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8. Programa de Monitoramento do Perfil Praial

Este relatério apresenta a sintese dos resultados obtidos pelo Programa de
Monitoramento do Perfil Praial realizado entre janeiro e junho de 2013,
correspondente a etapa de monitoramento apds as obras de dragagem de
aprofundamento do Canal de Navegacdo do Porto de Santos e etapas de
dragagem de manutencao do canal de navegagao.

Os monitoramentos realizados antes e durante as obras de dragagem de
aprofundamento se deram no periodo entre janeiro de 2010 a dezembro de 2011,
cujos resultados foram integrados no 4° Relatério Técnico Semestral de
Atividades do Plano Basico Ambiental da Dragagem de Aprofundamento do Porto
de Santos (RTS -030912) de setembro de 2012.

Como no ano de 2012 ndo houve monitoramento das praias deste estudo,
nao foi possivel determinar os processos de dinamica costeira que ali se
desenvolveram durante esse periodo, sejam 0s naturais ou os induzidos por
possiveis intervencdes antropicas que tenham ocorrido na costa. Entretanto,
sabe-se que em 2012 os eventos de alta energia de ondas foram pouco
frequentes (poucas ressacas e todas de fraca intensidade). Isto sugere que néo
devem ter ocorrido grandes modificacbes fisicas nessas praias (pelo menos
causadas por mecanismos naturais) e, em especial, a evolugdo dos fendbmenos
gue em 2011 estavam em curso nas areas criticas - Ponta da Praia (erosdo

acelerada) e Praia do Gées (rotacdo praial) ndo deve ter se acelerado.

No entanto, para o primeiro semestre de 2013, chama a atencdo o niumero
de eventos andmalos que ocorreram na regido SE do Brasil. Segundo dados
obtidos no site do INPE-CPTEC, foram 125 ciclones extratropicais, distribuidos
mensalmente da seguinte forma: 17 em janeiro, 15 em fevereiro, 25 em marcgo, 18
em abril, 25 em maio e 25 em junho. Nesse periodo se formaram 42 frentes frias,

sendo que apenas 11 influenciaram o tempo atmosférico no estado de Séo Paulo.

Assim, a compreensao dos resultados apresentados neste relatério deve
ser balizada por essa anomalia meteoceanogréafica, que certamente afeta as

praias e em especial as areas criticas, assim como o fez durante todo o ano de
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2010, que também teve grande numero de eventos de alta magnitude e em
alguns meses de 2011, em especial maio.

8.1. Introducéao e Objetivos

A dragagem de um canal portuario implica na retirada de sedimentos do
sistema costeiro e na modificacdo da topografia de fundo, podendo resultar em

alteracdes no balanco sedimentar costeiro e na hidrodinamica local (Figura 8.1-1).

Assim, dependendo das caracteristicas morfodinamicas das praias locais, da
hidrodindmica costeira e estuarina, dos estoques sedimentares disponiveis e,
obviamente, da nova configuragdo do canal e do volume de material dragado
(desde que o0 mesmo seja descartado em local onde néo retorne),as atividades de
dragagem em um canal portuario podem provocar modificacdes na configuracao
da linha de costa e mudancas na dinamica de sedimentacdo costeira, dentre
outros impactos fisicos, biolégicos e quimicos (Souza et al., 2012).

Mudiﬂ-?a;ﬁa da
Topografia de Fundo
Hidrodindmica
Local

DRAGAGEM *
Mudancas na
Balanco Dlr!amlca de
Sedimentar Sedimentagdo
Costeira

Remocdo de
EROSAO
COSTEIRA?

Sedimentos
Figura 8.1-1. Possiveis impactos fisicos da dragagem de um canal portuario (Souza et al.,
2012).

Mudancas na
Configuracdo
da Linha de
Costa

A erosao é um processo natural da dinamica sedimentar de toda praia, mas
se revela um problema (erosdo costeira e praial) quando se torna 0 processo
predominante, associado a um balanco sedimentar negativo da praia
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(Souza et al., 2005; Souza, 2009).Neste sentido, sua avaliacdo deve estar sempre
acompanhada da determinacéo 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 fendbmenos e processos, que se iniciam no movimento instantaneo dos
gréos de areia sob a acao 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 balanco 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.

Figura 8.1-2. Escalas temporais e espaciais dos processos costeiros (fonte: Komar,
2000).

Com base nestes conceitos, o Programa de Monitoramento do Perfil Praial
foi concebido com o objetivo de entender a dinamica sedimentar das praias ao

fundo da Baia de Santos e averiguar se e como as obras de dragagem de
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aprofundamento e alargamento do canal de navegagcédo do Porto de Santos

iImpactaram fisicamente essas praias, modificando essa dinamica.

Para tanto, este programa compreendeu 0 monitoramento geoldgico-
geomorfolégico das praias de Santos (José Menino, Pompéia, Gonzaga,
Boqueirdo, Embaré, Aparecida e Ponta da Praia), Itararé (S&o Vicente) e Godes

(Guarujd), tendo os seguintes objetivos especificos:

o Caracterizar morfolégica e texturalmente (granulometria) as praias
estudadas em trés fases: antes, durante e apds a execucdo da dragagem
de aprofundamento do canal de navegacédo do Porto de Santos;

o Caracterizar a circulagéo costeira associada ao transporte longitudinal nas
praias (correntes de deriva litordnea) antes, durante e ap0s a execucao
da dragagem de aprofundamento do canal de navegacdo do Porto de

Santos;

o Identificar os principais indicadores de erosao costeira e estabelecer a
classificacdo de risco em cada praia, antes, durante e apds a execucao

das obras;

o Caracterizar a dinamica de sedimentacao das praias de estudo ao longo

do tempo (variabilidades espaco-temporais);

o Analisar possiveis modificacdes na dindmica sedimentar dessas praias

em funcao das obras em curso;

o Propor medidas mitigadoras e/ou compensatdrias quando comprovado

algum impacto das obras na dindmica sedimentar dessas praias.

8.2. Metodologia

Os estudos realizados aqui foram desenvolvidos por meio de trabalhos de
campo, de laboratorio e de escritorio.
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8.2.1. Trabalhos de Campo: Perfilagem Praial

7

Toda a extensdo das praias € monitorada por meio de perfis praiais
perpendiculares a linha de costa. O espacamento adotado entre estes perfis
praiais ndo segue uma sistematica linear, mas depende da praia estudada, sendo
funcd@o de suas variagcBes morfolégicas e da presenca de acidentes naturais (ex.
ilhas, canais naturais de drenagem) e de interven¢des antropicas (ex. espigdes

em pedra, canais artificiais de drenagem, construcdes sobre a praia).

As coletas se desenvolvem em 33 perfis praiais fixos, dentre os quais 5
estdo localizados no segmento Praia do Itararé-Emissario, 23 no segmento
Emisséario-Ponta da Praia e 5 no segmento Praia do Goes (Tabela 8.2.1-1;
Figura 8.2.1-1).
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Relacdo de segmentos praiais,

perfis

monitorados e praias

Segmento Praial

Perfil

Praia

PRAIA DO GOES

GOES-01

GOES-02

GOES-03

GOES-04

GOES-05

PRAIA DO ITARARE - EMISSARIO

ITAR-01

ITAR-02

ITAR-03

ITAR-04

ITAR-05

ltararé

STOS-01

STOS-02 (Emissario)

A%
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SECRETARIA DE PORTOS

EMISSARIO - PONTA DA PRAIA

STOS-03 (Emissario)

STOS-04

STOS-05 (Canal 1)

José Menino

STOS-06 (Canal 1)

STOS-07

STOS-08 (Canal 2)

Pompéia

STOS-09 (Canal 2)

STOS-10

STOS-11 (Canal 3)

Gonzaga

STOS-12 (Canal 3)

STOS-13

STOS-14 (Canal 4)

Boqueirdo

STOS-15 (Canal 4)

STOS-16

STOS-17 (Canal 5)

Embaré

STOS-18 (Canal 5)

STOS-19

STOS-20 (Canal 6)

Aparecida

STOS-21 (Canal 6)

STOS-22

STOS-23

Ponta da Praia

S

AOTERTBAOE PRRTUARM

Programa 8 - 6



&3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudaticas

s “% ;
' : PRI 7+ s, 2 Iy
T  Tharems o 2 o“'
e =t Tos0n
:‘f* s 501 e : ST0S-06
.\';a"‘- 3 o ITAR-O 3
AN 2 ITAR-02
. ’

{ ITAR-01

4 <"k
5105.11'~/

. -.‘
STOS-18 &7 7 oy
“

STOS-19

7
STOS-2%
STOS-22

GOES-05
GOES-04
GOES-03
GOES-02
GOES-01

=

362.000
364.000
366.000

Proje¢do Universal Transversa de Mercator - UTM 0 500 1000 1500
Datum Horizontal: South American Datum - 1969 (SAD-69)
GEMAP; Sistema Orbital SPOT, SPOTMaps, mosaico ortorretificado, 2008 Escala Grdfica

Figura 8.2.1-1. Localizacdo 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) destes pontos iniciais sdo atualizadas a cada monitoramento por meio de
um aparelho GPS de mapeamento (modelo Mobile Mapper marca Magellan). O
ponto final de cada perfil e seu rumo sdo determinados em funcgdo da diregéo da
linha de costa medida no momento do monitoramento (perpendicular), com o
auxilio de uma bussola geoldgica tipo Brunton (Figura 8.2.1-3). Assim, todo perfil

praial monitorado é reposicionado espacialmente a cada perfilagem mensal.

Figura 8.2.1-2. Ponto inicial fixo de um perfil praial (Stos-13).

1l e 1 N

Figura 8.2.1-3. Posicionamento do perfil praial (perpendicular a linha de costa) utilizando
a visada da bussola geologica do tipo Brunton e tendo como mira o ponto inicial fixo do
perfil.
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8.2.2. Coleta de Dados e Amostragem

A perfilagem praial contempla medi¢Bes sisteméticas 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 e 2007).

Os trabalhos sdo 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 maré de quadratura diminuem os erros de

largura e as variagdes de declividade medidos.

Os resultados de largura ndo puderam ser normalizados quanto as variacdes
de maré porque ndo ha disponibilidade de dados de marés reais. Para minimizar
ainda mais os possiveis erros, os perfis sdo levantados sempre na mesma
sequéncia, de forma que os horérios sdo proximos em cada més (exceto nos

meses de horario de verdo).

Ao final dos monitoramentos todos os perfis sdo monitorados sob diversas

condi¢cdes meteoroldgicas e oceanograficas.

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).
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SISTEMA PRAIAL

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

Para a coleta dos parametros morfométricos, primeiramente sao
identificadas e medidas as larguras totais da pos-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).
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Figura 8.2.2.1-2. Alinhamento, segmentacéo (balizas) e medicéo da largura dos tercos da
pos-praia (Goes—04).

Figura 8.2.2.1-3. Leitura do posicionamento de um dos pontos (coleta) do perfil com uso
de aparelho GPS (ltar-03).

Além das larguras, em cada seccdo € medida a declividade da praia,com
trena eletrdnica, e a altura da praia em cada ponto, com auxilio de um nivel
topogréfico e baliza de Emery (Figura 8.2.2.1-4). O horario de inicio de cada perfil

também é anotado.
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1640472013, 06703 PM 18/05/2013 04:29 PM

Figura 8.2.2.1-4. Leitura da altura da praia com auxilio de nivel topografico e baliza de
Emery.

8.2.2.2. Dados oceanograficos e meteoroldgicos

Em cada perfil sdo realizadas também medidas do clima de ondas, que
incluem a direcao da ortogonal de ondas em relagéo ao perfil (Figura 8.2.2.2-1), o
ndmero de quebras, a altura média da maior onda e o periodo de ondas.

O periodo € obtido por meio do intervalo de tempo, medido em segundos,
decorrido entre duas quebras consecutivas no inicio da zona de arrebentacdo
(limite externo), sendo contabilizadas 10 medidas. O resultado final € a média

aritmética dos valores.

Também sdo anotadas, em cada perfil, as caracteristicas dos ventos
predominantes (direcdo e intensidade segundo a escala de Beaufort), 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.
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Figura8.2.2.2-1. Medig&o da ortogonal de ondas com bussola geologica.

As condicBes meteoroldgicas observadas no campo sdo descritas como:
condicbes normais (CN), caracterizada por tempo bom, quente, estavel,
ensolarado, ventos fracos, ondas menores e associada a sistemas atmosféricos
de alta presséo (anticiclone); condi¢gbes frontais ou de atuacéo de frente fria (CF),
caracterizadas por tempo instavel, nublado, frio, chuvoso, ventos moderados a
fortes, ondas médias a maiores e associadas a sistemas atmosféricos
(depressbes/cavados, tempestades, ciclones extratropicais etc.) de baixa pressao
formados no oceano; e condi¢des intermediarias (Cl), que podem caracterizar
uma situacdo atmosférica entre as condicfes de alta e baixa pressdo ou uma
condicdo de transicdo entre as mesmas, portanto incluindo as situacdes pré e
pés-frontais e as variagbes meteoroldgicas de curto periodo como chuvas de

verao.

A atuacdo de maré meteorolégica positiva, causando nivel do mar
anormalmente elevado ou ressaca também € caracterizada (R). As ressacas,
neste monitoramento, sao interpretadas como ondulagcdes costeiras de alturas
elevadas para o padréo da praia, geralmente resultantes da atuacao de ciclones
extratropicais e outras tempestades oceanicas, posicionadas no Atlantico Sul.
Essas ondas geralmente chegam a linha de costa acompanhadas de massas de

ar frio (condicao frontal) ou até 1 ou 2 dias ap0s a passagem da frente fria.
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A seguir, sdo apresentadas brevemente algumas informacfes sobre as
marés meteoroldgicas e ressacas, visto a sua importancia no desenvolvimento

dos processos costeiros.

Marés Meteoroldgicas e Ressacas

A porcdo 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 variagées do Nivel do
Mar (NM) em torno de 1 cm a cada 1 hPa (p.ex., uma queda de pressdo de 10
hPa resulta numa elevacdo de 10 cm do NM). O segundo fenémeno é explicado
pela Teoria de Ekman, que aborda as tensdes do vento paralelo a superficie do
mar, cuja acdo em profundidades abaixo dessa superficie depende do tempo de
atuacdo dessa tensédo 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 direcdo do vento no Hemisfério Sul (Godin,
1972 apud Campos et al., 2010). Assim, as oscilacdes positivas sdo causadas por
ventos do quadrante Sul na direcdo da costa, enquanto as negativas séo
causadas por ventos do quadrante Norte na direcdo do oceano. De modo geral,
os ventos do quadrante Sul estdo associados a passagem de sistemas
meteoroldgicos pela regido (ciclones extratropicais, que ao se aproximarem da
costa geram os sistemas frontais), enquanto que os ventos do quadrante Norte se
referem a condi¢cdes atmosféricas mais estaveis, com predominio da circulacdo
da Alta Subtropical do Atlantico Sul.
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Em outras palavras, essas flutuagdes positivas (ou negativas) do nivel médio
do mar sédo 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).
Assim, os distarbios descritos acima podem gerar:

o Marés meteoroldgicas positivas (surges): sobre-elevacdo do NM causada
pela interac@o entre o oceano e eventos atmosféricos intensos (variagdes
da pressdo atmosférica e da troca de momentum entre o vento e a
superficie do mar; em geral, os efeitos devidos unicamente a acao da
pressdo atmosférica sdo inferiores a 10% do efeito total observado, sendo
o restante devido exclusivamente a tensdo 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 astronémicas tanto de sizigia (geralmente os de

maior magnitude) quanto de quadratura.

o Ressacas, que acompanham algumas marés meteorolégicas positivas e
podem dar origem a dois tipos de eventos: onda de tempestade (storm
surge) — elevacdo anémala do NM gerada por uma tempestade; maré de
tempestade (stormtide) — elevacdo do NM gerada pela combinacao entre

a storm surge e uma preamar de sizigia.

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 sobre-elevacdo do NM. Segundo ele, uma pista de
vento de geracdo de onda de maré meteoroldgica 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 histérica de eventos de maré

meteoroldgica e ressacas entre 0s anos de 1951 e 1990 e a ressaca de junho de
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2005, Campos et al. (2010) reconheceram que para a area de Santos, as
condicbes sao de evolucdo e persisténcia de sistemas de baixa pressao 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
nds) sobre o oceano proximo a costa. Estes autores concluiram também que para
esta regido, os fen6menos extremos que causam elevacdo do NM e ressacas néo
tendem a ocorrer com forcantes locais préximas a Santos, mas dependem da
evolucdo 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 estes eventos,
mais eficientes para a deposicado/remobilizacéo de areias na Baia de Santos, s&o
aguelas que entram com ventos e ondas do quadrante SE-S, podendo ser

acrescidas de ondas de marés na mesma direcéo.

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 sugerido no método de
Souza (1997 e 2007) para a caracterizacdo das células de deriva litoranea. Neste
local da praia atua a deriva praial, que € uma componente vetorial da deriva

litordnea e apresenta 0 mesmo sentido desta.

Figura 8.2.2.3-1. Coleta de sedimento no terco inferior do estirdncio, a 0-2,0 cm de
profundidade.
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8.2.2.4. Indicadores de erosado costeira

7

A presengca de indicadores de erosao costeira (Tabela 8.2.2.4-1) é
monitorada mensalmente em cada perfil. Estes indicadores sdo a base para a

classificacdo do risco a eroséo costeira.

Tabela 8.2.2.4-1. Indicadores de eroséo costeira em S&o Paulo (Souza, 1997; Souza e
Suguio, 2003).

Pds-praia muito estreita ou inexistente devido & inundacgéo pelas preamares de sizigia (praias
urbanizadas ou ndo).

Retrogradacéo geral da linha de costa nas ultimas décadas, com franca diminuicdo da largura da
praia, emtoda a sua extensdo ou mais acentuadamente emdeterminados locais dela, migragcdo da
linha de costa sobre o continente (praias urbanizadas ou ndo).

Erosdo progressiva de dep6sitos marinhos e/ou edlicos pleistocénicos a atuais que bordejamas
praias, sem o desenvolvimento de falésias (praias urbanizadas ou ndo).

Intensa erosdo de dep6sitos marinhos e/ou edlicos pleistocénicos a atuais que bordejamas
praias, provocando o desenvolvimento de falésias comalturas de até dezenas de metros (praias
urbanizadas ou ndo).

Destruicao de faixas frontais de vegetacdo de “restinga” ou de manguezal e/ou presenga de
raizes e troncos emposicao de vida soterrados na praia, causados pela erosdo acentuada ou 0
soterramento da vegetacdo devido a retrogradacdo/migracdo da linha de costa sobre o
continente.

Bxumacéo e erosdo de depdésitos paleolagunares, turfeiras, arenitos de praia, dep6sitos marinhos
holocénicos e pleistocénicos, ou embasamento sobre o estirancio e/ou a face litoranea atuais,
devido a remocao das areias praiais por erosdo costeira e déficit sedimentar extremamente
negativo (praias urbanizadas ou néo).

Freqiiente exposicdo de “terragos 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.

Destruicdo de estruturas artificiais construidas sobre os depésitos marinhos ou e6licos
holocénicos, a p6s-praia, 0 estirancio, as faces praial e litoranea, a zona de surfe/arrebentagédo
e/ou ao largo.

Retomada erosiva de antigas plataformas de abrasdo marinha, elevadas de +2 a +6 m, formadas
sobre rochas do embasamento igneo-metamdrfico précambriano a mesozdico, emépocas emque
o nivel do mar encontrava-se acima do atual, durante o Holoceno e o final do Pleistoceno (praias
urbanizadas ou ndo).

Presenca de concentragdes de minerais pesados emdeterminados trechos da praia, em
associagdo comoutros indicadores erosivos (praias urbanizadas ou néo).

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

bY

As amostras de sedimentos sdo analisadas quanto a granulometria no

Laboratério de Analises Sedimentoldgicas 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 fracdo residual apos o peneiramento

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

Diversas amostras coletadas contém residuos plasticos, entre eles pellets de
polipropileno, polietileno e estireno, que podem ser integrados a amostra
analisada. Testes de laboratério demonstraram que esses residuos sdo, em geral,

eliminados apods o atague acido.

A Figura 8.2.3-1 apresenta um exemplo de ficha de analise 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 8,91 Fator de Cormregao Pi/Pf 1,00
Outros
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 |Classificagao
4,000 -2,830 0,00 0,00 0,00 granulos
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 m&dia
0,250 -0,177 0,4 0,40 1,05 2,92 areia fina
0,177-0125 5,69 570 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/arqila
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 andlise granulométrica utilizada

Sedimentologia do Instituto Geologico.

‘\

3

C‘)SEP\_

¥ SECRETARIA DE PORTOS

no Laboratorio de

S

AOTERTBAOE PRRTUARM

Programa 8 - 19



&=3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aquaticas

8.2.4. Tratamento e Andlise dos Dados

8.2.4.1. Caracterizacdo da morfologia praial

Os dados morfométricos coletados em cada perfil sdo aqui apresentados em
graficos de variabilidade espaco-temporal e témporo-espacial de cada 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 sintdnicas ou assintoticas). O grafico com énfase na variagdo temporal,
por sua vez, detalha a variacdo individual de cada perfil no tempo, também

permitindo a identificacdo de anomalias em determinado tempo.

A morfologia praial e sua variabilidade ao longo da praia € no tempo séo
importantes instrumentos para determinar a dindmica sedimentar dessa praia e a
sua morfodindmica, bem como seu balango sedimentar. Mudangas bruscas nos
padrées morfologicos 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 Geoldgico), através do qual séo
calculados os parametros estatisticos texturais ou granulométricos de Folk e Ward
(1957), tradicionalmente utilizados na bibliografia geolégica. Estes parametros

sdo: diametro médio, desvio padréo, curtose e assimetria.

Os parametros texturais sdo utilizados para a descricdo das caracteristicas
granulométricas dos sedimentos e dao indicacbes sobre o0s processos
sedimentares atuantes, as fontes de sedimentos e as variacdes de energia no
meio (Folk e 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 deposicéo e

pela velocidade das correntes.
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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
de mecanismos diferentes: selecdo local (durante a deposicédo); selecao

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 distribuicdo de
frequéncia modal. A maior parte das medidas de curtose comporta a razdo entre
as dispersbes (espalhamento) na parte central das curvas de distribuicdo.
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 variagcbes espaco-
temporais ou témporo-espaciais desses parametros, ao longo da praia e do
tempo. Isto permite a visualizagdo da variabilidade sedimentar da praia que,
juntamente com a variabilidade morfoldgica, integram sua dindmica sedimentar e

morfodindmica.

Variagbes texturais bruscas podem indicar mudancas nos padrbes de
sedimentacao local e regional, causadas por intervengdes antropicas ou eventos

oceanograficos extremos.
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8.2.4.3. Caracterizacéo da circulacéo de células de deriva litoranea

A incidéncia de ondas na linha de costa gera um sistema de circulagédo ou
correntes costeiras, que pode ser dividido em quatro tipos: transporte de massa
de &agua costa-adentro (onshore transport), correntes de deriva litoranea
(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 circulacao
costeira. A componente paralela a praia, denominada de corrente de deriva
litordnea ou longitudinal, é a mais importante corrente costeira. Ela é o principal
agente de movimentacao, retrabalhamento e 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 (Taggarte 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
circulacao costeira” (Noda, 1971; Jacobsene Schwartz, 1981; Taggarte Schwartz,
1988). Cada célula consiste de trés zonas: (a) zona de erosdo, onde se origina a
corrente (barlamar) e ha maior energia de ondas; (b) zona de transporte, através
da qual os sedimentos sdo transferidos ao longo da costa; e (c) zona de
deposicdo ou acumulagdo, onde a corrente termina (sotamar), havendo

diminuicao da energia das ondas.

Quando duas ceélulas estdo presentes, lado a lado, duas situacdes podem

ocorrer: (i) convergéncia de correntes (zona de sotamar de duas células),
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podendo ocorrer intensa acumulacéo; (ii) divergéncia de correntes (zona de
barlamar de duas células), onde o processo erosivo serd 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
(Taggarte Schwartz,1988).

Quando duas células de deriva litordnea se encontram ou a terminacdo da
célula se da na extremidade da praia, ha a geracao 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 €& uma das principais
causas de afogamentos nas praias.

Neste estudo a caracterizacdo do transporte longitudinal de sedimentos ou
das células de deriva litoranea nas praias foi feita com base no método
morfotextural de Souza (1997 e 2007). O método utiliza 3 parametros texturais
dos sedimentos do estirancio inferior (diametro médio, desvio padrdo e curtose) e
2 dados morfométricos da praia (declividade da praia no baixo estirancio/local da
amostragem e largura total da praia). Os parametros de cada perfil praial sédo
sistematicamente comparados com 0s seus vizinhos através de uma “Matriz de
Comparagéao”, segundo uma base conceitual tal que, da zona de barlamar para a
zona de sotamar de uma célula ocorram as seguintes modificacdes 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).
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Células de Deriva Litordanea/Praial e Método de Souza

E = Erosao
D = Deposicao
T Transporie

P4 = Perfil Praial

N\MAR [E ou -) para SOTAMAR (D ou +):
afinamento dos grios (didmetro médio)

+ aumento do grau de selegio (desvio
padrio)

* diminuiciio do nivel de energla das
ondas (curtose)

+ diminuigio da inclinacao do estirincio

* aumento da largura da praia

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

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

influéncias externas.

Os resultados obtidos para cada perfilagem sédo espacializados em base

digital (imagem de satélite).

A deriva litoranea resultante corresponde a somatoria das células obtidas em

cada arco ou segmento praial.

E importante ressaltar que existe uma defasagem espaco-temporal entre 0s
resultados das células de deriva litoranea e os dados obtidos por meio do uso de
indicadores morfolégicos de transporte costeiro longitudinal observados no

campo, sendo que comparagoOes diretas devem ser feitas com cautela.

f‘ZEP j\_ ﬂ"ﬁ@

SECRETARIA DE PORTOS ADTERTBADL PERNARY

Programa 8 - 24



&3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

8.2.4.4. Andlise dos indicadores de erosdo costeira e classificagcdo do grau

de risco a erosao

Os indicadores de erosdo costeira (Tabela 8.2.4.4-1) sdo analisados de

acordo com sua distribuicdo temporal em cada perfil e espacial em cada praia.

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

classificagcdo ndo somente para cada praia, mas para cada perfil monitorado.
A nova proposta segue o0s critérios e o roteiro de analise descritos a seguir.
o Classificacdo do grau de risco em cada perfil

A classificacdo do grau de risco do perfil é funcdo do nimero de indicadores
de erosdo observados em cada campanha, de acordo com a distribuicdo

apresentada na Tabela 8.2.4.4-1.

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

NUMERO DE INDICADORES DE CLASSIFICAGAO DE RISCO DO PERFIL
EROSAO COSTEIRA PRAIAL
Dal MUITO BAIXO (MB)
2a3 BAIXO (B)
4a5 MEDIO (M)
6a8 ALTO (A)
9all MUITO ALTO (MA)

o Classificacao do grau de risco total da praia

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

adotados alguns procedimentos, como se segue.

a) Cada perfil recebe uma “nota”, que é funcdo da classificacdo de risco
obtida, conforme o0 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
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sera a vulnerabilidade de seus vizinhos e, consequentemente, dos demais perfis,
pois no futuro a praia toda tendera a aumentar sua erosao 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 migracgéo 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,

o0 grau M recebe peso 2, e os graus A e MA recebem peso 3.

b) Entéo, aplicando 0s 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

c) O passo seguinte é calcular a média aritmética das notas ponderadas
para a praia toda (somatéria e divisédo 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 erosdo para 0s segmentos praias

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

Tabela 8.2.4.4-2. Classificacao de risco total a erosdo costeira para 0s segmentos praiais.

NOTA MEDIA PONDERADA DA PRAIA | CLASSIFICACAO DE RISCO TOTAL DA PRAIA
1 MUITO BAIXO
1,1-3,0 BAIXO
3,1-6,0 MEDIO
6,1-12,0 ALTO
12,1-15,0 MUITO ALTO

8.2.4.5. Balang¢o sedimentar das praias

O balango sedimentar de uma praia pode ser medido por meio da sua

variacao volumétrica de areia ao longo do tempo.

Para o calculo do balanco sedimentar sdo utilizados os volumes

correspondentes a cada perfil monitorado, cujos valores sdo obtidos a partir dos
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dados morfométricos medidos em cada campanha. O balanco sedimentar final é
obtido pela diferenca entre os volumes obtidos.

Em geral, ndo € adequado estabelecer o balanco sedimentar de um praia ou
de perfis praiais para periodos curtos de monitoramento, e principalmente seu

intervalo amostral reflete uma sazonalidade, como é o caso em analise.

Mesmo assim, na tentativa de estabelecer algumas comparagdes com 0s
dados obtidos nos monitoramentos anteriores, de 2010 a 2011, e averiguar
possiveis tendéncias nas areas criticas (Ponta da Praia de Santos e Praia do
Goes), optou-se por apresentar aqui o balanco sedimentar dos perfis praiais em
relagdo a trés campanhas, a saber: fevereiro de 2010, que corresponde a fase

“pré-dragagem” e ao datum de referéncia do Programa de Monitoramento do

Perfil Praial; dezembro de 2011, que foi o Ultimo més de monitoramento realizado

na fase “durante as obras de dragagem”, e € a ultima referéncia antes do atual

monitoramento; e fevereiro de 2013, escolhido porque é o0 mesmo més do datum

de referéncia e se encontra na mesma situacdo de sazonalidade (verdo) e em
condicbes meteoroldgicas-oceanograficas(tempo bom) semelhantes aos dois
anteriores. E importante destacar que a campanha de fevereiro de 2010 foi
precedida de uma ressaca de fraca intensidade.

Note-se bem que os valores obtidos se referem ao volume de sedimentos
contido num retangulo correspondente a cada perfil praial, cujo lado menor
(largura) é fixo e tem apenas 1 m. Sendo assim, a somatoria dos valores obtidos
ndo representara o volume total da praia. Além disso, esses valores devem ser
utilizados apenas para se estabelecer comparagdes e tendéncias temporais e ndo

podem ser utilizados como absolutos.

8.2.4.6. Andlises estatisticas multivariadas

Para as analises de séries de dados e sua variabilidade ao longo do tempo,
sdo efetuados alguns tratamentos estatisticos texturais de Folk & Ward (1957),
diametro médio, desvio padrdo, assimetria e curtose, por meio do software
ANASED 1.0.
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8.2.4.7. Banco de dados

O desenvolvimento de um banco de dados alfanumérico e espacial,
permanentemente atualizado, destina-se a armazenar 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 monitoramento, os resultados deverdo ser integrados e
interpretados, para o estabelecimento de um modelo de evolugdo das praias
estudadas, célculos do seu balanco sedimentar (variagdo volumétrica no tempo),
grau de risco a erosdo, 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 compensatérias.

8.3. Resultados e Discussao

Os resultados apresentados neste relatorio estdo organizados em funcgéo
dos trés segmentos praiais estudados: Praia do Gées, Emissario-Ponta da Praia,
Itararé-Emissario (vide Figura 8.2.1-1).

As andlises de variabilidade temporal e espacial sdo apresentadas de

acordo com os estudos efetuados nessas praias:
a) Dados meteoroldgicos-oceanograficos coletados nas campanhas;
b) Morfometria praial,
c) Granulometria dos sedimentos do estirancio;
d) Células de deriva litoranea;
e) Eroséao costeira,

f) Balango sedimentar da praia.
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8.3.1. Praia do Goes

8.3.1.1. Condi¢cBes meteoroldgico-oceanograficas

A sintese das condi¢cdes meteorologico-oceanograficas medidas no campo €

apresentada na Tabela 8.3.1.1-1.

Tabela 8.3.1.1-1. Sintese dos dados meteorologicos e oceanograficos coletados
nos dias de monitoramento praial na Praia do Goes.

SEGMENTO PRAIAL PRAIA DO GOES
CONDIGOES ANTECEDENTES A
PERFILAGEM PRAIAL PERFILAGEM PRAIAL
Ondas Naturais
. Condicao Meteoroldgicae . -
Data da Perfilagem Tempo Atmosférico Altura média Periodo Ortogonal Sistemas Meteorol6gicos
(m) (seg) (rumo)
. 29 a 31/12: ZCAS
05/01/2013 anfﬁzrc;ff) 0,2a0,5 7a12  |25°NW a 20°NE|01 e 02/01: SBPO (CE)
03 e 04/01: SF-CE
26/01: Anticiclone
CN o o |27 € 28/01: Sistema Frontal
03/02/2013 Nublado 0,2 54a6,9 |15°NW a 30°NE 29 a 31/01: ZCAS
01 e 02/02: Anticiclone
) 27/02: SF
0 0
06/03/2013 cv RN(upbolzgoF/ R) 02207 87a104 | 32 N&‘I’Ea 40% 128 a 04/03: Anticiclone
05/03: Anticiclone/SF/R (noite)
09 a 11: ZCAS
A 0 0
16/04/2013 Ci’;‘n(sp:IZrCaFd/E) 01a0,6 76a122 | ° N\,\’:’Ea 20° 112 a 13: sF-ce
14 a 15: Anticiclone pds-SF
. 11: Anticiclone p6s-SF
CI (p6sCF/R)
. 37 NW a 42° |12 a 15: ASAS e SBPO
18/05/2013 Nublatijrc])t;:?;:tg:?ga fina 0,1a0/4 8,7a11,6 NE 16: ASAS/Sistema Frontal
17: Sistema Frontal
08 a 10: Anticiclone
0] 0
15/06/2013 Nu;):ll;‘do 0,1a0,2 9,2a1l5 28 N\’/\Ian 30 11 e 12: SBPO
13 e 14: Anticiclone
CN: Condicé@o Normal (sistema de alta presséo, tempo estavel); CF: Condi¢éo Frontal (sistema de baixa presséo, tempo instavel-frente
fria); Cl: Condicéo Intermediéria; R: atuagdo de Ressaca. Anticiclone: sistema de alta pressdo (tempo bom); SAP: Sistema de alta
presséo; SBP: Sistema de baixa pressdo; SBPO: Sistema de baixa pressdo no oceano; SF: Sistema frontal; CE: ciclone extratropical;
ZCAS: Zona de Convergéncia do AtlAntico Sul; ASAS: Alta Subtropical do Atlantico Sul.

No periodo entre janeiro e junho de 2013, as perfilagens praiais foram
realizadas nas seguintes condi¢cdes meteorologicas: CN em fevereiro e junho; CN

pos-CF/R em janeiro e abril; CI/R p6s-CF/R em margo e maio.

As ondula¢cdes medidas nessa praia apresentaram alturas entre 0,1 (abril,
maio e junho) e 0,7 m (margo — GoOes-05), e dire¢Bes entre 37° NW (canto E) e
42° NE (canto W) (Figura 8.3.1.1-1). A altura maxima média foi de 0,3 m.
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Alturade Ondas Naturais - Praia do Gées
Janeiro aJunho de 2013

M jan-13 CN(p6sCF/R)
M fev-13 CN
m mar-13 CI/R(p6sCF/R)

Altura (m)

M abr-13 CN(pdsCF/R)
B mai-13 Cl(p6sCF/R)
e e T T mjun13CN
GOES-01 GOES-02 GOES-03 GOES-04 GOES-05
Perfis

Figura 8.3.1.1-1. Variagdo témporo-espacial da altura de ondas medidas durante o
monitoramento praial de janeiro a junho de 2013.

Em termos de distribuicdo espacial, em geral o setor E (Gbes-04 e Gies-05)
da praia apresentou as ondas de maior altura e o extremo W (Gées-01) as de
menor altura. Na parte centro-W da praia (Gbées-02 e Gbes-03) as alturas foram
semelhantes e intermediarias em relacdo aos extremos. Ha, portanto, uma
diminuicdo gradativa da energia de ondas (diretamente proporcional a altura) de E
para W, que seria um padrdo esperado para uma praia com essa fisiografia
costeira, ou seja, encaixada ao fundo de uma enseada cujo extremo E recebe
maior influéncia das ondulacdes provenientes da abertura da Baia de Santos, e o

extremo W, mais abrigado, se comporta como zona de sombra.

O grafico mostra também que, como esperado, as maiores ondulacfes da
praia estiveram associadas a ressacas ocorridas durante o monitoramento

(marco), ou de 1 a 2 dias antes do dia de monitoramento (janeiro, abril € maio).

As ondas anémalas de marco foram causadas pela atuacdo de tempestades
no oceano (nao houve atuacéo de frente fria no continente), devido a formacéo de
um forte ciclone extratropical (sistema de baixa presséo) no oceano Atlantico (a
42°S/50°W) no dia 3 de margo, que atuou até o dia 5 (INPE-CPTEC).

8.3.1.1.1. Comparagdo com o monitoramento de 2010-2011

s

O conjunto de dados coletados no monitoramento de 2010-2011 é

apresentado na Figura 8.3.1.1.1-1.
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Altura méxima média de Onda - Variagdo Temporal
Praia do Gées
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Figura 8.3.1.1.1-1. Variagdo témporo-espacial da altura de ondas medidas durante o
monitoramento praial de 2010-2011.

Como esperado, durante 2010-2011 a altura das ondas foi maior durante as
condicbes de ressaca, quando todos os perfis apresentaram alturas muito
elevadas para essa praia, variando de 1,0 (G6es-01) a 1,2 m (Gbes-03) em 2010
(fase final do evento) e de 0,8 (G6es-01) a 1,5 m (Goes-03) em 2011 (fase final do
pico do evento). Portanto, sob CF/R o perfil G6s-03 foi o local de maior energia de
ondas, seguido de Goes-05, e Goes-01 o de menor energia. Em situacdes de CN
e Cl a variagao da altura das ondas foi bastante baixa, entre 0,0 e 0,30 m, sendo
que nao foram notados padrées de energia para qualquer perfil. As médias das
alturas maximas forma de 0,20 para 2010 e de 0,14 para 2011.

Comparando as médias das alturas maximas obtidas para os 3 periodos de
monitoramento, observa-se que em 2013 foi maior (0,30 m), seguida de 2010
(0,20 m) e 2011 (0,14 m). Esses dados devem ser analisados com cautela, pois
refletem muito o nimero de eventos de ressaca coincidentes com os dias de

monitoramento, bem maior em 2013 do que em 2010 e 2011.

Comparando as alturas das ondas maximas medidas sob condigbes de
ressacas em 2010, 2011 e 2013 em todos os perfis da praia, conclui-se que, até o

momento, ndo houve aumento da altura e, consequentemente da energia das

ondas, em nenhum setor da praia. O mesmo é valido para as ondas em CN/CI.
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Por outro lado, o que se pode dizer em termos de variabilidade é que houve
um deslocamento aparente do local de maior energia em condi¢bes de ressaca,

gue passou de GoOes-03 para Goes-05 e Goes-04.

Outro processo importante a ser destacado para o periodo atual de
monitoramento, diz respeito ao desenvolvimento de uma estreita zona de surfe no
setor E dessa praia, entre os perfis Gées-05 e Goes-04, que em 2010-2011 era
observada apenas em condicbes de alta energia de ondas (ressacas)
(Figura 8.3.1.1.1-2). Essa modificacdo morfolégica no perfil praial submerso pode
ser, inclusive, o motivo do aumento aparente da altura de ondas medidas nesse

setor da praia.
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Figura 8.3.1.1.1-2. Zona de surfe no setor E da Praia do Goes em situacdes de ressaca a
esquerda (acima: agosto de 2011; abaixo: marco de 2013) e de tempo bom a direita
(acima: novembro de 2011; abaixo: junho de 2013).

Ha, aparentemente, duas explicacdes possiveis para o estabelecimento

dessa zona de surfe:

a)

b)

Escala de amostragem de curto periodo: como 0s monitoramentos de
2013, ao contrario de 2010/2011, foram realizados seguidamente em
condicdes de ressaca ou poOs-ressaca (dia seguinte ao pico), entdo €
possivel que o processo observado seja consequéncia direta da ressaca
em si. Sendo assim, 0 que se espera € que, passada a fase desses

eventos, a praia retome a condi¢do anterior, sem essa zona de surfe.

As ressacas pararam de “empilhar” sedimento no perfil emerso da praia
(processo anémalo em se tratando da resposta morfolégica de uma
ressaca), como faziam em 2010-2011 (Figura 8.3.1.1.1-3), durante a fase
mais aguda da evolucdo do fendmeno de rotagdo praial (Fundespa,
2012). O que se observa agora é que as ressacas comecam a retirar

w ol
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sedimentos do perfil emerso da praia, removendo-os para o perfil
submerso (processo normal esperado para as ressacas), na forma de
bancos arenosos, responsaveis pela formacdo dessa estreita zona de
surfe. Esse mecanismo pode ser visualizado na Figura 8.3.1.1.1-4, onde
se observa uma marcante reducé@o no nivel da areia na base do antigo
pier de atracacdo (perfil Gées-5) quando se comparam as situagfes de
dezembro de 2011 e junho de 2013. Essa reducdo tem sido observada
desde janeiro de 2013, 0 que sugere que essa nova resposta do perfil

praial as ressacas deve estar em curso desde 2012.

Em outras palavras, tanto num caso como no outro, o processo de rotacao
praial parece estar atualmente em sua fase de enfraguecimento, com diminui¢ao
consideravel dos pulsos de empilhamento causados pelas ressacas. Como
esperado, ja comecou o reajuste morfolégico e reacomodacédo dos sedimentos no
prisma praial, no sentido costa-afora, dando inicio a retransferéncia dos
sedimentos do setor E para o setor W da praia. Mas isto devera ocorrer de forma
lenta, a principio com a remocdo dos sedimentos do perfil emerso para o perfil
submerso da praia do setor E, durante as ressacas, e posterior transporte dos
sedimentos para o canto W da praia por correntes de deriva litoranea de muito

baixa velocidade.
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Figura 8.3.1.1.1-3. Perfil Gées-05 (setor E da praia), durante fase de maior evolu¢do do
fendbmeno de rotagéo praial, em junho de 2010 (acima), e ap0s uma forte ressaca, em
agosto de 2010 (abaixo). Nota-se forte empilhamento de sedimentos devido a ressaca de
agosto, parte dos quais remobilizados antropicamente para a desobstrucdo da passarela
de acesso a viela.
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Figura 8.3.1.1.1-4. Reducédo do nivel de areia na base do pier da Praia do Goes entre

dezembro de 2011 (acima) e junho de 2013 (abaixo). Ambas as imagens foram obtidas
em situacdo de maré de quadratura, em fase de subida da maré e tempo bom.
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Os reflexos desta nova fase de evolugéao da rotacao praial sdo encontrados
na variagcdo morfologica e textural que a praia sofreu, conforme sera discutido

adiante.

8.3.1.2. Morfometria e morfologia praial

A variacdo temporal de largura da Praia do Gobes é exibida na
Figura 8.3.1.2-1. As curvas se mostram sintdnicas, revelando tendéncias
semelhantes de comportamento da praia sob as diferentes condi¢cdes

meteoroldgicas-oceanograficas.

Largura Perfil Praial - Variagdo Espacial
Praia do Gdes

60

55

—8—jan /1 HCNpCF-R)

50

—m— =1 3CN)
45 21 3(CN)

= LN

g z: \\ / mar/13(CNpCF-R)
% 30 1 \\\ /:-—_"“—--________/ //’ —a— b H{CNRCF-R)
5 _*‘\__/

£ 25 \\ — /

DN \\?/ P

—t—jun /1 {CNR)

GOES-01 GOES-02 GOES-03 GOES-04 GOES-05

Figura 8.3.1.2-1. Variagdo espago-temporal da largura da Praia do Gdes entre janeiro e
junho de 2013.

No periodo de monitoramento, a Praia do Godes apresentou larguras que
variaram de 41,33 m (Goées-1 em junho) a 6,78 m (Goes-02 em abril).

Goes-01 foi o perfil a apresentar as maiores variacdes mensais de largura.
Foi, via-de-regra, o perfil mais largo da praia, exceto em janeiro e abril, quando foi
ultrapassado por Gées-05. Este, por sua vez, atingiu larguras proximas a Gées-01
durante todo o periodo, variando de 38,28 (janeiro) a 24,45 m (abril). Gées-02 se

manteve como o perfil de menor largura (19,76 a 6,78), enquanto Gées-03 (31,9 a
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16,8 m) e Goes-04 (28,8 a 18,09 m) apresentaram larguras e variagdes similares

e intermediérias entre os demais.

Nas ressacas de marco e abril, todos os setores da praia atingiram as
menores larguras de todo o periodo de monitoramento, especialmente no setor
central (Gbes-02, Goes-03 e GoOes-04). Entretanto, nas ressacas de janeiro e
maio esse padréo esperado néo foi mantido, pois a maioria dos perfis apresentou
larguras comparaveis as medidas em meses sob CN. Isso se deu por causa da

variacdo das amplitudes de maré nesses dias.

Comprando o inicio e o final do monitoramento realizado no primeiro
semestre de 2013 (janeiro e junho), observa-se que em geral ndo ocorreram
grandes variacdes, em especial nos perfis Goes-02, Gbes-03 e Goes-04. Nas
extremidades da praia as variacfes foram maiores, principalmente em Goées-01,

como se segue:

e GoOes-01: 34,86 m em janeiro de 2013, 41,33 m em junho de 2013;

Go0es-02: 18,48 m em janeiro de 2013, 19,76 m em junho de 2013;

G06es-03: 31,9 m em janeiro de 2013, 30,0 m em dezembro de 2011;

Gobes-04: 28,8 m em janeiro de 2013, 27,46 m em dezembro de 2013;

Goes-05: 38,28 m em janeiro de 2013, 32,86 m em junho de 2013.

8.3.1.2.1. Comparacao com o monitoramento 2010-2011

A variacdo temporal da largura dessa praia no periodo de 2010-2011 é
exibida na Figura 8.3.1.2.1-1.

De maneira geral, nesse periodo, as larguras de Goes-01 e Goes-02 foram
decrescendo paulatinamente, enquanto que as de Gbes-04 e Goes-05 (passou de
0,0m em 2010 até 34,2m em 2011) aumentaram; Gobes-03 se manteve
relativamente estavel. Goes-01 foi invariavelmente o perfil mais largo (maximo de
59,4 m em 2010 e minimo de 30,15 m em 2011) e Gbes-02 (maximo de 31,2 m
em 2010 e minimo de 9,09 m em 2011) passou a condi¢do de perfil mais estreito

a partir de novembro de 2010, permanecendo assim até o final de 2011.
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Largura Perfil Praial - Variacdo Temporal
Praia do Gées
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Figura 8.3.1.2.1-1. Variacdo témporo-espacial da largura da Praia do Gées entre janeiro
de 2010 e dezembro de 2011 (fonte: Fundespa, 2012).

Comparando-se esses dados com os de 2013, o que mais chama a atencéo
é o fato de que as larguras dos dois extremos da praia (Goes-01 e Goes-05), que
sempre foram bem diferentes, se assemelharam pela primeira vez em 2013, com
Gobes-05 até ultrapassando Goées-01 em janeiro e abril. Isto caracteriza uma
tendéncia esperada na evolucédo do processo de rotacdo praial, conforme definida
para esta praia em 2010-2011 (Souza, 2011), como resposta a continuidade do
realinhamento do arco praial. Em outras palavras, parece que a praia esta
sofrendo a Ultima fase dessa evolucdo, comprovadamente, sem relacdo com as

obras de dragagem.

Esses dados também indicam que as variagbes temporais de largura
observadas durante os seis primeiros meses de 2013 ndo sdo somente anomalias
causadas pela sucessdo de eventos meteorolégicos-oceanograficos, mas
também fazem parte da acomodacdo morfologica dos perfis nesta fase da rotagéo

praial.
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8.3.1.3. Granulometria dos sedimentos do estirancio

A Figura 8.3.1.3-1 apresenta a variagdo temporal da distribuicdo do
diametro, em escala phi (¢), nessa praia. Observou-se grande variacdo
granulométrica em todos os meses. Em janeiro houve um predominio de areias
finas (¢ entre 2 e 3) em todos os perfis, exceto em Gdes-04 (areia média). Em
fevereiro as areias finas prevaleceram apenas no setor W da praia (Gbes-01 e
Gobes-02), enquanto nos demais perfis (setores central e E) predominaram as
areias muito finas (¢ entre 3 e 4). Em marco e abril nota-se o aumento do
tamanho dos grdos de W para E. Em marco as areias finas entre Gdes-01 e
GOes-03 passaram a areias médias em GoOes-04 e Gdes-05. Em abiril, as areias
finas estavam em Goes-01 e Goes-02, as médias em Goes-03 e Goes-04 e em
Gobes-05 apareceram pela primeira areias muito grossas (¢ entre -1 e 0). No més
de maio observou-se areias médias em GoOes-01, Goes-04 e GoOes-05, e areias
finas em Gbes-02 e Goes-03. Em junho, todos os perfis voltaram a apresentar

areias finas.

Diametro Médio - Variagdo Temporal:Janeiro a Junho/2013
Praiado Goes

1 GOES-01
B GOES-02

GOES-03
 GOES-04
% ] GOES 05
05 jan-13 C{p6sCF/R) fev-13 CN(préCF) mar-13 abr-13 CN{pdsCF/R)  mai-13 Cl{pdsCF/R) jun-13CN

CN(p6sCF/R)
Tempo

Figura 8.3.1.3-1. Variacéo temporal do diametro médio dos sedimentos da Praia do Gées
no periodo de janeiro a junho de 2013.

Em relacdo ao grau de sele¢cdao dos sedimentos (Figura 8.3.1.3-2), em
janeiro, todos os perfis apresentaram moderada selecéo, exceto Goes-03, que se
mostrou pobremente selecionado. Em fevereiro, o grau de sele¢cdo aumentou na

praia toda, sendo muito bem selecionado no setor E da praia (Goes-04 e
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Gobes-05), bem selecionado em Goes-01 e GoOes-03, e moderadamente
selecionado em Goes-02. Em marco e abril a selecdo diminuiu gradativamente de
W para E, sendo que os sedimentos se mostraram bem selecionados em
Gobes-01, moderadamente selecionados em Goes-02 e GoOes-03, e pobremente
selecionados em GoOes-04 e Gdes-05. Em maio houve uma inversdo no padréo,
com Gobes-01 se apresentando anomalamente pobremente selecionado, e 0s
demais perfis moderadamente selecionados. Em junho, o setor W da praia

apresentou sedimentos bem selecionados e o restante pobremente selecionados.

Grau de Selecao - Variagdo Temporal:Janeiro a Junho/2013
Praia do Goes

2

15 .
m GOES-01
£ 17 m GOES-02
05 V GOES-03
u GOES-04
0

u GOES-
jan-13 fev-13 mar-13 abr-13 mai-13 jun-13 CN GOES-05

C(pdsCF/R) CN(préCF)  CN(p6sCF/R) CN(pd6sCF/R)  Cl(p6sCF/R)
Tempo

Figura 8.3.1.3-2. Variagéo temporal do grau de sele¢do dos sedimentos da Praia do Goes
no periodo de janeiro a junho de 2013.

A Figura 8.3.1.3-3 apresenta o comportamento da curtose ao longo das
campanhas de perfilagem. Em janeiro os sedimentos mesocurticos ocorreram nos
perfis Goes-01 e Goes-02, platicurticos em Goes-03 e leptocurticos em Goes-04 e
Goes-05. Em fevereiro, os mesocurticos, continuaram no setor W (Gées-01 e
Gobes-02), enquanto os leptocurticos predominaram no restante da praia. Em
margo, os sedimentos mesocurticos ocuparam as extremidades da praia e o perfil
GOes-04, e os platicarticos a porgdo central (Goes-02 e GoOes-03). Em abril os
valores mesocurticos ocorreram nos perfis Goes-01 e Goes-03, os platicurticos
nos perfis Goes-02 e Goes-04 e os muito leptocurticos no perfil Goes-05. Em
maio, houve o predominio de sedimentos platiclrticos em toda a praia. J& em

junho, nos perfis Gbes-01 a Gobes-03 ocorreram 0s mesocurticos e nos perfis
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Curtose - Variagao Temporal:Janeiro a Junho/2013
Praiado Goes

W GOES-01

H GOES-02

Phi

1 GOES-03
H GOES-04

H GOES-05

jan-13 C(p6sCF/R) fev-13 CN(préCF) mar-13 CN(pdsCF/R) abr-13 CN(p6sCF/R) mai-13 Cl(p6sCF/R) jun-13CN
Tempo

Figura 8.3.1.3-3. Variacdo temporal da curtose dos sedimentos da Praia do Goées no
periodo de janeiro a junho de 2013.

Em relagdo ao parametro assimetria, a Figura 8.3.1.3-4 mostra o
comportamento da mesma ao longo do tempo. Na campanha de janeiro o grau de
assimetria apresentou valores simétricos nos perfis Goes-01 e Gdes-02 e muito
negativo nos demais perfis. Em fevereiro, o grau foi muito negativo no perfil Goes-
02 e restante da praia foi negativo. Ja em marco, os sedimentos apresentaram
valores de assimetria negativa em Goes-01 e Gbes-02, simétrica em GoOes-03 e
GOes-05 e positiva em Gobes-04. Em abril, os perfis Goes-01 e Gobes-02
mostraram valores simétricos, Goes-03 assimetria negativa e os perfis Goes-04 e
Gobes-05, assimetria positiva. Em maio, os perfis Gobes-0Ole GoOes-05
apresentaram grau de assimetria simétrico, os perfis Gbes-03 e Goes-04,
negativos e o perfil Gées-02, muito negativo. Ja& em junho, apenas o perfil Goes-

01 mostrou-se simétrico, enquanto os demais, muito negativos.

Assimetria- Variacdo Temporal:Janeiro a Junho/2013
Praiado Gdes

abr-13 CdCF/R) mai

0,2
01

H GOES-01

posCF/R)

0,1 H GOES-02
02
03
04
05
06

Phi

5 GOES-03

B GOES-04
H GOES-05

Tempo

Figura 8.3.1.3-4. Variacdo temporal da assimetria dos sedimentos da Praia do Goées no
periodo de janeiro a junho de 2013.
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8.3.1.3.1 Comparagao com o monitoramento 2010-2011

A Figura 8.3.1.3.1-1 exibe a variabilidade do diametro médio dos perfis
dessa ao longo de todos os meses monitorados, de janeiro de 2010 a junho de
2013.

Diametro Médio - Variagdo Temporal: Janeiro/2010 a Junho/2013
Praiado Goes
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Figura 8.3.1.3.1-1. Comparacao do didmetro médio dos sedimentos da Praia do Gées no
periodo de janeiro de 2010 a junho de 2013. Fonte dos dados de 2010 e 2011: Fundespa
(2012).

7z

Esse grafico € bastante elucidativo em relagdo a evolucdo do préprio

fenbmeno da rotagéo praial.

De 2010 até 2011, a medida que o fenbmeno evoluia, as areias foram se
tornando paulatinamente mais finas, passando de predominantemente grossas
entre janeiro e margo de 2010, para predominantemente médias entre abril e
junho de 2010, para predominantemente finas entre julho de 2010 e julho de 2011
e predominantemente muito finas entre novembro e dezembro de 2011.

Em janeiro 2013, as areias ja se apresentavam predominantemente finas;
em fevereiro eram finas (Goes-01 e Goes-02) e muito finas (Gbes-03 a Gdes-05);
entre mar¢co e maio, Goes-01 e GoOes-02 ainda conservavam as areias finas,
porém pela primeira vez desde 2010, comecam a reaparecer areias meédias
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(Gbes-03 e Goes-04) e grossas (GoOes-05) na praia; e em junho as areias finas
retornam a todos os perfis.

O aparente reaparecimento de areias mais grossas entre marco e maio de
2013, meses que se encontravam em situacdes de pds-ressacas, parece reforcar
as conclusdes apresentadas anteriormente sobre o novo comportamento das
ressacas nessa praia, agora causando erosdo de sedimentos da pos-praia (perfil
emerso) e levando-os para a face litoranea (porcdo submersa da praia). Vale
lembrar que a pos-praia dos perfis do setor centro-leste da praia é formada por

areias medias a grossas ricas em cascalhos biodetriticos (Figura 8.3.1.3.1-2).

16704/2013 " 04:25 PM

Figura 8.3.1.3.1-2. Sedimentos grossos na poés-praia dos perfis Goes-05 (esquerda) e
Go0es-04/Goes-03, retrabalhados durante as ressacas e levados para a por¢cao submersa
da praia.

8.3.1.4. Células de deriva litoranea

O comportamento das células de deriva litoranea, ao longo do 1° semestre
de 2013, é mostrado na Figura 8.3.1.4-1.
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Células de
Deriva Litoranea

Jan-2013
m—p Fev-2013
Mar-2013
m——p Abr-2013
Mai-2013
Jun-2013

0 50 100m Projegdo Universal Transversa de Mercator - UTM
Datum Horizontal: South American Datum - 1969 (SAD-69)
ENGEMAP; Sistema Orbital SPOT, SPOTMaps, mosaico ortorretificado, 2008

Escala Gréfica

Figura 8.3.1.4-1. Variagdo do comportamento das células de deriva litordnea na Praia do
Goées, entre janeiro e junho de 2013.

Em janeiro, a disposicdo das células indicava uma zona de convergéncia
(deposicao) no perfil Gées-03 e duas zonas de divergéncia (erosao), nos perfis
GoOes-02 e Gobes-04. Assim, o transporte costeiro longitudinal para E foi

equivalente ao para W.

No més seguinte, a praia apresentou uma distribuicdo semelhante, mas com
transporte resultante para W. Em marco, foi identificada apenas uma Unica célula,

indicando transporte resultante para W.

Em abril, constatou-se a ocorréncia de uma zona de divergéncia em Goées-
04, formada por duas células de tamanhos diferentes e sentido opostos. O
transporte longitudinal resultante foi também para W. Apenas uma zona de
convergéncia (Goes-02) foi mapeada, na campanha de maio e o transporte

principal foi para W.

Na perfilagem de junho, ocorreram duas células formando uma zona de

convergéncia em Goes-04, com indicacdo de transporte resultante para E.

= g

7~ sep SANT

¥ SECRETARIA DE PORTOS ADTERTBADL PERNARY

Programa 8 - 45



&3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

8.3.1.5. Risco a erosao costeira

A Tabela 8.3.1.5-1 mostra uma sintese da classificacdo de risco a eroséo

costeira obtida para essa praia durante o periodo de monitoramento.

Tabela 8.3.1.5-1. Classificacdo de risco a erosao costeira (para legenda dos Indicadores
de Eroséo Costeira | a Xl consultar a Tabela 8.2.2.4-1).

Perfil [ I I W IV V VI VI VIl IX X X | RiscoPerfil (porz:t; da) (méRt;is:SOTr:l?:: 4a)
GOES - 01 X X X X BAIXO 2,0
GOES - 02 X X MEDIO 6,0
GOES - 03 X BAIXO 2,0 BAIXO (2,8)
GOES - 04 X BAIXO 2,0
GOES - 05 X X X BAIXO 2,0

O Risco total da praia foi classificado como Baixo. Em relagdo a 2011, o
risco ndo se alterou. O perfil Gées-02 continua sendo 0 mais erosivo da praia,
principalmente nas situacbes de ressaca, quando as aguas atingem as

construcdes (Figura 8.3.1.5-1).

Figura 8.3.1.5-1. Gbées-02 durante a ressaca de 06 de marco de 2013.

A erosdo no Fortim ndo se alterou desde fevereiro de 2010
(Figura 8.3.1.5-2). Isto indica também que a energia das ondas no canto E da

praia ndo sofreu incremento desde entdo, caso contrario a erosao certamente
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teria aumentado, ja que esse setor € 0 mais aberto da praia e o de maior embate
de ondas.

Figura 8.3.1.5-2. Fortim do Goes nos dias: (a) 20 de fevereiro de 2010; (b) 20 de
dezembro de 2011; (c) 15 de junho de 2013.

8.3.1.6. Balanco sedimentar

A Figura 8.3.1.6-1 apresenta os conjuntos de curvas morfologicas de cada
perfil obtidas no monitoramento de 2013 e as duas curvas de referéncia, de
fevereiro de 2010 e dezembro de 2011, que foram utilizadas para os célculos do

balanco sedimentar.

Os calculos do balanco sedimentar de cada perfil, relativos as curvas de
fevereiro de 2010, dezembro de 2011 e fevereiro de 2013, sdo apresentados na
Tabela 8.3.1.6-1. Note-se bem que esses valores se referem ao volume de um

retangulo correspondente a cada perfil, cujo lado menor (largura) é fixo e tem
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apenas 1 m. Sendo assim, a somatoéria dos valores obtidos ndo representa o
volume total da praia. Os valores apresentados devem ser utilizados apenas para
se estabelecer comparacdes e tendéncias temporais e ndo podem ser utilizados

como absolutos.

Tabela 8.3.1.6-1. Balanco sedimentar de cada perfil monitorado na Praia do Goes,
relativo a fevereiro de 2010, dezembro de 2011 e fevereiro de 2013.

Volumes dos Perfis (m3) Balango Sedimentar

Perfil | fev/10| dez/11| fev/13| (fev/10 - dez/11) (m3)] (%) | (dez/11 - fev/13) (m3)| (%) | (fev/10 - fev/13) (m3)] (%)
GOES-01| 57,38 | 33,54 | 41,56 -23,84 -41,54 8,01 23,39 -15,82 -27,57
GOES-02| 24,53 | 11,47 | 14,01 -13,06 -53,24 2,54 22,19 -10,51 -42,86
GOES-03| 28,17 | 30,78 | 35,22 2,62 9,29 4,44 14,43 7,06 25,06
GOEs-04| 10,99 | 27,14 | 33,61 16,15 147,01 6,48 23,87 22,63 205,97
GOES-05| 8,07 | 41,97 | 4891 33,9 419,94 6,94 16,54 40,84 505,92
Total | 129,13 144,91| 173,32 15,78 12,22 28,42 19,61 44,19 34,23
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Figura 8.3.1.6-1. Representacdo morfologica dos perfis da Praia do Gées entre janeiro e
junho de 2013, fevereiro de 2010 e dezembro de 2011.
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Analisando esses resultados pode-se constatar que no trecho W da praia
(Gbes-01 e Gobes-02), nos periodos de fevereiro de 2010 a dezembro de 2011 e
fevereiro de 2010 e fevereiro de 2013, o balanco sedimentar foi negativo, com
reducdes no volume de até 53% em Gobes-02 e até 41,5% em Gobes-01 no
primeiro intervalo. J& no periodo dezembro de 2011 a fevereiro de 2013 o balanco

sedimentar, mesmo que pouco significativo, foi positivo nesse setor.

No trecho central da praia (Goes-03) o balanco teve somente tendéncias

positivas, porém de pequena magnitude, revelando relativo equilibrio.

No setor E da praia (Goes-04 e Gbes-05), o balanco sedimentar foi positivo
em todos os periodos analisados, sendo extremamente elevado de fevereiro de
2010 a dezembro de 2011 (atingindo cerca de 420% de incremento em Goes-05),

mas de menor magnitude entre dezembro de 2011-fevereiro de 2013.

Esse comportamento indica, mais uma vez, que a maior evolucéo da rotacéo
praial se deu entre 2010 e 2011. Em 2012 fenbmeno desacelerou e esta
caminhando para a sua fase final, ou mesmo para um retorno a situacdo de

normalidade.
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8.3.2. Segmento Emisséario-Ponta da Praia

8.3.2.1. Condi¢cbes meteoroldgico-oceanograficas

A Tabela 8.3.2.1-1 mostra a sintese dos dados meteoceanograficos

coletados no periodo de monitoramento.

Tabela 8.3.2.1-1. Sintese dos dados meteorolégicos e oceanograficos coletados nos dias

de monitoramento.

SEGMENTO PRAIAL EMISSARIO-PONTA DA PRAIA

PERFILAGEM PRAIAL

CONDIGOES ANTECEDENTES A

PERFILAGEM PRAIAL

Condicéo Ondas Naturais
Data da Meteorolégicae . P
. B Sistemas Meteoroldgicos
Perfilagem Tempo Altura Periodo Ortogonal
Atmosférico média (m) (seg) (rumo)
27 e 28/12: Anticiclone
03/01/2013 CF/IR la2 932106 1450-07° SW 29 a 31/12: ZCAS
(Stos-15 a 23) | Nublado e chuvoso a ~=all, ) 01 e 02/01: SF; alagamentos na
Baixada Santista
04/01/2013 CFR 28/12: Anticiclone
Stos-032 10) | Nublad h 20a3,0 10,3a12,6 |05° SWa 27° SE|29 a 31/12: ZCAS
(Stos-03 a 10) ublado e chuvoso 01 a03/01: SF
05/01/2013 CN (p6sCF/R) 1als 105a112 509-05° SW 29 a 31/12: ZCAS
(Stos-11 a 14) Ensolarado 01 a 04/01: SF
28/01: Anticiclone (ASAS)
04/02/2013 Cl
05a0,7 10a125 :
(Stos-03 a 11) Nublado 29 31/0L: ZCAS
01 a 03/02: Anticiclone
29 a 31/01: ZCAS
(S(ilsoi/;gl;a) Nugll;ldo 0,2a0,5 6,7a12,1 50°-10° SW |01 a 03/02: Anticiclone
04/02: ZCAS
04/03/2013 N 0,3 94all2 [10° SWa 15° SE|25 a 03/03: Anticiclone (ASAS)
(Stos-03 a 11) Ensolarado
05/03/2013 N 40° SW a 05°
Ensolarado a 0,4a0,7 8,3all4 a 26 a 04/03: Anticiclone (ASAS)
(Stos-12 a 23) SW
nublado e chuvoso
10:ZCAS
17/04/2013 CN/R
07a1l.2 58a13,2 530-25° SW : SF-
(Stos-12 a 23) Ensolarado 11a14: Sk CE .
15 e 16: Anticiclone p6s-SF
CN/R
18/04/2013 :
ensolarado a 05a15 7a16,6 [10° Swa10° SE|11al4: SF-CE
(Stos-03a11) parcialmente nublado 15 a 17: Anticiclone p6s-SF
16/05/2013 cN 09 a 11: Anticlone p6s-SF
. " o :
(Stos-03 a 11) Parcialmente nublado| 0,3a1,2 74a12,6 |[10° SWa 30° SE 12 a 15: Anticiclone (ASAS)
a chuvoso
17/05/2013 CF-CN/R 10 a11: Ant!c!one pbs-SF
Stos-12 a 23 Nublado com chuva 05a1l.2 76a125 44° SWa$sS 12 a 15: Anticiclone (ASAS)
(Stos-12a23) fina 16: Anticiclone (ASAS)/SF
17/06/2013 CNR 12 . 1411 ich‘) I
Parcialmente 08al8 | 92a149 [10°swa 130 sg| >3 Antciclone
(Stos-03 a 11) encoberto 15: SBPO-CE
16: Sistema de Baixa Pressao
11 e 12: SBPO
18/06/2013 CN (pdsR) 015205 018127 60° SWa05° (13 a 14: Anticiclone (ASAS)
(Stos-12 a 23) Ensolarado 2 an ats sw 15: SBPO
16 a 17: Anticiclone (ASAS)

CN: Condicdo Normal (sistema de alta presséo, tempo estavel); CF: Condi¢éo Frontal (sistema de baixa presséo, tempo
instavel-frente fria); Cl: Condicdo Intermediaria; R: atuacédo de Ressaca. Anticiclone: sistema de alta pressé&o (tempo bom);
SAP: Sistema de alta presséo; SBP: Sistema de baixa presséo; SBPO: Sistema de baixa presséo no oceano; SF: Sistema
frontal; CE: ciclone extratropical; ZCAS: Zona de Convergéncia do AtiAntico Sul; ASAS: Alta Subtropical do Atlantico Sul.
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No segmento Emissario-Ponta da Praia, o monitoramento foi realizado nas

seguintes condi¢cdes meteoceanogréficas:

a) Janeiro: condicbes frontais com ressaca (dias 03 e 04) e condicOes

normais (05);
b) Fevereiro: condi¢gbes intermediarias (dia 04) e condi¢cdes normais (dia 05);
c) Marco: condigdes normais (dias 04 e 05);
d) Abril: condicdes normais com ressaca (dias 17-pico - e 18);

e) Maio: condicdo normal (dia 16), condicdo frontal a normal com ressaca (dia
17);

f) Junho: condicdo normal com ressaca (dia 17) passando a condicao

normais poés ressaca (dia 18).

Portanto, foram 4 dias sob atuacdo de ressacas (janeiro, maio e junho), 3
dias em CF, 8 em CN e 1 em CI. As ondas chegaram a praia com direcées
variando entre 05° SW e 27° SE, no trecho Emisséario-Canal 3, e 40° SW e 05°

SW, no trecho Canal 3-Ponta da Praia.

Os gréficos da Figura 8.3.2.1-1mostram uma tendéncia de diminuicdo geral
das alturas de ondas do setor W (Stos-03) para o setor E (Stos-23), independente
da condicdo meteoceanogréfica.

Como esperado, as maiores alturas de ondas ocorreram durante a atuacéo
de ressacas em janeiro (forte intensidade), maio (fraca intensidade) e junho (fraca

intensidade).

A ressaca de janeiro (dias 3 e 4/01/2013) resultou da formacéo de varios
ciclones desenvolvidos no Atlantico Sul (30/12/2012) ou ainda pela presenca de
um sistema de baixa pressédo que desenvolveu uma frente fria nos dias 1 e 2 de
janeiro de 2013. Na campanha deste més, os perfis Stos-12, Stos-13 e Stos-14
apresentaram as menores ondas, porque foram executados no dia 05, quando o

pico do evento ja havia passado (CN).
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Altura de Ondas Naturais - Praia de Santos
Trecho Emissario-Canal 3 - Janeiro a Junho de 2013
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Altura de Ondas Naturais - Praia de Santos
Trecho Canal 3-Ponta da Praia - Janeiro a Junho de 2013
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H fev-13CN

B mar-13 CN

W abr-13 CN/R

B mai-13 CF-CN/R

o jun-13 CN(posR)

Figura 8.3.2.1-1. Variagao témporo-espacial da altura de ondas méaximas meédias medidas
entre janeiro e junho de 2013.

Durante a ressaca de abril, mesmo estando em CN e sem indica¢gfes sobre
a ocorréncia de CF nos dias anteriores ao monitoramento, as ondas
apresentavam alturas elevadas em relacdo ao padrdo dessa praia, até
semelhantes as medidas em junho (ressaca de fraca intensidade). Isto se deu
provavelmente como um efeito retardado do ciclone extratropical desenvolvido

nos dias 13 e 14 de abril no Atlantico Sul.

Em maio, as ondulagcdes com alturas maiores (de 1,0 a 0,5 m) no trecho
entre os perfis Stos-10 e Stos-23, observadas no final do dia 17 e no dia 18, foram
devidas a passagem de tempestades oceanicas (sistemas de baixa pressao) ao
longo da costa sudeste brasileira, gerando entdo uma ressaca de fraca
intensidade.
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Em junho (dia 17) foi observada condi¢éo de ressaca de fraca intensidade
com ondulacdo de altura moderada a alta nos perfis Stos-03 a Stos-09, cuja
explicacdo pode estar na formacao antecedente de ciclone extratropical no dia 15

de junho.

As alturas maximas medidas foram de 3,0 m no setor W (Stos-03 e Stos-04)
em janeiro, e as minimas de 0,15 m na Ponta da Praia (Stos-22 e Stos-23) em

fevereiro. A altura maxima média desse periodo foi de 0,85 m.

8.3.2.1.1. Comparagao com o Monitoramento de 2010-2011

A Figura 8.3.2.1.1-1 mostra as alturas maximas de ondas medidas para o
monitoramento 2010-2011.Em 2010 as alturas dessas ondas oscilaram entre 0,1
e 3,0 m, com média de 0,67 m. Em condi¢cdes de CN, a altura das ondas variou
entre 0,2 a 1,0 m; em CI, foi de 0,2 m; em CI/R, oscilou de 0,2 a 3,0 m; e em
CF/R, variou de 0,2 a 3,2 m.

Altura maxima média de Onda - Variagdo Temporal
Segmento Emisséario-Ponta da Praia
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Figura 8.3.2.1.1-1. Variacdo témporo-espacial da altura de ondas (maximas médias)
medidas durante o monitoramento praial, em 2010 e 2011.

Em 2011, as alturas maximas das ondas variaram de 0,1 a 3,5 m, com

meédia de 0,50 m. Durante as condicbes de CN, as alturas variaram de 0,1 a
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1,2 m; em CI, oscilaram entre 0,1 e 1,5 m; em CF, variaram de 0,2 a 1,0 m; e
durante as CF/R, as alturas estiveram entre 1,0 a 3,5 m.

Comparando esses dados com os de 2013, observa-se que as alturas

maximas e minimas das ondas variaram muito pouco.

Em relacdo as médias das alturas méaximas de 2010, 2011 e 2013
(Tabela 8.3.2.1.1-1), verifica-se que ela foi superior em 2013 (0,85 m), seguida de
2010 (0,71 m) e 2011 (0,66 m).

Comparando as médias dos perfis nos anos de maior nimero de ocorréncia

de ressacas, 2010 e 2013, observa-se que:

a) Entre os perfis Stos-03 e Stos-07 os valores sdo muito proximos e a

diferenca entre as alturas ndo excede 0,08 m;

b) Entre os perfis Stos-08 e Stos-18 as diferencas entre os valores excedem

0,20 m, exceto em entre Stos-12 e Stos-14;

c) Entre os perfis Stos-19 e Stos-22 as diferengas ficaram em torno de 0,13-
0,15 m;

d) No perfil Stos-23 houve um aumento de 0,38 m, que corresponde a um

aumento de 152% na altura maxima média.

Esses resultados devem ser interpretados com cautela, pois refletem muito o
namero de eventos de ressaca coincidentes com os dias de monitoramento,
proporcionalmente maior em 2013 (apesar do intervalo amostral ser de 6 meses)
do que em 2010 e 2011.

Neste sentido, serd de suma importancia observar, na continuidade do
presente monitoramento, se esta havendo de fato aumento da altura de ondas no

perfil Stos-23 (Ponta da Praia) e quais as possiveis causas para isso.
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Tabela 8.3.2.1.1-1. Médias das alturas maximas médias das ondas medidas nos perfis do
segmento Emissario-Ponta da Praia, durante os monitoramentos de 2010 (janeiro a
dezembro), 2011 (janeiro a dezembro) e 2013 (janeiro a junho).

MEDIAS DAS ALTURAS MAXIMAS (m)

PERFIS 2010 2011 2013
STOS-03 1,28 1,40 1,30
STOS-04 1,25 1,20 1,17
STOS-05 1,10 1,05 1,03
STOS-06 1,10 1,05 1,08
STOS-07 1,00 0,78 1,05
STOS-08 0,75 0,70 0,97
STOS-09 0,73 0,70 0,98
STOS-10 0,75 0,68 0,88
STOS-11 0,55 0,65 0,78
STOS-12 0,73 0,60 0,83
STOS-13 0,67 0,68 0,73
STOS-14 0,58 0,72 0,75
STOS-15 0,62 0,68 0,95
STOS-16 0,67 0,47 0,87
STOS-17 0,55 0,48 0,78
STOS-18 0,52 0,49 0,75
STOS-19 0,48 0,37 0,65
STOS-20 0,46 0,32 0,58
STOS-21 0,45 0,32 0,60
STOS-22 0,38 0,31 0,51
STOS-23 0,25 0,29 0,63
MEDIAS 0,71 0,66 0,85

8.3.2.2. Morfometria e morfologia praial

De maneira geral, os perfis deste segmento praial apresentaram baixa

variabilidade temporal de largura praial (Figura 8.3.2.2-1).
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Variagdo espagcial da Largura praial - Segmento Emissario-Ponta da Praia - janeiro-junho/2013
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Figura 8.3.2.2-1. Variagcdo espago-temporal da largura praial total no segmento
Emissario-Ponta da Praia, no periodo de janeiro a junho de 2013.

As curvas se mostram sintbnicas na maior parte do tempo, estando as
maiores variacbes associadas, principalmente, a mudancas nas condicOes
meteoroldgico-oceanograficas. Esse condicionamento é evidenciado por padrdes
gerais de: larguras menores ocorrendo durante a atuacdo de ressacas (como
esperado), a exemplo dos meses de janeiro, abril e maio para Stos-10 a Stos-23 e
junho para Stos-03 a Stos-08; larguras maiores associadas a condi¢des de tempo
bom.

Entretanto, ao longo do segmento praial, observa-se grande variabilidade no
comportamento das larguras, sendo o trecho entre os perfis Stos-06 a Stos-10
sempre 0 mais largo e o setor entre os perfis 16 e 23 0 mais estreito de toda a

praia.

Dentre todos os perfis, Stos-10 mostrou-se o mais largo (241,59 a 199,45 m;
média de 218,74 m), exceto em marco, quando foi superado por Stos-09
(285,93 m — largura maxima de todo o periodo; média de 201,76 m), e por

Stos-07 (média de 201,7 m) em margco e em maio.

Stos-23 (27,69 a 0,0 m; média de 21,09 m) foi destacadamente o perfil mais
estreito durante todo primeiro semestre de 2013, seguido de Stos-16 (83,5 a
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48,93 m; média de 67,96 m), Stos-19 (111,9 a 41,4 m; média de 79,13 m) e Stos-
22 (123,6 a 39,75 m; média de 82,02 m).

E interessante notar ainda que, entre o extremo oeste da praia (Emissario) e
o Canal 4, os trechos de praia localizados entre os canais de saneamento sao
invariavelmente mais largos que 0s juntos aos canais. Porém, entre os canais 4 e
6 a situacdo se inverte. Esses comportamentos parecem indicar impactos da
presenca dos canais no padrdo de sedimentacdo da praia e, portanto, do

transporte longitudinal celular.

8.3.2.2.1. Comparagdo com o monitoramento 2010-2011

A variacdo temporal de largura no segmento Emissario-Ponta da Praia, no
periodo de janeiro de 2010 a dezembro de 2011 é exibida na Figura 8.3.2.2.1-1.

Durante esses dois anos de monitoramento Stos-10 foi o perfil via de regra
mais largo (252,3 a 159,6 m; média de 213,38 m), sendo ultrapassado apenas por
Stos-07 em raras ocasifes. Stos-07 (média de 182,0 m) e Stos-09 (média de

171,26 m) foram os mais largos depois de Stos-10.
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Figura 8.3.2.2.1-1. Variacao espago-temporal da largura da largura praial no segmento Emisséario-Ponta da Praia, no periodo de janeiro de

2010 a dezembro de 2011.
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Stos-23, por outro lado, sempre se comportou como 0 mais estreito da praia
(74,97 a 0,0 m; média de 37,48 m). Os perfis Stos-16 (154,8 a 39,3 m; média de
83,37 m), Stos-19 (144,39 a 43,2 m; média de 89,95 m) e Stos-22 (138,9 a
54,0 m; média de 90,3 m) se apresentaram como 0S mais estreitos depois de
Stos-23.

Comparando esses dados com os do monitoramento de 2013, em especial

as médias das larguras, nota-se que:
a) As médias de Stos-10 pouco se alteraram;
b) As médias de Stos-09 aumentaram em 17,81%;
c) As médias de Stos-07 sofreram incremento de 10,82%;
d) As médias de Stos-23 diminuiram em 43,7%;
e) As médias de Stos-16 sofreram reducao de 18,48%;
f) As médias de Stos-19 diminuiram em 12,03%;

g) As médias de Stos-22 sofreram reducéo de 9,16%.

Esses resultados, embora nado reflitam os mesmos intervalos de tempo
(apenas 6 meses em 2013), demonstram matematicamente as observagdes de
campo, evidenciando aumento dos processos deposicionais na parte centro-W da
praia (perfis Stos-10 a Stos-07) e aumento dos processos erosivos no setor E, em

especial nos perfis Stos-16, Stos-19 e Stos-22.

Esse comportamento pode ser, a principio, atribuido ao grande namero de
eventos de ressacas ocorridos entre janeiro e junho de 2013, uma vez que, de
maneira geral, a geometria das curvas do grafico da Figura 8.3.2.2.1-1, nos trés
periodos de monitoramento, € sintbnica e responde clara e diretamente as

condi¢cdes meteoceanogréficas.

Entretanto, fica o alerta para a erosdo na regidao da Ponta da Praia, que
como sera discutido adiante, tem apresentado aumento de retrogradacao da linha
de costa e expanséo acelerada da erosdo em diregcéo ao perfil Stos-22, ou seja, o
Canal 6.
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8.3.2.3. Granulometria dos sedimentos do estirancio

Os graficos das Figuras 8.3.2.3-1 e 8.3.2.3-2 mostram a variacdo do

diametro médio e do grau de selecdo no periodo de janeiro a junho de 2013.
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Figura 8.3.2.3-1. Variacdo temporal do didametro médio dos sedimentos do segmento
Emissério-Ponta da Praia no periodo de janeiro a junho de 2013.
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Grau de Selecdo - Variagdo Temporal:Janeiro a Junho/2013
Emisséario-Canal 3
0,35
0,30 B STOS 03
0,25 m STOS 04
| |
001 STOS 05
E m STOS 06
0,15
m STOS 07
0,10
= STOS 08
0,05
= STOS 09
000 - 5 STOS 10
jan-13 CF/R fev-13 Cl mar-13 CN abr-13 CN(pdsCF- mai-13 jun-13 CN(p6sR)
R) CN(préCF/R STOS 11
Tempo
Grau de Selegéo - Variagdo Temporal:Janeiro a Junho/2013
Canal 3-Ponta da Praia
0,45
040 1 WSTOS 12
ESTOS 13
0,35 -
WSTO514
0,30 7 BSTOS15
_ 025 4 WSTOS16
£ BSTOS 17
0,20
W STOS 18
0,15 -
ESTOS 19
0,10 + ®STOS 20
0,05 - WSTOS 21
WSTOS 22
0,00 -
jan-13 CF/R fev-13CN mar-13 CN abr-13 CN(pasCF-R) mai-13 CF-CN/R jun-13 CN/R WSTOS 23
Tempo

Figura 8.3.2.3-2. Variacdo temporal do grau de selecdo dos sedimentos do segmento
Emissério-Ponta da Praia no periodo de janeiro a junho de 2013.

Em praticamente toda a praia e nas 6 campanhas de 2013, os sedimentos
foram classificados como areias muito finas (¢ entre 3 e 4) e muito bem
selecionadas (¢ entre 0 e 0,35), com excec¢do de Stos-21, cujas areias, em junho,

estavam bem selecionadas (¢ entre 0,35 e 0,50).

Em relacdo ao parametro textural curtose, a Figura 8.3.2.3-3 exibe a
variacao temporal no periodo entre janeiro e junho de 2013.
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Curtose - Variagcdo Temporal:Janeiro a Junho/2013
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Figura 8.3.2.3-3. Variacdo temporal da curtose dos sedimentos do segmento
Emissario-Ponta da Praia no periodo de janeiro a junho de 2013.

Os valores da curtose, tanto ao longo do tempo como ao longo da praia,
apresentaram pouca variacdo, sendo a maioria dos sedimentos classificados
como leptocdarticos (¢ entre 0,67 e 0,90). As excecdes foram os perfis Stos-07 e
Stos-09 em janeiro, Stos-16 em marco, Stos-03, Stos-10, Stos-17 e Stos-20 em
maio, Stos-05, Stos-09, Stos-12, Stos-18, Stos-19 e Stos-21 em junho, que foram
classificados como mesocurticos (¢ entre 0,90 e 1,11), e o perfil Stos-22 em
junho, cujos sedimentos foram classificados como platicurticos (¢ entre 1,11 e
1,50).

Em relacdo ao grau de assimetria (Figura 8.3.2.3-4), apesar do predominio
de sedimentos classificados como simétrico, ocorreram pequenas variacdes ao
longo do tempo e da praia. Em janeiro, o perfil Stos-03 mostrou assimetria

negativa. Em marco, a classificacdo dos sedimentos desse perfil também foi
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negativa e a dos perfis Stos-15, Stos-18 e Stos-22, positiva. No més de abril, no
perfil Stos-19, o grau de assimetria foi negativo. J& em maio, tivemos uma
ocorréncia expressiva de sedimentos com assimetria negativa, no setor E da praia
(Stos-13 a Stos-22). Em junho, o grau de assimetria foi mais variado entre os
perfis, com assimetria positiva nos perfis Stos-05 e Stos-11, negativa em Stos-04,
Stos-06, Stos-15 a Stos-17, Stos-19 a Stos-23 e muito negativa em Stos-18.
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Figura 8.3.2.3-4. Variacao temporal da assimetria dos sedimentos do segmento
Emissario-Ponta da Praia no periodo de janeiro a junho de 2013.

8.3.2.3.1 Comparagdo com o Monitoramento de 2010 e 2011

A comparacdo das médias e desvios-padrdo dos 4 parametros texturais
obtidos para 2010 (Figura 8.3.2.3-1), 2011 (Figura 8.3.2.3-2) e 2013
(Figura 8.3.2.3.1-3), indica que em relacdo ao didmetro médio e ao grau de
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selecdo ndo houve alteracdo de carater sedimentolégico, uma vez que 0s
sedimentos apresentaram sempre a mesma classificacdo de areias muito finas e
muito bem selecionadas. Da mesma forma, os valores da curtose também néo
acusaram nenhuma alteracdo expressiva, estando 0s mesmos entre as classes
mesocurtica a leptocurtica, mas com predominio desta Ultima. O grau de

assimetria negativa a simétrica foi homogéneo em todos os periodos.
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Figura 8.3.2.3.1-1. Distribuicdo das médias e desvios-padréo dos parametros texturais do
segmento Emissario-Ponta da Praia no periodo de janeiro a dezembro de 2010.
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Figura 8.3.2.3.1-2. Distribuicdo das médias e desvios-padréo dos parametros texturais do
segmento Emissario-Ponta da Praia no periodo de janeiro a dezembro de 2011.
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Figura 8.3.2.3.1-3. Distribuicao das médias e desvios-padrédo dos parametros texturais do

segmento Emissério-Ponta da Praia no periodo de janeiro a junho de 2013.

8.3.2.4. Células de deriva litoranea

As diversas configuragfes das células de deriva litoranea, ao longo do 1°

semestre de 2013, sdo apresentadas na Figura 8.3.2.4-1.
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Figura 8.3.2.4-1. Variagdo do comportamento das células de deriva litorAnea no
segmento Emissério-Ponta da Praia, entre janeiro e junho de 2013.

Durante a perfilagem de janeiro de 2013, as células de deriva litoranea

apresentaram a seguinte distribui¢éo:

a)

b)

d)

Entre o Emissario e o Canal 4 (praias José Menino, Pompéia, Gonzaga
e Boqueirdo): cinco células dispostas em dois centros de convergéncia
(deposicéo), em Stos-06 e Stos-10, e dois centros de divergéncia, em
Stos-07 e Stos-13;

Entre os canais 4 e 5 (Embaré): duas pequenas células formando uma
zona de convergéncia em Stos-16;

Entre os Canais 5 e o perfil Stos-23: quatro pequenas células formando
duas zonas de deposicdo, uma em Stos-19 e a outra em Stos-21, e

uma zona de erosao em Stos-20;
O perfil Stos-23 estava submerso;

O transporte costeiro resultante foi tanto para E como para W.
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No més de fevereiro, as células estavam dispostas da seguinte forma:

a)

b)

Entre o Emissério e o canal 4: dois centros de divergéncia, em Stos-08
e Stos-10, e trés centros de convergéncia, em Stos-07, Stos-09 e
Stos-12;

Entre os canais 4 e 5: uma célula Gnica com transporte do canal 5 para

o canal 4;

Entre os canais 5 e 6: uma zona de divergéncia (erosado) em Stos-19,

com transporte para W e E;

Entre o canal 6 e o perfil Stos-23: duas células pequenas de sentidos
opostos, formando uma zona de divergéncia em Stos-22;

O transporte costeiro resultante foi para E.

Em marco de 2013, foi identificado o seguinte padréo de células:

a)

b)

d)

Uma zona de convergéncia em Stos-09 (Praia do Gonzaga) formada
por duas células maiores com sentidos opostos, uma partindo do perfil
Stos-03 (sentido E) e a outra do Stos-17 (sentido W);

Duas zonas de divergéncia (erosdao) de transporte longitudinal
resultante nos perfis Stos-17 e Stos-19;

O perfil Stos-23 se encontrava submerso, devido a ocorréncia de

ressaca de fraca intensidade;

N&o se observou um sentido de transporte longitudinal resultante.

Na Campanha de abril, foi mapeada a seguinte distribuicéo:

a)

b)

<
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Entre o Emissério e o canal 4: 3 centros de convergéncia, em Stos-05,
Stos-07 e Stos-10, e 3 centros de divergéncia, em Stos-04, Stos-06 e
Stos-08;

Entre os canais 4 e 5. uma zona de divergéncia com células em

sentidos W (Stos-15) e E (Stos-17);
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Entre os canais 5 e 6: uma célula extensa partindo de Stos-20 em
direcdo a Stos-18 (sentido W);

Entre o canal 6 (Stos-21) e a extremidade da praia (Stos-22): uma

pequena célula com sentido E;
O perfil Stos-23 estava submerso;

Transporte longitudinal resultante de todo o arco praial foi para W.

Durante a perfilagem de maio foi observada a seguinte configuracdo de

células:

a)

b)

Entre o Emissario e o Canal 4: uma célula de deriva litoranea, partindo
de Stos-03 em direcdo a Stos-07 (sentido E);uma célula maior, partindo
de Stos-14 (sentido W) em direcdo a Stos-09; e a zona de
convergéncia de células comum em Stos-10 migrou para Stos-09, além

de uma zona de convergéncia em Stos-07;

Entre os canais 4 e 5. uma zona de divergéncia de células (erosao),

com duas pequenas células de sentidos opostos a partir de Stos-16;

Entre os canais 5 e 6: uma célula com sentido W, partindo de Stos-20
(zona de erosédo) em dire¢do a Stos-18 (zona de deposicdo);

Ponta da Praia: o perfil Stos-22 apresentou uma zona de erosao, com
transporte para W, rumo a Stos-21 e o perfil Stos-23 encontrava-se

submerso;

O transporte resultante foi para W, embora o transporte para E tenha

predominado entre o Emissario e o Canal 2.

A Campanha de junho de 2013 apresentou a seguinte distribuicdo de

células:

a)

<
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Entre os perfis Stos-03 e Stos-06: uma zona de convergéncia (Stos-05)

e uma zona de divergéncia (Stos-04), formada por pequenas células,

G

Programa 8 - 69

com sentidos opostos;



&3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aquaticas

b) Entre os perfis Stos-06 e Stos-15: duas zonas de convergéncia em
Stos-11 e Stos-13 e duas zonas de divergéncia em Stos-12 e Stos-15;

C) Entre os perfis Stos-15 e Stos-23: duas zonas de convergéncia em

Stos-17 e Stos-20 e duas zonas de divergéncia em Stos-18 e Stos-22;

d) O transporte costeiro resultante foi para E.

8.3.2.5. Risco a erosao costeira

A Tabela 8.3.2.5-1 mostra uma sintese da classificacdo de risco a erosao
costeira obtida para essa praia durante o periodo de monitoramento no ano de
2013 até o presente.

O risco total a erosédo dessa praia obteve classificacdo de Risco Baixo. Essa
classificagdo ndo mudou em relacdo a 2010 e 2011. Entretanto, a erosdo na
Ponta da Praia vem piorando cada vez mais e migrando rumo ao perfil Stos-22.
Essa tendéncia € a mesma que se observa na evolucao historica desse processo

na regido da Ponta da Praia.

O perfil Stos-22 teve sua classificacdo de risco elevada para Risco Médio,
em decorréncia do aumento da erosdo que estd se expandindo da é&rea de

Stos-23 para a area de Stos-22 a uma velocidade notavel (Figura 8.3.2.5-1).
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Tabela 8.3.2.5-1. Classificacdo de risco a erosdo costeira (para legenda dos Indicadores
de Erosédo Costeira | a Xl consultar a Tabela 8.2.2.4-1).

Perfil [ I I W IV V VI VI VIl IX X X | RiscoPerfil (po:vl.i(:'-_\trz da) (méR(:isaCSO-l;:i:‘:: 4a)
STOS - 03 X X BAIXO 2,0
STOS - 04 X BAIXO 2,0
STOS - 05 X X BAIXO 2,0
STOS - 06 X BAIXO 2,0
STOS - 07 X MUITO BAIXO 1,0
STOS - 08 X X BAIXO 2,0
STOS - 09 X X BAIXO 1,0
STOS- 10 X MUITO BAIXO 1,0
STOS - 11 X X BAIXO 2,0
STOS - 12 X X BAIXO 2,0
STOS- 13 X X X BAIXO 2,0 BAIXO (2,6)
STOS - 14 X X BAIXO 2,0
STOS - 15 X X BAIXO 2,0
STOS- 16 X MUITO BAIXO 1,0
STOS - 17 X X BAIXO 2,0
STOS - 18 X X BAIXO 2,0
STOS - 19 X X X BAIXO 2,0
STOS - 20 X X BAIXO 2,0
STOS - 21 X X BAIXO 2,0
STOS - 22 X X MEDIO 6,0
sTOS-23 | X X X X X MUITO ALTO 15,0
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Figura 8.3.2.5-1. Trecho critico da area do perfil Stos-22 em janeiro (ressaca), margo
(p6s-ressaca), abril (ressaca) e junho (tempo bom) de 2013.

Na area do perfil Stos-23, a erosdo aumentou ainda mais com relagéo a
dados de anos anteriores deste monitoramento (Figura 8.3.2.5-2). No periodo de
monitoramento no ano de 2013 soO foi possivel realizar as medi¢bes no local
apenas nos meses em que as condi¢cdes eram de tempo bom (CN) e sem ressaca
no dia ou nos dias anteriores, 0 que aconteceu apenas em fevereiro e junho de
2013.
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Figura 8.3.2.5-2. Area do perfil Stos-23 nos meses de amostragem de 2013.

O aumento da erosdo em Stos-23 e o deslocamento para Stos-22 ja era
esperado. A expansdo do anteparo de blocos rochosos na base das estruturas
urbanas exatamente no trecho onde a erosdo se expandiu a uma taxa muito
acelerada, sem duvida, € uma das causas. Obviamente, a recorréncia de varios
eventos de ressaca consecutivas neste primeiro semestre de 2013 contribuiu para

a paisagem que se observa neste trecho da praia.
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Por outro lado, durante o ano de 2010, quando a praia também foi assolada
por muitos eventos de ressaca, a area do perfil Stos-22 era afetada, mas néo téo

gravemente como neste ano.

8.3.2.6. Balanco sedimentar

Levando em consideragcdo os resultados obtidos em funcdo de todos os
dados apresentados para esta praia (em especial sobre a morfometria, a deriva
litordnea e o risco de erosao costeira) e, também, devido ao pequeno intervalo
amostral, de apenas 6 meses, sdo apresentados aqui apenas os resultados
relativos & area mais critica em relacdo a erosdo costeira do segmento praial
Emisséario-Ponta da Praia, que sdo os perfis Stos-16, Stos-22 e Stos-23. Para
tanto, foram selecionados os meses: fevereiro de 2010 (CN), dezembro de 2011
(CN) e fevereiro de 2013 (CN).

A Figura 8.3.2.6-1 mostra os perfis morfolégicos do segmento Emissério-
Ponta da Praia para periodo de janeiro a junho de 2013, fevereiro de 2010 e
dezembro de 2011. Os calculos do balanco sedimentar de cada perfil, relativos as
curvas de fevereiro de 2010, dezembro de 2011 e fevereiro de 2013, s&o
apresentados na Tabela 8.3.2.6-1. Ressalta-se que esses valores se referem ao
volume de um retangulo correspondente a cada perfil, cujo lado menor (largura) é
fixo e tem apenas 1 m. Sendo assim, a somatéria dos valores obtidos né&o
representa o volume total da praia. Os valores apresentados devem ser utilizados
apenas para se estabelecer comparacdes e tendéncias temporais e ndo podem

ser utilizados como absolutos.

Os resultados mostram gue a taxa de erosao nos perfis Stos-23 e Stos-16 é
elevada, sendo que entre fevereiro de 2010 e fevereiro de 2013 atingiu 82,6% em
Stos-23 e 40,2% em Stos-16. Também sugerem que a taxa se acelerou em
64,85%, em 22 meses (entre 2010-2011), e em 50% em 14 meses (entre 2011 e
2013).

No perfil Stos-22, por outro lado, houve erosao entre 2010-2011 (21,3%),
mas ocorreu deposi¢ao entre 2011 e 2013 (59%), o que resultou num balancgo

positivo de 25%.
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Figura 8.3.2.6-1. Representacdo morfolégica dos perfis da area critica da Praia de Santos
entre janeiro e junho de 2013, fevereiro de 2010 e dezembro de 2011.
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Tabela 8.3.2.6-1. Balan¢co sedimentar dos perfis criticos no setor leste da Praia de
Santos.

Volume dos Perfis (m?) Balango Sedimentar

Perfil

fev/10

dez/11

fev/13

(fev/10 - dez/11) (m?)

(%)

(dez/11 - fev/13) (m?)

(%)

fev/10 - fev/13) (m?

(%)

STOS-16

71,60

85,75

42,84

14,15

19,76

-42,92

-50,05

-28,77

-40,17

STOS-22

84,37

66,43

105,63

-17,95

-21,27

39,21

59,02

21,26

25,20

STOS-23

37,43

13,16

6,51

-24,28

-64,85

-6,65

-50,55

-30,93

-82,62

As causas dessa erosdo, como relatado no 4° Relatdorio Consolidado deste
programa (Fundespa, 2012), sdo inumeras e incluem fatores histéricos e

contemporaneos, naturais e principalmente antropicos.

Uma possivel causa ainda ndo aventada, mas observada em campo, diz
respeito ao nivel de energia das ondas e sua poténcia destrutiva, que séo

diretamente proporcionais a sua altura na zona de arrebentacéo.

Assim, observando em detalhe as alturas das ondas medidas no campo, nos
perfis Stos-16, Stos-22 e Stos-23 (Figura 8.3.2.6-2), verifica-se que em 2011 e
2013 houve uma elevacéo generalizada nas alturas em todos os perfis, tanto nos
dias sob atuacédo de ressacas (R), quanto nos dias de tempo bom (CN), quando
se compara com 2010. Neste sentido, é importante lembrar que os eventos de
ressacas que apresentam as maiores ondulacdes em todos os anos foram

caracterizados como de forte intensidade.

As causas para essa aparente elevacao na altura das ondas podem ser de
origem natural ou antrépica. Desta forma, este assunto necessita ser melhor

compreendido e monitorado.
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Altura de Ondas Naturais - Emissario-Ponta da Praia
Perfis Stos-16, Stos-22 e Stos-23 entre Janeiro/2010 e Junho/2013
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Figura 8.3.2.6-2. Variabilidade temporal da altura das ondas medidas em campo nos
perfis Stos-16, Stos-22 e Stos-23, entre janeiro de 2010 e junho de 2013.

8.3.3. Segmento Itararé-Emissario

8.3.3.1. Condicdes meteoroldgico-oceanograficas

A Tabela 8.3.3.1-1 mostra a sintese dos dados meteoceanograficos
coletados no periodo de monitoramento do ano de 2013. No segmento Itararé-
Emissario as perfilagens praiais ocorreram nas seguintes condi¢cdes

meteoroldgico-oceanograficas:

a) Janeiro: condicBes normais (dia 06) apds passagem de uma frente fria

com ressaca (dias 03 e 04);
b) Fevereiro: condi¢cdes normais (dia 02);
c) Marco: condigbes normais (dia 03);

d) Abril: condicbes normais (dia 19) apdés a passagem de uma frente fria

com ressaca,

e) Maio: condicdo normal (dia 19), apdés condicdo frontal a normal com

ressaca (dia 17);

f) Junho: condig&o intermediaria com ressaca (dia 16).
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Portanto, foram 1 dia de monitoramento sob atuacdo de ressacas (R)

(junho), 4 dias em condi¢cdes meteoroldgicas normais (CN) e 1 em condi¢cbes

meteoroldgicas intermediarias (Cl).

Tabela 8.3.3.1-1. Sintese dos dados meteoroldgicos e oceanograficos coletados nos dias
de monitoramento de 2013.

SEGMENTO PRAIAL ITARARE-EMISSARIO

PERFILAGEM PRAIAL

CONDIGOES ANTECEDENTES A
PERFILAGEM PRAIAL

Condicédo Ondas Naturais
Data da ;. . .
) Meteoroldgica e T - Sistemas Meteoroldgicos
Perfilagem Tempo Atmosférico Altura média| Periodo Ortogonal (rumo)
P (m) (seg)
. 30 e 31/12: ZCAS
06/01/2013 Cgégg;?;é? 02al 972119 |550-05°SE e 79-35°SW |01 a 04/01; SF
05/01: Anticiclone (ASAS)
oN 26 a 28/01: Anticiclone (ASAS)
02/02/2013 Ensolarado 0,3a0,5 9,7a12,7 65°-10°SE e 35°SW (29 a 31/01: ZCAS
01/02: Anticiclone (ASAS)
N
03/03/2013 c 0,3a1l 9,1a11,3 73°-05° SE e 30° SW (24 a 02/03: Anticiclone (ASAS)
Ensolarado
CN(p6sCF/R) 12 a 14/04: SF-CE
19/04/2012 0,1a0,7 8,5a16,7 80°-05° SE e 45° SW
Parcialmente nublado o ab = a0 e 15 a 18/04: Anticiclone pds-SF
12 a 15: Anticiclone (ASAS)
CN(p6sCF/R) 65°-10° SE e 07°-35° |16: Anticiclone/SF
19/05/2013 Parcialmente nublado 02a08 nrall2 SW 17 : Sistema Frontal
18: Anticiclone pés-SF
9 e 10: Anticiclone (ASAS)
CIIR 11 e 12: SBPO
0., 0 0
16/06/2013 Nublado 1,0a15 8,3a135 70°-07° SE e 47° SW 13 e 14: Anticiclone e SBPO-CE
15: SBPO-CE

CN: Condicdo Normal (sistema de alta presséo, tempo estawel); CF: Condig&o Frontal (sistema de baixa presséo, tempo instavel-frente
fria); Cl: Condigdo Intermediaria; R: atuagcéo de Ressaca. Anticiclone: sistema de alta presséo (tempo bom); SAP: Sistema de alta

pressédo; SBP: Sistema de baixa pressdo; SBPO: Sistema de baixa pressdo no oceano; SF: Sistema frontal; CE: ciclone extratropical;
ZCAS: Zona de Convergéncia do AtlAntico Sul; ASAS: Alta Subtropical do Atlantico Sul.

As ondas chegaram a praia com dire¢fes variando de 80° SE, no setor E
(tbmbolo Urubuquecaba), a 47° SW, no setor W (llha Porchat).

A Figura 8.3.3.1-1 apresenta a distribuicdo espacgo-temporal das alturas de

ondas naturais observadas neste segmento.
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Alturade Ondas Naturais - Itararé-Emissario
Janeiro aJunho de 2013

1,6
1,4
1,2 M jan-13 CN(p6sCF/R)
E L0 m fev-13 CN
©
E 038 ¥ mar-13CN
< 06 ,
04 M abr-13 CN(p6sCF/R)

B mai-13 CN(p6sCF/R)
¥ jun-13 CI/R

0,2
0,0 -

ITAR-01 ITAR-02 ITAR-03 ITAR-04 ITAR-05 STOS-01 STOS-02
Perfis

Figura 8.3.3.1-1. Variagao témporo-espacial da altura de ondas maximas médias medidas
entre janeiro e junho de 2013.

Como esperado, observa-se a relagédo entre as maiores alturas de ondas e
as condicdes de ressacas (junho). As ondas com alturas em torno de 1,0 m
(alturas moderadas) ocorreram associadas as condicdes poés-frontal com
ressacas, ocorridas nos meses de janeiro, abril e maio de 2013. Ainda é
evidenciado nesta figura que as maiores alturas de ondas ocorrem no setor
central do segmento (perfis Itar-03 a Itar-05), decrescendo tanto para W (perfis
Itar-02 e Itar-01) como para E (Stos-01 e Stos-02), independente da condi¢do

meteoceanografica.

As alturas maximas medidas foram de 1,0 m no setor W (ltar-04 e Itar-05),
em janeiro, e as minimas de 0,15 m e 0,25 m (Stos-01), respectivamente, nas
campanhas de abril e maio. A altura maxima média do periodo semestral foi de
0,65 m.

8.3.3.1.1. Comparacao com o Monitoramento de 2010-2011

A Figura 8.3.3.1.1-1 mostra as alturas méaximas de ondas medidas para o
monitoramento de 2010-2011.
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Altura maxima média de Onda - Variagdo Temporal
Segmento Itararé-Emissario
Janeiro de 2010 a Dezembro de 2011

3,25
3,00
2,75
2,50
2,25
2,00
1,75
1,50
1,25 |
1,00 1
0,75 |
0,50
0,25
0,00 t

\o@

Altura (m)

N\ N\ N\ N\ A Y N\ 2 N\
COTLKTE S E G«
T O e O TN NN :
F & FTIGTE LGS TSSO
N <

—4—|TAR-01 —#—|TAR-02 #—|TAR-03 %= ITAR-04 —#=ITAR-05 —&—STOS-01 STOS-02

Figura 8.3.3.1.1-1. Variacdo témporo-espacial da altura de ondas (maximas médias)
medidas durante o monitoramento praial em 2010 e 2011.

Em 2010, as alturas das ondas oscilaram entre 0,2 m e 2,2 m, com média de
0,72 m. As alturas das ondas apresentaram a seguinte variacdo: em CN de 0,2 m
albs5memCFde02ma0,7m eemCF/Rde0,8ma22m.

Em 2011, as alturas das ondas medidas no campo variaram de acordo com
as condicoes de tempo: em CNde 0,2ma 1,0 m;em CFde0,3mal5m;emCl
de 0,3 ma 1,0 m; e em CF/R de 0,7 ma 2,0 m. A altura maxima foi de 2,0 m, a

minima de 0,2 m e a média foi de 0,58 m.

Comparando esses dados com os de 2013, observa-se que houve uma
diminuicdo das alturas maxima, de 2,2 m (2010) para 2,0 m (2011) e para 1,5 m
(2013). As alturas minimas pouco variaram nesse mesmo periodo, de 0,20 m para
0,15 m.

8.3.3.2. Morfometria e morfologia praial

De maneira geral, os perfis deste segmento praial apresentaram baixa

variabilidade temporal de largura praial (Figura 8.3.3.2-1). As curvas se mostram
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sintdnicas na maior parte do tempo, estando as maiores variagdes associadas

principalmente a mudancas nas condi¢cdes meteoceanogréficas.

Esse condicionamento é evidenciado por padrdes gerais, como maiores
larguras associadas a condi¢cbes de tempo bom e menores larguras ocorrendo
durante a atuacao de ressacas ou logo apos estas, como esperado e a exemplo
dos meses de janeiro, abril e junho de 2013. As excecbes foram Stos-01, que
apresentou grande aumento na largura praial em janeiro e abril, e Stos-02, que
teve crescimento na largura também em abril. Itar-02 apresentou recuo

substancial em abril, distanciando-se da tendéncia dos perfis Itar-01 a Itar-05.

Largura Perfil Praial - Variacdo Espacial
Segmento ltararé-Emissario
380 ~
360 //\\
340 / \C
320
/ /\ \ —#— jan/13(CNpCF-R)
300 7/ AN
= 280
= 260 / / \ @ fev/13(CN)
£ 20 [/ —
% // mar/13(CN)
220
2 200 —= //
5 180 // —@— abr/13(CNpCF-R)
2 /
& 160 |
= 140 E.— A—————y // —e— mail13(CNpCF-R)
120 N yZd .
/ JUN/13(CN-R)
100 7
80 7
60
40
ITAR-01 ITAR-02 ITAR-03 ITAR-04 ITAR-05 STOS-01 STOS-02

Figura 8.3.3.2-1. Variacdo espacial da largura praial no segmento Itararé-Emissario, no
periodo de janeiro de 2013 a junho de 2013.

8.3.3.2.1. Comparacao com o monitoramento 2010-2011

Na comparagcdo com o monitoramento 2010-2011 (Figura 8.3.3.2.1-1)
verifica-se um crescimento geral nas larguras dos perfis, exceto em Itar-01 e

Itar-02, e justamente em condigdes de ressaca.
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Largura Perfil Praial - Variacdo Temporal
Segmento Itararé-Emissario
300
280
260
240 7/
T 200 ._‘/ Y RO A /NN -/I'
S 180 N\
=
© 160
3 140
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0% oé Oé ((«- 0% Q\Q- 0% \Oé cj< O% Q@' Oé 0% @é \Oé \Oé \Oé ¢ cf,< Q@‘ RS \Oé \@é
'\Q & e \Q o ® o o '\Q » 4'\ «'\ «\\ o 0'\ o \'\\ R v
. QQ & @ ‘é 6‘ 0 3 Q,Cbo £ QO\Y 5?11’ {bq ¢ & F L v @Qd ¢ ¥
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Figura 8.3.3.2.1-1. Variacdo témporo-espacial da largura praial total nos perfis do
segmento Praia do Itararé-Emissario, entre janeiro de 2010 e dezembro de 2011.

O perfil Stos-01 apresentou aumento anémalo de largura, atingindo 320 m
em janeiro de 2013 (ressaca) e 380 m em abrii de 2013 (ressaca)
(Figura 8.3.3.2-1), amplitudes jamais alcancadas durante todo o periodo de
monitoramento desde janeiro de 2010 (Figura 8.3.3.2.1-1). Em ambos o0s casos,

ocorria uma maré meteoroldgica negativa.

8.3.3.3. Granulometria dos sedimentos do estirancio

Os dados granulométricos relativos ao diametro médio e ao grau de selecdo
obtidos, ao longo do 1° semestre de 2013, indicaram uma homogeneidade
textural, uma vez que prevaleceu a ocorréncia de areias muito fina e muito bem
selecionada, conforme pode ser visto na Figura 8.3.3.3-1. Apenas, em maio, nos

perfis Itar-02 e Itar-03, o grau de selecéo variou para bem selecionado.
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Diametro Médio - Variagdo Temporal:Janeiro a Junho/2013
Itararé-Emissario

'  ITAR-01
’ u ITAR-02
‘ = ITAR-03
; u ITAR-04
‘ H ITAR-05

m -
jan-13 fev-13CN mar-13 CN abr-13 mai-13 jun-13 CI/R ST05-01
CN(p6sCF/R) CN(p6sCF/R) CN(p6sCF/R) = STOS-02

Tempo
Grau de Selecgao - Variagdo Temporal:Janeiro a Junho/2013
Itararé-Emissario

® ITAR-01
H [TAR-02
H [TAR-03
u [TAR-04
® [TAR-05

m -
jan-13 fev-13 CN mar-13 CN abr-13 mai-13 jun-13 CI/R STOS-01
CN(p6sCF/R) CN(p6sCF/R) CN(p6sCF/R) = STOS-02

Tempo

Figura 8.3.3.3-1. Variacdo textural do didmetro médio e do grau de selecdo dos
sedimentos do segmento Itararé-Emisséario no periodo de janeiro a junho de 2013.

Em relacdo aos valores de curtose (Figura 8.3.3.3-2), ocorreram variacoes
espaciais e também temporais. Em janeiro, houve alternancia entre valores
mesocurticos e leptocurticos ao longo da praia. Em fevereiro, os sedimentos
platicarticos ocorreram nos perfis Itar-O1 e Itar-03, os mesocurticos no perfil
Stos-02 e os leptocuarticos nos perfis restantes. J& em marco, todos os perfis

exibiram uma curtose leptocurtica.

Em abril, novas variagdes da curtose ocorreram, com a seguinte distribuicao:
platicartica nos perfis Itar-05 e Stos-01, mesocurtica nos perfis Itar-01 a Itar-03 e
Stos-02 e leptocurtica no perfil Itar-04. Na perfilagem de maio, os perfis Itar-02 e
Itar-03 apresentaram valores platicurticos, os perfis Itar-01, Itar-04 e Itar-05,
mesocurticos e os perfis Stos-01 e Stos-02, leptocurticos. No més de junho,
valores mesocurticos foram obtidos nos perfis Itar-02 a Itar-04 e valores

leptocurticos nos perfis Itar-01, Itar-05, Stos-01 e Stos-02.
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Curtose - Variacdo Temporal:Janeiro a Junho/2013
Itararé-Emissério

H |ITAR-01
H |TAR-02
H ITAR-03
H ITAR-04
B ITAR-05
W STOS-01

jan-13 fev-13 CN mar-13 CN abr-13 mai-13 jun-13 CI/R
CN(pdsCF/R) CN(p6sCF/R) CN(p6sCF/R) W STOS-02
Tempo

Figura 8.3.3.3-2. Variacdo textural da curtose dos sedimentos do segmento Itararé-
Emissario no periodo de janeiro a junho de 2013.

Quanto aos dados granulométricos relativos ao grau de assimetria dos
sedimentos, houve uma predominancia de assimetrias negativas, tanto ao longo
da praia, como ao longo do tempo (Figura 8.3.3.3-3). Apenas duas excec¢des
foram encontradas: simétrica em lItar-05, em mar¢o; e muito negativa em Itar-01,

em maio.

Assimetria - Variacdo Temporal:Janeiro a Junho/2013
Itararé-Emissério

H [TAR-01
H [TAR-02
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0,1
= 0,15 7
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[ | -
025 | ITAR-05

W STOS-01

-0,3 1
-0,35

M STOS-02

Tempo

Figura 8.3.3.3-3. Variacdo textural do grau de assimetria dos sedimentos do segmento
Itararé-Emissario no periodo de janeiro a junho de 2013.

8.3.3.3.1 Comparagdo com o Monitoramento de 2010 e 2011

Comparando-se os graficos das médias/desvios-padrdo dos parametros
texturais de 2010, 2011 e 2013 (Figuras 8.3.3.3.1-1, 8.3.3.3.1-2 e 8.3.3.3.1-3,
respectivamente), constata-se que praticamente ndo houve alteragdo nas

propriedades texturais dos sedimentos. Em relacdo ao didmetro médio, grau de
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selecdo, curtose e assimetria, a quase totalidade das amostras de sedimentos
praiais continuaram classificados como areias muito fina, muito bem

selecionadas, leptocurticas e com assimetria negativa.

Segmento Itararé-Emissario
Médias e Desvios Padrdo dos Parametros Texturais
Janeiro a Dezembro de 2010
3,30
] T T
3.10 ] L —Ir Vl L ij 4—[
10 4 317 316 312 317 3,17 315 3,16
2,90 1
2,70
2,50
2,30
2,10 1
1,90 -
1,70
1,50 1
1,30 T T I
1,10 | 1,19 I I 113 111 4li
1 ) 1,06 L ,
] 1 | 1,04 1 | 1,09 109
0,90 - 1
0,70 -
0,50 -
1 0,28 0,28 0,30 0,28 0,27 0.30 0,27
0,30 - T T T 2
1 ﬁf L L 4
0,10 -
-0,10 O%’Q 9¥’30 —G,T21 0~F9 _n11_o -U,T& —Ufz
ITAR-01 ITAR-02 ITAR-03 ITAR-04 ITAR-05 STOS-01 STOS-02
——Diametro Médio (phi) ——Grau de selegéo (phi) Curtose Assimetria
Desvio 2 a 3: Areia Fina <0,35: Mto bem selecion. 0,67 a 0,90: Platicirtica  -1,0a -0,3: Mto Negativa
Padréo 3 a 4: Areia Muito Fina 0,35a0,5: Bem selecion. 0,90 a 1,11: Mesocurtica -0,3a-0,1: Negativa
1,11 a 1,50: Leptoclrtica -0,1a0,1: Simétrica

Figura 8.3.3.3.1-1. Distribuicdo das médias/desvios-padrdo dos pardmetros texturais do
segmento Itararé-Emissario no periodo de janeiro a dezembro de 2010.
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Segmento Itararé-Emissario
Médias e Desvios Padriao dos Parametros Texturais
Janeiro a Dezembro de 2011
3,30
] — I T F — I I
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Desvio Diametro Médio (phi) Grau de selecéo (phi) —Curtose Assimetria
Padrdo 2 a 3: Areia Fina < 0,35: Mto bem selecion. 0,67 a 0,90: Platicurtica -1,0 a-0,3: Mto Negativa
I 3 a 4: Areia Muito Fina 0,35a 0,5: Bem selecion. 0,90a 1,11: Mesoclrtica -0,3 a-0,1: Negativa
1,11 a 1,50: Leptocurtica -0,1a0,1: Simétrica

Figura 8.3.3.3.1-2. Distribuicdo das médias/desvios-padrédo dos parametros texturais do
segmento Itararé-Emissario no periodo de janeiro a dezembro de 2011.
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Segmento Itararé-Emissario
Médias e Desvios Padrdo dos Parametros Texturais
Janeiro a Junho de 2013
3,30
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Padréo 3 a4: Areia Muito Fina 0,35a0,5: Bem selecion. 0,90 a 1,11: Mesocdurtica -0,3a-0,1: Negativa
1,11 a1,50: Leptocurtica -0,1a0,1: Simétrica

Figura 8.3.3.3.1-3. Distribuicdo das médias/desvios-padrédo dos parametros texturais do
segmento Itararé-Emissario no periodo de janeiro-junho de 2013.

8.3.3.4. Células de deriva litoranea

A Figura 8.3.3.4-1 mostra a distribuicdo das células de deriva litoranea

identificadas no segmento Itararé-Emissério durante o 1° semestre de 2013.

Durante a perfilagem de janeiro foram identificados 2 centros de divergéncia
(zona de erosao) e um centro de convergéncia (zona de deposi¢do). As zonas de
erosao estavam posicionadas nos perfis Itar-02, com células partindo para Itar-01
e Itar-05, e em Stos-01, com células saindo para Itar-05 e Stos-02. No perfil
Itar-O5 ficou situada a zona de deposicdo. Nesse contexto, 0 transporte

longitudinal resultante foi para E.

Em fevereiro, foram mapeadas quatro células de sentidos opostos, cuja

distribuicdo esta associada a duas zonas deposicionais, em Itar-02 e em lItar-05, e
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a uma zona erosiva, no perfil Itar-03. A disposicdo das células indica que o
transporte resultante foi para tanto para E como para W.

V\.

Deriva Litoranea

e Jan-2013
- Fev-2013
Mar-2013

m—p Abr-2013

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

Figura 8.3.3.4-1. Variacdo do comportamento das células de deriva litorAnea no
segmento Itararé-Emissario, entre janeiro e junho de 2013.

Durante a campanha de marco, foi identificada apenas uma zona de
convergéncia no perfil Itar-03, formada por uma célula partindo de Itar-01 em
direcdo a Itar-03 (sentido E), e por outra célula, de sentido oposto, saindo de
Stos-02 em direcédo a Itar-03. Dessa forma, o transporte longitudinal resultante foi

para W.

Em abril, foram reconhecidas duas zonas de maior erosdo, uma em ltar-02,
formada por células com sentidos opostos (em direcdo a Itar-01 e Itar-04) e a
outra, em ltar-05, formada por células partindo de Itar-05 em direcdo a Itar-04 e a
Stos-02. Essa configuracao de células favoreceu um transporte resultante para E.

Na perfilagem de maio, foi mapeado um conjunto de células de deriva
litordnea, com trés zonas de erosdo (Itar-02, Itar-05 e Stos-02) e trés de
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deposicao (Itar-01, Itar-04 e Stos-01). Essa configuracdo de células de deriva
litordnea indicou uma equivaléncia do transporte longitudinal resultante para E e

para W.

Em junho, a distribuicdo das células favoreceu a ocorréncia de trés centros
de eroséo (Itar-01, Itar-04 e Stos-02) e dois centros deposicionais (Itar-02 e
Stos-01). Nessa situacdo, o transporte longitudinal para E foi equivalente ao
para W.

8.3.3.5. Risco a erosédo costeira

A classificacao de risco a erosao costeira deste segmento praial € de Risco
Baixo (Tabela 8.3.3.5-1). Comparando com o0s anos anteriores (2010 e 2011), o

risco ndo se alterou.

Tabela 8.3.3.5-1. Classificacdo de risco a erosao costeira (para legenda dos Indicadores
de Erosédo Costeira | a Xl consultar a Tabela 8.2.2.4-1).

Perfil | i m v v v vl vil IX X X Risco Perfil (por:;;t:;da) (méRcIIiSacgo-ll-'\(ZIZ::da)
ITAR-01 X X X BAIXO 2,0
ITAR - 02 X MUITO BAIXO 1,0
ITAR- 03 X MUITO BAIXO 1,0
ITAR- 04 X X BAIXO 2,0 BAIXO (1,6)
ITAR - 05 X MUITO BAIXO 1,0
STOS - 01 X BAIXO 2,0
STOS - 02 X X X BAIXO 2,0

8.4. Conclusdes

Os resultados obtidos nos seis meses de monitoramento, entre janeiro e
junho de 2013, das praias ao fundo da Baia de Santos mostraram que 0sS
processos costeiros ocorrentes, bem como as anomalias morfologicas e texturais
observadas, foram prioritariamente influenciadas pela variabilidade de eventos de
alta energia de ondas, muito frequentes em todos o0s meses e bastante

coincidentes com os periodos de monitoramento.
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Em relacdo a Praia do Goes, os resultados obtidos indicam que, do ponto de
vista de sua morfodindmica (variabilidade morfolégica, textural e de transporte
resultante) e de seu balanco sedimentar (erosdo costeira, transporte resultante e
variacdo volumétrica de sedimentos), essa praia ainda esta sob a influéncia do
fendmeno de rotacdo iniciado em 2010. Entretanto, atualmente verifica-se uma
desaceleracdo do processo, com reducdo brusca do transporte de sedimentos
para o setor leste da praia (Gb6es-04/Gbes-05) durante as ressacas, COmo
esperado, ja que o estoque disponivel no setor oeste deve estar se extinguindo. O
que se nota no momento é que as ressacas estdo comegando a remover e a
retrabalhar os sedimentos do prisma praial emerso no setor leste e a remobiliza-lo

para o perfil submerso, desenvolvendo uma estreita zona de surfe.

O balanco sedimentar dos perfis dessa praia mostrou tendéncias positivas e
de equilibrio entre os meses de fevereiro de 2010, dezembro de 2011 e fevereiro
de 2013. Em relacdo as alturas de ondas (e energia), ndo foi verificado qualquer
aumento em qualquer setor da praia desde 2010, o que € também corroborado
pela estabilidade no processo erosivo do Fortim. Em relagdo ao processo de
rotacao praial, os resultados obtidos sugerem que a maior evolugédo do fendbmeno
se deu entre 2010 e 2011, mas em 2012 o processo provavelmente se
desacelerou e agora parece estar caminhando para a sua fase final, ou mesmo
para um retorno a situacao de normalidade. Portanto, para a Praia do Gées, até o
momento ndo foi constatada qualquer alteracdo ou processo que possa ser
atribuido a algum impacto fisico decorrente das obras de dragagem de
aprofundamento do Porto de Santos ocorridas em 2010 e 2011.

Os resultados obtidos para o segmento Emisséario-Ponta da Praia indicam
que, do ponto de vista de sua morfodinamica (variabilidade morfolégica, textural e
de transporte resultante) e de seu balanco sedimentar (erosdo costeira e
transporte resultante), a maior parte dessa praia permaneceu em equilibrio
dindmico, essencialmente controlado pela variabilidade de intensidade, frequéncia
e distribuicdo temporal dos eventos meteoceanograficos. Entretanto, na Ponta da
Praia a erosdo esta aumentando e se expandindo de maneira acelerada na
direcdo do Canal 6, ja sendo bastante evidente na area do perfil Stos-22. O perfil

Stos-23 esta praticamente desaparecendo. O perfil Stos-16, localizado entre os
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canais 4 e 5, também registrou balan¢co sedimentar muito negativo. A altura das
ondas nesses trés perfis parece ter sofrido um aumento relativo desde 2010, com
0S maiores valores em 2013, tanto para condicoes de ressaca (mesmo
comparando ressacas de igual magnitude), quanto para condicdes de tempo bom.
Assim, embora a maioria dos perfis desse segmento praial ndo tenha sofrido
mudangas significativas desde 2010, o setor leste dessa praia ndo apresenta a
mesma tendéncia, com aumento da erosdo e, aparentemente, da altura das
ondas e, portanto, de sua energia e poténcia destrutivas. Tal fato pode ser
caracterizado como um possivel impacto das obras de dragagem de
aprofundamento e por isso precisa continuar a ser monitorado para sua melhor

avaliacao.

Os resultados obtidos para o segmento Praia do Itararé-Emissario indicam
que, do ponto de vista de sua morfodindmica (variabilidade morfoldgica, textural e
de transporte resultante) e de seu balanco sedimentar (eroséo costeira, transporte
resultante), essa praia permaneceu em equilibrio dinamico, essencialmente
controlado pela variabilidade de intensidade, frequéncia e distribuicdo temporal
dos eventos meteoroldgicos-oceanograficos. Portanto, até o momento, nesse
segmento praial também nédo foi constatada qualquer alteracdo que possa ser
atribuida a algum impacto fisico decorrente das obras de dragagem de

aprofundamento.
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