE. Os ventos variaram de calmarias a brisas leves com orientacdes de
15°-23° SE e 07°-40° SW. No dia 12, a altura das ondas diminuiu para 0,2 a 0,5m
e o periodo foi de 7,3 a 10,4s, o n° de quebras variou de 2 a 5 e os rumos de 05°-
60° SW. Os ventos foram de calmaria a brisa suave com rumos 40° SE a S, 15°-
65° SW e 55° NE. Na semana antecedente, as condi¢cdes atmosféricas foram de
caracteristicas frontais passando a normais, com altura maxima das ondas

oscilando entre 0.9 a 1,3m, com rumos de SSW, SE e SSE.

Em maio (dias 23 e 24), a perfilagem praial foi realizada sob regime de
condicdo normal com tempo ensolarado. No dia 23, as ondas apresentaram
alturas de 0,2 a 0,3m, periodos de 9,5 a 12,3s e n° de quebras de 2 a 4, com
rumo de propagacgdo das ondas de 10° SE a 10° SW. Nesse mesmo dia, 0s
ventos variaram de calmaria a brisa leve, apresentado diversas orientacdes, de
10°-57° SE e 30° SW. No dia 24, as ondula¢des reduziram para 0,05 a 0,2m, com
periodos de 4,4 a 9,4s, n° de quebras de 2 a 5 e rumos de 10°-55° SW. Os ventos
oscilaram entre calmaria e vento fresco, com orientacdes preferenciais 10°-55°

SE. Na semana antecedente, o contexto meteorolégico foi condi¢cdo frontal e
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normal, com altura significativa das ondas oscilando entre 1,1 a 2,1m, com rumos
de SSE, S (dia 23) e SE (dia 24).

Caracterizacdo Morfométrica da Praia entre Janeiro e Maio de 2011

A Figura 8.3.2.3-1 mostra que o comportamento das larguras neste
segmento praial, observado em todo o ano de 2010, continua exibindo uma

variabilidade padréo, com trés setores principais:

e St0s-03 a Stos-10 (Gonzaga): neste setor ha tendéncia generalizada de
aumento progressivo das larguras entre o extremo oeste do segmento até
o perfil Stos-10, que é sempre o trecho mais largo de todo o segmento

praial;

e Stos-11 (Canal 3) a Stos-16: caracteriza-se pela queda acentuada e
diminuicdo progressiva da largura praial entre o Canal 3 e o perfil Stos-16
(entre os canais 4 e 5), que em geral é o segundo trecho mais estreito de
todo segmento praial;

e Stos-17 a Stos-23: neste setor as larguras sofrem pequeno incremento
generalizado, mas com comportamento em zig-zag, até o Canal 6
(Stos-21), para novamente sofrerem uma reducéo brusca no perfil Stos-22
até Stos-23, este ultimo sempre o local trecho mais estreito de todo o

segmento da praia.
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Largura Perfil Praial - Variagao Espacial
Segmento Emissario-Ponta da Praia
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Figura 8.3.2.3-1. Variacao espacial e temporal da largura praial no segmento Emissario-
Ponta da Praia, para o periodo de janeiro a maio de 2011.

A curva de variacdo temporal da largura mostra também que os valores

pouco variaram em cada perfil, a exce¢éo de Stos-06 e Stos-13.

Um aspecto interessante a destacar € que no trecho entre Stos-10 e Stos-23
as larguras praiais dos meses de abril e maio foram menores em praticamente
todos os perfis, sugerindo que esse trecho da praia foi bastante afetado pelos
eventos de alta energia que ocorreram durante todo o més de marco e,
posteriormente, no més de maio (ja que em abril ndo ocorreram eventos). No

setor a oeste de Stos-10 nao sao verificadas tendéncias.
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Outro fato que merece atencao é o processo de reducdo métrica acelerada
de largura que o perfil Stos-23 comecou a sofrer a partir de marco, chegando
quase a desaparecer em maio. Esse fenbmeno também esta associado aos
efeitos dos varios eventos de alta energia que ocorreram em margo e com maior
intensidade em maio (Tabela 8.3.2-1), sobre um perfil praial ja bastante castigado
por diversos eventos de alta energia de ondas (frentes frias com ressacas) que
atuaram de fevereiro até meados de dezembro de 2010. Por isso, ndo houve
tempo de recuperacdo da praia, cuja erosao de longo periodo (Figura 8.3.1.3-4)
acabou se acelerando ainda mais em 2010-2011. Esse processo s6 nao foi mais
rapido porque apds os principais eventos houve recolocacao de areia no local.

A ressaca de 03 de maio de 2011 comprometeu, entre outras, a estrutura do
muro da Ponta da Praia no local do perfil Stos-23 e derrubou o uma castanheira
(chapéu-de-sol) que havia proximo. Por causa disso, a Prefeitura resolveu
prolongar o anteparo de pedras por toda a extensdo do muro, até a base da

rampa de acesso de embarcacfes (onde estava a arvore) (Figura 8.3.2.3-2).
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Figura 8.3.2.3-2. Intensificagdo da erosdo praial e comprometimento de estruturas
urbanas devido a ressaca de 03/maio/2011 nas areas do perfil Stos-23 e arredores
(acima e abaixo a esquerda) e do perfil Stos-22 (abaixo a direita), onde houve exposi¢ao
do antigo aterro na pés-praia.

Ainda como resultado desses eventos, no outro extremo da praia, 0S
impactos foram opostos, ou seja, de incremento deposicional principalmente no
trecho entre os Canais 1 e 2 (perfis Stos-06 a Stos-08), que passou a apresentar
larguras maiores do que as observadas em 2010, e até comparaveis as do pefrfil
Stos-10, além de intenso assoreamento dos canais e empilhamento sedimentar
(Figura 8.3.2.3-3). Note-se bem gue esse setor da praia ja apresentava morfologia

construtiva, também acelerada pelos eventos de alta energia em 2010.
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Figura 8.3.2.3-3. Canais 1 (esquerda) e 2 (direita) exibindo intenso processo deposicional
apos eventos de alta energia de ondas e ressacas ocorridas em marco e maio de 2011
(fotos de 23/05/2011).

Em relacdo as declividades médias do estirancio e da pOs-praia
(Figura 8.3.2.3-4) observa-se a mesma anomalia identificada no segmento Itararé-
Emisséario para o més de maio, caracterizada pela reducédo brusca dos valores e
baixa variabilidade entre todos os perfis. Aqui também essa tendéncia deve estar
relacionada ao evento extremo de alta energia de ondas ocorrido no inicio desse
més (dia 03) e aos eventos com marés meteorologicas/ressacas, embora menos
intensas, que se sucederam (dias 07-11, 15-18) até antes dos dias do
monitoramento (22-23) (vide Tabela 8.3.2.1-1). A suavizacdo de todo o peffil
praial deste segmento, observada no més de maio, sugere que esse evento foi

mais erosivo do que construtivo.
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Figura 8.3.2.3-4. Variacao temporal das declividades médias da pds-praia e do estirancio
nos trés setores do segmento Emissario-Ponta da Praia, no periodo de janeiro a maio de
2011.

Caracterizacdo Textural dos Sedimentos do Estirancio entre Janeiro e Maio
de 2011

A Figura 8.3.2.3-5 mostra os graficos de variacdo espacial dos parametros

texturais ao longo dos meses.
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Figura 8.3.2.3-5. Variacao espacial dos parametros texturais dos sedimentos do estirancio no segmento Emissario-Ponta da Praia, para o
periodo de janeiro e maio de 2011.
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Os resultados mostram situacdes diversas de distribui¢cdo textural, conforme
descrito a seguir.

e Os meses de janeiro, fevereiro e abril foram caracterizados por grande
homogeneidade textural (valores muito proximos) de todo o segmento
praial, apresentando areias muito finas, muito bem selecionadas,
mesocurticas e com assimetrias variando de simétricas (predominancia) a
negativas, e praticamente sem variacdes com relacdo aos padrdes do ano
de 2010.

e No més de marco observou-se uma expressiva variabilidade em
praticamente toda a praia (embora mais acentuadamente entre o Canal 3 e
a Ponta da Praia), pois as areias se tornaram relativamente mais finas,
melhor selecionadas, com assimetrias mais positivas (mais finos na moda)

e curtoses mais baixas sugerindo maior energia de ondas.

e No més de maio foi constatada a primeira mudanca significativa e
generalizada dos sedimentos desse arco praial, levando em consideracéo
0os 17 meses de monitoramento. Embora os sedimentos ainda
conservassem sua classificagdo como areias finas e muito bem
selecionadas, a variagdo constatada indicou consideravel mudanca para
areias relativamente mais grossas e menos selecionadas, com curtoses
mais baixas indicando maior energia, e assimetrias mais negativas (mais

particulas grossas na moda).

Levando em consideracdo esses resultados e as condi¢cbes meteorologicas-
oceanograficas reinantes em cada més, fica claro que as mudancas nos padrées
texturais estiveram relacionadas aos eventos de alta energia de ondas que
atingiram essa praia por varias vezes nos meses de marco e maio. Entretanto, as
diferentes respostas texturais devem estar relacionadas também a diferentes
situagcObes e padroes de ondulagdes. Neste sentido, conforme apresentado

anteriormente (Tabela 8.3.2-1), verifica-se que:

e 0 perfil praial de margo (monitoramento entre os dias 11 e 12) seria

resultado de apenas 1 evento de alta energia ocorrido no periodo de
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01-03 (monitoramento entre os dias 23 e 24), com ondas de Hmax= 2,9
m e Hs= 1,9 m e ventos de 20 nds;

e em maio, o perfil seria resultado de pelo menos 3 eventos intensos,
sendo um deles o evento extremo do dia 03, com ondas de Hmax= 3,4
m e Hs= 1,8 m e ventos de 22,4 n0s, que se somaram a uma preamar
de sizigia de 1,6 m, gerando as maiores ondas ja vistas no interior da

Baia de Santos.

Reforca-se aqui que os resultados sugerem que evento de margo foi mais

construtivo e o de maio mais destrutivo.

Caracterizacao das Células de Deriva Litoranea entre Janeiro e Maio de 2011

A distribuicdo espacial das células de deriva litoranea no periodo de analise
é exibida na Figura 8.3.2.3-6.

Em janeiro, foram verificadas onze células de deriva agrupadas em quatro
zonas de divergéncia (Stos-08, canal 3, canal 4 e Stos-22), e quatro zonas de

convergéncia (canal 1, Stos-09, Stos-13 e Stos-19).

Em fevereiro, nove células agruparam-se em torno de quatro zonas
divergentes (erosivas) (Stos-12, Stos-16,Stos-19 e Stos-21) e de quatro zonas

convergentes (deposicionais) (Stos-07, Stos-13, Stos-18 e Stos-20.

Em margo, formaram-se doze células estruturadas em cinco zonas de
divergéncia (Stos-04, Stos-09, Stos-11, Stos-14 e Stos-16) e cinco zonas de
convergéncia (Stos-05, Stos-10, Stos-13, Stos-15 e Stos-17).

S S
>/ SEP j\_ m")

T SECRETARIA DE PORTOS AUTGRITADE PORTUARM

Programa 8 - 112



&&=3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

TN A IR RTINS
> Células de -
Deriva Litoranea |
Jan-2011 8

—p fev-2011 [
mar-2011 [&

m—p abr-2011 |G
mai-2011 g

0 750 1500m Projegdo Universal Transversa de Mercator - UTM
Datum Horizontal: South American Datum - 1969 (SAD-69)
Escala Gréfica ENGEMAP; Sistema Orbital SPOT, SPOTMaps, mosaico ortorretificado, 2008

Figura 8.3.1.3-6. Variacdo do comportamento das células de deriva litorAnea no
segmento Emissario-Ponta da Praia, entre janeiro e maio de 2011.

Em abril, onze células distribuiram-se em quatro zonas erosivas (Stos-08,
Stos-11, canal 4 e Stos-19) e em cinco zonas deposicionais (Stos-07, Stos-09,
Stos-12, Stos-17 e Stos-22).

No més de maio, foram mapeadas quinze células de deriva litoranea
dispostas em seis zonas de divergéncia (Stos-07, Stos-10, Stos-12, Stos-16,
Stos-18 e Stos-22), e em seis zonas de convergéncia (Stos-05, Stos-09, Stos-11,
Stos-13, Stos-17 e Stos-19).

O transporte resultante obtido a partir das células de deriva litoranea
apresentou a seguinte distribuicao:

e Para E: em fevereiro e abril de 2011,

e Para W: em janeiro, margo e maio de 2011.
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Em todo o periodo os perfis mais deposicionais foram o Stos-09 (canal 2),
Stos-13 (Boqueirdo)e o Stos-17 (canal 5). Ja& os locais mais erosivos foram os

perfis proximos ao canal 3 (Stos-11 e Stos-12) e ao canal 4 (Stos-14 e Stos-15).

Caracterizagdo de Indicadores Morfolégicos de Transporte Costeiro entre
Janeiro e Maio de 2011

A Figura 8.3.2.3-7 mostra uma sintese dos rumos de transporte obtidos a

partir dos indicadores de transporte costeiro.

Transporte Costeiro

Transversal
4 costa-adentro
¥ costa-afora
t costa-adentro e afora

Longitudinal
<+ oeste —p> leste
<+ zn. divergéncia
- ZN. convergéncia

Campanha
jan-2011
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abr-2011
mai-2011
0 750 1500m Projegdo Universal Transversa de Mercator - UTM
— Datum Horizontal: South American Datum - 1969 (SAD-69)
Escala Gréfica ENGEMAP; Sistema Orbital SPOT, SPOTMaps, mosaico ortorretificado, 2008

Figura 8.3.2.3-7 Representagéo espacial dos principais transportes costeiros observados
no campo a partir de indicadores morfoloégicos no segmento praial Emissario-Ponta da
Praia, para o periodo de janeiro a maio de 2011.

Em janeiro, os indicadores morfolégicos de transporte longitudinal
evidenciaram uma convergéncia (zona deposicional) no perfil Stos-10. No geral,

predominou um transporte resultante para W, com algumas inversdes localizadas
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para E (canais 3, 4 e 6). O transporte transversal costa-adentro esteve presente,
principalmente, no setor oeste desse segmento praial.

Em fevereiro, em relacdo ao transporte costeiro longitudinal, no setor oeste,
houve um predominio do sentido para E, enquanto no setor oeste, o sentido do
transporte resultante inverteu para W. Varios indicadores de transporte

transversal costa-adentro também foram mapeados no setor leste da praia.

Em marco, no setor oeste, predominou transporte para W, associado a
indicadores morfologicos de transporte transversal costa-adentro. Na porcao
central, entre os canais 2 e 3, foram observadas uma zona de convergéncia entre
os perfis Stos-09 e Stos-10, e uma outra divergente, entre os perfis Stos-10 e
Stos-11. No setor leste da praia, varias inversdes no sentido das correntes

longitudinais foram observadas.

Em abril, aumentam as inversbes de sentido para E, mas o sentido
resultante do transporte longitudinal ainda é para W. Varios transportes

transversais costa-adentro também sao observados, no setor leste da praia.

Em maio, os indicadores de transporte longitudinal permitem a identificacéo
de zonas de divergéncia (Stos-04) e convergéncia (Stos-19). O sentido principal
das correntes longitudinais é para W. Evidéncias de transporte transversal costa-

adentro e costa-afora também sdo comuns no setor oeste e leste da praia.

Caracterizacao da Eroséo Costeira entre Janeiro e Maio de 2011

No periodo amostral nada mudou com relacdo aos indicadores e as
classificacdes de risco a erosdo costeira nos perfis e no segmento praial, em

relacdo ao apresentado nos Relatérios Consolidados anteriores.

No entanto a situacdo da praia no perfil Stos-23 piorou muito, principalmente

apo6s a ressaca de 03 de maio (vide Figura 8.3.2.3-2).

E necessario alertar que embora o anteparo de pedras seja uma estrutura de
aparente “protegcdo” paliativa para o muro de contengdo da rua/calgcada, sua
presenca e ainda mais o seu prolongamento para todo o trecho de praia do perfil

Stos-23 poderédo piorar a condicdo de eroséo dessa faixa de areia. Esta tendera a
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desaparecer também, a exemplo do que ja foi observado a montante, e a erosédo
progredird ainda mais para oeste, rumo ao perfil Stos-22 e ao Canal 6. Essas
estruturas modificam a incidéncia de ondas na linha de costa, ndo deixam a areia
se fixar e transferem a energia das ondas para trechos a jusante da corrente de

deriva litoranea.

Vale lembrar que o anteparo foi implantado apos a forte ressaca de 26-
27/abril/2005 e sua construcdo nao tem sido capaz de conter a erosao ou

proteger a area.

8.4. Consideracdes Finais

O periodo de amostragem (janeiro a maio de 2011) foi caracterizado pela
ocorréncia de varios eventos com ondas de alta energia (ressacas) que se
concentraram especialmente nos meses de margo e maio, destacando-se o
evento extremo e andmalo da tarde do dia 03 de maio quando enormes ondas

adentraram a Baia de Santos.

Em marco, foram 5 dias (5 eventos) com ondas de alturas superiores a
2,0 m associadas a alturas maximas de até 3,4 m, sendo 60% delas provenientes
de S, 20% de ESE e 20% de SE.

Durante 0 més de maio, 8 dias (4 eventos) tiveram ondas com alturas
superiores a 2,0 m associadas a alturas maximas de até 4,8 m, que podem ser
consideradas como ondas de alta energia. Cerca de 50% delas foram
provenientes de S, 25% de SSW e 25% de SSE. Nos outros meses nao
ocorreram ondas com alturas superiores a 2,0 m. Portanto, entre janeiro e maio
de 2011, foram 13 dias de ondas com alturas significativas superiores a 2,0 m,

perfazendo 8,6% do periodo.

Os efeitos desses eventos ficaram bem marcados em algumas

caracteristicas das praias, a saber:

a) Nas declividades dos perfis praiais, que sofreram marcante suavizagéo

generalizada em todos os segmentos praiais;
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b) Nas caracteristicas texturais dos sedimentos do estirdncio de todos os
segmentos praiais, que em maio apresentaram marcante variabilidade

textural caracterizada por um sedimento heterogéneo;

c) Nas classes granulométricas, com piora relativa no grau de selecdo nos
sedimentos da Praia do Goes, onde a areia mudou de classe textural -
GOes-02 passou para areia média moderadamente selecionada, Goes-03
passou a areia muito fina muito bem selecionada, Goes-05 passou a
areia fina moderadamente selecionada, e GoOes-01 e GoOes-04 se
mantiveram como areias finas moderadamente selecionadas, embora
GOes-04 tenha se tornado relativamente mais fino e pior selecionado do
que Goes-01;

d) Nas caracteristicas texturais do segmento Itararé-Emissario, que em
marco e maio se tornaram relativamente mais grossos, pior selecionados,
com assimetrias mais negativas (entrada de particulas mais grossa nas
modas) e com curtoses mais baixas indicando maior energia de ondas,

em relacdo aos demais meses e até a 2010;

e) Nas caracteristicas texturais dos sedimentos do segmento Emissario-
Ponta da Praia no més de maio, quando a areia se tornou relativamente
mais grossa, pior selecionada, com assimetrias mais negativas (entrada
de particulas mais grossa nas modas) e com curtoses mais baixas
indicando maior energia de ondas em relacdo aos demais meses e até a
2010;

f) Nas caracteristicas texturais dos sedimentos do segmento Emissario-
Ponta da Praia no més de marco que, ao contrario de maio, apresentou
variabilidade foi menos acentuada e areias que se tornaram
relativamente mais finas, melhor selecionadas, com assimetrias mais
positivas e menores curtoses indicando maior energia de ondas, em

relacdo aos demais meses.

Nos meses de janeiro, fevereiro e abril, em que eventos de alta energia de
ondas foram de menor energia, raros, ou ndo ocorreram, as caracteristicas das

praias se assemelharam aos padrOes observados em 2010. Nos segmentos
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Itararé-Emissario e Emissério-Ponta da Praia os sedimentos se mostraram mais
finos, melhor selecionados e com maior presenca de finos nas modas, em

associacdo com menores niveis de energia.

A relativa variacao textural e a forte suavizacdo dos perfis praiais ocorridas
no més de maio sao efeitos nunca antes observados nessas praias. Por outro
lado, as variabilidades constatadas em mar¢co para o segmento Emisséario-Ponta
da Praia ja haviam sido identificadas em 2010, principalmente associadas a

monitoramentos durante a atuacao de ressacas ou pos-ressacas recentes.

Curiosamente, ao contrario de 2010, neste periodo as larguras praiais nao
apresentaram tendéncias, a excecdo do perfil Stos-23, onde houve reducédo

acentuada das mesmas apos fevereiro.

Os resultados morfologicos e texturais obtidos para 2011 indicam que o
evento do més de maio foi muito mais erosivo do que construtivo. Por outro lado,
0s eventos de marco de 2011 e a maioria dos eventos de 2010 foram mais

construtivos do que erosivos.

Comparando os resultados das relacbes entre os padrées texturais e 0s
eventos meteoroldgico-oceanograficos obtidos em 2010 e 2011, nota-se uma

diferenca fundamental: os padrbes séo inversos.

Em 2010 as condicbes de frontogénese com ressaca (durante os
monitoramentos ou poucos dias antes) foram caracterizadas pelo relativo
afinamento e aumento do grau de selecdo dos sedimentos, acompanhado de
diminuicdo da curtose (aumento de energia) e aumento das particulas finas na
moda, nos segmentos Itararé-Emissario e Emissario-Ponta da Praia. Sob
condicBes de tempo bom a situacdo se invertia, havendo aumento relativo do
tamanho e diminuicdo do grau de selecdo dos sedimentos e diminuicdo da
energia (maiores curtoses). No entanto, como ressaltado, essas caracteristicas
seriam detectadas durante as ressacas devido ao deslocamento do perfil para o
continente, transgredindo a pés-praia, onde os sedimentos sao normalmente mais
finos e melhor selecionados devido ao retrabalhamento edlico. Nas condi¢bes de
tempo bom as caracteristicas se invertiam. Note-se que em 2010 ocorreram

eventos de alta energia de ondas em todos os meses, entre fevereiro e dezembro,
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sendo caracterizado apenas 1 evento muito forte (inicio de abril). De maneira
geral, os transportes transversais do tipo costa-adentro e os empilhamentos
sedimentares foram muito intensos durante todo o ano de 2010, como resposta
aos sucessivos eventos de frentes frias com ressacas. Excecdes foram os perfis

localizados na Ponta da Praia.

Em 2011, como visto, os sedimentos se tornaram relativamente mais
grossos e pior selecionados, com maior presenca de particulas grossas na moda
e menores curtoses (maior energia). Estas sdo as caracteristicas esperadas como
efeitos da ressacas, devido aos processos de erosao inerentes a esses eventos.
As campanhas foram todas realizadas em condi¢cdes de tempo bom, porém em
marco e maio ocorreram poucos dias apds eventos intensos, especialmente em

maio.

O que se conclui, a partir dos resultados obtidos nestes 17 meses de
monitoramento, € que as variacbes texturais e morfolégicas encontradas nas
praias de estudo, até o momento, correspondem a respostas aos eventos
meteoroldgico-oceanograficos de maneira bastante especifica, mas sempre
dependente do tempo decorrido entre o0 evento e a amostragem, além da

intensidade do evento e do nimero de eventos ocorridos antes do monitoramento.

Portanto, apés o término das obras de dragagem, a continuidade dos

monitoramentos devera considerar as seguintes condicdes para sua realizacao:
a) durante eventos de alta energia,
b) poucos dias apds um evento de alta energia (mesmo ciclo de maré);
c) varios dias ap6s um evento de alta energia (outro ciclo de maré);
d) apds sucessivos eventos de alta energia;
e) apds semanas sem eventos de alta energia.

Pelas consideracbes anteriores, conclui-se que todos 0s processos
morfodindmicos observados nas praias de estudo foram compativeis com as
condi¢cdes meteoroldgicas e oceanograficas reinantes no periodo de analise. Nao

€ possivel atribuir tais processos, ou mesmo associa-los, a possiveis
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modificacbes ou impactos causados pelas obras de dragagem de
aprofundamento.

8.5. Cronograma

A Tabela 8.5-1 apresenta o cronograma das atividades desenvolvidas por
este programa ao longo dos 18 meses de monitoramento.

Tabela 8.5-1. Cronograma de atividades..

a

MES
ATIVIDADES 2010 2011

janl fev|mar| abr |mai|jun| jul Iagol set| outlnovl dezI '|an| fevlmad abr| mail '|un

Programa 8
Pesquisa Bibliografica
Perfilagem Praial
Indicadores de Erosao
Andlises de Laboratdrio
Estruturacdo de Banco de Dados
Tratamento Estatistico

Transporte Costeiro
Risco a Erosdo Costeira
Anélise de Dados
Integracdo de Resultados
Sintese

Relatdrio Mensal

Relatdrio Consolidado

Relatorio Final
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