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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 julho de 2013 e fevereiro de 2014,
correspondente a etapa de monitoramento apds as obras de dragagem de
aprofundamento do Canal de Navegacdo do Porto de Santos e concomitante a
dragagem de manutencdo do canal de navegacdo. Também sdo feitas
comparacdes com todos os resultados obtidos no periodo de janeiro a junho de
2013 (po6s-dragagem) e de janeiro a dezembro de 2010 e janeiro a dezembro de

2011 (etapas de pré-dragagem e concomitante as obras).

Os resultados dos monitoramentos realizados antes e durante as obras de
dragagem de aprofundamento encontram-se integrados no 4° Relatério Técnico
Semestral de Atividades do Plano Béasico Ambiental da Dragagem de
Aprofundamento do Porto de Santos (RTS i 030912) de setembro de 2012. Ja os
resultados obtidos entre janeiro a junho de 2013 encontram-se no 1° Relatério
Técnico Semestral de 2013 (RTS T 300913).

Como no ano de 2012 ndo houve monitoramento das praias deste estudo,
ndo foi possivel determinar os processos de dindmica costeira que ali se
desenvolveram durante esse periodo, sejam 0s naturais ou os induzidos por
possiveis intervencdes antrépicas que tenham ocorrido na costa. Tal lacuna
também pode dificultar as interpretacdes dos processos observados em 2013 e
2014. No entanto, € importante saber que em 2012 praticamente ndo ocorreram
eventos de alta energia de ondas, mas apenas poucas ressacas de fraca a muito
fraca intensidades. Isto sugere que as modificacfes fisicas observadas em alguns
locais (p. ex.: erosdo acelerada na Ponta da Praia de Santos e rotacdo praial na
Praia do Gées), em 2010 e 2011, e que foram aceleradas/desencadeadas por
ressacas, ndo devem ter se manifestado ou se intensificado durante o ano 2012

ou até podem ter evoluido para outras direcdes.
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8.1. Introducao e Objetivos

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

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

Assim, dependendo das caracteristicas morfodindmicas das praias locais, da
hidrodindmica costeira e estuarina, dos estoques sedimentares disponiveis e,
obviamente, da nova configuracdo do canal e do volume de material dragado
(desde que o0 mesmo seja descartado em local onde néo retorne),as atividades de
dragagem em um canal portuario podem provocar modificacdes na configuracdo
da linha de costa e mudancas na dinamica de sedimentacdo costeira, dentre

outros impactos fisicos, biolégicos e quimicos (Souza et al., 2012).

Modificacéo da
—
Topografia de Fundo
Mudancas na
Hidrodindmica Configuracio
Local da Linha de

Costa

Mudangas na
Dinamica de
Sedimentagdo
Costeira

EROSAD
COSTEIRA?

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

| DRAGAGEM | »
Balango
Sedimentar

Remocao de
Sedimentos

A erosdo € um processo natural da dinamica sedimentar de toda praia, mas
se revela um problema (erosdo costeira e praial) quando se torna o0 processo
predominante, associado a um balanco sedimentar negativo da praia (Souza et
al., 2005; Souza, 2009). Neste sentido, sua avaliagdo deve estar sempre
acompanhada da 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
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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
graos de areia sob a acdo das ondas e ventos, e vao até o comportamento anual
a decadal da praia no contexto das células costeiras (por¢do da costa com um
ciclo completo de balanco sedimentar, envolvendo fontes/créditos, transporte e
perdas/débitos de sedimentos), incluindo também as diferentes intervencdes
antropicas 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
aprofundamento e alargamento do canal de navegacdo do Porto de Santos

impactaram 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 (Sao Vicente) e Gbes

(Guaruja), tendo os seguintes objetivos especificos:
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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;

Caracterizar a circulacéo costeira associada ao transporte longitudinal nas
praias (correntes de deriva litoranea) antes, durante e apds a execucao
da dragagem de aprofundamento do canal de navegacdo do Porto de
Santos;

Identificar os principais indicadores de erosdo costeira e estabelecer a
classificacdo de risco em cada praia, antes, durante e apds a execucdo
das obras;

Caracterizar a dinamica de sedimentacdo das praias de estudo ao longo

do tempo (variabilidades espaco-temporais);

Analisar possiveis modificacdes na dindmica sedimentar dessas praias

em funcao das obras em curso;

Propor medidas mitigadoras e/ou compensatérias 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 laboratério e de escritdrio.

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

funcdo de suas variacbes morfologicas e da presenca de acidentes naturais (ex.

ilhas, canais naturais de drenagem) e de intervengfes antrOpicas (ex. espigdes

em pedra, canais artificiais de drenagem, construcdes sobre a praia).
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As coletas se desenvolvem em 33 perfis praiais fixos, dentre os quais 5

estdo localizados no segmento Praia do Itararé-Emissario, 23 no segmento

Emissario-Ponta da Praia e 5 no segmento Praia do Goées (Tabela 8.2.1-1,;

Figura 8.2.1-1).

Tabela 8.2.1-1. Relacdo de segmentos praiais,

correspondentes.

perfis monitorados e praias

Segmento Praial

Perfil

Praia

PRAIA DO GOES

GOES-01

GOES-02

GOES-03

GOES-04

GOES-05

Goes

PRAIA DO ITARARE - EMISSARIO

ITAR-01

ITAR-02

ITAR-03

ITAR-04

ITAR-05

ltararé

STOS-01

STOS-02 (Emissario)

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
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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 calcada/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 funcdo da dire¢édo 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).

e
’ {’ '

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
d6o8gua no mo me nt @ ardoatrageno tflee 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 horarios sdo proximos em cada més (exceto nos

meses de horario de verdo).

Dessa forma, os dados consolidados de todas as campanhas garantem que
todos os perfis sdo monitorados sob diversas condicbes meteoroldgicas e
oceanogréficas.

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 pds-praia e estirancio
(Figura 8.2.2.1-1).

G
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SISTEMA PRAIAL

Figura 8.2.2.1-1. Sistema praial (Fonte: 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 i Global Position System)
(Figura 8.2.2.1-3).

o
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Figura 8.2.2.1-2. Alinhamento, segmentacéo (balizas) e medicéo da largura dos tercos da
pos-praia (Goesi 04).

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

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

também é anotado.

1670442013, 06030 PM 18/05/2013 0Y4:29 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 direcdo da ortogonal de ondas em relacéo ao perfil (Figura 8.2.2.2-1), o

namero 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 arrebentacao
(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 meteorologicas vigentes durante o periodo de perfilagem.

|
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Figura8.2.2.2-1. Medic&o da ortogonal de ondas com bussola geoldgica.

As condicBes meteorologicas observadas no campo sao descritas como:
condicdbes normais (CN), caracterizada por tempo bom, quente, estavel,
ensolarado, ventos fracos, ondas menores e associada a sistemas atmosféricos
de alta pressao (anticiclone); condi¢ces 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¢Bes intermediarias (Cl), que podem caracterizar
uma situacdo atmosférica entre as condicdes de alta e baixa pressdo ou uma
condicdo de transicdo entre as mesmas, portanto incluindo as situacbes pré e
pos-frontais e as variagbes meteorologicas de curto periodo como chuvas de

verao.

A atuacdo de maré meteorologica positiva, causando nivel do mar
anormalmente elevado ou ressaca também ¢é caracterizada (R). As ressacas,
neste monitoramento, sao interpretadas como ondulacbes costeiras de alturas
elevadas para o padréo da praia, geralmente resultantes da atuacdo 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 apos a passagem da frente fria.
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Neste sentido, analisando uma série historica de eventos de maré
meteoroldgica e ressacas entre os anos de 1951 e 1990 e a ressaca de junho de
2005, Campos e colaboradores (2010) reconheceram que, para a area de Santos,
as condicdes sdo de evolucédo e persisténcia de sistemas de baixa pressdo 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 8 m/s (ou 17
nos) sobre o0 oceano préximo a costa. Estes autores concluiram também que para
esta regido os fendbmenos extremos que causam elevacédo do nivel do mar (NM) e
ressacas ndo tendem a ocorrer com forcantes locais préximas a Santos, mas
dependem da evolucéo temporal e da persisténcia da pista de ventos de sudoeste
ao longo de toda a costa sul-sudeste brasileira. Os eventos podem ocorrer até 34

dias ap0s a passagem do sistema frontal.

Segundo Magini e colaboradores (2007), as frentes frias associadas a estes
eventos, mais eficientes para a deposicdo/remobilizacdo de areias na Baia de
Santos, sdo aquelas que entram com ventos e ondas do quadrante SE-S,

podendo ser acrescidas de ondas de marés na mesma direcao.

A seguir, sdo apresentadas brevemente algumas informagdes sobre as
marés meteoroldgicas e ressacas, visto a sua importancia no desenvolvimento

dos processos costeiros.

8.2.2.3. Coleta de amostras de sedimentos

A amostragem de sedimentos é feita no terco inferior do estirancio, entre
0 e 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.
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Figura 8.2.2.3-1. Coleta de sedimento no terco inferior do estirancio, a 0-2,0 cm de
profundidade.

8.2.2.4. Indicadores de erosado costeira

A presenca de indicadores de erosdo 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.
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Tabela 8.2.2.4-1. Indicadores de eroséo costeira em Sdo Paulo (Souza, 1997; Souza e
Suguio, 2003).

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

Retrogradacéo geral da linha de costa nas ultimas décadas, com franca diminuicao da Ig
praia, emtoda a sua extensdo ou mais acentuadamente em determinados locais dela, m
linha de costa sobre o continente (praias urbanizadas ou néo).

Erosdo progressiva de depdsitos marinhos e/ou edlicos pleistocénicos a atuais que bo
praias, semo desenvolvimento de falésias (praias urbanizadas ou néo).

Intensa erosao de depositos marinhos e/ou edlicos pleistocénicos a atuais que bordejd
praias, provocando o desenvolvimento de falésias com alturas de até dezenas de metrd
urbanizadas ou nao).
Destrui-«o0o de faixas frontais de veget a-
raizes e troncos em posicao de vida soterrados na praia, causados pela eroséo acentu
soterramento da vegetacao devido a retrogradacéo/migracéo da linha de costa sobre o
continente.

BExumacdao e eroséo de depdsitos paleolagunares, turfeiras, arenitos de praia, depdsitog
holocénicos e pleistocénicos, ou embasamento sobre o estirancio e/ou a face litoranea
devido a remocgao das areias praiais por erosdo costeira e déficit sedimentar extremame
negativo (praias urbanizadas ou néo).

Freqg¢ente exposi-«o de Aterra-os ou fal
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 depdsitos marinhos ou edlicos
holocénicos, a p6s-praia, o estirancio, as faces praial e litorAnea, a zona de surfe/arrebe
e/ou ao largo.

Retomada erosiva de antigas plataformas de abrasdo marinha, elevadas de +2 a +6 m, f
sobre rochas do embasamento igneo-metamorfico précambriano a mesozoico, em époc
o nivel do mar encontrava-se acima do atual, durante o Holoceno e o final do Pleistocen
urbanizadas ou nao).

Presenca de concentra¢des de minerais pesados em determinados trechos da praia, el
associacdo comoutros indicadores erosivos (praias urbanizadas ou ndo).
Desenvolvimento de embaiamentos formados pela presenca de correntes de retorno
concentradas e de zona de barlamar ou centros de divergéncia de células de deriva lito
localizados emlocal(s) mais ou menos fixo(s) da linha de costa.

8.2.3. Anélises de Laboratério

As amostras de sedimentos foram analisadas quanto a granulometria no
Laboratério de Analises Sedimentoldgicas do Instituto Geologico-SMA/SP e no

Laboratério de Sedimentologia da SALT 1 Sea and Limno Technology.

7

O método principal de analise é a do peneiramento (Suguio, 1973), com
eliminacao prévia do calcario biodetritico por ataque quimico com acido cloridrico
a frio (Souza, 1997), a partir de uma aliquota de 50g (peso umido inicial).
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Amostras com presenca de siltes na fracdo residual apds o peneiramento
séo 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 séo, em geral,
eliminados apos o atagque acido para eliminacéo do carbonato biodetritico.

8.2.4. Tratamento e Analise dos Dados

Os dados coletados no campo e os resultados de analises laboratoriais
foram sistematizados em planilhas, as quais compdem os bancos de dados

especificos para cada tema estudado.

8.2.4.1. Caracterizagdo da morfologia praial

Os dados morfométricos (largura e declividade) coletados em cada perfil sédo
agui 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 sintbnicas ou
assintéticas). O gréafico com énfase na variagcdo temporal, por sua vez, detalha a
variacao individual de cada perfil no tempo, também permitindo a identificacdo de

anomalias em determinado tempo.

A morfologia praial (derivada dos dados de altura e largura da praia) e sua
variabilidade espacial (a0 longo da praia) e no tempo s&do importantes
instrumentos para determinar a dindmica sedimentar dessa praia e a sua
morfodindmica, bem como seu balanco sedimentar. Mudancas bruscas nos
padrées morfologicos podem estar associadas a intervencgdes antropicas de curto
e médio periodo, ou a eventos oceanograficos extremos, como as frentes frias e

ressacas.
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Para a representacdo da variabilidade morfolégica temporal entre 2010 e

2014 das praias estudadas, foram selecionados os perfis mais representativos de

processos sedimentares especificos em cada segmento praial durante duas

condicbes meteoroldgico-oceanograficas distintas e opostas: Condicdes de

Tempo Bom (CN) e Condigbes de Ressaca (CR), com ou sem a atuacdo de

sistema frontal (CF/R, CI/R, CN/R). O objetivo foi caracterizar cada praia em

relacdo a periodos mais construtivos do perfil ou de maior deposicédo (CN) e mais

destrutivos ou de maior erosdo (CR). Para a escolha dos meses foi importante a

sua repetitividade ao longo de todos os anos de monitoramento, tanto em cada

praia como entre as praias, e a sazonalidade (verdo e temporada de ressacas).

Assim, os perfis e os meses escolhidos foram:

a)

b)

<

N
Y/ sep

T SECRETARIA DE PORTOS

Praia do Goées: devido ao fendbmeno de rotacdo praial ocorrido em
2010-2011 (Souza, 2011), foram escolhidos todos os perfis (Goes-01,
Goes-02, Goes-03, Goes-04 e Gobes-05) e os meses de fevereiro de
2010, 2011, 2013 e 2014 para representar a CN, e os de abril de 2010,
agosto de 2011 e julho de 2013 para CR.

Itararé-Emissario: devido as caracteristicas mais erosivas e mais
construtivas observadas ao longo desse segmento praial, foram
escolhidos os perfis Itar-02, Itar-05 e Stos-01 e os meses de fevereiro
de 2010, 2011, 2013 e 2014 para CN e os de abril de 2010, agosto de
2011 e dezembro de 2013 para CR.

Emissario-Ponta da Praia: devido as caracteristicas mais erosivas e
mais construtivas observadas ao longo desse segmento praial, foram
escolhidos os perfis Stos-07, Stos-10 (setor historicamente mais
deposicional), Stos-16, Stos-19, Stos-20, Stos-21, Stos-22 e Stos-23
(perfis historicamente mais erosivos) e 0os meses de fevereiro de 2010,
2011, 2013 e 2014 para CN e os de abril de 2010, agosto de 2011 e
maio de 2013 para CR.
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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 geoldgica. 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 0s processos
sedimentares atuantes, as fontes de sedimentos e as variagdes 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 deposicdo e

pela velocidade das correntes.

O desvio padrao representa o grau de selecdo desse sedimento, que em
geral aumenta em funcdo do transporte do sedimento e do grau de
retrabalhamento das particulas, devido ao decréscimo da granulometria para
jusante da corrente. Assim, a selecdo pode se processar pela acao de trés tipos
de mecanismos diferentes: selecdo local (durante a deposicédo); selecdo

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

7

A assimetria ou grau de assimetria de um sedimento € indicado pelo
afastamento do didmetro médio da mediana, ou seja, a posicdo 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 distribuicao.
Distribuices 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
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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 descricbes dos parametros estatisticos de cada sedimento, sao
efetuadas também representacbes graficas mostrando as variagbes espaco-
temporais ou témporo-espaciais desses parametros, ao longo da praia e do
tempo. Isto permite a visualizacdo da variabilidade sedimentar da praia que,
juntamente com a variabilidade morfoldgica, integram sua dinamica sedimentar e

morfodindmica.

Variagcbes texturais bruscas podem indicar mudancas nos padrbes de
sedimentacao local e regional, causadas por intervencdes antrépicas ou eventos

oceanograficos extremos.

8.2.4.3. Caracterizacédo da circulacdo de células de deriva litoranea

A incidéncia de ondas na linha de costa gera um sistema de circulacdo ou
correntes costeiras, que pode ser dividido em quatro tipos: transporte de massa
de agua costa-adentro (onshore transport), correntes de deriva litoranea
(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 o0 movimento ao longo da costa das cabecas das correntes de
retorno (CERC, 1977). As marés e correntes geradas por elas interagem

permanentemente com esses transportes.

O angulo de incidéncia das ondas na praia determinara o tipo de circulacéo
costeira. A componente paralela a praia, denominada de corrente de deriva
litordnea ou longitudinal, é a mais importante corrente costeira. Ela € o principal
agente de 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 padrdo de transporte
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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 deri va

tor:

circul a-«o costeir aco S¢hiastzl 4981; Taggdrte Schwadzc o b s e n

1988). Cada célula consiste de trés zonas: (a) zona de eroséo, onde se origina a
corrente (barlamar) e hd 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 acumulacdo, onde a corrente termina (sotamar), havendo

diminuicao da energia das ondas.

Quando duas células estdo presentes, lado a lado, duas situa¢cdes podem
ocorrer: (i) convergéncia de correntes (zona de sotamar de duas células),
podendo ocorrer intensa acumulagéo; (ii) divergéncia de correntes (zona de
barlamar de duas células), onde o processo erosivo sera acentuado. Uma célula
de circulagdo costeira pode comegcar 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 terminacédo da
célula se da na extremidade da praia, ha a geracdo de outra corrente, transversal
a linha de costa e denominada corrente de retorno. Esta é responséavel pelo
transporte de sedimentos para fora da praia e também €& uma das principais

causas de afogamentos nas praias.

Neste estudo a caracterizagdo 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 padrao 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 sdo

sistematicamente comparados comosseus Vi zi nhos aatnizade ®s

Compar a- « 00 umashasg eomcéitoal tal que, da zona de barlamar para a
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zona de sotamar de uma célula ocorram as seguintes modificacdes na praia: 0s
sedimentos tornam-se mais finos (diametro médio aumenta), o grau de sele¢éo
melhora (desvio padrdo diminui), a energia diminui (curtose aumenta), a

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

Células de Deriva Litoranea/Praial e Método de Souza

.". E = Erosao
D = Deposicao
T Transportie

P4 = Perfil Praial
N‘\MAR [E ou ) para SOTAMAR (D ou +):
afinamento dos grios (didmetro médio)

aumento do grau de selegio (desvio
("90‘ % padrio)
°nda3 diminuigiio do nivel de energla das
Y ondas (curtose)
+ diminuigio da inclinacao do estirincio

* aumento da largura da praia

Figura 8.2.4.3-1. Variagdes 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 circulacéo costeira ao longo do tempo e o
conhecimento das condi¢des 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 séao espacializados em base

digital (imagem de satélite).

A deriva litoranea resultante corresponde a somatéria das células obtidas em

cada arco ou segmento praial.

E importante ressaltar que existe uma defasagem espaco-temporal entre os

resultados das células de deriva litoranea e os dados obtidos por meio do uso de
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indicadores morfolégicos de transporte costeiro longitudinal observados no
campo, sendo que comparag0Oes diretas devem ser feitas com cautela.

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

de risco a erosao

Os indicadores de erosdo costeira (Tabela 8.2.4.4-1) s@o analisados de

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

A classificacdo do grau de risco a erosao costeira, conforme proposta de
Souza e Suguio (2003) foi readequada, pois aqui se pretende estabelecer uma
classificagdo ndo somente para cada praia, mas para cada perfil monitorado.

A nova proposta segue o0s critérios e o roteiro de analise descritos a seguir.

1  Classificagdo do grau de risco em cada perfil: € funcdo do numero de
indicadores de erosao 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 CLASSIFICACAO DE RISCO DO PERFIL
EROSAO COSTEIRA PRAIAL
Oal MUITO BAIXO (MB)
2a3 BAIXO (B)
4a5 MEDIO (M)
6a8 ALTO (A)
9all MUITO ALTO (MA)

1 Classificacdo do grau de risco total da praia: para a classificacdo do
grau de risco total de cada segmento praial sdo adotados alguns

procedimentos, como segue:

a) Cada perfil recebeumafinot ao, gue ® fun-«o0 da
risco obtida, conforme o quadro acima. As notas para cada classe
deriscosao:MB=1;B=2;M=3;A=4;e MA=5.
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O risco individual de cada perfil impde um grau diferente de
ameaca ao restante da praia, de forma que quanto maior o grau
de risco de um perfil, maior sera a vulnerabilidade de seus
vizinhos e, consequentemente, dos demais perfis, pois no futuro a
praia toda tendera a aumentar sua erosdo e portanto, piorar seu
estado ou grau de risco. Isto tudo ocorre porque a eroséo implica
em balanco sedimentar negativo e a praia, numa tentativa de
recuperar seu equilibrio, tendera a reorganizar seus estoques de
sedimentos ao longo do arco praial, tendo como consequéncia a

paulatina migracao lateral da eroséo.

Com base nessa conceituacdo optou-se pela adocdo de pesos
relativos para cada grau de risco, com a seguinte distribuicdo: os
graus MB e B recebem peso 1, o grau M recebe peso 2, e 0s
graus A e MA recebem peso 3.

Entdo, aplicando os pesos as respectivas notas iniciais de cada

grau de risco, as novas notas ponderadas sao:

MB =1,0; B =2,0; M =6,0; A=12,0; MA = 15,0

7z

O passo seguinte € calcular a média aritmética das notas
ponderadas para a praia toda (somatoria e divisdo pelo ndmero

de perfis analisados).

Como as notas médias ponderadas minimas sdo 1 e as maximas
sdo 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 CLASSIFICA(;AO 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
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8.2.4.5. Balanco 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
dados morfométricos medidos em cada campanha. O balangco sedimentar final é

obtido pela diferenca entre os volumes obtidos.

O balanco sedimentar apresentado aqui se destinou a analisar em detalhe
os perfis mais representativos de processos sedimentares especificos e/ou
critcos em cada segmento praial, em duas condicbes meteoroldgico-
oceanograficas distintas e opostas: Condi¢cdes de Tempo Bom (CN) e Condicbes
de Ressaca (R) com ou sem a atuacao de sistema frontal (CF/R, CI/R). O objetivo
foi caracterizar cada perfil e trechos de praia em relagédo a situacdes de maior
deposicéao (CN) e de maior eroséo (R). Para a escolha dos meses foi importante a
sua repetitividade ao longo de todos os anos de monitoramento, tanto em cada

praia como para todas as praias.

Assim, repetem-se aqui as escolhas indicadas para a caraterizacao
morfolégica das praias, como segue.

a) Praia do Goes: devido ao fenbmeno de rotacdo praial ocorrido em
2010-2011 (Souza, 2011), foram escolhidos todos os perfis (Gbes-01,
Gobes-02, Goes-03, Goes-04 e Gobes-05) e os meses de fevereiro de
2010, 2011, 2013 e 2014 para representar a CN, e os de abril de 2010,
agosto de 2011 e julho de 2013 para CR;

b) Itararé-Emissario: devido as caracteristicas mais erosivas e mais
construtivas observadas ao longo desse segmento praial, foram
escolhidos os perfis Itar-02, Itar-05 e Stos-01 e os meses de fevereiro
de 2010, 2011, 2013 e 2014 para CN e os de abril de 2010, agosto de
2011 e dezembro de 2013 para CR;

c) Emisséario-Ponta da Praia: devido as caracteristicas mais erosivas e
mais construtivas observadas ao longo desse segmento praial, foram

escolhidos os perfis Stos-07, Stos-10 (setor historicamente mais
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deposicional), Stos-16, Stos-19, Stos-20, Stos-21, Stos-22 e Stos-23
(perfis historicamente mais erosivos) e os meses de fevereiro de 2010,
2011, 2013 e 2014 para CN e os de abril de 2010, agosto de 2011 e
maio de 2013 para CR.

Nota-se que os valores obtidos se referem ao volume de sedimentos contido
num retangulo correspondente a cada perfil praial, cujo lado menor (largura) foi
fixado em 1 m. Sendo assim, a somatoria dos valores obtidos ndo representara o
volume total da praia, no caso da Praia do Goes. E importante destacar que,
devido a possiveis erros inerentes ao método, esses valores devem ser utilizados
apenas para se estabelecer comparacdes e tendéncias temporais e ndo podem

ser usados em termos absolutos.

8.2.4.6. Anélises estatisticas multivariadas

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

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.
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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 evolucdo das praias
estudadas, célculos do seu balanco sedimentar (variacdo volumétrica no tempo),
grau de risco a erosdo, e identificacdo e avaliacdo de possiveis impactos
causados pelas obras. Se forem caracterizados os impactos, em fungdo dos

resultados obtidos, serdo propostas medidas mitigadoras e/ou compensatorias.

8.3. Resultados e Discussao

Os resultados apresentados neste relatério estdo organizados em funcéo
dos trés segmentos praiais estudados: Praia do Goes, 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) Eroséo costeira;
f) Balanco sedimentar da praia.

Para cada um desses temas sao feitas descricées e interpretacdes dos dados
relativos ao periodo do presente relatério (julho de 2013 a fevereiro de 2014) e, a
seguir, € apresentado um subitem contendo a integracdo comparativa de todos os
resultados obtidos pelo Programa de Monitoramento do Perfil Praial, desde
janeiro de 2010.

Para uma melhor identificagdo dos fatores que influenciam o perfil praial,
quer sejam eles naturais ou antropogénicos, optou-se por manter a sequéncia
numérica das amostragens, compreendendo os dados analisados entre janeiro de

2010 e dezembro de 2011, considerando assim a campanha de pré-dragagem e
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as 22 campanhas realizadas durante as operacdes de dragagem. As datas das
campanhas realizadas durante esse periodo e apos a obra de aprofundamento

(da Campanha 23 a 36) encontram-se na Tabela 8.3-1 abaixo.

Tabela 8.3-1. Datas das campanhas realizadas entre janeiro de 2010 e fevereiro de 2014.

Campanhas de 2010 Campanhas de 2011

1° Campanha

2° Campanha 20 a 23 de fevereiro 14° Campanha 22 a 25 de fevereiro
3° Campanha 6 a 10 de margo 15° Campanha 10 a 13 de margo
4° Campanha 5a 11 de abril 16° Campanha 10 a 13 de abiril

5° Campanha 4 a 6 de maio 17° Campanha 21 a 24 de maio
6° Campanha 21 a 23 de junho 18° Campanha 22 a25de junho
7° Campanha 3a6dejulho 19° Campanha 22 a 25 de julho
8° Campanha  31de julho a 6 de agosto | 20° Campanha 20 a 28 de agosto
9° Campanha 12 a 15 de setembro 21° Campanha 17 a 20 de outubro
10° Campanha 13 a 16 de outubro 22° Campanha 19 a 22 de novembro
11° Campanha 11 a 14 de novembro 23° Campanha 17 a 20 dezembro
12° Campanha 13 a 17 de dezembro

7 e 8de janeiro

13° Campanha

24 a 27 de janeiro

Campanhas de 2013

Campanhas de 2014

24° Campanha 3a6de janeiro 35° Campanha 21 a 24 de janeiro
25° Campanha 2 a5 de fevereiro 36° Campanha 4 a7 de fevereiro
26° Campanha 3 a6de margco

27° Campanha 15 a 20 de abril

28° Campanha 15 a 20 de maio

29° Campanha 15a 19 de junho

30° Campanha 13a 17 de julho

31° Campanha26 de setembro a 1 de outubfo
32° Campanha 25 a 28 de outubro
33°Campanha 8a 10 e 24 de novembro
34° Campanha 07 a 10 de dezembro

8.3.1. Praia do Gées
8.3.1.1. Condicdes meteorolégico-oceanograficas

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

apresentada na Tabela 8.3.1.1-1.

No periodo entre julho de 2013 e fevereiro de 2014, com excec¢do do més de
agosto de 2013, as campanhas foram realizadas nas seguintes condi¢fes

meteoroldgica-oceanograficas:

1  julho de 2013 - CI/R-p6sCF (condicao intermediaria com ressaca, apos

passagem de sistema frontal);

G

! SECRETARIA DE PORTOS AURORIBADE PORTUARM

Programa 8 - 27



&3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aquaticas

setembro de 2013 i CI-p6sR (condicdo intermediaria entre condicéao

normal e frontal, ap0s ocorréncia de ressaca);

outubro de 201317 CF (condicédo frontal i sistema de baixa presséo);

novembro de 2013 - CI (condicao intermediaria);

dezembro de 2013 7 CI-posR (condicdo intermediaria, apds ocorréncia

de ressaca); e

janeiro e fevereiro de 2014 - CN (condicdo normal i sistema de alta

pressdo de longa duracéo).

Tabela 8.3.1.1-1. Sintese dos dados meteorolégicos e oceanogréficos coletados na Praia
do Goées entre julho de 2013 e fevereiro de 2014 (ndo houve monitoramento no més de

agosto).
SEGMENTO PRAIAL: PRAIA DO GOES
CONDICOES
PERFILAGEM PRAIAL ANTECEDENTES A
PERFILAGEM PRAIAL
ONDAS NATURAIS
Data da Condicao Meteoroldgica e _ Sistemas Meteoroldgicos
Perfilagem Tempo Atmosférico ,,’-\It'ura Periodo Ortogonal (rumo) (continente-oceano)
média (m) (seg)
9: Anticiclone P6és-Frontal;
CI/R (p6sCF 40°-06°NW e . '
16/07/2013 Nu(t‘))Iado ) 02a10 |57a99 35ONE 10 a 14: Anticiclone;
15: SAP passando a SBP
22: ASAS;
Cl (p6s-R) 50°-15°NW e 35- |23 a 24: Sistema Frontal;
29/09/2013 0,2a0,4 76a93 . .
Nublado e seco 03°NE 25 a 26: Anticiclone Pds-
Frontal 27 e 28: ASAS
CF 18: ASAS - SBP (RS)
25°-15°NW e 05- |19 a 21: ASAS - ASAS
25/10/2013 Nublado com chuva fina a 0,05a0,2 |9,7a11,3
Y - derag; ! : < ’ 40°NE 22: ASAS - SBP (SC)
23 a 24: ASAS - SBP (RS)
17: FF - FF
18: SAP - SAP
Cl 30°-12°NW e 03-
24/11/2013 Nublado e seco 0,15a04 (9,8all4 33NE 19 e 20: SAP - FF
21: FF - SAP
22 e 23: FF - FF
03 a 05: ASAS - FFe CE
regido Sul
Cl (p6s-R) (regido Sul)
10/12/2013 Nublado e chuva fina 0,10a0,20 | 7,3a9,2 359-27°NwW 06: SBP/SAP - FF e CE (Sul)
07 e 08: ASAS - OF (Sul)
09: ASAS - FF (regido Sul)
CN 14 a 16: ASAS - SBP
21/01/2014 Ensolarado 0,05a0,10 (7,3a10,8 10°NW a 40°NE |17 a 19: SAP - SAP
20: SAP - SAP e CE (RS)
CN
05/02/2014 0,05a0,10 | 2,7a8,4 22°NW a 05°NE  |29/01 a 04/02: ASAS - ASAS
Ensolarado
CN: CONDIGAO NORMAL (tempo estével); CF: CONDIGAO FRONTAL (tempo instéavel-frente fria); Cl: CONDIGAO INTERMEDIARIA (entre normal e
frontal); CpésF: CONDIGAO POSFRONTAL; SAP: Sistema de Alta Press&o; SBP: Sistema de Baixa Pressdo; ASAS: Anticiclone Subtropical do Atlantico
Sul (massa de ar quente); Anticiclone Pés-Frontal (massa de ar frio e seco); SBP: Sistema de Baixa Presséo; FF: Frente Fria; OF: Onda Frontal; CE:
Ciclone Extratropical; ZC: Zona de Convergéncia; MTA: Massa Tropical Atlantica; MAP: Massa de Ar Polar; MTC: Massa Tropical Continental.
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Assim, uma perfilagem foi feita em condi¢céo de ressaca (julho), duas foram
feitas em condicao de pds-ressaca (setembro e dezembro) e quatro em condi¢éo

sem ressaca (outubro e novembro de 2013 e janeiro e fevereiro de 2014).

A ressaca observada durante a Campanha de julho foi de fraca intensidade,

mas a ressaca que ocorreu anterior a Campanha de setembro de 2013 parece ter

sido de média intensidade (Figura 8.3.1.1-1).

Figura 8.3.1.1-1. Ondas durante as ressacas de fraca intensidade, em julho de 2013 (a
esquerda), e de média intensidade, em setembro de 2013 (a direita; foto: Fausto Jr.
Manhani), no setor leste da Praia do Goes.

A distribuicdo espacial da altura de ondas mostra que, em geral, o setor
leste (perfis GOes-05 e Goes-04) da praia apresenta as ondas de maior altura e o
extremo oeste (Goes-01) as de menor altura; ja na parte centro-oeste da praia
(Gboes-02 e Gobes-03) as alturas sao intermediarias (Figura 8.3.1.1-2). Ha,
portanto, uma diminuicdo gradativa da energia de ondas (diretamente
proporcional a altura) de E para W. Este é o comportamento esperado para uma
praia com essa fisiografia costeira, ou seja, encaixada ao fundo de uma enseada
de orientacdo W-E, cujo extremo E recebe maior influéncia das ondula¢gbes que
adentram a Baia de Santos (saida/entrada da baia voltada para S), e 0 extremo
W, por ser completamente abrigado, se comporta como zona de sombra.

3 S

HDernL )

SECRETARIA DE PORTOS AUTORDAE PRTUARI

Programa 8 - 29



&&=3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

Altura de Ondas Naturais/InduzidasPraia do Goes
Julho/2013 a Fevereiro/2014

1,2 -
1,0 mjul/13 (CI/R-p6sCF)
set/13 (Cl-p6ésR)
—_ 0.8 1 mout/13 (CF)
S
8 0,6 - mnov/13 (Cl)
S
z dez/13 (Cl-pbsR)
047 mjan/14 (CN)
0,2 A B - mfev/14 (CN)
u‘ | u‘ 'l I - | h | ondas induzidas
0,0 -

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

Figura 8.3.1.1-2. Variagdo espaco-temporal da altura de ondas naturais e induzidas no
segmento Praia do Gées no periodo de julho de 2013 a fevereiro de 2014.

Também como esperado, as maiores ondulacfes estiveram associadas as
condi¢cdes de ressaca, como as ocorridas nos meses de julho (CI/R-p6sCF) e
setembro (Cl-p6sR) de 2013, cujas alturas variaram de 0,2 m (Goes-01) até 1,0 m
(Gbes-05). Nessas condicdes, o sentido de propagacdo das ondas variaram de
06° - 50°NW (setor oeste) a 03° - 35°NE (setor leste).

Durante as situacfes de CN (condicbes normais), as ondulacdes estiveram
sempre muito baixas, predominando alturas entre 0,05 (setor oeste da praia) e
0,10 m (setor leste). O sentido de propagacdo das ondas nessas condi¢des variou
de 10° - 22°NW (setor oeste) e 05° - 40°NE (setor leste).

Nas demais situacdes, a variagcao da altura das ondas foi de 0,05 m (setor

oeste) a 0,40 m (setor leste).

Ondas induzidas por embarcagbes também foram medidas e suas alturas
apresentaram valores de 0,10 m (Gbes-03, Gbes-04), 0,20 m (Goes-01, Gbes-05)
e 0,30 m (Gdbes-02) (Figura 8.3.1.1-2). O perfil mais atingido por essas ondas €&

Gobes-02, e isso ocorre especialmente durante os finais de semana e os periodos
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de férias e feriados prolongados, quando as atividades nauticas e o transporte de

passageiros na praia se intensificam.

Comparacao entre os anos de 2010, 2011 e 2013/2014

As comparacdes que seguem dizem respeito ao comportamento das ondas

medidas em campo, em relacdo aos parametros altura e direcao.

O conjunto total de dados coletados nos monitoramentos realizados em
2010, 2011 e 2013/2014 ¢ apresentado na Figura 8.3.1.1-3.

Altura Maxima média de Ondas Naturais - Praia do Gdes
Janeiro/2010 a Fevereiro/2014

—=—GOES-01

GOES-02

GOES-03
A /'\ ——GOES-04
05

0
2% x} LY N Y A o A% Al N} Ny N Al \) N D N Y Y S \ '\ \ Y N N
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Figura 8.3.1.1-3. Variacdo témporo-espacial da altura maxima média de ondas
observadas durante os monitoramentos praiais de 2010, 2011 e 2013/2014.

Como esperado, as alturas das ondas foram maiores durante as condi¢cdes
de ressaca (CF/R>>CI/RGCN/R) e menores em condi¢cbes de tempo bom (CN).
Nas situacdes apoés ressaca (pos-R), seja em Cl ou CN, as alturas apresentaram

valores intermediarios.

Nos anos de 2010 e 2011, sob CF/R, o perfil G6s-03 foi o local de maior
energia de ondas, seguido de GoOes-05, e Goes-01 o de menor energia. Na
Campanha de abril de 2010, que ocorreu durante a fase final de uma ressaca de
forte intensidade, todos os perfis apresentaram alturas de ondas muito elevadas,
variando de 1,0 (Gdées-05) a 1,2 m (Go6es-03). Em agosto de 2011, também
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durante fase final do pico de uma ressaca de forte intensidade, as alturas foram
de 0,8 (Gbes-01) a 1,5 m (Goes-03). Ja durante 2013, a Unica situacdo
monitorada em condicdo de ressaca foi na Campanha de julho de 2013, embora
sob CI/R, quando a maior ondulac&o ocorreu no perfil Goes-05 (1,0 m), mas nos
demais perfis as alturas foram menores, variando de 0,5 m (Go6es-04) a0,20 m
(Goes-01).

Em todo o periodo, em situacfes sem ressaca, seja sob condicbes de CN,
Cl ou CF, a variacao da altura das ondas foi bastante baixa, ficando sempre entre
0,0 e 0,20 m. Mas em situacfes de poés-ressaca (sob condi¢cdes de CN ou CI),
como esperado, as alturas foram pouco maiores, variando em geral de 0,20 a
0,40 m.

As menores ondas ocorreram em condi¢cdo normal (CN) plena, variando de
0,0 a 0,10 m, com raras situacdes atingindo 0,20 m no perfil Gées-05 em 2011 e
2013.

Comparando as médias anuais das alturas maximas obtidas nos 3 anos de
monitoramento, observa-se que o maior valor médio ocorreu em 2013 (0,24 m),
seguido de 2011 (0,21 m) e 2010 (0,20 m) (Tabela 8.3.1.1-2).

Durante os anos de 2010 e 2011, ndo foram notados padrdes de altura e
energia de ondas para a maioria dos perfis, exceto a condicdo de menor energia
da praia sempre no perfil Goes-01 (como esperado) e a de maior energia relativa
em Go6es-03 durante as situacdes de CF/R e no decorrer de 2011. Pode-se dizer
que este ultimo também é um padréo esperado, j& que Goes-03 esta localizado
no centro da praia, que € costumeiramente a zona de inflexdo de uma praia em

rotacao praial (Souza, 2011).

Por outro lado, em 2013/2014 j& se observa um nitido padréo de variacédo
relativa de energia, sempre maior em GoOes-05 e paulatinamente decrescente no
sentido de Goes-01, sob qualquer condicdo meteoroldgica-oceanografica. Isto
denota que a praia ja deve ter atingido um certo equilibrio relativo a sua nova

condi¢éo de praia rotacionada.
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Tabela 8.3.1.1-2. Médias anuais das alturas maximas médias das ondas medidas nos
perfis do segmento Praia do Gées, durante os monitoramentos de 2010, 2011, 2013 e

2014.

MEDIA DAS ALTURAS MAXIMAS (m)
PERFIS
2010 2011 | 2013 e 2014

GOES-01 0,18 0,18 0,14
GOES-02 0,21 0,20 0,19
GOES-03 0,20 0,25 0,22
GOES-04 0,22 0,21 0,27
GOES-05 0,20 0,22 0,38
MEDIA 0,20 | o021 | o024

Comparando o gréfico de altura de ondas (Figura 8.3.1.1-3) e a tabela acima

apresentada, a principio, pode-se ter uma falsa impressao de que as alturas das

ondas aumentaram em 2013/2014. Porém, isso ndo ocorreu de fato, como

apontam alguns pontos importantes considerados a seguir;

a)

b)

<

N
Y/ sep

O numero de eventos de ressaca e pés-ressaca que coincidiram com
os dias de monitoramento foi bem maior em 2013 (em 13 meses: 2
eventos em R, 5 em p6s-R, 1 em CF, 1 em Cl e 4 em CN) quando
comparado a 2010 (em 12 meses: 1 evento em R, 6 em p6s-R, 2 em Cl
e 3em CN) e 2011 (em 11 meses: 1 evento em R, 1 em pds-R e 9 em
CN). Essas diferencas fizeram com que a média de 2013/2014 fosse

pouco mais alta que as demais;

Além disso, praticamente todos os eventos de ressaca ocorridos em
2013 foram de baixa intensidade, enquanto que em 2010 e 2011
predominaram eventos de forte a muito forte intensidade, o que explica
as menores alturas relativas nos eventos de 2013, quando comparadas
a 2010 e 2011;

Ao comparar cada perfil de individualmente, nota-se que cada trecho
se comportou de maneira diferente ao longo do tempo, sendo que a
altura média de ondas ficou estavel e depois diminuiu
consideravelmente em Goées-01; diminuiu sensivelmente em Goes-02;
aumentou consideravelmente, mas depois voltou a diminuir em Goes-3;
diminuiu um pouco e depois aumentou consideravelmente em Goées-
04; e aumentou um pouco e depois aumentou muito em Goes-05;

S
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d) Outro fato importante a ser ponderado € a evolugdo morfodinamica que
essa praia sofreu ao longo desses 3 anos e o reajuste morfolégico pos-
rotacdo praial, principalmente, no setor leste da praia (mais afetado
pela rotacao praial, com grande e rapido empilhamento de sedimentos)
entre 2011 e 2013/2014, que causou a diminuicdo da declividade e o
aumento da largura praial (Figura 8.3.1.1-4). Essa nova situagao
morfologica é resultado do transporte de sedimentos em sentido costa
afora, em especial durante as ressacas, que tem promovido o
deslocamento de areias da parte emersa para a parte submersa da
praia (largo), bastante evidenciado ao longo do pier. Com isso,
desenvolveu-se uma estreita zona de surfe, no trecho entre Goes-05 e
Gobes-04 (parcialmente exposta na imagem inferior a esquerda da
Figura 8.3.1.1-4), induzindo ao aumento relativo da altura de ondas
nesse trecho em 2013/2014.

Todos esses resultados parecem estar de acordo com a evolucdo do
fenbmeno de rotacdo praial, que se iniciou em fevereiro de 2010 e evoluiu
rapidamente entre abril e agosto do mesmo ano, atingindo seu apice até o final do
ano. A auséncia de qualquer padrao de variacdo de energia sugere uma fase
aguda de instabilidade morfodinamica da praia em 2010. Durante 2011, com o
processo ja estabelecido, mas ainda evoluindo em pulsos mais esparsos até
agosto (ressacas de forte a muito forte intensidade), a praia comecou a
apresentar algum padréo de variagcdo de energia ao longo do arco praial, com
maior altura de ondas na sua parte central (Gées-03), justamente no ponto de
inflexdo da rotacdo praial (Souza, 2011), e menor altura em Goées-01 (zona mais
abrigada). Durante 2012, ano em que eventos de alta energia de ondas
praticamente nao ocorreram, o fendmeno parece ter desacelerado ou até
cessado. Em 2013/2014, ja se observou uma clara tendéncia de diminuicao
gradual de energia do setor leste para o oeste, em qualquer condigdo de tempo,
como esperado para uma praia com essa fisiografia costeira. Também ocorre um
reajuste morfologico no setor leste da praia, responsavel pelo desenvolvimento de
uma estreita zona de surfe, inexistente até entdo. Do ponto de vista hidrodinamico

essas caracteristicas indicam que atualmente a praia se encontra em uma fase de
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pés-rotacdo praial e de retomada paulatina de sua estabilidade morfodindmica
nessa nova condicdo, com tendéncia a predominancia de transportes de

sedimentos no sentido costa-afora e para oeste.

-

/0072000 (0522 G

=2

2l/01/2014 10:47 AM

Figura 8.3.1.1-4. Setor leste da Praia do Gées (Gbes-05 no primeiro plano) entre 2011
(imagens superiores) e 2013-14 (imagens inferiores), mostrando variagdes na altura e na
energia das ondas em situacdes de ressaca de fraca intensidade (imagens a esquerda) e
em condi¢Bes de tempo bom (imagens a direita).

Em relagéo a distribuicdo espacial das direcbes de ondas que adentram a
Enseada do Goes, devido a orientacdo da praia ser aproximadamente W-E e a
fisiografia costeira da enseada (Figura 8.2.1-1), ha uma tendéncia natural de
variacdo de direcdo de ondas ao longo do arco praial, de forma a predominar
direcbes NE/NNE no setor oeste (Goes-01 e Goées-2); diregdes NW/NNW no setor
leste (GoOes-4 e Goes-5); e direcdes NNW-N-NNE na porcdo central da praia
(Gbes-03).
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Porém, como os trens de ondas que adentram a Baia de Santos mudam de
orientacdo conforme a condi¢cdo meteoroldgica vigente, entdo a distribuicdo dos
intervalos azimutais também pode variar na Praia do Gées em funcdo dos
diferentes contextos meteoroldgico-oceanograficos. Neste sentido obteve-se a
seguinte distribuicdo anual: em 2010 - CF/R (condicao frontal com ressaca), ClI-
p6sR (condicdo intermediaria poés-ressaca), CN-pdsR (condicdo normal pos-
ressaca), Cl (condicado intermediaria) e CN (condicdo normal); em 2011 - CF/R,
CN-p6sR e CN; e em 2013/14 - CI/R, CN/R, CI-p6sR, CN-p6sR, CF, Cl e CN.

Assim, como a cada perfil praial corresponde apenas uma medida de onda,
entdo a distribuicdo espacial desses intervalos de direcdo € aproximadamente

igualitaria ao longo da praia, totalizando 5 medidas por campanha (por més).

Para a representacdo das direcbes de ondas foi feito o agrupamento
estatistico das medidas segundo o0s seguintes intervalos de azimutes: NW=305°-
327°; NNW=328°-350°; N=351°-09°, NNE=10°-32°, NE=33°-55°, ENE=56°-78°.

Também foi efetuado um agrupamento considerando a ocorréncia ou néo de

ressacas, a saber: com ressaca, pés-ressaca € Sém ressaca.

A Tabela 8.3.1.1-3 apresenta a sintese das classes de direcdo de ondas
(161 medidas) obtidas nos anos de 2010, 2011 e 2013/2014 e agrupadas em
funcao dos filtros descritos acima.
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Tabela 8.3.1.1-3. Sintese dos dados de direcdo da ortogonal de ondas medidas nos monitoramentos de 2010, 2011, 2013/2014.

NUMERO DE OCORRENCIAS DE DIRECAO DE ONDAS NATURAIS - PRAIA DO GOES
- RESSACA (T=20) POS RESSACA (T=50) SEM RESSACA (T=91)
ANO DIRECAO TOTAL %
CF cl CN cl CN CF Cl CN
NW
NNW 3 3 1 7 12.7
~ N 1 5 4 7 17 30.9
2010(T=55)  \\\g 1 5 10 3 5 24 436
NE 3 3 6 11.0
ENE 1 1 18
NW
NNW 3 1 14 18 375
~ N 2 11 13 27.1
2011 (T=48 NNE 2 13 15 313
NE 2 2 41
ENE
NW 1 2 2 5 8.6
NNW 2 2 3 5 2 2 4 20 34.4
2013/14 N 1 2 2 1 1 6 13 224
(T=58) NNE 2 3 1 1 4 11 19.0
NE 1 1 1 3 1 1 1 9 15.6
ENE
TOTAL 10 5 5 13 37 5 16 70 161
PREDOMINIO POR CONDIG/ a0 —100 NNW=40%; g0/ —oab NNE=40%; —200 NNE=25%; N=34%; NNE=31%]
METEOROLOGICA NNW=60% NNW=40% NNE=a00s | NNE=38% NNW=236 |\ oo NNW=40% NE25% NNW=25%
~ = 0/ " = 05"
DISTRIBUIGAO PERCENTUAL NNy (10) = 50%; N (4) = 20%; NNE (3) = 15%; N NNE (20) =40%; NNW (12) = 24%; N\ (30) = 33%; NNE (27) = 29,6%; NNW (23) = 25,4%; N
FUNGAO DA OCORRENCIA o o 18%; NW (4) = 8%; NE (4) = 8%; ENE| — 190
NAO DE RESSACAS 10%; NW (1) =5% 206 =12%
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Em 2010 foram tomadas 55 medidas de direcdo de ondas, que tiveram a
seguinte distribuicao: NNE (43,6%), N (30,9%), NNW (12,7%), NE (11%) e ENE
(1,8%).

Em 2011, para um total de 48 medidas, os valores dos intervalos foram:
NNW (37,5%), NNE (31,3%), N (27,1%) e NE (4,1%).

Ja em 2013/2014, num total de 58 medidas, a distribuicdo foi NNW (34,4%),
N (22,4%), NNE (19%), NE (15,6%) e NW (8,6%).

Para o grupo de eventos com ressaca, obteve-se a seguinte distribuicdo dos
intervalos azimutais: NNW (50%), N (20%), NNE (15%), NE (10%) e NW
(5%).Para a categoria de eventos poOs-ressaca, os valores foram NNE (40%),
NNW (24%), N (18%), NW (8%), NE (8%) e ENE (2%).

Para o grupo de eventos sem ressaca 0s intervalos foram os seguintes: N
(33%), NNE (29,6%), NNW (25,4%) e NE (12%).

Em relacdo a cada condicdo meteoroldgica-oceanogréafica especifica obteve-

se a seguinte distribuicdo de ondas predominantes:
a) CF/R: NNW (60%);
b) CUR: NNW (40%);
c) CN/R: NNW (40%) e NNE (40%);
d) Cl-pésR: NNE (38%) e NNW (23%);
e) CN-posR: NNE (40%) e NNW (24%);
f)  CF: NNE (25%) e NE (25%);
g)  Cl: NNE (25%) e NE (25%);
h)  CN: N (34%), NNE (31%)

Assim, sdo observadas as seguintes tendéncias de predominio de direcdes
nos anos de 2010, 2011 e 2013/2014:

a) durante as ressacas - diregcdo NNW;
b) nas situagcbes pos-ressaca - direcdo NNE;

C) nas situacdes sem ressaca - dire¢cao N e NNE;
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d) durante a atuagéo de sistemas frontais (CF) - direcdes NNW;
e) nas situacdes de tempo bom (CN) - NNE e N;

f)  em situacbes intermediarias (Cl) - maior amplitude de direcdes, entre
NNW, NNE e NE.

7z

Ainda, devido a orientacdo desta praia, € esperado teoricamente que as
ondas provenientes do quadrante NW gerem correntes de deriva litoranea para
leste, enquanto as ondas do quadrante NE desenvolvam correntes para oeste, e

as de N gerem correntes para os dois sentidos ou correntes nulas.

Esses resultados sdo perfeitamente compativeis com a movimentacdo de
sedimentos observada ao longo desta praia durante o processo de rotacao praial
em 2010-2011 (Souza, 2011), quando grande volume de areia era transportado
de oeste para leste durante as ressacas (pulsos), enquanto em condi¢cdes de pés-
ressaca e de tempo bom parte dessas areias era lentamente retrabalhada e

rumavam novamente para oeste.

Portanto, as variacfes observadas em relacdo a direcdo de ondas nessa
praia apenas refletem as condicbes meteoroldgicas-oceanograficas que
ocorreram durante 0os monitoramentos, ndao constituindo mudangas significativas

ao longo do tempo.

8.3.1.2. Morfometria praial

O grafico de variacdo espaco-temporal da largura da Praia do Gbées é
exibido na Figura 8.3.1.2-1. As curvas se mostram sintonicas, revelando
tendéncias semelhantes de comportamento dos perfis ao longo do tempo, mesmo

sob diferentes condigbes meteoroldgico-oceanograficas.
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Variacdo Espacial da Largura dos Perfis Praiais - Praia do Goes
Perfilagem de Julho/2013 a Fevereiro/2014
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Figura 8.3.1.2-1. Variacdo espaco-temporal da largura da Praia do Goes entre julho de
2013 e fevereiro de 2014.

Como esperado, a praia apresentou-se mais estreita em condi¢cdes de
ressaca e pos-ressaca e mais larga em condicbes de tempo bom. As maiores
larguras ocorreram nos meses de janeiro e fevereiro de 2014 (CN) e as menores
em setembro (Cl p6s-R) e julho de 2013 (CI/R). O maior valor de largura da praia
foi em Go6es-01 (45,1 m), em janeiro de 2014 (CN), e o menor em Goées-02
(12,1 m), em setembro de 2013 (Cl/p6s-R).

E interessante notar que as menores larguras de toda a praia, exceto no
perfil G6es-05, ocorreram na Campanha de setembro de 2013, em condi¢do de
Cl/p6s-R, pois a campanha foi realizada no dia seguinte ao pico de uma ressaca
de média intensidade. Esses valores foram muito proximos aos de julho de 2013,
cuja condicdo era de CI/R. Isto se deve a conjugacgdo de trés fatos: intensidade
diferente das ressacas; durante 0 monitoramento de setembro a maré estava em
fase de preamar (com pico de 1,2 m) e bem alta para uma maré de quadratura, e
as ondas estavam pouco mais altas (0,20-0,3 m); em julho, apesar das
ondulagbes estarem bem mais altas (0,20 a 1,0 m), a maré estava em fase de

baixamar (pico de 0,6 m).

ff/:SEP j\_ ﬂ"ﬁg@

r SECRETARIA DE PORTOS AUTORDAE PRTUARI

Programa 8 - 40



&&=3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

O perfil Gées-01 apresentou as maiores variacbes mensais de largura,
sendo também o perfil mais largo da praia, com larguras entre 45,1 m (janeiro de
2014) e 33,2 m (setembro de 2013). O perfil Gées-05 foi o segundo perfil mais
largo, atingindo entre 41,3 e 27,2 m, respectivamente, n0os mesmos meses ja
mencionados. O perfil G6es-02, por outro lado, se manteve com as menores
larguras (24,0 a 12,1 m). Os perfis Gbes-03 (34,3 a 21,8 m) e Goes-04 (35,5 a
21,2 m) apresentaram larguras e variacdes similares entre si e intermediarias em

relacdo aos demais perfis.

A variacdo espacial da declividade média (estirancio + pGs-praia) da Praia
do Gobes € exibida na Figura 8.3.1.2-2. As menores declividades médias
ocorreram em Go6es-01, cuja média total foi de 2,9°. Na sequéncia esta Goes-03,
com média de 4,5° e os demais perfis apresentam médias totais similares em
torno de 5 e 5,1°.

Variagdo Espacial da Declividade Média do Perfil Total - Praia do Gées
Julhof2013 a Fevereiro/2014

7.0

jul13
(CIR-posCF)
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50
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e 11013
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<+l jan-14
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1,0 aaomes foy-14
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GOES-01 GOES-02 GOES-03 GOES-04 GOES-05

Perfis

Figura 8.3.1.2-2. Variacdo espaco-temporal da declividade média (estirancio + pés-praia)
da Praia do Gées, no periodo de julho de 2013 a fevereiro de 2014.

Como esperado, o perfil mais erosivo da praia, Goes-02, apresentou as

maiores declividades médias, principalmente quando associadas aos eventos de
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maior energia de ondas (ressacas e pdés-ressacas). Durante esses eventos, a
praia fica ainda mais estreita nesse trecho e as aguas invadem a pos-praia,
fazendo com que esta se torne muito estreita e o estirancio figue mais largo e

muito ingreme (Figura 8.3.1.2-3).

1o

29703720138 “I1%0/1° AM

Figura 8.3.1.2-3. Perfil Goes-02 em situagBes de: (a) ressaca de fraca intensidade e fase
de baixamar, em julho de 2013; (b) ressaca de média intensidade e fase de preamar, em
25/09/2013 (foto: Fausto Jr. Manhani); (c) ap0s a ressaca e maré vazante, em
25/09/2009; (d) tempo bom e baixamar.

Comparacao entre os anos de 2010, 2011 e 2013/2014

Os graficos das Figuras 8.3.1.2-4 e 8.3.1.2-5 mostram claramente as
grandes variagcOes de largura ocorridas ao longo de toda a praia, em especial
durante o ano de 2010.

Em 2010, os setores leste e oeste da praia e, em especial, as suas
extremidades, seguiram tendéncias inversas de mudangcas rapidas mas

progressivas, com aumentos de largura em Go6es-05 (mais significativa) e
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GOes-04, e reducdes em Goes-01 (mais significativa) e Gdes-02. O perfil Goes-03
(parte central) sofreu mudancgas pouco significativas.

Em 2011, essas tendéncias continuaram, porém mais lentas e mais
significativas nos perfis Goes-05, que foi ficando cada vez mais largo do que
GoOes-04 e GoOes-03, e GOes-02, que se tornou cada vez mais estreito que 0s
demais; por outro lado, Gées-4 foi se assemelhando a Gées-3.

Ao longo de 2013/2014, a largura de Goes-05 foi se tornando mais parecida
com a de Goes-01 e até chegou a ser maior em duas oportunidades (janeiro e
abril de 2013). O perfil Gées-02 sofreu maior variabilidade e se manteve bem
mais curto que os demais, embora a taxa de reducdo da sua largura tenha
diminuido. J& os perfis Gobes-04 e Gobes-03 foram se assemelhando

paulatinamente, até igualarem suas larguras a partir de agosto de 2011.

As maiores variacoes se deram nas extremidades da praia. O perfil Gées-01
atingiu sua maior largura (59,4 m) em marco de 2010 e a menor em abril de 2013
(20,58 m); ja a largura em Gobes-05 variou de 0,0 m em janeiro de 2010 a 41,3 m
em fevereiro de 2014. Ao longo de 2010 e 2011, as larguras desses dois perfis
foram paulatinamente assumindo valores mais proximos entre si. Em janeiro de
2013 (CN-p6sCF/R), pela primeira vez, Gées-05 se tornou o perfil mais largo da
praia, com 38,3 m, seguido de Goées-01, com 34,9 m. Até abril de 2013, ambos
apresentaram larguras bastante préximas entre si e dividiam os papéis de perfis
mais largos. A partir de maio de 2013 até janeiro de 2014, G6es-01 reassumiu as
maiores larguras, mas as larguras de GoOes-05 foram muito proximas. Em
fevereiro de 2014, apds longo periodo de condi¢cbes normal (CN) (Anticiclone
desde dezembro de 2013) e em fase de baixamar anormalmente baixa para uma
maré de quadratura, os valores de largura de ambos foram proximos novamente,
mas menor em Goes-05. Esses resultados sugerem que Goes-05 e Goes-01 vém
sofrendo reajustamentos morfolégicos paulatinos desde o pico da rotacéo praial

em meados de 2011.
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Largura Perfil Praial - Variagdo Temporal - Praia do Goes
Janeire/2010 a Fevereire/2014
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Figura 8.3.1.2-4. Variacdo témporo-espacial da largura da Praia do Goes no periodo de janeiro de 2010 e fevereiro de 2014.
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O perfil Gées-02 apresentou largura méxima de 31,2 m em julho de 2010 e
minima de 6,78 m em abril de 2013. Até outubro de 2010 este era mais largo que
Gobes-04 e GoOes-05, mas passou a condicdo de perfil mais estreito a partir de
novembro de 2010, permanecendo assim até fevereiro de 2014. Esta condicdo
esta associada a presenca de um embaiamento (Figura 8.3.1.2-6) que se formou
nessa area entre setembro e outubro de 2010 e permaneceu ali desde entéo,
provavelmente devido a um controle forcado pelas ondas durante o processo de
rotacdo praial, e que resultou no estabelecimento de uma zona de divergéncia de
células de deriva litordnea quase que permanente neste local (como constatado
entre 2010 e 2011).

A menor variabilidade de largura praial ocorreu em Goes-03, localizado na
parte central da praia. De acordo com a literatura, este comportamento é
esperado para uma praia em rotacao praial, cuja zona de inflexao é justamente a
sua parte central, que se mantém pouco variavel durante o fenébmeno (Souza,
2011).

Figura 8.3.1.2-6. Embaia ment o pr ai al fdAper m@henteo no

A variacdo espaco-temporal das larguras desta praia (Figura 8.3.1.2-7)
mostra curvas sintdnicas entre si no trecho entre os perfis Goées-01 e Gdes-03, ou
seja, com a mesma forma/comportamento em praticamente todos 0s meses.
Porém, no setor leste da praia (perfis Gées-04 e Gobes-05), o comportamento

mudou ao longo do tempo, mostrando 3 grupos de curvas assintéticas entre si,
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mas sintbnicas dentro dos seguintes intervalos: de janeiro de 2010 a maio de
2011, de junho de 2011 a dezembro de 2013, e de janeiro a fevereiro de 2014.

Comparando o comportamento dos perfis nos periodos de 2010-2011 e
2013/2014, notam-se as seguintes tendéncias: diminuicdo consideravel da taxa
de reducdo da largura praial em GoOes-01 e GoOes-02; aproximacdo entre 0s
valores de largura de Goes-04 e GoOes-03; relativa estabilizacdo da largura de
Goes-5.

Esse comportamento de certa f or ma
principalmente entre fevereiro de 2010 e maio de 2011, sugere que as variagdes
temporais de largura observadas neste periodo ndo poderiam ser anomalias
temporarias causadas por alguma intervencdo antrépica no sistema costeiro,
como por exemplo as obras de dragagem. Pelo contrario, reforcam que elas
fazem parte de uma evolucdo natural e lenta desta praia, inicialmente regida pelo
fendmeno da rotacao praial, desencadeado por uma sucessao de ressacas desde
fevereiro de 2010 (antes das obras de dragagem) até agosto de 2011, periodo em
que a praia evoluiu significativamente. Apés essa fase, o fenbmeno foi
desacelerado até o final de 2011 e provavelmente cessou em 2012. Em
2013/2014, as curvas do setor leste da praia comecam a apresentar
comportamento assintético em relacdo aos anos anteriores, o que parece
representar um novo e lento reajuste morfolégico do sistema praial. Apesar das
diferencas em termos de condicbes meteoceanograficas durante 0s
monitoramentos de 2011 (alta frequéncia de CN e baixa de CR) e 2013/2014
(baixa frequéncia de CN e alta de CR), neste ultimo, toda a praia parece ter
conservado as tendéncias gerais de largura observadas entre junho e dezembro
de 2011.
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Largura Perfil Praial - Variacao Espacial - Praia do Goées —s—jan10(C)
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Figura 8.3.1.2-7. Variacdo espaco-temporal da largura da Praia do Goes, no periodo de
janeiro de 2010 a fevereiro de 2014.

A Figura 8.3.1.2-8 exemplifica a rapida evolucao da rotacao praial no setor
leste da praia, com destaque a area do perfil G6es-04 no periodo de janeiro de
2010 até julho de 2013, e do perfil Gées-05 (onde se localiza o Fortim) na fase
aguda da rotacdo praial, entre janeiro de 2010 e agosto de 2010. Nota-se o
intenso processo deposicional ao longo de 2010, em especial apds os eventos de

ressaca, e a sua estabilizacdo nos anos de 2011 e 2013.
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jan/2010 (CI) jan/2011 (CN) jan/2013 (CNp6sCF/R)

e
mai/2010 (CN) mai/2011 (CNp6sCF/R) mai/2013 (CNp6sCF/R)

jul/2010 (CN) juli2011 (CN) jul/i2013 (CNp6sCF/R)

16707172043 20106 PM

Figura 8.3.1.2-8. Variacdo temporal da morfologia da Praia do Goes nos perfis Goes-04
(sequéncia de jan/2010 6 anterior a dragagem & a jul/2013 & posterior & dragagem), e
entre o perfil Gées-05 e o Fortim (sequéncia de jan/2010 a ago/2010). Fotos foram tiradas
a partir do pier de atracacdo, que deixou de ser utilizado completamente em 2013.
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jan/2010 (CI) jun/2010 (CI) ago/2010 (CNo6sCF/R)

Figura 8.3.1.2-8. (continuacéo) Variacdo temporal da morfologia da Praia do Gdes nos
perfis Gées-04 (sequéncia de jan/2010 & anterior a dragagem & a jul/2013 & posterior
a dragagem), e entre o perfil Gées-05 e o Fortim (sequéncia de jan/2010 a ago/2010).
Fotos foram tiradas a partir do pier de atracacao desativado.

Para ilustrar essa dindmica ciclica e natural da praia em décadas passadas,
a Figura 8.3.1.2-9 mostra um ciclo completo desde a ultima fase de pico de
rotacdo praial ocorrida no inicio da década de 1980, até a completa reversao do

fenbmeno (registros fotograficos até 2005), que se ajustaria a situacdo

semelhante a encontrada no inicio dos monitoramentos, em janeiro de 2010.

Assim, entre 1979 e 1992, a praia se encontrava numa fase de pico de
rotacdo praial, indicada pela maxima deposi¢cdo de sedimentos no setor leste da
praia. O inicio da inversao de direcao de transporte, que culminou com o0 comeco
da erosédo acelerada no setor leste, se deu em julho de 1992, ap6s uma ressaca
muito forte. A partir de entdo, atravessando a década de 1990 e até 2005 (final
dos registros fotograficos) e sempre regida por fortes ressacas, a praia evoluiu
para uma situacdo de completa reversdo do pr oces s o (Anor mal i da
méaxima deposi¢cdo no canto oeste da praia, onde o arco praial se estendia até
guase a ponta do embasamento na extremidade oeste da boca da Enseada, e

extrema erosao e desaparecimento completo da praia no setor leste.

Desta forma, sabendo-se que a fase aguda dessa reversao persistiu até o
final de 2009 ou janeiro de 2010 e que um novo ciclo de rotacéo praial foi iniciado
em fevereiro de 2010 (dados do monitoramento praial), entdo o intervalo de tempo
decorrido entre dois ciclos € de 18 anos e corrobora o periodo deduzido com base
em fotografias aéreas e apresentado no 4° Relatorio Consolidado do PBA 08, de
2012 (FUNDESPA, 2012).
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Figura 8.3.1.2-9. Evolugdo morfodinamica da Praia do Goes. Ultimo pico de rotagdo praial: entre 1979 e 1990; inicio da inversdo do
processo: provavelmente apds uma ressaca muito forte em julho de 1992; fases agudas de erosao: meados da década de 1990
(possivelmente ap0s ressacas fortes) e meados da década de 2000, apOs a ressaca muito forte de abril/2005 (fase de reconstrucdo do
muro atual entre Goes-05 e G6es-03 e do pier e da passarela de acesso) (fotos cedidas pelo Sr. Odair Marcelo).
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moldes de em janeiro/2010)
Figura 8.3.1.2-9. (continuag&o) Evolugdo morfodinamica da Praia do Gées. Ultimo pico de rotacdo praial: entre 1979 e 1990; inicio da

inversao do processo: provavelmente apds uma ressaca muito forte em julho de 1992; fases agudas de erosdo: meados da década de 1990

(possivelmente apos ressacas fortes) e meados da década de 2000, apOs a ressaca muito forte de abril/2005 (fase de reconstru¢éo do
muro atual entre Goes-05 e Goes-03 e do pier e da passarela de acesso) (fotos cedidas pelo Sr. Odair Marcelo).
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Em relacdo a variabilidade da declividade dessa praia, para apresentar a
evolugdo temporal procedeu-se a andlise dos dados filtrados segundo a
declividade média na pos-praia e no estirancio, para duas situacfes extremas: em
CN/sem ressaca (maio, julho e dezembro de 2010, janeiro, fevereiro, marco, abril,
junho, julho, outubro, novembro e dezembro de 2011, fevereiro e junho de 2013 e
janeiro e fevereiro de 2014); e em condi¢cbes de ressaca (abril e agosto de 2011

marco e julho de 2013).

Os resultados (Tabela 8.3.1.2-1) mostram mudancas significativas da
declividade média principalmente da p6s-praia, e com tendéncias inversas entre
os perfis do setor oeste-central (Goes-01, Gbes-02 e Goes-03) e do setor leste
(Gb6es-04 e Goes-05), de 2010-2011 para 2013/2014, como se segue.

Tabela 8.3.1.2-1. Distribuicao anual da declividade média da Praia do Gées, discriminada
para situagdes de ressaca de condigbes de tempo bom sem ressaca.
CONDICAO NORMAL

POS-PRAIA ESTIRANCIO
PERFIL| 2010 2011 |2013/2014] 2010 2011 |[2013/2014
GOES-01] 1,08 1,66 2,38 4,54 3,80 2,99
GOES-02 4,58 5,09 5,20 417 434 3,87
GOES-09 1,79 3,13 4,81 5,08 4,91 421
GOES-04 5,33 4,62 4,25 5,44 5,49 4,90
GOES-05 5,33 2,90 2,54 5,63 6,14 5,74

CONDIQAO DE RESSACA

POS-PRAIA ESTIRANCIO
PERFIL| 2010 2011 |2013/2014] 2010 2011 |[2013/2014
GOES-01] 1,13 0,25 1,19 3,74 4,69 2,84
GOES-02 4,19 3,88 6,96 4,33 3,66 4,77
GOES-03 2,90 1,81 4,37 421 4,50 4,50
GOES-04 4,56 6,19 3,79 521 4,94 5,97
GOES-04 3,94 6,50 1,99 5,70 4,25 6,86

a) Gobes-Ol:napospr ai a, aumento progressivo e si

de declividade tanto em CN e como em CF; no estirancio, diminuigdo

progressiva e muito significativa (0O ao

b) Goes-02: na pés-praia, aumento em CN e aumento muito significativo em
CF; no estirancio, reducdo em CN e pequeno aumento em CF. O valor

anbmalo obtido para as ressacas de 2013/2014 estd muito mais
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associado a sucessdo de campanhas sob condi¢bes de ressaca e poés-
ressaca, do que a um aumento muito significativo de fato, ja que em CN
(maior consisténcia estatistica) o aumento foi pequeno e também as

larguras dessa praia até exibiram tendéncia de ligeiro aumento.

c) Gobes-03: na pos-praia, aumentos progressivos e muito significativos em

CN e CF; no estirancio, pequena reducdo em CN e manutencédo em CF.

d) Gobes04: na pos-praia, reducdes progressivas e significativas em CN e

CF; no estirancio, reducdo em CN e pequeno aumento em CF.

e) Gobes-05: na pods-praia, reducdes progressivas e muito significativas em
CN e CF; no estirancio, redugcdo em CN e aumento em CF.

No estirancio as reducdes de declividade durante CN e os aumentos durante
as CR sdo normais e esperados. Esses aumentos Sao proporcionais a
intensidade da ressaca e a maneira como ela afeta cada perfil, de forma que
perfis mais expostos (parte leste da praia) ficam proporcionalmente mais
ingremes e 0s menos expostos (parte oeste) ficam menos declivosos, exatamente

como mostram os resultados para essa praia.

Por outro lado, as mudancas na pds-praia serdo mais sensiveis a processos
diferentes, como aqueles que ocorrem em resposta aos eventos de maior energia
de ondas como as ressacas. Neste sentido, os dados mostrados acima indicam
gue em 2010-2011, durante as ressacas, a praia seguia basicamente um padrdo
morfolégico de empilhamento crescente de sedimentos na pés-praia de Goes-05
e Gobes-04 (setor leste) e remocao de sedimentos de Goes-01 e Gbes-02 (setor
oeste), com a inversao desses processos durante as CN. Em 2013/2014, a franca
reducdo das declividades nos perfis do setor leste da praia e aumento nos perfis
do setor oeste e central, tanto em CF quanto em CN, demonstram que o padrdo
morfolégico mudou sensivelmente e os processos também. Em outras palavras,
nao ha mais empilhamento de sedimentos no setor leste da praia durante/apos as
ressacas; as ressacas passaram a retrabalhar os sedimentos da pés-praia desse
setor e a leva-los em direcdo ao largo, reafeicoando (redugéo de declividade) o
perfil do setor leste da praia e criando uma zona de surfe (vide figuras 8.3.1.1-3 e
8.3.1.2-6).
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8.3.1.3. Granulometria dos sedimentos do estirancio

A Figura 8.3.1.3-1 apresenta a variacdo temporal dos parametros texturais

relativos a granulometria dessa praia.

Diametro Médio - Variagao Temporal: Julho/2013 a Fevereiro/2014
Praia do Gées
4,0000 GOES-01
3,5000 .
3,0000 u GOES-02
_ 12,5000 " GOES-03
£ 2,0000 .
15000 B GOES-04
1,0000 H GOES-05
0,5000
0,0000
jul-13 (CIIR- set-13 (Cl- out-13 (CF) nov-13 (Cl) dez 13 Cl- jan-14 (CN) fev-14 (CN)
posCF) pésR)
Tempo
Areia Muito Fina Areia Fina Areia Média Areia Grossa
3-4 2-3 1-2 0-1
Grau de Selecao - Variagao Temporal: Julho/2013 a Fevereiro/2014
Praia do Goées
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u GOES-05
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jul-13 (CIR- set-13 (Cl- out-13 (CF) nov-13 (Cl) dez-13 (Cl- jan-14 (CN) fev-14 (CN)
posCF) posR) pésR)
Tempo
<0,35: Mto bem selecionada 0,35 a 0,5: Bem selecionada
0,5a1,0: Moderadamente selecionada 1,0a 2,0: Pobremente selecionada
Curto