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5.1.5 Oceanografia e Hidrodinamica Costeira

5.1.5.1 Consideragoes Gerais

O presente capitulo detalha a Oceanografia e a Hidrodinamica Costeira da regido de estudo.
As fontes de informagbes utilizadas consistem essencialmente de dados obtidos através dos
programas de monitoramentos, estudos de modelagdo numérica, além de informacdes ja
apresentadas no Estudo de Impacto Ambiental de 2001.

A extensa base de dados, oriunda dos monitoramentos e da continua pesquisa realizada
desde o inicio do projeto, permitiu que ao longo do tempo diversos trabalhos e estudos
concernentes a hidrodindmica costeira e oceanografia fossem executados. Tudo isto
propiciou um entendimento detalhado e abrangente dos processos costeiros vigentes na
regiao, obviamente limitados pelo conhecimento cientifico disponivel na atualidade. Pode-se
dizer que a regido de estudo possui uma das maiores base de dados oceanograficos
atualizada e continua do pais de que se tem conhecimento.

Os fendbmenos hidrodinamicos e de transporte de sedimentos que ocorrem na zona litoranea
sdo complexos. Ha dificuldade do uso pratico dos equacionamentos tedricos desses
fendbmenos, que conseqlientemente acabam sendo simplificados ou descritos muitas vezes
por formulas empiricas. Ainda, fatores como a aleatoriedade dos paradmetros do clima e
variabilidade das caracteristicas morfolégicas e fisicas dos ambientes costeiros tornam
trabalhosos os estudos desses fenébmenos.

O conhecimento do clima de ondas, maré, ventos, correntes e transporte de sedimentos
litorAneo é essencial para a avaliagdao de impactos morfolégicos, hidrodinamicos e
ambientais oriundos de obras costeiras e portuarias. A relevancia de cada um dos agentes
citados acima varia de acordo com a localidade de estudo e obra em questao.

E importante ressaltar que a regido do empreendimento possui caracteristicas
oceanograficas particulares que tornam os processos hidrodinamicos e sedimentoldgicos do
local bastante complexos.

Dos parametros oceanograficos que apresentam ligagéo direta com a modelagéo da linha
de costa, a maioria possui significativa relevancia na regiao, entre os quais:

« Ondas: Na regido encontram-se dois sistemas ondulatérios, com rumos
fundamentalmente NE e SE. As ondas incidentes sofrem complexas deformacdes de
propagacao até a zona do empreendimento devido ao semi-abrigo da regido dos
recifes e a batimetria irregular da plataforma;

HM RT-007-08 314 Estudo Ambiental
Abril/2008 - - Dragagem do acesso ao Canal do Tomba



A HiV

ARACRUZ

. Correntes: As correntes de marés apresentam magnitude consideravel, com alta
influéncia na area do canal (correntes de enchente e vazante), combinadas
normalmente com um sistema rumo SW persistente no Canal de Sueste, porém que
pode ser alterado devido a mudancas dos ventos.

. Sedimentos: A plataforma apresenta alta disponibilidade de sedimentos finos na
regido, proveniente de deposi¢cdes durante o quaternario e devido erosdo natural de
terracos de mangue que afloram nas praias do entorno, ainda ativa. Sedimentos
arenosos também sdo encontrados no local, porém insuficientes para a capacidade
de transporte litoraneo longitudinal causado pelas ondas e existente na regiao.

N&ao obstante todos esses fatores, a abertura do Canal do Tomba em fins da década de 50
originou uma séria instabilidade morfoldgica no local, intensificando o processo erosivo da
linha de costa da area de estudo, especialmente na regido da llha Pontal do Sul. Apos
aproximadamente 50 anos da abertura do Canal do Tomba, os calculos hidraulicos indicam
que as duas embocaduras do rio Caravelas ainda nao se encontram totalmente
estabilizadas.

5.1.5.2 Localizagio da Area de Estudo

A area de estudo insere-se em um setor da plataforma continental brasileira conhecida
como Banco de Abrolhos. A Figura 5.1.5-1 apresenta trecho de carta nautica detalhando a
batimetria da regiao.

A area marinha defronte ao litoral da area de estudo é caracterizada por extensas
formacobes recifais, formando, simplificadamente, dois arcos, sendo um mais interno, mais
préximo a costa, e outro externo, no qual se inclui os recifes de Abrolhos.

Dois canais com aproximadamente 15 km de largura e profundidade de 15 m ajudam na
distincdo dos parcéis: o Canal de Abrolhos, localizado entre eles, e o Canal de Sueste,
localizado entre o arco interno e o continente. A Figura 5.1.5-2 apresenta em detalhe a
localizacao dos principais bancos de corais na regido, os canais de Abrolhos e Sueste, bem
como a localizagdo do municipio de Caravelas e do Terminal de Barcacas da ARCEL.
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Figura 5.1.5-2 - Imagem de Satélite (Landsat TM5 em 03-fev-1999), mostrando em detalhe a
localizagao dos principais bancos de corais na regiado, os canais de Abrolhos e Sueste

Na regido da plataforma encontram-se as aguas da Corrente do Brasil, com salinidades
superiores a 36,9%. e temperatura variando entre 22°C e 28°C (Meyerhofer e Marone 1996,
Leipe, et al., 1999, Ovalle, et al., 1999). A salinidade e temperatura da regido sdo detalhadas
no item 5.1.4.

5.1.5.3 Descricdo dos Fundeios Oceanograficos - Estagoes #106 e #506

A maior parte dos dados hidrodinamicos e de turbidez utilizados neste estudo provém de
duas estagdes de fundeio oceanograficas, que operam continuamente nos mesmos locais
desde 2002 (Figura 5.1.5-3). Assim, neste item descrevem-se a localizagao e metodologia
de registro e analise de dados adotada para estas estagdes, as quais sao importantes para
o entendimento dos dados de maré, ondas, correntes e turbidez que serao apresentados no
decorrer deste item.

HM RT-007-08 317 Estudo Ambiental
Abril/2008 - - Dragagem do acesso ao Canal do Tomba



A HiV

ARACRUZ

5.1.6.3.1 Localiza¢ao das estagbes #106 e #506

A regidao escolhida para os fundeios localiza-se no litoral do municipio de Caravelas,
defronte a area de estudo no Canal de Sueste, em uma regido parcialmente protegida da
acao das ondas devido a barreira dos recifes de corais da regidao de Abrolhos e entorno. A
plataforma continental nessa regido apresenta-se bastante larga (200 km), com um contorno
das isObatas muito irregular e baixos gradientes de batimetria (Silva, et al. 2001).

A estacdo #106 esta fundeada na posi¢cao 17°47.700'S / 39°07.150'W (WGS-84) e dista
aproximadamente 11,3 km da Boca do Tomba na direcdo Leste. Enquanto a estacdo #506
encontra-se nas coordenadas geograficas 17°53.400’'S / 39°12.600'W (WGS-84) distando da
Boca do Tomba cerca de 17,1 km na direcdo Sul (Tabela 5.1.5-1). A distancia entre uma
estacao e outra é de aproximadamente 16,5 km. A profundidade no local de ambas as
estagdes é de aproximadamente 10 m (DHN), em area que apresenta um fundo plano e com
sedimento lamoso na camada superficial.

Tabela 5.1.5-1 - Caracteristicas das Estagdes de Monitoramento

3 Latitude Longitude | profundidade aproximada atual | Distancia da costa
Estacoes *
(WGS-84) | (WGS-84) (m) (DHN) (km)
#106 17°47.700°'S | 39°07.150'W 10m 11,3
# 506 17°53.400°'S | 39°12.600'W 10m 171
* distancia entre a Boca do Tomba até as estagdes (#106 e #506).
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Figura 5.1.5-3 - Localizagao do fundeio dos correntémetros (Estagao #106 e #506) — Carta
Nautica da DHN

5.1.5.3.2 Descrigao dos correntbmetros eletromagnéticos

O modelo de correntébmetro S4ADWI que vem sendo utilizado nas medi¢des oceanograficas
(Figura 5.1.5-4), é uma versao da série S4 fabricada pela InterOcean Systems que possui
processamento interno de onda e outros avangos que simplificam a aquisicdo de dados em
tempo real e aplicagdes de telemetria. Ele é capaz de executar em tempo real, no local de
registro, analises e calculos relativos a agitacdo ondulatdria.

Este equipamento é projetado para medir com precisdo a magnitude e direcdo do
movimento horizontal da corrente hidraulica em qualquer ambiente aquatico, sendo capaz
também de medir além das correntes, ondas e marés. Através de um acessorio opcional
integrado a versado basica do equipamento, os correntdmetros utilizados também fazem
medic¢ao da turbidez da agua.
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Figura 5.1.5-4 - Correntometros eletromagnéticos S4ADWI

O medidor de turbidez (dispositivo OBS - optical backscatter) € acoplado a esfera em sua
parte superior, preso ao eixo de titanio, comunicando-se com o instrumento através de um
cabo elétrico. O principio de funcionamento consiste na emissdo de feixe de luz
infravermelho, que incidido na coluna d’agua reflete-se no material em suspenséao existente.
Através da medicao da intensidade de luz que é refletida de volta para o sensor, pode-se
medir turbidez, que no caso do S4ADWI é dada na unidade FTU (Formazine Turbidity Unit).
A Figura 5.1.5-5 mostra o sensor OBS acoplado no eixo de titanio do S4ADWI.
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Figura 5.1.5-5 - Detalhe do sensor OBS acoplado ao S4ADWI

5.1.5.3.3 Registro dos dados de Maré, Ondas, Correntes e Turbidez

Os equipamentos estdo configurados para atuar em modo duplo, ou seja, capaz de coletar
dados hidrodinamicos e de qualidade da agua (turbidez) simultaneamente e com ciclos de
coleta independentes um do outro.

No caso da configuragdo das ondas, foi estipulada a configuragdao de programagéo que
contempla o registro de 1024 amostras (“FFT samples”), em freqliéncia de 2 Hz,
correspondendo a um periodo de analise de aproximadamente 8,6 minutos, a cada ciclo de
3 h. Logo o equipamento fornece a estatistica de ondas a cada 3 h, totalizando 8 resultados
por dia. A analise das ondas esta configurada para ser executada entre os limites de periodo
das ondas entre 3 e 30 segundos (freqiéncias: “low cuttof’ = 0,0333 Hz e “high cuttof” =
0,3333 Hz). A informagéao da distancia da altura do aparelho em relagéo ao fundo também é
informada na programacao, a fim de possibilitar calculos precisos da ondulatdria. A distancia
entre os sensores do aparelho até o fundo é de 3,0 m.

Em relagdo a configuracao da qualidade da agua (turbidez) e correntes, estipulou-se uma
coleta de 240 amostras, numa frequéncia de 2 Hz, gerando um valor médio dentre as 240
amostras registradas em dois minutos, para um tempo de ciclo de 30 minutos, o que totaliza
48 amostras diariamente (Tabela 5.1.5-2).
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Tabela 5.1.5-2 - Caracteristicas amostrais dos dados

Dados Amostras Ciclo FOCI st el am(_)stras
(Hz) por dia
Ondas 1024 3h* 2 8
Turbidez/Maré/Correntes 240 30 min ** 2 48

* coleta os valores de ondas a cada 3 horas durante tempo aproximado de 8,6 minutos. / ** coletas de 2 minutos
a cada 30 minutos.

Valores espurios de turbidez sao identificados apds o estabelecimento de um envelope, ao
longo das séries de dados, definido pela média mais ou menos dois desvios padrbes. A
meédia e o desvio sado calculados para uma janela mével de 10,5 horas centrada no dado de
interesse. Lacunas existentes na série de dados inferiores a 6 horas sdo preenchidas por
interpolagéo linear.

A maré foi registrada pelas estagbes através do sensor de pressao de alta resolugdo. Assim
como os dados de turbidez e de correntes, o registro de maré foi executado a cada 30
minutos, sendo que a altura de coluna d’agua acima do sensor foi calculada pela média de
240 leituras que sao obtidas durante o tempo de 2 minutos de registro.

5.1.5.4 Marés

A maré é um fendmeno dependente principalmente da forca de atracao dos corpos celestes
proximos da Terra em relagdo a massa de agua dos mares, sendo a Lua e o Sol, nesta
ordem, os principais. Entretanto, a maré nao tem caracteristicas somente astrondmicas,
sendo influenciada pela geomorfologia costeira e podendo sofrer também a interferéncia dos
ventos, que causam a chamada maré meteoroldgica.

A partir da analise harménica de dados de medi¢cdes de maré obtém-se suas constantes
harménicas. Com as constantes harménicas conhecidas, consegue-se, através do uso de
férmulas numéricas, executar a previsdo astronémica dos niveis de maré da localidade.

5.1.5.4.1 Maré na Plataforma Continental Interna

A Tabela 5.1.5-3 apresenta as alturas e angulos de fase para as principias constantes
harménicas da regido oceanica de Abrolhos, calculadas a partir de um registro de 23 dias
em 1995,
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Tabela 5.1.5-3 - Amplitude e dngulo de fase das principais constantes da maré em Abrolhos
(medicoes feitas pela DHN entre 29/09 e 22/10 de 1995)

Constantes Amplitude (cm) Fase (°)
O; 7,8 122.2
K, 42 181.4
N, 11,2 97.5
M, 78,2 98.3
L, 3,4 103.7
S, 31,5 110,4

2SM, 1,3 322.5
NU, 2,1 97.6
T, 1,8 110,9
K> 8,5 111.4
M, 3,1 201.2

As marés na plataforma continental interna podem ser classificadas como micromarés
semidiurnas. O numero de forma (K= (O1+K1) / (M2+S2)) da maré em Abrolhos, igual a
0,14, indica uma maré sem desigualdades diurnas. A altura média da maré em sizigia e
quadratura, estimada através das constantes harmbnicas, ¢ de 2,22 m e 0,82 m,
respectivamente.

E importante mencionar que a maior extensdo da plataforma continental neste trecho da
costa brasileira gera amplitudes de marés ligeiramente superiores as regides vizinhas.
Como pode ser observado na Figura 5.1.5-6, ocorre 0 aumento da altura de maré em
direcdo a area de estudo, observe a ocorréncia de alturas menores em Ilhéus e Mucuri, e
maiores na Barra do Tomba. A amplificacdo da maré ainda maior defronte a cidade de
Caravelas deve-se a efeitos associados a morfologia do estuario. O aumento da altura da
maré, aliado a pequena altura das ondas na regido, gera caracteristicas particulares na
geomorfologia costeira da area, como a suavizagao do perfil da face da costa, deltas de
maré vazante mais alongados e maior extensao de facies sedimentares lamosas.
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Figura 5.1.5-6 - Altura média das marés, bem como as médias em fase de sizigia e quadratura,
na regiao vizinha a Caravelas (consideragcao apenas das constantes M2 e S2)

5.1.5.4.2 Maré no Canal de Sueste

A maré tem sido registrada nas estacdes #106 e # 506 desde 2002, através do sensor de
pressdo de alta resolugédo. Assim como os dados de turbidez e de correntes, o registro de
dados foi executado a cada 30 minutos, sendo que a coluna d’agua acima do sensor foi
calculada pela meédia de 240 leituras que sdo obtidas no registro no periodo de 2 minutos.

Para todo o periodo de medig¢ao, as alturas de maré variaram entre um minimo de -0,28 m e
um maximo de 3,39 m. Os niveis de maré apresentados estao referidos ao nivel de redugao
da DHN para o Porto de Caravelas. As profundidades medidas pelos correntdmetros foram
reduzidas a partir da relagdo conhecida entre os niveis de maré observados na régua do
Porto de Caravelas comparativamente aos medidos simultaneamente pelos instrumentos.

As medigbes executadas com os equipamentos comparadas as previsbes de maré
astronémica apresentaram poucas discrepancias, discrepancias estas que puderam ser
explicadas pela ocorréncia de marés meteorolégicas. A maré registrada no Canal de Sueste
representa uma das maiores alturas de maré da costa leste brasileira. As amplitudes das
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duas maiores componentes de maré, M2 e S2, foram estimadas de 0.91 m e 0.38 m,
respectivamente.

A variabilidade do nivel médio atingiu oscilagbes proximas de 50 cm. Estas oscilagoes estao
ligadas a um ciclo anual e apresentam usualmente 25 cm de altura, sendo relacionadas as
mudangas sazonais da meteorologia. Niveis médios mais elevados ocorrem nos meses de
outono e inverno (quando predominam ventos de S-SE), e niveis médios mais baixos
ocorrem na primavera e verao (quando predominam ventos de N-NE).

Todas as oscilagbes de baixa frequéncia estao em grande parte associadas a agao do vento
sobre a superficie marinha. A correlagcao da série temporal do nivel médio do mar com a
componente subinercial do vento paralela a costa (v) apresenta um coeficiente de 0.76.
Conforme comentado, a depressdo do nivel médio do mar esta geralmente associada a
ventos de N-NE, enquanto que a elevagdo do nivel médio se associa a ventos de S-SE.
Este comportamento pode ser explicado pelo transporte de massa transversal a linha costa
causado pela espiral de Ekman na plataforma, a qual gera fluxos direcionados contra a
costa (elevando o nivel médio) e costa afora (rebaixando o nivel médio).
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Figura 5.1.5-7 - Analise espectral da série de dados de maré
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A anadlise espectral (Figura 5.1.5-7) dos dados de maré mostra, como esperado, a maior
concentracdo de energia no periodo de 12,4 horas, seguido pelos periodos de 12 horas,
25,8 horas e 24,8 horas. A presenga dos 2 picos diurnos e semidiurnos é explicada pela
maré astronbmica e a agao dos ventos (Figura 5.1.5-8).
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Figura 5.1.5-8 - Analise espectral da série de ventos

Da Figura 5.1.5-9 até a Figura 5.1.5-12 apresenta-se a maré para os meses de junho a
setembro de 2007 ocorrida na estacao #506, permitindo a visualizagao da variacdo dos
niveis de maré do solsticio ao equinocio. Este periodo apresentado de maré permite a
visualizacao dos eventos de sizigia de grande amplitude, ocorridos devido ao equinécio de
setembro combinado com fases de lua cheia e nova, sendo possivel observar a ocorréncia
de marés negativas.
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Maré #506 - Junho 2007
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Figura 5.1.5-9 - Maré na Estacao #506 — Junho de 2007
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A

MHrreveLi)

i
|

3.50

3.00

2.50 A

2.00
1.50

NHQ - (w) a1e)y

1.00 A

0.50

Figura 5.1.5-10 - Maré na Estagao #506 — Julho de 2007
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Maré #506 - Agosto 2007
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Figura 5.1.5-11 - Maré na Estacao #506 — Agosto de 2007

Maré #506 - Setembro 2007
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Figura 5.1.5-12 - Maré na Estacao #506 — Setembro de 2007
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5.1.5.4.3 Marés no Estuario

A variagdo do nivel d’agua foi registrada entre os dias 30/04/2000 e 13/06/2000 em
intervalos de 6 minutos através de marégrafos (sensores de pressao) instalados a 500 m do
cais do Porto de Caravelas e no Canal do Tomba (Figura 5.1.5-13).

Uma segunda etapa de registros se estendeu do dia 22/02/2001 ao dia 27/04/2001 no cais
do Porto de Caravelas apenas, com uma interrupgéo de 15 dias ao final do més de margo.
Em ambas as campanhas, a elevagao dos marégrafos em relagdo ao nivel de reducéo da
DHN foi obtida a partir do seu nivelamento em relagdo a um marco topografico existente no
cais.

Figura 5.1.5-13 - Imagem de satélite da desembocadura do rio Caravelas com a localizagao das
estagcoes maregraficas e correntométricas da campanha de maio e junho de 2000

5.1.5.4.3.1 Periodo de maio - junho de 2000

Os registros obtidos nas duas estagées maregraficas, que incluem trés periodos de sizigia e
quadratura, estdo apresentados na Figura 5.1.5-14. As alturas médias de maré nestes dois
periodos foram de 1,10 m (quadratura) e 2,90 m (sizigia) (Figura 5.1.5-15), sendo que o
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nivel médio do mar, o nivel maximo e minimo das preamares e baixamares de sizigia,
calculados para a estagao de Caravelas, foram de 1,67m, 3,15m e 0,01m, respectivamente.

Observa-se na Figura 5.1.5-14 uma sobreposicao aproximadamente exata das ondas de
mare, indicando uma pequena diferenga de altura e fase entre os dois locais monitorados.
De fato, como pode ser observado na Figura 5.1.5-16 e na Figura 5.1.5-17, a altura média
da maré em Caravelas (2,12 m) foi 8 cm superior aquela de Barra do Tomba (2,04 m),
durante o periodo monitorado. Esta caracteristica pode ser também verificada pela
amplitude das constantes harménicas da maré nas duas estag¢des (Tabela 5.1.5-4 e Figura
5.1.5-18), onde as constantes semidiurnas, ter-diunas, e quarto-diurnas apresentam-se um
pouco maiores em Caravelas. Ja o angulo de fase de M2, a principal componente da maré,
€ 7° mais elevado em Caravelas (Tabela 5.1.5-4), indicando um atraso médio da onda de
maré em Caravelas de aproximadamente 15 minutos em relagdo a Barra do Tomba (as
preamares de sizigia chegam a ocorrer com até 30 minutos de atraso em Caravelas). Em
relagdo a maré de Abrolhos (Tabela 5.1.5-4), que representa a condicdo da maré oceanica,
o atraso sugerido pelas constantes chega a ser de 15° ou cerca de 30 minutos.

A Figura 5.1.5-14 mostra também o sinal da maré filtrado, ou seja, a variagcao do nivel médio
do mar durante o més de maio. Observa-se a passagem de ondas de baixa freqiéncia, com
periodo médio de 10 dias e altura maxima de 0,46 m (na segunda semana de maio). Estas
ondas estdo associadas a passagem de sistemas frontais, como pode ser observado pela
Figura 5.1.5-19, onde as linhas coloridas correspondem as médias méveis de 24 horas dos
valores de velocidade e diregcdo do vento. A Figura 5.1.5-19 mostra ao menos quatro
oscilagcoes de velocidade e diregdo, com ventos mais fortes provenientes do quadrante sul.
Nota-se a estreita correspondéncia de fase entre as maiores elevagbes do nivel médio com
os ventos mais fortes do quadrante sul. Nestas situagbes as areas intermarés do estuario
tendem a sofrer um afogamento mais prolongado.

Outra caracteristica importante a ser observada na Figura 5.1.5-17, mas principalmente nas
marés de quadratura, é a distorcao sofrida pela maré dentro do estuario. Esta distorcao
reflete o intervalo de tempo desigual entre a inundagdo e drenagem do estuario, sendo o
primeiro mais longo. Enquanto os tempos médios de inundacdo e drenagem na Barra do
Tomba séao relativamente similares, ou seja de 6:22 e 6:03 horas, em Caravelas eles
passam a ser 6h52 e 5h32. A Figura 5.1.5-20 mostra a razao entre o intervalo do tempo de
inundacdo e drenagem nas duas estagbes em cada ciclo de maré. Observa-se que as
razbes entre os intervalos na regiao de Caravelas sao constantemente superiores a 1, o que
indica maiores tempos de inundacgao. Esta distorcao € causada pela lenta inundagéo da
extensa area de manguezais e planicies intermarés do estuario, comum nessas regides.
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Variagao da Maré
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Figura 5.1.5-14 - Registro das marés na Barra do Tomba e Caravelas junto a variagao do nivel
médio na Barra do Tomba
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Figura 5.1.5-15 - Variagao da altura da maré nas duas estagdes nos meses
de maio e junho de 2000
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Figura 5.1.5-16 - Registro de dois ciclos completos de maré de sizigia nas duas estagdes

maregraficas
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Figura 5.1.5-17 - Registro de dois ciclos completos de maré de quadratura nas duas estagdes
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Figura 5.1.5-18 - Altura de algumas das principais constantes harmoénicas calculadas para
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Tabela 5.1.5-4 - Lista das principais constantes harménicas da maré calculadas para Barra do
Tomba e Caravelas em junho de 2000.

Constantes Caravelas Barra do Tomba

Harménicas Altura (cm) Fase® Altura (cm) Fase °
Q1 2,68 105,76 2,6 105,67
01 9,73 118,14 9,87 116,75
K1 6,28 177,78 6,24 176,67
P1 2,08 173,31 2,06 172,18
MU2 518 156,71 4,26 122,26
N2 16,35 117,63 15,45 109,09
M2 95,16 115,51 92,72 108,94
L2 4,87 66,06 4,29 66,9
S2 37,93 135,61 37,21 125,48
2N2 2,17 119,76 2,06 109,23
NU2 3,11 117,41 2,94 109,07
T2 2,24 136,41 2,2 126,14
K2 10,32 137,23 10,12 126,82
M3 2,78 138,2 2,71 125,56
M4 4,91 348,11 1,64 201,73
MS4 4,43 66,6 3,34 138,09
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Velocidade e Dire¢ao do Vento em Caravelas
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Figura 5.1.5-19 - Velocidade e diregao dos ventos durante o més de maio, de 2000, registrados
pela estagao de Caravelas. As linhas coloridas mostram a média mével dos dados de
velocidade e direg¢ao. Os valores reais estdao em cinza
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Figura 5.1.5-20 - Razao entre o tempo de inundagao e drenagem do estuario nas duas estagoes
de correntometria
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5.1.5.4.3.2 Periodo de Fevereiro a Abril de 2001

HiV

O registro obtido neste periodo é apresentado na Figura 5.1.5-21. As alturas médias de
maré nestes dois periodos foram de 1,0 m (quadratura) e 3,10 m (sizigia) (Figura 5.1.5-22).

O nivel médio do mar apresentou oscilagcbes de menor amplitude que aquelas observadas
em junho de 2000, o que pode ser creditado a menor freqliéncia e intensidade de centros de

baixa pressao sobre a area.
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Figura 5.1.5-21 - Registro das marés em Caravelas junto a variagdo do nivel médio do mar para

periodo de fevereiro a abril de 2001
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Figura 5.1.5-22 - Variagao da altura da maré em Caravelas nos meses de fevereiro a abril de
2001, junto a variagao da razao entre os tempos de inundagao (Ti) e tempo de drenagem (Td)
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As constantes harménicas foram calculadas para o periodo de 22 de fevereiro a 21 de
margo, e os resultados (Tabela 5.1.5-5) mostram pequena diferenga em relagéo aos valores

de junho de 2000.

As distorgdes da maré também se mantiveram similares as observadas em junho de 2000,
com predominio de marés assimétricas, com tempo maior de inundacédo do que drenagem,
especialmente no periodo de quadratura (Figura 5.1.5-23). Os tempos médios de inundagéo
e drenagem foram de 6,66 e 5,66 horas, respectivamente.

Tabela 5.1.5-5 - Lista das principais constantes harmoénicas (estatisticamente validadas) da
maré calculadas para Caravelas em fevereiro e margo de 2001

Constantes Caravelas
Harménicas Altura (cm) e
Q1 2,00 87,62
01 9,00 121,60
K1 3,00 187,40
N2 14,00 122, 32
M2 93,00 112,33
S2 39,00 133,27
2SM2 4,00 243,91
M3 2,00 145,61
M4 3,00 321,03
MS4 4,00 64,63
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Figura 5.1.5-23 - Padroes distintos de variagao da maré em sizigia e quadratura no porto de
Caravelas. As marés correspondem aos dias 09 (sizigia) e 17 (quadratura) de fevereiro de 2001

5.1.5.4.3.3 Periodo de Maio a Julho de 1992

A DHN mantém, em seu catalogo de estagdes maregraficas, para o Porto de Caravelas uma
analise harménica realizada com dados de 17/05/1992 a 08/07/1992. A Figura 5.1.5-24
apresenta a ficha maregrafica oficial da DHN para o Porto de Caravelas, a partir da qual se
podem obter as constantes harmdnicas para execucio de previsdbes de maré astrondmicas.
Observe que as constantes harménicas apresentadas sdo compativeis com as obtidas nas
medi¢cdes em campo realizadas para este estudo no interior do estuario do rio Caravelas.
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Nome da Estacfio : | CARAVELAS (PORTO) - BA
Localizagfio : | Na margem esquerda do Rio Caravelas
Organ. Responsivel : | DHN
Latitude : 17° 442 8 Longitude : 39° 159 W
Periodo Analisado : | 17/05/92 a 08/07/92 N° de Componentes : 36
Andlise Harmdnica : | Método Almirante Santos Franco
Classificagio : | Maré Semidiurna.
Estabelecimento do Porto: IVH 15 min Nivel Médio 160 em
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 293 cm | Média das Preamares de 221 ¢cm
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 28 cm| Média das Baixa-mares 100 cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) cm graus (°) (H) cm graus (°)
Sa - - MU, 59 146
Ssa - - N, 17,7 120
Mm - - NU; 34 119
Mf - - M; 96,5 116
MTM - - L, 35 045
Msf - - T; 2,1 142
QO - - S; 36,4 143
0y 9.2 111 K; 9.9 145
M; - - MO, - -
Py 2,1 173 M; 31 158
K; 6,3 178 MK, - -
Jy - - MN, - -
00, - - M, 35 335
MNS, 34 124 SN, 1,8 179
2N; 23 123 MS, 44 094
Referéncias de Nivel: RN-1implantada na extremidade do cais.

Obs: Outros periodos : 03/12/60 a 03/01/61.

Codigo BNDO: 40160

Figura 5.1.5-24 - Constantes Harménicas de Maré para o Porto de Caravelas
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5.1.5.4.4 Concluséao

As marés da regido proxima ao empreendimento podem se consideradas como mesomarés
(amplitude entre 2 e 4 metros). Tais amplitudes sao relevantes, pois normalmente originam
valores de prisma de maré significativos, que podem gerar correntes de maré importantes
nas desembocaduras estuarinas. Sao marés semidiurnas, de amplitude mais elevadas que
as mareés das localidades vizinhas devido aos efeitos de aguas rasas do banco dos Abrolhos
na propagacao da onda de maré, que geram a amplificacao de sua altura.

Através das medigbes dos fundeios oceanograficos das estagbes #106 e #506, no Canal
Sueste, pbde-se caracterizar a variagdo do nivel médio da regido. A depressao do nivel
médio do mar esta geralmente associada a ventos de N-NE, enquanto que a elevagéo do
nivel médio se associa a ventos de S-SE.

No interior do estuario, ha um pequeno efeito de ressonancia que amplifica a maré pouco
significativamente. Os tempos de inundagao sao maiores que os tempos de drenagem e ha
um atraso de propagacao da onda para o interior do estuario, condi¢des comuns para zonas
estuarinas confinadas e com manguezais.

5.1.5.5 Correntes

5.1.5.5.1 Correntes na regido proxima da area de estudo

As informagdes sobre o regime de correntes na plataforma imediatamente adjacente a
regidao em estudo provém de 3 fontes:

. Instalagdo de dois fundeio nos canais de Sueste e Abrolhos, com correntdmetros
instalados proximos a superficie e ao fundo, durante trés dias consecutivos em uma
maré de sizigia em janeiro de 1995 (Meyerhéfer e Marone, 1996, Leipe, et al. 1999);

« Monitoramento, em abril de 2001, do fluxo por 13 horas em duas estacées com 6 m e
12 m de l&dmina d’agua (ver localizagcado na Figura 5.1.5-25), em dias consecutivos,
em maré de sizigia, com perfilador doppler acustico obtendo as velocidades médias
do fluxo a cada 0,25 m, em intervalos de 1 minuto;

« Monitoramento continuo de correntes desde 2002 nas estagdes de fundeio
oceanograficas #106 e #506.
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Figura 5.1.5-25 - Posicao dos Correntdmetros (marcadores azul claro) fundeados no Canal
Sueste em abril de 2001 e marcador azul escuro referente ao fundeio de 1995

5.1.5.5.1.1 Dados de janeiro de 1995

A Figura 5.1.5-26 e a Figura 5.1.5-27 mostram a variacdo da dire¢do da corrente proxima a
superficie e préxima ao fundo no canal de Abrolhos e Sueste, respectivamente. Observa-se
que a direcao dos fluxos é concordante no fundo e em superficie, com dire¢cao preferencial
NE-SW (=N210°). A modulagdo da maré na direcido das correntes € observada pela
variacao da direcao entre enchente e vazante, onde o fluxo de vazante tende a impor um
sentido aproximado SW-NE (Figura 5.1.5-28) e nos primeiros dois ciclos de maré na Figura
5.1.5-27. A diregao preferencial das correntes mais fortes pode ser melhor visualizada na
Figura 5.1.5-28 e na Figura 5.1.5-29, que mostram correntes mais velozes (com até 0,75
m/s) no canal de Sueste seguindo um diregao preferencial de 210 graus.
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Figura 5.1.5-26 - Variagao da diregao das correntes ao longo do periodo de monitoramento no
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Figura 5.1.5-27 - Variagao da diregao das correntes ao longo do periodo de monitoramento no
canal de Sueste
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Figura 5.1.5-28 - Distribuicao da direcao das correntes ocednicas em Abrolhos de acordo com
a velocidade. Observe a concentragdo dos valores mais elevados na diregdo de 230 graus
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Figura 5.1.5-29 - Distribuicao da dire¢cdo das correntes oceanicas no canal de Sueste de acordo
com a velocidade. Observe a preponderancia da dire¢ao de 210 graus

O fluxo de maré nao foi forte o suficiente para inverter completamente a direcéo preferencial
do fluxo para SE. Na Figura 5.1.5-30 e na Figura 5.1.5-31 observa-se a intensificagdo do
fluxo em direcdo ao quadrante sul, especialmente na estacédo de Abrolhos. Os alisios de N e
NE, que prevalecem na regido durante o verao, constituem-se no mecanismo forgante para
as fortes correntes de S-SW observadas. O efeito das correntes de maré, que se direcionam
para o norte na vazante e para o sul na enchente, causa apenas um efeito modulador na
velocidade. No canal de Sueste, por exemplo (Figura 5.1.5-31), a maré vazante raramente
consegue inverter a direcao do fluxo. Sendo assim, apenas durante a passagem de frentes
frias e ventos de S-SW, a situacao verificada deve ser invertida.
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Figura 5.1.5-30 - Variagdo da velocidade das correntes ao longo do periodo de monitoramento
em Abrolhos, com valores negativos indicando fluxo para o quadrante sul e fluxos positivos
indicando fluxos para o quadrante norte
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Figura 5.1.5-31 - Variagdo da velocidade das correntes ao longo do periodo de monitoramento
no canal Sueste, com valores negativos indicando fluxo para o quadrante sul e fluxos
positivos indicando fluxos para o quadrante norte
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5.1.5.5.1.2 Dados de abril de 2001

As duas estagdes monitoradas apresentaram comportamentos ligeiramente diferentes,
sendo esta diferenga provavelmente associada a n&o simultaneidade das medicbes. A
variacao da velocidade média das correntes nas estagdes 1 (6 m de profundidade) e 2 (12
metros de profundidade) é exibida na Figura 5.1.5-32 e na Figura 5.1.5-33 respectivamente.
Observa-se que as velocidades médias séo de pequena magnitude, mas um pouco mais
intensas na estacao 1, onde alcangam valores de até 30 cm/s. Correntes de maré enchente
(valores positivos), se direcionando para o quadrante norte, alcangaram velocidades
menores e ocorreram por um periodo de tempo mais curto que aquelas associadas a
vazante, se dirigindo para o quadrante sul (valores negativos). A assinatura da mare,
facilmente identificada na estagao 1, é obliterada na estacdo 2 devido a presenca de um
fluxo constante com forte componente para o sul.
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Figura 5.1.5-32 - Variagdo da velocidade média da corrente e profundidade (devido a maré) na
estacdo 1 (6 m de lamina d’agua). Valores positivos de corrente indicam fluxo em diregcédo ao
norte, e valores negativos fluxo em dire¢ao ao sul
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Figura 5.1.5-33 - Variagcdo da velocidade média da corrente e profundidade (devido a maré) na
estacdo 2 (12 m de lamina d’agua). Valores positivos de corrente indicam fluxo em dire¢ao ao
norte, e valores negativos fluxo em diregao ao sul

Apesar dos pequenos valores de velocidade da corrente, a situacdo observada em abril se
assemelha aquela observada em janeiro de 1995, com preponderancia do fluxo em dire¢ao
ao sul. Com relagédo ao rumo das correntes e a condicao de maré, nota-se que as estacdes
de 2001 tém comportamento diferente a de 1995, o que é explicado pelo fato de em 2001
estarem posicionadas ao sul da desembocadura, enquanto que em 1995 a estacéo estava
ao norte. O fluxo relativamente mais fraco em abril poderia ser explicado pela menor
freqiéncia dos ventos alisios de NE no periodo de outono, acarretando um menor
deslocamento da massa d’agua.

A variagao temporal da velocidade e dire¢do do fluxo na vertical, em ambas as estagoes,
estdo expostas na Figura 5.1.5-34 e na Figura 5.1.5-35. Problemas na definicdo do numero
maximo de células medidas restringiu a cobertura da lamina d’agua aos 10 m superiores
durante o monitoramento na estacdo 2, de maior profundidade. Em ambas as estacbes a
direcdo do fluxo é concordante em toda a lamina d’agua, com excecdo de um periodo
durante a meia enchente na estacdo 2, quando ocorreu uma pequena estratificagdo no
escoamento a cerca de 5 m de profundidade.
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5.1.5.5.1.3 Dados de 2002 a 2007 — Correntes nas estacoes #106 E #506

Os dados de correntes apresentados para as estagdes #106 e #506 correspondem a
aproximadamente 5 anos de medigdes, realizadas ininterruptamente entre 2002 e 2007.

A magnitude média das correntes observadas para toda a série de dados foi de 0,25 m/s na
estacao #106 e 0,18 m/s na estagao #506, sendo evidente a maior velocidade de corrente
na estacdo #106. As velocidades maximas alcangaram coincidentemente 93 cm/s, para
ambas as estacdes. As velocidades médias anuais apresentam pouca variagdo de ano para
ano. A Tabela 5.1.5-6 apresenta a estatistica da velocidade média para as estacdes durante
as estacdes do ano e anualmente.

Tabela 5.1.5-6 - Valores médios da magnitude de Corrente — Estagoes #106 e #506

= Estacdo #106 Velocidade Média | Estacao #506 Velocidade Média
Estacao do Ano
(cml/s) (cmls)
Primavera 31 21
Verao 24 18
Outono 21 16
Inverno 24 17
Anual 25 18

O rumo das correntes é nitidamente bimodal em ambas as estagbes, orientados
preferencialmente ao longo de um eixo NE-SW, com fluxo residual bem marcante para SW,
na maior parte do tempo e em ambas as estacgdes.

Da Figura 5.1.5-36 a Figura 5.1.5-40 apresentam-se as rosas de correntes para as estacao
#106, para a primavera, verao, outono, inverno, além de uma rosa anual. Da Figura 5.1.5-41
até a Figura 5.1.5-45 apresentam-se as distribuicdbes das velocidades de corrente
respectivas.
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Figura 5.1.5-37 - Rosa da Magnitude das Correntes - VERAO — Estagio #106
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Figura 5.1.5-38 - Rosa da Magnitude das Correntes — OUTONO - Estacao #106
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Figura 5.1.5-40 - Rosa da Magnitude das Correntes — ANUAL - Estacao #106
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Figura 5.1.5-41 - Distribuicdo da Magnitude das Correntes — PRIMAVERA - Estacao #106
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Figura 5.1.5-42 - Distribuigdo da Magnitude das Correntes — VERAO - Estagédo #106
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Figura 5.1.5-43 - Distribui¢ao da Magnitude das Correntes — OUTONO - Estacao #106
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Figura 5.1.5-44 - Distribuicdo da Magnitude das Correntes — INVERNO - Estacao #106

HM RT-007-08

Estudo Ambiental
Abril/2008 - 357 -

Dragagem do acesso ao Canal do Tomba



ARACRUZ

30
27.6
25.9
25
20
X
o
o
€ 15
@ 12.8
I
(=]
[3)
o
10
5 39
. 1.6
0 I
0-10 10-20 20 - 30 30-40 40 - 50 50 - 60 >= 60

Velocidade (cm/s)

Figura 5.1.5-45 - Distribuicdo da Magnitude das Correntes — ANUAL - Estacao #106

Da Figura 5.1.5-46 a Figura 5.1.5-50 apresentam-se as rosas de correntes para as estacao
#506, para a primavera, verao, outono, inverno, além de uma rosa anual. Da Figura 5.1.5-51

até a Figura 5.1.5-55 apresentam-se as distribuicdes das velocidades de corrente
respectivas.
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Figura 5.1.5-46 - Rosa da Magnitude das Correntes — PRIMAVERA - Estacgao #506
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Figura 5.1.5-48 - Rosa da Magnitude das Correntes — OUTONO - Estacao #506
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Figura 5.1.5-49 - Rosa da Magnitude das Correntes — INVERNO — Estagdo #506
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Figura 5.1.5-50 - Rosa da Magnitude das Correntes — ANUAL — Esta¢ao #506
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Figura 5.1.5-51 - Distribuicdo da Magnitude das Correntes — PRIMAVERA - Estacao #506
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Figura 5.1.5-52 - Distribuigdo da Magnitude das Correntes — VERAO - Estagio #506
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Figura 5.1.5-53 - Distribui¢ao da Magnitude das Correntes — OUTONO - Estagao #506
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Figura 5.1.5-54 - Distribuicdo da Magnitude das Correntes — INVERNO - Estacéo #506
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Figura 5.1.5-55 - Distribuicdo da Magnitude das Correntes — ANUAL - Estagao #506

Da analise dos dados expostos pode-se notar uma estreita correlacdo entre a distribuicao
das velocidades das correntes e a do vento, com fluxos de SE bem estabelecidos na
primavera e no verdo e aumento da incidéncia de fluxos de N-NE no periodo de outono e
inverno.

A componente da velocidade longitudinal a costa (v) apresentou magnitudes médias de 0,21
m/s na estacdo #106 e 0,14 m/s na estacdo #506. Estes valores foram superiores a
magnitude média da componente da velocidade transversal a linha de costa (u), iguais 0,08
m/s e 0,09 m/s nas mesmas estacgdes.

As correntes sub-inerciais alternam sua diregdo acompanhando as variagdes na diregao dos
ventos e flutuagdes do nivel médio, em eventos bem definidos e identificaveis pela dire¢cao
da componente de corrente paralela a costa. A correlagao entre a componente da corrente
sub-inercial paralela e transversal a costa, e a componente do vento paralelo a costa
fornece um coeficiente maximo de respectivamente 0,91 e 0,67 (Figura 5.1.5-56). Percebe-
se que a correlagcdo com ambas as componentes € ligeiramente superior com cerca de 1
hora de defasagem entre as séries. A existéncia de uma correlacao positiva, relativamente
elevada, mostra como é grande a importancia da circulagcdo edlica no estabelecimento de
fluxos costeiros na area de estudo.
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Figura 5.1.5-56 - Variagao do coeficiente de correlagido entre as componentes sub-inerciais
paralela (vermelho) e transversal (azul) e o vento paralelo a costa

As médias mensais das componentes da corrente foram calculadas para os anos de 2002 a
2006 (Figura 5.1.5-57 e Figura 5.1.5-58). Observa-se que as velocidades maximas no
sentido N-S (negativas) da componente paralela a costa ocorrem no periodo de primavera e
verao, forcadas pelos ventos de N-NE. Ja as maiores velocidades positivas ocorrem nos
meses de outono e inverno associadas aos ventos de S-SE. De forma contraria, velocidades
no sentido W-E (positivas) da componente perpendicular a costa ocorrem no periodo de
outono enquanto velocidades negativas sédo registradas no veréo.
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Figura 5.1.5-58 - Médias mensais da intensidade da corrente perpendicular a costa nas
estacgoes #106 (acima) e #506 (abaixo)
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A Figura 5.1.5-59 apresenta as médias mensais da intensidade da corrente paralela a costa
nas estacbes #106 e #506. Nota-se um pequeno aumento da velocidade média da

componente do fluxo longitudinal que esteve ligada ao aumento da freqiiéncia dos ventos do
quadrante sul dos ultimos anos.
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Figura 5.1.5-59 - Médias mensais da intensidade da corrente paralela a costa nas estacoes
#506 e #106 entre maio de 2002 e maio de 2006

5.1.5.5.1.4 Correntes de Maré no Estuario - Correntometria

A primeira campanha de monitoramento da velocidade e diregéo do fluxo foi realizada em
dois locais do estuario, proximo ao cais de Caravelas e na area externa do Canal do Tomba
(Figura 5.1.5-60), entre os dias 14/05/2000 e 13/06/2000. Foram utilizados correntografos
mecanicos, instalados a 60% da profundidade maxima local, ou a 2 m acima do fundo em
ambas as estagoes, programados para registrar as informagdes em intervalos de 15 minutos
(cais de Caravelas) e 5 minutos (Canal do Tomba). Ambos os instrumentos possuem uma
precisao de + 1 cm/s para as medi¢des de velocidade.

HM RT-007-08

Estudo Ambiental
Abril/2008 - 370 -

Dragagem do acesso ao Canal do Tomba



HEV

ARACRUZ

Figura 5.1.5-60 - Imagem de satélite da desembocadura do canal de Caravelas com a
localizagdo das estagdes maregraficas e correntométricas
da campanha de maio e junho de 2000

Uma segunda campanha de correntometria foi executada em fevereiro e margo de 2001,
com a instalacdo de correntégrafos mecanicos na Barra do Tomba e na plataforma
continental interna. O correntografo, entretanto, foi roubado ainda dentro d’agua, sem que os
dados tivessem sido descarregados. Com o objetivo de contornar a auséncia de dados para
caracterizar este periodo, uma campanha de correntometria, com um perfilador acustico
dopler, cobrindo um ciclo completo de maré foi executada na maré de sizigia de 09/04/2001.
Apesar de limitado no tempo, esta campanha permitiu a definicdo do campo de velocidade
nas duas seg¢des transversais criticas do estuario (canal de Caravelas - Barra Antiga e Canal
do Tomba). O correntdgrafo foi instalado em uma embarcagao que, em intervalos de 1 hora,
navegou transversalmente ao eixo dos canais, de uma a outra margem. O aparelho foi
configurado para operar a uma frequéncia de 1500 Hz e resolver o fluxo da coluna d’agua
em camadas de 0,25 m de espessura.
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5.1.5.5.1.4.1 Periodo de Maio- Junho de 2000

Devido as diferentes frequéncias de aquisicdo de dados de corrente na Barra do Tomba e
na Barra Antiga, estes foram interpolados e decimados para que a analise dos dados fosse
realizada com base em medidas simultdneas com intervalos de 10 minutos.

Os valores instantaneos da velocidade média da corrente 2 m acima do fundo estédo
expostos na Figura 5.1.5-61 e na Figura 5.1.5-62, onde valores negativos se referem as
correntes direcionadas para dentro do estuario e valores positivos as correntes direcionadas
para fora do estuario. As figuras mostram correntes maximas em marés de sizigia
superiores a 1,0 m/s em ambos os locais, 0 que caracteriza ambientes com hidrodinamismo
significativo. Em marés de quadratura as velocidades maximas se situam proximas a 0,50
m/s. Em ambas as fases de maré, mas especialmente durante marés de sizigia, as
correntes de maré vazante se apresentam mais velozes que as de maré enchente. A média
da distribuicdo dos valores de velocidade, ou a velocidade residual no ponto de medigéao, é
positiva em ambas as estagdes, sendo 0,11 m/s na Barra do Tomba e 0,017 m/s em na
Barra Antiga. A variacdo da velocidade resultante ao longo do periodo considerado é
indicada também na Figura 5.1.5-61 e na Figura 5.1.5-62, que mostra os dados filtrados
utilizando um polinbémio de 62 ordem.

Na Figura 5.1.5-63 expde-se a variagdo da razdo da velocidade maxima de vazante sobre
velocidade maxima de enchente em cada ciclo durante o periodo considerado. Observa-se
que as razdes foram sempre superiores a 1 com exce¢ao do periodo relacionado a primeira
maré de quadratura na estacido de Caravelas.

A onda de maré, caracteristicamente estacionaria na costa, adquire contornos progressivos
ao entrar no estuario. Como pode ser visto na Figura 5.1.5-64, os momentos de maior
intensidade e de velocidade nula do fluxo na Barra do Tomba, estdo associados aos
instantes proximos a meia maré e a preamar e baixa-mar, respectivamente. Ja em
Caravelas (Barra Antiga), (Figura 5.1.5-65), as maiores velocidades de fluxo ocorrem mais
proximas a preamar (velocidades maximas de enchente) e a baixa-mar (velocidades
maximas de vazante), enquanto que fluxos nulos sdo observados em torno da meia maré.
Desta forma, os momentos de velocidade maxima do fluxo de enchente e vazante em
Caravelas encontram-se defasados em aproximadamente 1 hora e 4 horas,
respectivamente, em relagdo a Barra do Tomba (Figura 5.1.5-66). Estas defasagens sao
superiores aquelas observadas nas variagdes do nivel d’agua.
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Figura 5.1.5-61- Variagao das correntes de maré no canal do Tomba. Valores negativos se
relacionam as correntes de enchente e valores positivos as correntes de vazante
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Figura 5.1.5-62 - Variagdo das correntes de maré no canal de Caravelas (Barra Antiga). Valores
negativos se relacionam as correntes de enchente e valores positivos as correntes de vazante
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Figura 5.1.5-63 - Razao entre as velocidades maximas de enchente e vazante em cada ciclo de
maré. Razdes superiores a 1 indicam velocidades de vazante maiores
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Figura 5.1.5-65 - Variagdao da maré e da velocidade da corrente durante um ciclo de maré de

sizigia em Caravelas (Barra Antiga)
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5.1.5.5.1.4.2 Periodo de Abril de 2001

As variagdes da velocidade médias do fluxo nas seg¢des transversais aos canais da Barra do
Tomba e Barra Antiga de Caravelas, medidas em abril de 2001, estdo expostas na Figura
5.1.5-67 e Figura 5.1.5-68. Devido a grande largura da se¢ido do Canal de Caravelas - Barra
Antiga, esta foi subdividia em duas de forma a se investigar a variabilidade lateral do fluxo.

Velocidades médias maximas foram de aproximadamente 0,8 m/s no Canal de Caravelas -
Barra Antiga e 1,4 m/s no canal do Tomba, e da mesma forma que na campanha citada
anteriormente, o fluxo mais forte foi o de vazante. Observa-se que os maiores valores de
velocidade sao coincidentes com instante de meia maré enchente e vazante, e que o padrao
geral de variagao entre as duas sub-segdes do Canal de Caravelas - Barra Antiga séo
semelhantes (Figura 5.1.5-67). Nota-se, no entanto, que fluxos médios mais velozes tendem
a ocorrer na margem esquerda do estuario, ao invés do talvegue.

BARRA ANTIGA - CANAL DE CARAVELAS
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Figura 5.1.5-67 - Variagdao da maré e da velocidade média do fluxo em duas sub-seg¢des do
Canal de Caravelas - Barra Antiga
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Figura 5.1.5-68 - Variagdo da maré e da velocidade média nos canais do Tomba e da Barra
Antiga.Velocidades positivas correspondem a fluxos de vazante e negativas a fluxos de
enchente

A comparacdo do padrao de variagdo do fluxo nos dois canais (Figura 5.1.5-68) mostra
fluxos mais velozes no canal do Tomba e uma ligeira diferenga de fase, com as velocidades
maximas de enchente no canal do Tomba tendendo a ocorrer apdés aquelas no Canal de
Caravelas - Barra Antiga, ou seja, mais préximo a preamar. A Figura 5.1.5-68 mostra
também que a inversao da diregao do fluxo nos dois canais tende a ser simultanea.

Para melhor ilustrar a variabilidade espacial do fluxo nos dois canais, os perfis transversais
de velocidade e direg&o corrente a meia enchente e meia-vazante sdo mostrados nas Figura
5.1.5-69 e Figura 5.1.5-70. Observa-se que os picos de velocidade alcangam até 3,0 m/s
(efeito localizado) no canal do Tomba, mas restringem-se a aproximadamente 1,5 m/s na
area central, e ndo no talvegue, do Canal de Caravelas - Barra Antiga. E perceptivel
também uma pequena area na margem sul (a esquerda do perfil) do canal do Tomba com
fluxo reverso, o que talvez seja explicado pela existéncia de um voértice localizado, gerado
pela expansao do fluxo apds passar pela segao critica.
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Figura 5.1.5-69 - Padrao espacial de distribui¢gao da velocidade e dire¢ao do fluxo nos canais
do Tomba e Barra Antiga, no momento de maximo fluxo de vazante
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Figura 5.1.5-70 - Padrao espacial de distribuicao da velocidade e dire¢ao do fluxo nos canais
do Tomba e Barra Antiga, no momento de maximo fluxo de enchente
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5.1.5.5.1.5 Descargas Liquidas das Desembocaduras

5.1.5.5.1.5.1 Periodo de maio- junho de 2000

Descargas instantaneas foram calculadas para a segéo de posicionamento do correntografo
na Barra do Tomba através da equagdo Q = AU, onde A é a area da secao da transversal e

U é avelocidade média da corrente na segéao transversal.

Como a frequéncia de aquisigcdo dos dados maregraficos era inferior a freqiéncia dos dados
correntométricos, os primeiros foram interpolados e decimados de forma a fornecer a altura
do nivel d’agua simultdnea a medicdo da velocidade da corrente. Como a velocidade média
fornecida pelo correntégrafo corresponde a um unico nivel ao longo da coluna d’agua, a

velocidade média da coluna d’agua (5) no local de medigcdo foi estimada através da
equacao (van Rijn, 1994).

In| —

onde 5 € a velocidade média na profundidade aferida, Z, é o valor da rugosidade do fundo,
estimado em 2 mm, h é a espessura total da coluna d’agua no momento da medigao (fungéao
da maré), e Z é a altura do aparelho em relagao ao fundo. O calculo da velocidade média na

secao transversal (5), foi entdo estimado como sendo 85% da velocidade média da coluna
d’agua sobre o talvegue (Knight, 1981). A area da segao transversal relacionada ao nivel
d’agua mais baixo aferido durante as medicdes foi de 3.237 m?. Este valor foi recalculado
para cada instante de medigéo (a cada 10 minutos) para incluir o efeito da variagao da maré
na area da secao.

A variagao da descarga liquida durante o periodo de monitoramento pode ser observada na
Figura 5.1.5-71. Nota-se que as maiores descargas em sizigia sdo de 4x10° m%s (vazante) e
-2,3x10° m%s (enchente). Esta discrepancia de valores instantaneos de vaz&o na enchente e
vazante reflete a assimetria dos valores de corrente de maré ja comentada. Integrando-se
os valores de vazdo no tempo obtém-se a descarga total, cuja variagdo pode ser observada
na Figura 5.1.5-72. Os maiores valores calculados para o prisma em marés de sizigia sdo
de 53,9x10° m® (vazante) e —32,0x10° m® (enchente), enquanto que os valores médios s&o
de 33,4x10° m® e -15,1x10° m®. Estes valores estdo de acordo com aqueles esperados para
explicar a existéncia de um delta de maré vazante com volume de 12,5x10° m*, de acordo
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com equacdes empiricas que relacionam o volume do delta ao prisma de maré (Hicks e
Hume, 1996).

Descarga Liquida - Barra do Tomba
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Figura 5.1.5-71 - Variagao da descarga liquida na Barra do Tomba.
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Figura 5.1.5-72 - Variagao da vazao total de enchente e vazante na Barra do Tomba, por ciclo
de maré.

5.1.5.5.1.5.2 Periodo de Abril de 2001

As perfilagens correntométricas realizadas nos dois canais dentro do mesmo ciclo de maré,
em abril de 2001, permitiu calcular sua vaz&o relativa e a vazao total do estuario, ou prisma
de maré. O calculo do prisma de maré foi realizado pelo programa computacional do préprio
correntografo, através da multiplicagédo da area de cada célula medida pela velocidade do
fluxo respectivo.

A vazao nos dois canais foi proporcional e seguiu 0 mesmo padrao de variagdo (Figura
5.1.5-73), com vazdes maximas de aproximadamente 4.000m%s, ocorrendo préximo &
preamar em fungao:

- Da maior area da secéao transversal nos dois canais €;

« Ao pico de velocidade da corrente no canal do Tomba préximo a preamar. A
magnitude das vazdes computadas para este ciclo de maré é proporcional as vazdes
de sizigia calculadas para o periodo de maio-junho de 2000 (Figura 5.1.5-71).
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Figura 5.1.5-73 - Variagido maré e vazio (em milhares de m°/s) no canal do Tomba e da Barra
Antiga no dia 09 de abril de 2001.

As vazdes totais computadas para o canal do Tomba e da Barra Antiga de Caravelas sao
de, respectivamente, 56,3 x 10° m® e 78,0 x 10° m® na vazante, e =59,0 x 10° m* e —49,5 x
10° m® na enchente. Desta forma o prisma de maré de sizigia para o estuario é de
aproximadamente 121,4 x 10° m®.

Observa-se que a vazdo residual é negativa para o canal do Tomba (-2,73 x 105 m°) e
positiva para o Canal de Caravelas - Barra Antiga (2,85 x 10° m®). Este residual somado
fornece uma vazao média da ordem de 570 m®/s saindo do estuario durante o ciclo de maré,
duas vezes maior que a vazao dos cinco maiores rios da regido, que € de aproximadamente
273 m®/s (Leipe, et al. 1999). Esta vazdo excedente pode ser creditada a dois fatores: i)
oscilagcoes de baixa freqliiéncia, associadas por exemplo a ondas de plataforma, que podem
gerar condi¢gdes de represamento de agua temporario dentro do estuario, e ii) uma
circulagao residual de agua entre os dois extremos da Illha do Cassuruba, com entrada pelo
lado sul (no canal de Nova Vigosa) e saida por Caravelas.

Um dado importante a considerar é a estabilidade da area da sec¢ao transversal critica, que
€ o resultado do balancgo entre eroséo e deposigcdo sedimentar. Erosao (deposi¢cao) ocorre
de forma a aumentar (diminuir) a area da segao até que esta se adéqie a um fluxo com
velocidade que n&o favorega nem erosao ou deposicao, ou seja, um fluxo com velocidade
de equilibrio. A area da secdo de equilibrio € comumente calculada através de férmulas
empiricas utilizando o prisma de maré de sizigia como Unica variavel. As férmulas utilizadas
sdo as de O’Brien (1969) - A, = 6,6 x 10° P — e a de Jarret (1976) - A,,=3,78 x 10° P "%,
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As areas medidas das se¢des do canal do Tomba e da Barra Antiga, bem como aquelas
calculadas pelas equacgdes acima, sdo mostradas na Tabela 5.1.5-7. Observa-se que a area
do canal do Tomba encontra-se bem proximo a area de equilibrio estimada, talvez com
pequena tendéncia a ampliagdo. A area do canal de Caravelas - Barra Antiga, por outro
lado, parece estar superdimensionada, e um processo de assoreamento deve entdo estar
ocorrendo.

Tabela 5.1.5-7 - Areas de equilibrio das segbes transversais em m?, dos canais do Tomba e da

Barra Antiga.
O’Brien Jarret Existente
Tomba 3.459 3.724 3.345
Barra Antiga 3.822 4.128 5.328

5.1.5.5.2 Concluséao

A magnitude das correntes na regido do Canal de Sueste, proxima ao Canal do Tomba, é
baixa, com média de 25 e 18 cm/s nas estacdes #106 e #506, respectivamente. O fluxo de
correntes entre o litoral e o arco interno é claramente bimodal seguindo um eixo NE-SW,
sendo que na maior parte tempo mantém-se o rumo SW, com fluxo concordante no fundo e
em superficie. O rumo SW é o mais freqlente durante o verdo, época condicionada a
realizagdo da dragagem.

As velocidades de correntes no canal Sueste sédo baixas, porém persistentes, de forma que
se combinadas com ondas que possam ressuspender o fino sedimento do fundo presente
na plataforma, podem ser responsaveis por grandes volumes de transporte de sedimentos
em suspensao.

A influéncia das correntes de maré € pouco significativa nas regides mais profundas do
Canal Sueste. O monitoramento em duas profundidades do canal (6 e 12,0 metros) indicou
influéncia significativa da maré apenas na estacao mais rasa. A influéncia das correntes de
maré também € pouco significativa nas estagcdes #106 e #506, fundeadas em profundidades
de 10 m (DHN). Somente em situagdes de ventos de menor intensidade € que ocorre um
aumento da importancia da maré no estabelecimento do fluxo, que acaba por imprimir sua
elipse na distribuicao dos vetores de velocidade, modulando a variagao de nivel.

De fato, o monitoramento continuo das estac¢des #106 e #506 permitiu comprovar a estreita
correlagdo do vento com as intensidades e rumos das correntes existentes no Canal de
Sueste.
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No interior do estuario, foram medidas correntes maximas em marés de sizigia superiores a
1,0 m/s, e na boca do Tomba de até 1,4 m/s de velocidade média maxima (em pontos
localizados de até 3,0 m/s), o que caracteriza ambientes com hidrodinamismo significativo.
Em ambas as fases de maré, mas especialmente durante marés de sizigia, as correntes de
maré vazante se apresentam mais velozes que as de maré enchente. Esta situagcao decorre
da inundacdo de uma grande area de manguezais proximo a preamar. Esta caracteristica
também deve ser preservada ao longo de todo o estuario dada a ampla distribuicdo de
manguezais em toda a area. A existéncia de um regime preferencial de vazante impede que
residuos langcados em uma determinada area venham a causar impactos em regides a
montante desta, pois o material tende a ser carreado para fora do estuario. Esta
particularidade do estuario se torna ainda mais relevante se considerarmos o fato de que a
dragagem e despejo dos residuos ocorrera fora na zona costeira, fora dos limites do
estuario.

Observa-se que os maiores valores de velocidade no Canal do Tomba sao coincidentes com
instante de meia maré enchente e vazante. Embora sejam encontradas velocidades altas de
correntes no interior do estuario e nas desembocaduras, as mesmas sao significativas
somente a curtas distancias da desembocadura para ao largo.

O prisma de maré para o estuario é superior a 60 x 10° m®, o que fornece uma vazao média
de agua marinha da ordem de 2.700 m%s. Este valor é pelo menos duas ordens de
grandeza maior que o fluxo de agua doce que verte para o estuario, dada a pequena area
da bacia de drenagem do mesmo. Sendo assim o padrao de circulagdo no estuario tende a
ser constantemente bem misturado, o que foi comprovado pelo monitoramento fisico-
quimico ja apresentado (item 5.1.4).

Os calculos de estabilidade da area da secao transversal critica, através do volume de
prisma estimado, concluem que a area do canal do Tomba encontra-se bem préximo a area
de equilibrio estimada, com pequena tendéncia a ampliagdo. Por outro lado, a area do canal
de Caravelas - Barra Antiga apresenta-se superdimensionada, sendo esperado para esta
desembocadura um gradual processo de assoreamento.
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5.1.5.6 Ondas

5.1.5.6.1 Ondas na Plataforma Continental Interna

A estatistica da distribuicdo das ondas em mar aberto, ou além da zona de influéncia do
Parcel dos Abrolhos, em intervalos direcionais de 22,5° (DHI, 2000a), indica rumos
prevalecentes de onda de E-NE para vagas e de SE-S para ondulagdes (swell), com alturas
mais frequientes entre 0,1 e 1,0 m para as ondas de E-NE e entre 1,0 e 2,0 m para as ondas
de SE-S (Figura 5.1.5-74).

A analise dos dados de estatistica de ondas do U.S.Navy (1978) mostra, assim como os
resultados da Figura 5.1.5-75, que na parte central do litoral brasileiro, entre as latitudes de
13° e 20° S, coexistem dois sistemas de ondas. Conforme apresentado no item 5.1.2, a
regido de estudo esta localizada na parte sul da area dos ventos alisios. Este sistema de
ventos tem duas direcbes principais: nordeste e leste durante a primavera e o verdo
(outubro a margo) e sudeste durante o outono e o inverno (abril a setembro). Isso ocorre
devido a migracgao, para norte, da célula anticiclone do Atlantico Sul no verao, e para sul no
inverno.

« ondas de rumo N-NE, com altura média de 1,0 m e periodos inferiores a 5 s, €;

« ondas de rumo E-SE, com alturas médias entre 1,5 m e 2,0 m e periodos entre 6 s a
7 s, sendo que no inverno a penetracao de frentes frias polares € responsavel pelo
aumento das ondas de rumo S-SE.
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Figura 5.1.5-74 - Distribui¢ao da dire¢ao e altura de ondas (ondas de vento e marulhos) para a
regido exterior ao Parcel de Abrolhos, 16,2° S e 38,1° W, de acordo com DHI (2000a)

A distribuicao de frequéncia da direcao dos ventos entre 1957 e 1997 (medicbes a cada 3
horas) no arquipélago de Abrolhos (aproximadamente 70 km costa afora), obtida no Banco
Nacional de Dados Oceanograficos da Marinha do Brasil, apresenta uma significativa
participagdo dos rumos do octante SE ao largo.(Tabela 5.1.5-8), o que corrobora com as
informacgdes do U.S.Navy (1978) e com as caracteristicas conhecidas dos ventos alisios
nesta regido. Ondas geradas no Sul do Atlantico também podem atingir a regido, entretanto
nao alcangam facilmente a costa do Estado da Bahia, devido a orientagcdo N-S do litoral
acima do Cabo de Sao Tomé e a presenca de uma plataforma rasa e de largura muito
extensa (Banco de Abrolhos).
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Tabela 5.1.5-8 - Distribuicao de ocorréncia dos ventos em Abrolhos. (Fonte BNDO)

CALM N NE E SE S sw w NW TOT

Freq % Freq % Freq % Freq % Freq % Freq % Freq % Freq % Freq Per OBS

jan 90 2,09 674 1567 2025 47,09 976 22,7 320 744 144 335 21 049 16 037 34 0,79 4300
fev 106 2,47 408 9,49 1491 34,67 1157 26,91 435 10,12 194 4,51 3 072 14 033 20 047 3856
mar 182 4,23 554 12,88 1261 29,33 1164 27,07 548 12,74 49% 1153 66 153 38 0,88 33 0,77 4342
abr 127 295 335 7,79 797 1853 888 2065 769 17,88 1143 26,58 90 2,09 32 0,74 29 0,67 4210
maio 114 2,65 450 10,47 565 13,14 940 21,86 988 22,98 1171 2723 72 167 21 049 40 0,93 4361
jun 125 291 373 867 700 16,28 1145 26,63 823 1914 944 2195 75 1,74 25 058 35 0,81 4245
jul 90 2,09 340 7,91 811 18,86 1215 28,26 919 21,37 834 194 47 1,09 27 063 19 0,44 4302
ago 50 1,16 371 8,63 1083 2519 1257 29,23 697 16,21 644 1498 28 065 15 0,35 19 044 4164
set 49 1,14 320 7,44 1390 32,33 1096 2549 617 1435 501 1165 9 021 11 026 12 0,28 4005
out 35 081 620 14,42 1530 3558 860 20 491 11,42 521 1212 31 072 11 026 22 051 4121
nov 50 1,16 710 16,51 1599 37,19 648 1507 359 835 501 11,65 43 1 23 053 25 0,58 3958
dez 83 193 870 20,23 1869 4347 701 16,3 227 528 351 816 34 0,79 28 065 32 0,74 4195

5.1.5.6.2 Ondas no Canal Sueste

Os dados de ondas apresentados para as estacbes #106 e #506, localizadas no Canal
Sueste (veja item 5.1.5.2) correspondem a aproximadamente 5 anos de medigoes,
realizadas ininterruptamente entre 2002 e 2007.

As rosas de ondas (Hs — Onda Significativa e Ts — Periodo Significativo), foram criadas para
0 conjunto de dados ondulatério agrupado em estagdes do ano e para um ano climatico
completo. As rosas referentes a estacdo oceanografica #106 encontram-se entre a Figura
5.1.5-74 e a Figura 5.1.5-84. Foi considerando o rumo da onda (de acordo com o Norte
verdadeiro) da banda de freqiéncia mais energética do registro. Da Figura 5.1.5-85 até a
Figura 5.1.5-94 apresentam-se as distribuicdbes das alturas e periodos significativos
respectivos.

Da mesma forma, as rosas de ondas referentes a estacdo #506 encontram-se entre a Figura
5.1.5-95 e a Figura 5.1.5-104, sendo que da Figura 5.1.5-105 até a Figura 5.1.5-114
apresentam-se as distribuigcbes das alturas e periodos significativos respectivos.
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Figura 5.1.5-75 - Rosa das Alturas Significativas de Ondas — Primavera - Estacao #106
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Figura 5.1.5-76 - Rosa dos Periodos de Ondas — Primavera - Estagao #106
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Figura 5.1.5-77 - Rosa das Alturas Significativas de Ondas — Verao - Estacao #106
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Figura 5.1.5-78 - Rosa dos Periodos de Ondas — Verao - Estagao #106
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Figura 5.1.5-79 — Roda das Alturas Significativas de Ondas — Outono - Estagao #106
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Figura 5.1.5-80 - Rosa dos Periodos de Ondas — Outono - Estagcao #106
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Figura 5.1.5-81 - Rosa das Alturas Significativas de Ondas - Inverno - Estagcao #106

HM RT-007-08 394 Estudo Ambiental
Abril/2008 - - Dragagem do acesso ao Canal do Tomba



He

ARACRUZ

NORTE

) -]
o0 .
. - .
._3\ .

-
i
(@]
-
i

c?u ~N )
R IR

w
o
€]

Figura 5.1.5-82 - Rosa dos Periodos de Ondas - Inverno - Estagao #106

HM RT-007-08 395 Estudo Ambiental
Abril/2008 - - Dragagem do acesso ao Canal do Tomba



HEV

ARACRUZ
30 % .
24 %.
OESTE . .
Hs
(m)
s
| 10-15
B os-10
B os-0s
B ozs-06
| 02-04
B o002

Figura 5.1.5-83 - Rosa das Alturas Significativas de Ondas — Anual - Estagao #106
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Figura 5.1.5-84 - Rosa dos Periodos de Ondas — Anual - Estagcdo #106
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Figura 5.1.5-95 - Rosa das Alturas Significativas de Ondas — Primavera - Estagao #506
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Figura 5.1.5-98 - Rosa dos Periodos de Ondas — Verao - Estagao #506
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Figura 5.1.5-99 — Rosa das Alturas Significativas de Ondas — Outono - Estagcao #506
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Figura 5.1.5-100 - Rosa dos Periodos de Ondas — Outono - Estagao #506
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Figura 5.1.5-113 - Distribuicao da Altura Significativa — Anual - Estacao #506
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Figura 5.1.5-114 - Distribuicao do Periodo Significativo - Anual - Estagao #506

A Tabela 5.1.5-9 e a Tabela 5.1.5-10 apresentam os valores médios das alturas de ondas e
periodos significativos para ambas as estacoes.
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Tabela 5.1.5-9 - Valores médios de altura e periodo significativos do clima ondulatério na

estacao #106
Estacao #106 — Altura Significativa Periodo Significativo re dlerlnnilr?asntes
Estacdo do Ano (m) (s) P
(octantes)
Primavera 0,55 4.4 NE e SE
Verao 0,35 4,6 NE e SE
Outono 0,47 50 SE
Inverno 0,51 4,9 SE
Anual 0,47 4,7 NE e SE

Tabela 5.1.5-10 - Valores médios de altura e periodo significativos do clima ondulatério na

estacao #506
~ P Rumos
Estagflo #506 — Altura Significativa Periodo Médio (s) predominantes
Estagao do Ano (m) (octantes)
Primavera 0,76 4,6 NE e SE
Verao 0,49 4,8 NE e SE
Outono 0,60 5,6 SE
Inverno 0,67 54 SE
Anual 0,63 5,1 SE

Os registros indicam que a estagdo #106 € menos exposta a agédo das ondas do que a
estacao #506. Esta situagdo é oposta aquela observada nos dados de correntes, pois a
maior protegcao recifal gera uma canalizagdo do fluxo existente para a estagdo #106,
ocasionando maiores velocidades de corrente, ao mesmo tempo em que atenua e obstrui
propagacao das ondas.

A partir dos histogramas de distribuicdo dos valores de altura e periodo significativos e
direcdo das ondas nas duas estagdes, observa-se que tanto a altura, como o periodo modal
na estacao #506 é maior que os correspondentes na estagao #106, sendo 0,4-0,6 me 5-6 s
para a primeira e 0,2-0,4 m e 4-5 s para a segunda. As alturas maximas de onda registradas
foram, no entanto, iguais em ambas as estagdes, tendo sido registradas no mesmo
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momento (03/11/2003 15:00 horas) e associadas a uma diregdo de ondas de 180° na
estacdo #106 e 145° na estacdo #506. Esta maior altura de onda individual, ocorrida em
ambas as estacdes foi de 3,60 m.

Observa-se que a distribuicao de freqiiéncia da altura de onda nas duas estagoes, torna-se
similar apés ondas de maior amplitude, indicando que eventos de alta energia tendem a agir
com frequéncia e intensidade semelhantes em ambas as estagbes. Nestes eventos de maior
energia, 66% do rumo de onda é SE-S, que é justamente a diregdo associada a menor
protecao recifal.

A direcao das ondas é preferencialmente de SE-SSE (entre 130° e 170°). Observa-se que a
frequéncia da onda de N-NE so é significativa na primavera e parte do verdo, entre os
meses de outubro e janeiro, periodo este inferior aquele observado na circulagdo edlica
caracteristica de verdo, que se estende de setembro a fevereiro. O rumo mais freqiente
apresentado pode soar contraditério, pois as medi¢cdes de ventos em Caravelas apresentam
componentes de vento SE inferiores ao rumo NE. Entretanto deve-se considerar que as
ondas sao geradas mais ao largo e que sofrem efeitos de bloqueio, refragdo e difracao na
regido de aguas rasas dos bancos, que alteram seu rumo de propagacédo até a localizagao
das estagdes #106 e #506. Ao largo, os rumos de ventos medidos em Abrolhos indicam que
ventos do quadrante SE sdo bem mais freqlientes que em Caravelas.

De fato, o abrigo das ondas rumo NE e principalmente de rumo E promovido pelos bancos
da regiao é sentido com intensidade na regidao de Caravelas, de forma que as ondas do
octante SE predominam nos registros.

A analise espectral da série de dados mais longa na estagao #506 (Figura 5.1.5-115) mostra
concentragao de energia em periodos de 12,4 horas, 24 horas e 137 (175) horas. O primeiro
esta associado a oscilagdo da maré, que promove a emersao e submersao dos recifes e
desta forma altera o grau de protegao da area as ondas geradas fora dos parcéis. A Figura
5.1.5-116 mostra que a correlagéo entre a altura de onda e elevagao do nivel d’agua (maré)
tem um coeficiente de 0,9. O ciclo de 24 horas esta associado ao regime de brisa, e o de
mais longo periodo aparentemente a passagem de frentes frias.

Durante os anos de monitoramento, observou-se um ligeiro aumento da altura das ondas ao
longo do periodo monitorado. Este aumento se associa ao aumento da freqiéncia dos
ventos de sul, e conseqlientemente as ondas provenientes desta diregao. Entretanto, isto
nao pode ser tomado como uma tendéncia, uma vez que o periodo de medi¢ao considerado
€ pouco significativo.

Foram também verificadas variagcdes horarias na altura das ondas em decorréncia da
elevacédo do nivel d’agua e ventos ao longo do dia. A Figura 5.1.5-117 mostra a oscilagao da
altura das ondas e maré durante 5 dias apés um evento de alta energia. Observa-se que a
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altura das ondas segue de modo muito proximo a variagao da maré, com maiores alturas de
onda na preamar e menores alturas na baixa-mar. Isto se explica pela, respectivamente,
menor € maior exposicao dos recifes nestes estagios da maré, os quais servem de barreira
a propagagao das ondas geradas do lado externo dos parceis, conforme ja comentado. O
fato das ondas terem carater local indica que as maiores alturas tenderdo a ocorrer no
momento do dia quando os ventos sao mais fortes, ou seja, no periodo da tarde (e
especialmente no verao). A Figura 5.1.5-118 mostra a variacdo da altura significativa e
periodo significativo ao longo o dia. Observa-se que as menores alturas e maiores periodos
ocorrem pela manha. Com o inicio do periodo vespertino, a altura das ondas aumentam e o
periodo diminui.
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Figura 5.1.5-115 - Analise espectral da série de ondas na estacao #506.
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Figura 5.1.5-116 - Variagao do coeficiente de correlagio entre a altura de onda e maré.
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Figura 5.1.5-118 - Variagdao das médias horarias da altura e periodos significativos de onda na
estacao #506.
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5.1.5.7 A Dinamica da Concentragdo de Sélidos em Suspensio na Area de Influéncia
do Empreendimento e sua relagdo com os agentes oceano-meteorolégicos

5.1.5.7.1 Consideracdes Gerais

Tendo em vista a grande importancia dos bancos de corais existentes ao largo da regiao do
empreendimento, apresenta-se neste item uma complementacdo a descrigdo da
Concentragao de Sedimentos em Suspensdo — CSS ja apresentada no item 5.1.4, com
énfase em relacionar os agentes hidrodindmicos com a variagao da CSS observada na
regiao.

5.1.5.7.2 Variacdo da CSS — Monitoramento dos Fundeios Oceanograficos — Estagbes
#106 e #506

A Figura 5.1.5-119 apresenta a variagdo das médias mensais da concentracdo de
sedimentos em suspensao nas estacbes #106 e #506 versus médias mensais da altura
significativa das ondas na estacao #506.

Pode-se observar a boa correlacdo da turbidez relativamente a altura da onda. Ainda, é
possivel notar que ambas as estacbes respondem em média com concentragdes muito
semelhantes.

Ao longo dos meses do ano de 2002, ano em que ocorreu 0 maior volume de sedimentos
dragado em cisterna (1.146.649 m®), observa-se que a CSS manteve-se menor que a
ocorrida durante 2004. Note ainda que em 2002 a dragagem foi encerrada em setembro e
em 2004 em agosto. De fato, as altas CSS verificadas nos meses de setembro a dezembro
(Figura 5.1.5-119) ocorrem naturalmente na regido devido ao aumento de energia no
ambiente (ventos, ondas e correntes), repetindo-se anualmente com alguma oscilagao,
ligada a aleatoriedade dos paréametros climaticos.
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Figura 5.1.5-119 - Variagao das médias mensais da concentragdao de sedimentos em suspensao
nas estacoes #106 e #506 e as médias mensais da altura significativa das ondas na estagao

#506.

5.1.5.7.3 Variacdo da CSS — Monitoramento Espacial de 45 pontos

Com o objetivo de demonstrar a correlagdo da CSS com o hidrodinamismo local, a

distribuicdo dos valores de CSS nos 45 pontos para cinco monitoramen
realizados em 2006 esta exposta da Figura 5.1.5-120 a Figura 5.1.5-124
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Figura 5.1.5-120 - Distribuigcao da concentragcado de sedimentos em suspensao (superficie,
profundidade média amostrada e média da coluna de agua) em 27/02/2006 (valores em mg/L)
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Figura 5.1.5-121 - Distribui¢do da concentracado de sedimentos em suspensao (superficie,
profundidade média amostrada e média da coluna de agua) em 09/03/2006 (valores em mg/L)
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Figura 5.1.5-122 - Distribuicao da concentragido de sedimentos em suspensao (superficie,
profundidade média amostrada e média da coluna de agua) em 28/03/2006 (valores em mg/L)
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Figura 5.1.5-123 - Distribuigcao da concentragido de sedimentos em suspensao (superficie,
profundidade média amostrada e média da coluna de agua) em 06/05/2006
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Figura 5.1.5-124 - Distribuicao da concentragcido de sedimentos em suspensao (superficie,
profundidade média amostrada e média da coluna de agua) em 29/05/2006
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Durante fevereiro e mar¢co de 2006 houve intensa dragagem do canal de acesso
(produtividade média diaria de aproximadamente 4.000 m® “in situ”). Valores altos de
concentragoes durante este periodo poderiam indicar influéncia direta da dragagem. De fato,
observa-se que a maior concentragao de sedimentos em suspensao ocorre proximo a zona
costeira, especialmente junto aos locais de dragagem e descarte (pontos #201, #202 e
#302), entretanto, as maiores concentragbes, valor maximo de 472 mg/L encontrado na
estacao #201, em 28/03/2006, também estiveram em consonancia com a intensidade da
agitagdo maritima, como pode ser observado na Tabela 5.1.5-11. Observa-se que a altura
média da onda (1,21 m) para o dia 28/03/2006 foi a maior existente dentre os

monitoramentos realizados em 2006.

No dia 09/03/2006, embora a dragagem estivesse ocorrendo (foi reportada dragagem e
descarte de 5.049,00 m® neste dia), os valores de CSS foram bastante baixos (média de 9,4
mg/L), o que esta de acordo com a condi¢do hidrodindmica vigente: baixa altura de onda
(0,33 m) e baixo periodo (4,6 s).

No dia 29/05/2006, apos dois meses do término da dragagem daquele ano, a turbidez era
maior que no dia 09/03/2006, porém de acordo com a hidrodinamica: maior altura de onda
(0,53 m) e maior periodo (7,04 s).

Ainda, na Tabela 5.1.5-11 observa-se a estreita correspondéncia entre os valores de
turbidez medidos na estagdo fixa (S4) com aquele medido préximo ao fundo pelo
monitoramento espacial de 45 pontos. A maior diferenga, de 33% entre o valor obtido pelo
monitoramento espacial com o valor do equipamento oceanografico fundeado na estagao
#506, ocorreu no dia 28/3, em situagao de maior turbidez.

Tabela 5.1.5-11 - Média das variaveis ambientais durante o monitoramento espacial

Altura Periodo Correntes
Vento css#506 | CSSS4
Data onda onda (mis) Long. (mg/L)* #506
(m) (s) (m/s) mg/L)
27/02/2006 0,79 41 2,5 -0,06 9.1 7.3
09/03/2006 0,33 4.6 4.8 -0,13 6,8 6,5
28/03/2006 1,21 45 3,4 0,27 14,4 18,8
06/05/2006 0,94 4.8 3,0 0,27 53 -
29/05/2006 0,53 7,04 2,8 -0,06 9,5 11,7

*

Valor de CSSs obtido pelo monitoramento espacial dos 45 pontos;
Obs.: A estacdo #506 nao estava operante no momento do monitoramento espacial dos 45 pontos de
turbidez em 06/05/2006

HM RT-007-08 430 Estudo Ambiental
Abril/2008 - - Dragagem do acesso ao Canal do Tomba



A HiV

ARACRUZ

Observa-se que a CSS registrada no dia 28/03/2006 (Figura 5.1.5-122) foi a maior até o
momento, superando o maximo anteriormente registrado em novembro de 2001. No item
5.1.4 apresenta-se a distribuicdo espacial da CSS média entre 2001 e 2006 nos 45 pontos
de monitoramento. Valores mais elevados, acima de 50 mg/L, ocorrem nas estagbes #201 e
#202, sendo que a média junto ao fundo é superior a 80 mg/L na estagao #202. A regiao de
maior turbidez estende-se para o sul em direcdo a estacdo #301 e #302, onde os valores
meédios s&o superiores a 30 mg/L (>50 mg/L junto ao fundo).

5.1.5.7.4 Variagao da CSS versus hidrodindmica — Analise utilizando-se imagens de satélite
e dados oceanograficos de ondas, correntes, turbidez e ventos

5.1.5.7.4.1 Consideracdes Gerais

O sensoriamento remoto da cor da agua é realizado com o uso de sistemas sensores
passivos, que operam durante o dia e sua fonte de energia € o proprio Sol, cujos fétons
podem seguir caminhos diferentes antes de alcancarem o detector remoto. Estes sistemas
empregam sensores com campo de visada estreito, capazes de monitorar o fluxo
radiométrico que chega aos seus detectores em diferentes comprimentos de onda, nas
faixas do visivel e infravermelho proximo do espectro eletromagnético (Kampel & Novo,
2005).

Os diversos componentes encontrados na agua, sejam eles dissolvidos ou particulados,
possuem propriedades Opticas diferenciadas quando expostos a luz devido a sua natureza e
concentragao. Quando a luz incide sobre a agua, tais componentes possuem propriedades
que podem espalhar ou absorver essa luz, provocando uma modificagéo na cor da agua.

Aguas limpas com baixa concentracdo de particulas e substancias dissolvidas, como por
exemplo, as aguas oceénicas, tendem a ter sua reflectancia dominada pelas propriedades
Opticas da agua pura, ou seja, na regiao do azul. Um exemplo disso sdo as aguas oceanicas
que possuem uma cor azul escuro ou azul profundo (Kampel & Novo, 2005).

O presente estudo utilizou as imagens obtidas pelo sensor TM do satélite Landsat-5, que
apresenta uma freqiiéncia de revisitas a cada 16 dias, uma resolugdo espacial de 30 m
(multiespectral) e de 120 m (termal), com 8 bits de resolugao radiométrica e atingindo as
regides do espectro visivel, infravermelho préximo e infravermelho médio e termal (Gherardi
& Carvalho, 2005).

As imagens de satélite selecionadas foram escolhidas de forma a caracterizar situagdes
com e sem dragagem, como também eventos de alta e baixa energia hidrodinAmica na area.
Foram priorizadas as imagens que apresentavam menor cobertura de nuvem sobre a regido
de interesse e aquelas onde existiam informacgdes a respeito das ondas, correntes, turbidez
e ventos na data da imagem.
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Posteriormente foram tratadas e decompostas nas bandas 3, 2, 1 (RGB 321) a fim de que
as plumas de sedimento em suspensao pudessem ser visualizadas.

Informagdes oceanograficas sobre ondas (altura significativa e direcdo), correntes
(magnitude e direcdo) e turbidez (concentracdo de solidos em suspensdo) coletados por
dois correntdmetros (estagdes #106 e #506) fundeados na plataforma continental interna de
Caravelas, assim como os dados de ventos (velocidade e diregao) coletados pela estagao
meteorolégica da ARCEL foram incorporados na analise das imagens. O periodo destes
dados representa tanto os dados do momento da aquisicdo da imagem, como os sete dias
que antecederam a data de registro de cada uma das imagens obtidas pelo satélite Landsat-
5. Os dados relativos aos dias anteriores sdo importantes para verificagdo dos efeitos
inerciais existentes na area relativamente as concentracbes de soélidos em suspensio. Na
Tabela 5.1.5-12 s&do apresentadas as datas das imagens e os periodos de dados oceano-
meteoroldgicos considerados.

Tabela 5.1.5-12 — Datas e periodos relativos as imagens analisadas

Periodo considerado de

Imagem Data da imagem dados oceano-

meteoroldgicos
Imagem 1 03 de fevereiro de 1999 27/1/1999 a 3/2/99
Imagem 2 23 de janeiro de 2001 16/1/01 a 23/1/01
Imagem 3 22 de junho de 2003 15/6/2003 a 22/6/2003
Imagem 4 24 de julho de 2003 17/7/2003 a 24/7/2003
Imagem 5 4 de marco de 2004 25/2/2004 a 4/3/2004
Imagem 6 23 de margo de 2005 16/3/2005 a 23/3/2005
Imagem 7 13 de julho de 2005 6/7/2005 a 13/7/2005
Imagem 8 1 de outubro de 2005 24/9/2005 a 1/10/2005
Imagem 9 29 de margo de 2007 22/3/2007 a 29/3/2007

Sao apresentados, a seguir, os dados de ondas, correntes, turbidez e ventos obtidos para
os periodos de interesse, seguidos por uma analise individual da situacao encontrada em
cada uma das nove imagens. Na sequéncia é apresentada uma analise integrando os dados
oceanograficos, as épocas do ano e o status da dragagem.
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5.1.5.7.4.2 Apresentacao dos Resultados

Os resultados estao agrupados pela data da imagem de satélite e divididos em ondas,
correntes, ventos e turbidez.

5.1.5.7.4.2.1 03 de fevereiro de 1999

Esta data é anterior a construcdo do Terminal de Barcacas de Caravelas e das atividades de
dragagem do canal de acesso a Barra do Tomba. Os resultados abaixo correspondem
apenas ao vento atuante na regido, ndo havendo dados de ondas, correntes e turbidez, visto
que estes comecgaram a ser registrado apenas a partir do ano de 2002.

Ventos

As velocidades do vento durante o periodo de até sete dias que antecederam a obtencéao da
imagem de satélite, apresentaram uma variagao entre 0 e 10,9 m/s, com uma média de 4,6
m/s e um desvio padrao de 2,7. Os ventos mais frequentes vieram das dire¢des 0° a 90°, ou
seja, entre N e L. (Figura 5.1.5-125 e Figura 5.1.5-126).
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Figura 5.1.5-125 - Variacao da velocidade média do vento no final de janeiro e inicio de
fevereiro de 1999
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Figura 5.1.5-126 - Variagdo na dire¢ao do vento no fim de janeiro e inicio de fevereiro de 1999

Sabendo-se que nesta data as atividades de dragagem no canal de acesso a Barra do
Tomba nao tinham se iniciado, pode-se concluir que a pluma de sedimento presente na
imagem de satélite corresponde a um evento natural. Observa-se que a pluma sedimentar
possui duas faixas caracteristicas, sendo a faixa mais escura ocorrendo nas localidades
mais rasas (préximas da costa) atingindo cerca de 5 km (perpendicular a costa, partindo da
Boca do Tomba) e outra faixa mais clara um pouco mais distante da costa, atingindo
aproximadamente 15 km (perpendicular a costa, partindo da Boca do Tomba). No momento
em que a imagem foi obtida, o vento apresentava uma velocidade de 4,8 m/s na diregéao
68,8° (NE/E) (Figura 5.1.5-127 — veja imagem ampliada no anexo P). Observa-se que o
Canal Sueste apresenta no momento da imagem com uma concentragéo baixa de CSS
(dgua cor azul escura), assim como o Canal de Abrolhos.
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Figura 5.1.5-127 - Imagem Landsat TM5, para o dia 03 de fevereiro de 1999

5.1.5.7.4.2.2 23 de janeiro de 2001

Esta data também é anterior a construgcdo do Terminal de Barcacas de Caravelas e das
atividades de dragagem do canal de acesso a Barra do Tomba.

Ventos

As velocidades do vento durante a semana que antecedeu a obtencdo da imagem de
satélite, apresentaram uma variagao entre 0 e 9,5 m/s, com uma média de 3,7 m/s e um
desvio padrao de 2,0. Nos ultimos trés dias antes da imagem de satélite (20/03 a 23/03) a
direcdo de maior freqliéncia dos ventos oscilou de 0° a 60°, ou seja, entre N e NE/E (Figura
5.1.5-128 e Figura 5.1.5-129).
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Figura 5.1.5-128 - Variagao na velocidade média do vento em meados de janeiro de 2001
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Figura 5.1.5-129 - Variag¢do na dire¢ao do vento em meados de janeiro de 2001
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A pluma de sedimento presente na imagem de satélite corresponde a uma condi¢ao natural,
visto que nesta data ainda ndo havia atividades de dragagem. Observa-se que a pluma
sedimentar em frente a localidade da Ponta da Baleia, também tende a se aproximar
naturalmente dos recifes ao norte do Parcel das Paredes. Nota-se uma pluma distando da
Ponta do Catoeiro até os Recifes Vicosa e Coroa Vermelha, com extensdo de
aproximadamente 8 km. No momento da obtencdo da imagem, o vento apresentava uma
velocidade de 6,1 m/s na diregdo 49° (NE) (Figura 5.1.5-130 — veja imagem ampliada no
anexo P).
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Figura 5.1.5-130 - Imagem Landsat TM5, para o dia 23 de janeiro de 2001

Da mesma forma que a imagem anterior de 03 de fevereiro de 1999, as imagens retratam
uma condigdo tipica de verdo, em que podem ser encontradas na regido aguas de menor
turbidez ao largo, embora a faixa de turbidez constante préxima a linha de costa seja
mantida, conforme ja foi caracterizado pelo monitoramento espacial de 45 pontos.

5.1.5.7.4.2.3 22 de junho de 2003

Nesta data o Terminal de Barcagas de Caravelas ja estava implantado e as obras de
dragagem no canal de acesso a Barra do Tomba haviam se iniciado. O status operacional
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de dragagem no momento da aquisicdo da imagem tinha a classificacao normal, isto é, a

dragagem estava sendo permitida.

Ventos

Os dados de velocidade do vento variaram de 0 a 6 m/s, com uma média de 3,1 m/s (+-1,4),
enquanto sua direcao média foi de 182° (S) (Figura 5.1.5-131 e Figura 5.1.5-132).
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Figura 5.1.5-131 - Distribui¢do da velocidade média do vento em meados de junho de 2003
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Figura 5.1.5-132 - Distribuicao na dire¢ao do vento em meados de junho de 2003
Ondas

As alturas de onda durante o periodo de até sete dias que antecedeu a aquisicdo da
imagem, variaram de 0,21 a 1,55 m de altura significativa (Hs), com um Hs médio na
estacédo #106 de 0,43 m (+- 0,23) e na estagao #506 de 0,70 m (+- 0,32). Nota-se na Figura
5.1.5-133 que as maiores Hs ocorreram no inicio da semana, principalmente na estacao
#506. A direcdo das ondas manteve-se com pouca variagdo, em ambas as estagdes, com
meédias de 152° (#106) e 151° (#506), ou seja, vindas de SE/S (Figura 5.1.5-133 e Figura
5.1.5-134).
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Figura 5.1.5-133 — Distribuicdo das ondas para ambos correntometros (#106 e #506) em
meados de junho de 2003
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Figura 5.1.5-134 - Variagao na dire¢ao das ondas segundo os correntometros (#106 e #506)
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Correntes

Em relagdo a magnitude da corrente durante este periodo, observou-se uma oscilagdo de
0,6 até 51,2 cm/s, sendo que a estacdo #106 apresentou uma maior intensidade do que a
estacdo #506. A magnitude média da corrente na #506 foi de 19,8 cm/s (+-10) com uma
direcdo média de 182°; enquanto na #106 foi de 13,9 cm/s (+-7,8) com direcdo de 168°
(Figura 5.1.5-135 e Figura 5.1.5-136).
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Figura 5.1.5-135 - Variagdao da magnitude da corrente atuante no periodo escolhido
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Figura 5.1.5-136 - Variagao na dire¢do da corrente segundo os correntometros
Turbidez

A concentragao de sélidos em suspensao na agua durante este periodo oscilou entre 0,02 e
56,6 mg/L, cujas médias nas estagdes foram de 8,3 mg/L (+-6,1) na #106 e de 17,8 mg/L (+-
10,2) na #506 (Figura 5.1.5-137).
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Figura 5.1.5-137 - Distribuigao da concentragao de sélidos em suspensao (mg/L).

A imagem de satélite apresenta uma ampla pluma sedimentar dispersa desde a costa até as
proximidades do arco interno e plumas na regido de Abrolhos. A imagem foi obtida na época
de inverno, cuja incidéncia de frentes frias na regido é maior nessa época do ano. Segundo
Teixeira (2006), em junho de 2003 ocorreram em Caravelas entradas de duas frentes frias e
com dois dias de duragéo.

O vento atingiu uma velocidade média de 3,1 m/s (+-1,4), com diregao média de 182° (Sul).
As frentes frias intensificam as ondas de S/SE, como pode ser observado nas ondulagdes
registradas que eram provenientes de SE e S e com alturas significativas altas (maxima de
1,55 m), que conseqlentemente propiciaram uma maior turbidez na area em estudo, onde
se registrou um pico maximo de 56,6 mg/L na estagao #506, no dia seguinte que essa maior
ondulacao chegou a regido. Associado a isso, a velocidade e dire¢ao da corrente também
pode ter contribuido para uma maior dispersdo da pluma sedimentar. Vale dizer que neste
periodo estava sendo realizada a dragagem no canal de acesso a Barra do Tomba. (Figura
5.1.5-138 — veja imagem ampliada no anexo P).

Na Tabela 5.1.5-13 e Tabela 5.1.5-14 estdo demonstrados os dados de vento e das
condicbes de onda, correntes e turbidez para ambas as estacdes (#106 e #506) no
momento em que o satélite obteve a imagem.
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A consequéncia desta maior energia hidrodindmica ficou registrada na imagem de satélite
(Figura 5.1.5-138 — veja imagem ampliada no anexo P).
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Figura 5.1.5-138 - Imagem Landsat TM5, para o dia 22 de junho de 2003

5.1.5.7.4.2.4 24 de julho de 2003

Nesta data o Terminal de Barcagas de Caravelas ja estava implantado e as obras de
dragagem no canal de acesso a Barra do Tomba haviam se iniciado. O status operacional
de dragagem no momento da aquisigdo da imagem tinha a classificagdo normal, isto &, a
dragagem estava sendo permitida.

Ventos

Os ventos registrados nesse periodo atingiram uma velocidade média de 3,4 m/s (+- 1,5),
oscilando desde momentos de calmaria até uma velocidade maxima de 7,9 m/s. Os ventos
apresentaram uma direcao média de 143° (Figura 5.1.5-139 e Figura 5.1.5-140).
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Figura 5.1.5-139 - Distribui¢ao da velocidade média do vento em julho de 2003

400,0
350,0 A

300,0 A th

250,0 -

200,0

150,0 A

100,0

Direcao do vento vetor (graus)

50,0 -

0,0 T T T Lol T T T T

16/7/03  17/7/03  18/7/03  19/7/03  20/7/03  21/7/03  22/7/03  23/7/03  24/7/03  25/7/03
0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00

Figura 5.1.5-140 - Distribuicao da diregdo do vento em julho de 2003.
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Ondas

As alturas significativas de onda registradas nesse periodo oscilaram entre 0,26 m e 0,89 m,
apresentando uma média de 0,39 m (+- 0,10) na estacao #106 e de 0,60 m (+- 0,14) na
#506. Nota-se que as Hs na #506 foram sempre superiores a #106. Quanto a direcdo, as
ondas mantiveram-se com pouca variagdo, para ambas as estacdes, cujas médias foram de
143° para a #106 e de 133° para #506, ou seja, ondulagdes vindas entre SE e SE/S (Figura
5.1.5-141 e Figura 5.1.5-142).
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Figura 5.1.5-141 -Distribui¢ao da altura das ondas (m) para uma semana de julho de 2003 com
dragagem
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Figura 5.1.5-142 -Variagdo na dire¢do das ondas durante o periodo amostrado
Correntes

As correntes apresentaram uma maior magnitude na estagdo #106 do que na #506, ao
contrario do que aconteceu com as alturas significativas (Hs). As médias das magnitudes
foram de 30 cm/s (+- 10,6) na #106 e de 13,7 cm/s (+-6,7) na #506. A diregdo da corrente na
estacao #106 manteve-se com menos oscilagao do que na #506, no entanto suas médias
foram proximas, sendo de 209° e 197°, respectivamente (Figura 5.1.5-143 e Figura
5.1.5-144).

HM RT-007-08 447 Estudo Ambiental
Abril/2008 - - Dragagem do acesso ao Canal do Tomba



!3 l
N

ARACRUZ

|——#106 —— #506

60

n
o

N
o
I

Magnitude da corrente (cm/s)
N w
o o

N
o
|

0

16/7/03  17/7/03  18/7/03  19/7/03  20/7/03  21/7/03  22/7/03  23/7/03  24/7/03  25/7/03
0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00

Figura 5.1.5-143 - Variagdao na magnitude da corrente registrada pelos correntometros
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Figura 5.1.5-144 - Variacao na direcdo da corrente registrada pelos correntometros
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Turbidez

A concentracdo de solidos em suspensdo apresentou uma similaridade dos valores
registrados por ambas as estagdes, cujas médias foram de 13,1 mg/L (+- 10,5) na #106 e de
15,2 mg/L (+- 9,1) na #506. Assim como, mostraram uma ampla variagéo, variando de 0,5
mg/L a 63,5 mg/L (Figura 5.1.5-145).
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Figura 5.1.5-145 - Distribui¢cao da concentragao de sélidos em suspensao (mg/L)

Ressalta-se que durante a semana que antecedeu o registro da imagem pelo satélite, as
atividades de dragagem estavam sendo realizadas no canal de acesso da Barra do Tomba.

A imagem (Figura 5.1.5-146 — veja imagem ampliada no anexo P) mostra uma ampla e
intensa pluma sedimentar dispersa desde a costa até as proximidades dos Recifes de
Vigosa, Coroa Vermelha, Sebastidao Gomes e Parcel das Paredes. Assim como a imagem
anterior (citada acima), ela também foi obtida na época de inverno, e de acordo com
Teixeira (2006), neste més de julho de 2003, ocorreu em Caravelas uma frente fria com um
dia de duracgao.

As informagdes sobre o vento, ondas, correntes e turbidez registradas no momento da
aquisicdo da imagem, estdo apresentados na Tabela 5.1.5-13 e Tabela 5.1.5-14. A
velocidade média do vento no periodo amostrado foi de 3,4 m/s (+-1,5), com direcdo média
de 143°. As ondulagdes médias registradas por ambas as estagbes oscilavam entre SE e
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SE/S, com alturas significativas variando de 0,26 m até 0,89 m. Na hora da imagem a
velocidade da corrente na estagdo #106 era maior do que na #506, mas com diregdes
diferenciadas, 201° e 161°, respectivamente. Em relacdo a turbidez, tem-se que foi
relativamente alta, mas dentro da escala de risco existente nos monitoramentos ambientais
(Figura 5.1.5-146 — veja imagem ampliada no anexo P). A imagem também permite observar
o fluxo de vazante oriundo da Boca do Tomba, em que se nota a coloragdo bem
diferenciada das aguas provenientes do estuario, confirmando que a CSS das aguas fluviais
€ normalmente menor que a existente na regido costeira. Pode ser observado nas imagens
de satélite do presente item, que as aguas costeiras entre a linha de costa e o arco recifal
interno apresentam maiores concentracbes de material em suspensdo que os canais de
maré e 0s pequenos cursos d'agua que desaguam na regiao.
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Figura 5.1.5-146 - Imagem Landsat TM5, para o dia 24 de julho de 2003

5.1.5.7.4.2.5 04 de marg¢o de 2004

Nesta data o Terminal de Barcagas de Caravelas ja estava implantado e as obras de
dragagem no canal de acesso a Barra do Tomba haviam se iniciado. O status operacional
de dragagem no momento da aquisigdo da imagem tinha a classificagédo normal, isto &, a
dragagem estava sendo permitida.
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Ventos

Os ventos durante este periodo mostraram-se oscilando entre 0 e 9,3 m/s (Figura
5.1.5-147), com uma média de 4,3 m/s (+-1,8); a diregdo destas variou principalmente entre
0/360° e 80° (Figura 5.1.5-148).
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Figura 5.1.5-147 - Distribuicdo da velocidade média do vento no final de fevereiro e inicio de
marco de 2004
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Figura 5.1.5-148 - Distribuicao na dire¢ao do vento no periodo analisado (fev/imar de 2004)
Ondas

Dentre as caracteristicas das ondas atuantes na semana que antecedeu a data de
04/03/2004, pode-se observar a diregao das ondas e suas alturas significativas (Hs). As
ondas significativas apresentaram uma variacdo ondulatéria entre 0,16 m e 0,95 m, com
uma média de 0,33 m (+- 0,17) na #106 e de 0,46 m (+- 0,21) na #506. A direcao média
destas ondas foi de 119° na #106 e de 141° na #506 (Figura 5.1.5-149 e Figura 5.1.5-150).
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Figura 5.1.5-149 - Altura significativa das ondas em ambos correntémetros (#106 e #506)
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Figura 5.1.5-150 - Variagao na dire¢ao das ondas segundo os correntdmetros (#106 e #506)
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Correntes

As correntes registradas nesse periodo mostraram-se mais intensas na estagéo # 106,
atingindo um pico maximo de magnitude igual a 63,7 cm/s; a média para cada estacao foi de
23,5 cm/s (+- 13,1) na #106 e de 16,4 cm/s (+- 7,3) na #506. Quanto a direcdo destas
correntes, podemos notar que na maior parte do tempo estiveram entre 200° e 300°, sendo
que a média de ambas as estacdes foram bem préximas, com 214° na #106 e 236° na #506
(Figura 5.1.5-151 e Figura 5.1.5-152).
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Figura 5.1.5-151 - Variagdo da magnitude da corrente no periodo escolhido
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Figura 5.1.5-152 - Variagao na dire¢ao da corrente de acordo com os correntémetros
Turbidez

A concentragao de solidos em suspensao (CSS) neste periodo oscilou desde 0,02 mg/L até
13,4 mg/L, sendo que na #506 esta se manteve com uma baixa variagdo, tendo uma média
de 3,5 mg/L (+- 1,6); enquanto na #106 essa média foi menor ainda, 2,1 mg/L (+- 2,2). O
pico maximo de CSS registrado na #506 no dia 29/02 pode ser explicado pelo pico maximo
da Hs para o mesmo dia, uma vez que quanto maior a Hs da onda, maior a possibilidade de
ressuspensao dos sedimentos do fundo (Figura 5.1.5-153).
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Figura 5.1.5-153 - Distribuigao da concentragao de sélidos em suspensao (mg/L).

A imagem refere-se a época do verao, cujas condigdes oceanograficas favorecem aguas
mais calmas, quentes e de boa visibilidade. As ondas registradas neste periodo amostral
(sete dias) apresentaram um Hs na média de 0,33 m na #106 e 0,46 m na #506, mas com
eventos onde esteve acima da média, cujo pico maximo foi de 0,95 m. Esta ondulagao foi
um dos fatores que contribuiu para o pico maximo da turbidez na #506 chegando essa a
marcar 13,4 mg/L. No entanto, este valor logo abaixou e manteve-se como na maior parte
do tempo, entre 2 e 6 mg/L. A direcdo das ondas variou bastante, ndo demonstrando
nenhum padréo preferencial durante o periodo amostrado. Ja& a diregao das correntes
manteve-se com uma baixa variagdo e similar para ambas as estagdes, enquanto as
magnitudes foram mais intensas na #106.

No momento da imagem as alturas significativas de onda, as magnitudes da corrente e a
CSS estavam abaixo da média histérica calculada para cada parametro; apenas a
velocidade do vento era superior a média (Figura 5.1.5-154 — veja imagem ampliada no

anexo P).
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Figura 5.1.5-154 - Imagem Landsat TM5, para o dia 04 de margo de 2004

Embora a dragagem estivesse ocorrendo, a pluma permaneceu restrita as proximidades da
linha costa. Observe que a linha de alcance da pluma é mais avancada defronte a Ponta do
Catoeiro que na area de descarte e do canal, onde ocorria a dragagem.

5.1.5.7.4.2.6 23 de margo de 2005

Nesta data o Terminal de Barcagas de Caravelas ja estava implantado e as obras de
dragagem no canal de acesso a Barra do Tomba haviam se iniciado. O status operacional
de dragagem no momento da aquisicdo da imagem tinha a classificagédo normal, isto &, a
dragagem estava sendo permitida.

Ventos

Os ventos observados registraram uma variagdo desde momentos de calmaria até uma
maxima de 7,1 m/s, cuja média foi de 3,5 m/s (+-1,6). A diregdo dos ventos mostrou-se
variando frequentemente de 0/360° a 100°, ou seja, de N a L (Figura 5.1.5-155 e Figura
5.1.5-156).
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Figura 5.1.5-155 - Distribuicao da velocidade média do vento em margo de 2005
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Figura 5.1.5-156 - Distribuicao na dire¢ao do vento em margo de 2005
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Ondas

As ondas neste periodo apresentaram um intervalo de variagdo entre 0,19 m a 0,48 m na
altura significativa; a média da Hs e da direcao das ondas para as estagdes #106 e #506
foram: 0,25m / 142° e 0,39m / 149°, respectivamente (Figura 5.1.5-157 e Figura 5.1.5-158).
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Figura 5.1.5-157 - Altura das ondas para ambos correntometros (#106 e #506), dados
disponiveis apenas no final de margo de 2005.
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Figura 5.1.5-158 - Variagdo na dire¢dao das ondas segundo os correntometros (#106 e #506)
Correntes

As correntes registradas apresentaram, algumas vezes, intensidades superiores a 30 cm/s;
e com a direcao oscilando preferencialmente entre 200° e 300° (Figura 5.1.5-159 e Figura
5.1.5-160). A magnitude da corrente apresentou uma variagéo de 0,6 cm/s a 39,6 cm/s, com
uma média na #106 de 22,2 cm/s (+- 9,7) na direcao 208° e na #506 de 15,1 cm/s (+- 7,3)
na direcdo 233°.
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Figura 5.1.5-159 - Variagdao da magnitude da corrente atuante no periodo escolhido
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Figura 5.1.5-160 - Variacdo na dire¢ao da corrente segundo os correntometros
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Turbidez

Os valores da concentragao de soélidos em suspensao apresentam 2 picos momentaneos
onde a turbidez atingiu valores superiores a 20 mg/L, no entanto a maioria dos valores
permaneceu abaixo de 5 mg/L. A CSS variou de 0,03 mg/L a 21,6 mg/L e sua média foi de
4.6 mg/L (+- 6,4) (Figura 5.1.5-161).
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Figura 5.1.5-161 - Distribui¢cao da concentragao de sélidos em suspensao (mg/L) apenas para a
estacao 506

No momento em que essa imagem foi registrada pelo satélite a regido em estudo
apresentava um vento de 4,5 m/s com diregao de 75°, enquanto as condigdes
oceanograficas para cada uma das estagdes foram: #106 com uma altura significativa (Hs)
de 0,26 m na direcao 138° e magnitude da corrente de 15,6 cm/s na dire¢cao 259°; #506 com
um Hs de 0,45 m na diregao 144°; magnitude da corrente de 10,2 cm/s na diregao 292°; e
CSS de 1,1 mg/L (Figura 5.1.5-162 — veja imagem ampliada no anexo P).

Observa-se pela imagem que o deslocamento da pluma de sedimento ao longo da costa é
pequeno e no sentido NE/E. Em alguns lugares mais rasos € possivel notar os bancos de
areias existentes ao redor da Boca do Tomba e da Ponta da Baleia. Vale destacar que neste
periodo amostrado as obras de dragagem do acesso ao Canal do Tomba estavam ativas.
Na regido de Abrolhos, a imagem mostra uma turbidez praticamente nula, seguindo o
padrao esperado para esta época do ano.
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Figura 5.1.5-162 - Imagem Landsat TM5, para o dia 23 de margo de 2005

5.1.5.7.4.2.7 13 de julho de 2005

Nesta data o Terminal de Barcagas de Caravelas ja estava implantado e as obras de
dragagem no canal de acesso a Barra do Tomba haviam se iniciado. Nao estava ocorrendo
dragagem no momento da aquisicao da imagem. A dragagem no ano de 2005 foi pequena e
executada entre os meses de fevereiro e margo.

Ventos

Os ventos registrados apresentaram uma variagcao na velocidade de 0,2 m/s até 8,7 m/s,
com média de 4,2 m/s na diregao 198° (S/SW) (Figura 5.1.5-163 e Figura 5.1.5-164).
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Figura 5.1.5-163 - Distribui¢ao da velocidade média do vento em julho de 2005
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Figura 5.1.5-164 - Distribuicao na diregdo do vento em julho de 2005.
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Ondas

As ondulagdes neste periodo estdo representadas com alturas significativas variando de
0,21 m a 2,13 m, com média de 0,61 m (+- 0,47) na direcdo 143° para #106 e de 0,79 m (+-
0,45) na diregéo 151° para #506. Observa-se que no dia 11/07 houve uma abrupta elevagéo
na altura significativa das ondas atingindo um pico maximo de 2,13m (Figura 5.1.5-165 e
Figura 5.1.5-166).
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Figura 5.1.5-165 - Altura das ondas para ambos correntdometros em julho de 2005.
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Figura 5.1.5-166 - Variagdao na dire¢ao das ondas de acordo com os correntometros.
Correntes

As correntes apresentaram um padrdo bem similar na magnitude e direcdo para ambas as
estacoes, sendo que a magnitude diminuiu ao longo da semana amostrada. O intervalo de
variagdo da magnitude foi amplo, com uma minima de 0,2 cm/s, uma maxima de 78,6 cm/s
€ uma média de 27,8 cm/s (+- 16) na #106 e 24,5 cm/s (+- 15,8) na #506. A direcao média
foi de 139° (SE) para as duas estagdes (Figura 5.1.5-167 e Figura 5.1.5-168).
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Figura 5.1.5-167 - Variagcao da magnitude da corrente atuante em um periodo de julho de 2005
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Figura 5.1.5-168 - Variagao na dire¢ao da corrente de acordo com os correntémetros
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Turbidez

Os valores de concentragao de sélidos em suspensao nesse periodo foram altos e com uma
ampla variagdo, sendo esta de 2,1 mg/L até 138,5 mg/L (Figura 5.1.5-169). Os valores
acima de 50 mg/L permaneceram por cerca de trés dias na regido em estudo. A estagao
#106 apresentou uma média de 32 mg/L (+- 27,5) e a #506 de 36,5 mg/L (+- 33,5).
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Figura 5.1.5-169 - Distribui¢cao da concentragao de sélidos em suspensao (mg/L)

Observa-se na imagem (Figura 5.1.5-170 — veja imagem ampliada no anexo P) uma grande
pluma de sedimentos localizando-se desde a costa até o arco recifal interno. O Canal de
Abrolhos apresenta-se sem turbidez visivel, constituindo-se uma barreira para a dispersao
da pluma vinda do continente. Entretanto, observa-se que na regido de Abrolhos ocorre o
surgimento de plumas, originadas dos sedimentos locais existentes no fundo da plataforma
no banco de Abrolhos. Este padrao de turbidez esta relacionado a época do inverno, na qual
encontra-se uma maior agitagao na coluna d’agua em fungao das condi¢cdes oceanograficas
e climaticas que ocorrem na regido durante esta estacao do ano.

Os dados de ventos, ondas, correntes e turbidez atuantes na regido em estudo no momento
que o satélite captou a imagem estdo na Tabela 5.1.5-13 e Tabela 5.1.5-14. A direcdo da
deriva litoranea visivelmente ocorre no sentido de SW para NE, visto que existem algumas
manchas de aguas mais claras provenientes do Rio Caravelas que se mostram deslocadas
para esse sentido.
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Vale destacar que nessa data as obras de dragagem no canal de acesso a Barra do Tomba
ja haviam se encerrado ha 4 meses.
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Figura 5.1.5-170 - Imagem Landsat TM5, para o dia 13 de julho de 2005

5.1.5.7.4.2.8 01 de outubro de 2005

Assim, como descrito para a data anterior, em outubro de 2005 o Terminal de Barcacgas de
Caravelas ja estava implantado e as obras de dragagem no canal de acesso a Barra do
Tomba haviam se iniciado. Nao estava ocorrendo dragagem no momento da aquisicao da
imagem. A dragagem no ano de 2005 foi pequena e executada entre os meses de fevereiro
€ margo.

Ventos

Os ventos apresentaram uma baixa velocidade n&o ultrapassando os 4 m/s, com média de
1,4 m/s (+- 0,9) na dire¢do 141° (SE) (Figura 5.1.5-171 e Figura 5.1.5-172).
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Figura 5.1.5-171 - Distribuigdao da velocidade média do vento no periodo analisado
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Figura 5.1.5-172 - Distribui¢dao na dire¢ao do vento para o periodo de interesse
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Ondas

As ondulagdes neste periodo estdo representadas com alturas significativas variando de
0,28 m a 1,80 m, com média de 0,88 m (+- 0,46) na direcdo 127° para #106 e de 1,01 m (+-
0,34) na diregdo 145° para #506. Observa-se que nos primeiros 4 dias a maior Hs foi de
1,21 m, enquanto que nos outros trés dias posteriores o maior valor foi de 1,80 m (Figura
5.1.5-173 e Figura 5.1.5-174).
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Figura 5.1.5-173 - Altura das ondas para ambos correntometros em set/out de 2005
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Direcdo das ondas (graus)

Figura 5.1.5-174 - Variagdo na dire¢ao das ondas segundo os correntdmetros
Correntes

As correntes mais intensas foram registradas na #106, enquanto que as dire¢gdes em ambas
as estacdes mostraram-se similares. O intervalo de variagdo da magnitude apresentou uma
minima de 0,8 cm/s e uma maxima de 61,7 cm/s, com uma média de 36,4 cm/s (+- 13,6) na
direcdo 146° para #106 e de 25,8 cm/s (+- 12,4) na direcdo 131° para #506 (Figura
5.1.5-175 e Figura 5.1.5-176).
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Figura 5.1.5-175 - Variagao da magnitude da corrente atuante no periodo escolhido
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Figura 5.1.5-176 - Variacdao na dire¢ao da corrente segundo os correntometros
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Turbidez

Os valores de concentragao de sélidos em suspensao nesse periodo foram altos e com uma
ampla variagao, sendo esta de 5,7 mg/L até 123 mg/L (Figura 5.1.5-177). A estacao #106
apresentou uma média de 59,4 mg/L (+- 18,1) e a #506 de 40,2 mg/L (+- 27,7).
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Figura 5.1.5-177 - Distribuicao da concentragdo de sélidos em suspensao (mg/L)

A imagem (Figura 5.1.5-178 — veja imagem ampliada no anexo P) mostra uma pluma
sedimentar mais clara chegando até o Parcel das Paredes e ultrapassando os Recifes de
Vigosa, Coroa Vermelha e Sebastiao Gomes. Tal fato esta associado a alta ondulagao que
ocorreu durante a semana amostrada, assim como, em relacao a magnitude da corrente que
também apresentou altos valores.

No momento da imagem o vento era fraco, com uma altura significativa de onda de 0,68 m
na diregéo de 148°, com uma turbidez de 5,7 mg/L, situagéo esta inferior a ocorrida alguns
dias antes, que provocou as altas CSS na coluna d’agua e sua dispersao costa afora.
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Figura 5.1.5-178 - Imagem Landsat TM5, para o dia 01 de outubro de 2005

5.1.5.7.4.2.9 29 de margo de 2007

Nesta data o Terminal de Barcagas de Caravelas ja estava implantado e as obras de
dragagem no canal de acesso a Barra do Tomba haviam se iniciado. A dragagem realizada
no ano de 2007 ocorreu de forma intensiva entre 15 de fevereiro e 31 de margo. No dia 29
de margco de 2007 foram dragados 15.554 m® de sedimentos, sendo que na area mais
externa do canal, a dragagem estava sendo realizada pela draga Volzee e na area do meio
do canal pela draga Virginia. Do total dragado neste dia, 9.087 m® foram classificados como
lama e 6.467 m® por areia.

Ventos

Os ventos durante este periodo mostraram-se relativamente fracos, atingindo uma maxima
de 5,5 m/s e uma média de 2,6 m/s (+-1,3); a direcao destas variou principalmente entre 50°
e 150° (Figura 5.1.5-179 e Figura 5.1.5-180).
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Figura 5.1.5-179 - Distribuicao da velocidade média do vento no final de margo de 2007
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Figura 5.1.5-180 - Distribui¢ao na dire¢cao do vento no periodo de interesse
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Ondas

Dentre as caracteristicas das ondas pudemos observar que as alturas significativas (Hs)
mantiveram-se baixas, com pouca variagdo e com uma média de 0,22 m (+- 0,03) na #106 e
de 0,30 m (+- 0,04) na #506. A diregéo das ondas foi mais homogénea na #506 com uma
média de 156°, ja na #106 as ondas variaram mais de dire¢do, mas mesmo assim tiveram
uma média de 151°, ou seja, similar a #506 (Figura 5.1.5-181 e Figura 5.1.5-182).
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Figura 5.1.5-181 - Altura das ondas para ambos correntometros para o final de margo de 2007
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Figura 5.1.5-182 - Variagido na dire¢ao das ondas segundo os correntdmetros
Correntes

As correntes registradas nesse periodo apresentaram alguns picos de intensidade na
estacao # 106, atingindo uma magnitude maxima de 37,3 cm/s € uma minima de 0,3 cm/s; a
média para cada estagao foi de 16 cm/s (+- 7,3) na #106 e de 11,7 cm/s (+- 5,8) na #506.
Quanto a direcao destas correntes nota-se que na maior parte do tempo estiveram entre
150° e 300°, sendo que a média de ambas as estagdes foram bem préximas, com 210° na
#106 e 228° na #506 (Figura 5.1.5-183 e Figura 5.1.5-184).
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Figura 5.1.5-183 - Variagdao da magnitude da corrente atuante no periodo de interesse
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Figura 5.1.5-184 - Variacado na dire¢ao da corrente segundo os correntometros
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Turbidez

A concentragao de solidos em suspenséo (CSS) neste periodo foi similar para ambas as
estacoes, oscilando de 2,5 mg/L até 37 mg/L, mas na maioria do tempo permaneceu abaixo
de 15 mg/L (Figura 5.1.5-185). A média na #106 foi de 6,5 mg/L (+- 3) e na #506 de 7,2
mg/L (+- 4,2).
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Figura 5.1.5-185 - Distribui¢cdao da concentragao de sélidos em suspensao (mg/L).

A imagem (Figura 5.1.5-186 — veja imagem ampliada no anexo P) apresenta uma pluma
sedimentar de fraca intensidade, restrita as proximidades da linha de costa. No momento em
que a imagem foi registrada pelo satélite, o vento apresentava uma velocidade de 4,2 m/s
na diregdo 68°, enquanto as estagbes #106 e #506 registravam os seguintes dados: #106
com altura significativa de 0,23 m na diregdo 350°, a magnitude da corrente com 10,1 cm/s
na diregao 276° e CSS de 6,1 mg/L; #506 com Hs de 0,33 na diregdo 145°, a magnitude da
corrente com 7,3 cm/s na dire¢ao 273° e CSS de 3,17 mg/L. (Tabela 5.1.5-13 e Tabela
5.1.5-14). Embora a dragagem estivesse ocorrendo de forma intensa, a pluma continental
teve um alcance muito restrito sem atingir o arco interno e o Canal de Sueste; compativel
com o esperado para esta época do ano, e com a condicao de energia hidrodinamica
vigente no periodo imediato e anterior a tomada da imagem de satélite.
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Figura 5.1.5-186 - Imagem Landsat TM5, para o dia 29 de margo de 2007

5.1.5.7.43 Analise Integrada das Imagens com os Dados Oceanograficos, a Epoca do Ano e o

Status da Dragagem

A Tabela 5.1.5-13 apresenta os valores médios e maximos de ondas, correntes, turbidez e
ventos para a estagdo #106 no periodo de 7 dias que antecederam a data da imagem. Da
mesma forma a Tabela 5.1.5-14 apresenta os dados hidrodindmicos, ventos e turbidez para
a estacao #506.
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Tabela 5.1.5-15 apresenta os valores de ondas e correntes para as estagdes #106 e #506
na mesma data e hora em que o satélite obteve a imagem e a Tabela 5.1.5-16 os valores de
turbidez e ventos, nestas circunstancias.

Tabela 5.1.5-13 - Valores médios e maximos de ondas, correntes, ventos e CSS para a estagiao
#106 no periodo de 7 dias que antecederam a data da imagem

Ondas Correntes Ventos Turbidez
Data Epoca drsat;:glj:m Hs H | Magn. | Magn. Vel. CSS | css
médio | Max. | média | max. . Diregdo | Méd- | max.
(m) | (M) | (cmis) | (cmis) Méd.(mls) (mg/L) | (mglL)
03/02/99 Veréo Sem - - - - 4,6 NE - -
23/01/01 Veréo Sem - - - - 3,7 L - -
22/06/03 | Inverno Com 043 | 1,08 | 19,8 51,2 3,1 S 8,3 28,6
24/07/03 | Inverno Com 0,39 | 0,72 30 53,9 3,4 SE 13,1 63,5
04/03/04 Veréo Com 0,33 | 0,81 26,5 63,7 4,3 NE 21 9,4
23/03/05 Verao Com 0,25 | 0,33 | 22,2 39,6 3,5 NE - -
13/07/05 | Inverno Sem 0,61 1,94 | 27,8 63,7 4,2 S 32 102
01/10/05 | Primavera Sem 0,88 1,80 | 36,4 61,7 1,4 SeNE 59,4 94,5
29/03/07 Verao Com 0,22 | 0,32 16 37,3 2,6 SE 6,5 29,5
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Tabela 5.1.5-14 - Valores médios e maximos de ondas, correntes, ventos e CSS para a estagao
#506 no periodo de 7 dias que antecederam a data da imagem.

Ondas Correntes Ventos Turbidez
Data Epoca drs;;l;z:n Hs H | Magn. | Magn. | Vel. css | css
médio | Max. | média | max. | média | Dire¢do | médio | max.
(m) | (M) | (cmis) | (cmis) | (mis) (mg/L) | (mglL)
03/02/99 Veréo Sem - - - - 4,6 NE - -
23/01/01 Veréo Sem - - - - 3,7 L - -
22/06/03 Inverno Com 0,70 | 1,55 | 13,9 42,6 3,1 S 17,8 56,6
24/07/03 Inverno Com 0,60 | 0,89 | 13,7 32,5 34 SE 15,2 58,9
04/03/04 Veréo Com 0,46 | 0,95 | 16,4 35,3 43 NE 3,5 13,4
23/03/05 Veréo Com 0,39 | 0,48 | 15,1 36 3,5 NE 4,6 21,6
13/07/05 Inverno Sem 0,79 | 2,13 | 24,5 78,6 4,2 S 36,5 | 138,5
01/10/05 | Primavera Sem 1,01 | 1,70 | 25,8 50,3 1,4 SeNE | 40,2 123
29/03/07 | Ver&do/Outono com 0,30 | 0,39 | 11,7 28,1 2,6 SE 7,2 37
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Tabela 5.1.5-15 - Valores de ondas e correntes para as estagoes #106 e #506 na mesma data e
momento em que o satélite obteve a imagem.

Onda#106 Onda#506 Corrente#106 Corrente#506
Data Hora® Hs Dir. Hs Dir. Magn. Dir. Magn. Dir.
(m) | (graus) | (m) | (graus) | (cm/s) | (graus) | (cm/s) | (graus)
03/02/99 | 12:17 - - - - - - - -
23/01/01 | 12:17 - - - - - - - -
22/06/03 | 12:14 | 0,26 177 0,43 143 6,1 176 7,1 255
24/07/03 | 12:14 | 0,50 163 0,65 128 26,2 201 2,8 161
04/03/04 | 12:17 | 0,20 105 0,29 356 24,3 273 13,7 281
23/03/05 | 12:25 | 0,26 138 0,45 144 15,6 259 10,2 292
13/07/05 | 12:25 | 0,71 143 0,96 147 17,2 130 14,7 139
01/10/05 | 12:26 - - 0,68 148 19,0 279 10,7 330
29/03/07 | 12:32 | 0,23 350 0,33 145 10,1 276 7,6 273
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Tabela 5.1.5-16 - Valores de CSS e ventos para as estacdes #106 e #506 na mesma data e
momento em que o satélite obteve a imagem.

Turbidez#106 Turbidez#506 Ventos
Data Hora*
CSS (mgl/L) CSS (mgl/L) Vel.(m/s) Dir.(graus)
03/02/99 12:17 - - 4,8 69
23/01/01 12:17 - - 6,1 49
22/06/03 12:14 - 7,5 3,6 20
24/07/03 12:14 5,1 8,2 7,9 78
04/03/04 12:17 - 24 6,3 52
23/03/05 12:25 - 1,1 4,5 75
13/07/05 12:25 15,3 14,2 4,2 194
01/10/05 12:26 - 5,7 3,6 121
29/03/07 12:32 6,1 3,2 4,2 68

* 0 Horario das medig¢des foi aproximado para as 12:00h

A andlise das imagens indica o marcante efeito da sazonalidade relativamente as condiges
de CSS e turbidez associada na regido do entorno do empreendimento. Claramente, pode-
se observar que a estacdo do verdo apresenta valores de CSS baixos, sendo clara a
delimitagao da area de maior turbidez junto a costa e de outra area de grande transparéncia
mais ao largo. Tipicamente no verdo, a zona de turbidez mantém-se junto a costa, ndo
avancado para o Canal Sueste, que permanece com boas condi¢des de turbidez.

Tal comportamento pbdde ser comprovado na caracterizagdo da turbidez da area,
apresentado no item 5.1.4. De fato, no verdo as condi¢cdes climaticas e oceanograficas
favorecem ao tempo bom e mar calmo, apresentando ventos preferenciais de N, NE e E, e
ondas de rumo SE de menor intensidade. Observa-se que a turbidez na regido esta
primeiramente ligada as condigdes ondulatorias que atingem a regido, e secundariamente
as correntes, que nao conseguem normalmente ressuspender o material coesivo do fundo, e
sim apenas transporta-lo apds sua ressuspensao.

As duas imagens do verdo sem dragagem (03/02/99 e 23/01/01) correspondem a momentos
onde o Terminal de Barcagas ainda ndo havia sido implantado, assim como as obras de
dragagem também nao haviam comecgado. Estas imagens correspondem a eventos naturais
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e apresentam a pluma de sedimentos pouco intensa e restrita as proximidades da linha de
costa.

Comparando-se estas imagens com as outras também de verdo, mas com dragagem
(04/03/04 e 23/03/05), ndo se observa diferenga entre a distancia atingida pela pluma de
sedimentos e sua intensidade. Conseqlentemente, as imagens mostram que nestes
eventos ndao houve qualquer influéncia da dragagem na intensidade e extenséo atingidas
pelas plumas, bem como na distribuicdo do CSS na area.

Na situagdo de inverno, sem dragagem (13/07/05), é possivel observar na imagem uma
grande pluma de sedimentos localizando-se desde a costa até o arco recifal interno. O
Canal de Abrolhos apresenta-se sem turbidez visivel, constituindo-se junto com o arco
interno em uma barreira para a pluma vinda do continente. Entretanto, observa-se que na
regido de Abrolhos ocorre o surgimento de plumas, as quais sdo originadas da
ressuspensdo dos sedimentos locais existentes no fundo da plataforma no banco de
Abrolhos, sendo que em nenhuma das imagens pode-se verificar qualquer conexado da
turbidez presente na costa de Caravelas com a turbidez observada em Abrolhos.

Este padréo de turbidez da area é tipico do clima de inverno potencializado pela penetracéo
de frentes frias polares. No inverno, a regidao sofre uma maior acdo das ondas mais
energéticas de rumo SE e dos ventos de quadrante S, que provocam uma maior agitagao na
coluna d’agua, com consequente intensificagdo da ressuspensdo de sedimentos do fundo.
Dentre as imagens analisadas, vale ressaltar que esta (do dia 13/07/2005) foi a que
apresentou os maiores valores das alturas significativas de ondas e as concentracbes de
sélidos em suspensdo, em uma data 4 meses apos o encerramento da dragagem executada
naquele ano, em que se dragou baixo volume.

Analisando-se as outras duas imagens de inverno tomadas durante a atividade da
dragagem (22/06/03 e 24/07/03), observa-se que também a existéncia de uma grande
ressuspensao dos sedimentos para a coluna d’agua. A imagem do dia 24/07/2003 mostra
uma pluma intensa frente a costa de Caravelas.

Analisando-se em conjunto as imagens de inverno com e sem dragagem, observa-se o
mesmo padrao, ressaltando-se a grande extensdo em area da pluma de sedimentos
ressuspendidos. Note que para as condigbes de dragagem no verdo, mesmo em época de
dragagem, nenhuma pluma que pudesse estar relacionada com a dragagem foi notada. O
mesmo ocorre para a imagem que retrata o final da ultima dragagem executada no canal, no
inicio do outono de 2007. A imagem de 29/03/07 apresenta condicbes de CSS e turbidez
excelentes ao largo da regido do empreendimento, mesmo com intensa dragagem em

andamento.
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Assim, para as condi¢des de inverno apresentadas em conjunto com as analises anteriores
pode-se concluir que nao ocorre nenhuma influéncia da dragagem no padréo de turbidez da
regiao.

A anadlise das imagens indica que as plumas proximas dos recifes e do Arquipélago de
Abrolhos ocorrem pela ressuspensdo dos sedimentos existentes ao redor dos recifes,
quando ondas de maior periodo e altura interagem com o sedimento fino presente nas
zonas rasas no banco. Note na imagem de 13 de julho de 2005 (Figura 5.1.5-170), que as
cores dos sedimentos em suspensao observados proximos a linha de costa de Caravelas
possuem coloragao distinta da pluma observada no arco recifal externo, indicando
sedimentos ressuspendidos com caracteristicas diferentes. De fato, conforme comentado
anteriormente, a contribuigdo relativamente pequena de sedimentos de origem continental
para os recifes do arco externo é atestada pela natureza dos sedimentos em suspensao
coletados na area. Do canal de Caravelas ao Parcel de Paredes, os minerais caracteristicos
da carga de sedimentos particulados em suspensao passa de caolinita com tragcos de éxido
de ferro (caracteristicas continentais) para calcita biogénica e carapagas de aragonita
(caracteristicas marinhas) (Leipe, et al. 1999).

O exame das imagens mostra que a origem dos sedimentos em suspensao presentes entre
a linha de costa e o arco interno do complexo recifal de Abrolhos estd associado
essencialmente:

« ao material exportado dos estuarios e manguezais;

. aos sedimentos finos resultantes da erosdo da linha de costa principalmente no
trecho compreendido entre a Ponta do Catoeiro € a Barra do Tomba;

. aos sedimentos finos ressuspendidos pela acdo de ondas, nos trechos mais rasos da
regido costeira ou seja, ao longo da linha de costa, no entorno dos bancos de corais
e nas areas rasas dos deltas de maré vazante dos rios da regido.

O influxo de sedimentos fluviais € insignificante na regiao tendo em vista que nenhum curso
d'agua importante desagua neste trecho da linha de costa. As imagens também corroboram
com as medidas de sedimento em suspensao ja apresentadas. Estas medidas mostraram, o
que pode ser claramente observado nas imagens, que as aguas costeiras entre a linha de
costa e o arco recifal interno apresentam maiores concentragdes de material em suspensao
que os canais de maré e os pequenos cursos d'agua que desaguam na regio.

Uma vez colocados em suspensdo estes sedimentos s&o transportados pelas correntes
dominantes no sentido costa afora (S-SW). Devido a diregdo dominante das correntes na
regiao, estas plumas de material em suspensao alcangam eventualmente os recifes do arco
interno de Abrolhos principalmente os recifes de Vigosa, Coroa Vermelha e Sebastido
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Gomes (veja imagem de primavera em 01 de outubro de 2005). Estas observagdes de
imagens de satélite confirmam conclusdes dos estudos executados para a area de descarte
e para o overflow, de que a pluma gerada pela dragagem é muito restrita espacialmente,
uma vez que nao puderam ser detectadas.

De fato, conclui-se que a operacao de dragagem é insignificante quando comparada com as
forcas da natureza que turvam as aguas da regido periodicamente, em uma intensidade e
extensdo admiraveis.

5.1.5.7.4.4 Sobrevdo na regido de Caravelas

Durante 20 a 24 de fevereiro de 2002 realizaram-se sobrevbos na regido de Caravelas com
0 objetivo de acompanhar uma campanha intensiva de monitoramento da operagédo de
despejo de sedimentos na area de descarte (veja item 3.6). Durante o periodo citado, os
ventos estavam soprando de NE entre 8 a 10 m/s e as correntes mantiveram-se entre 0,28 e
0,47 m/s no canal de Sueste. Subitamente, nos dias 22 a 24 de fevereiro as ondas e
correntes causaram ressuspensdo de sedimentos por toda a area costeira. Isto foi
claramente documentado nas fotos aéreas, mostrando aguas claras e verdes no dia 20 de
fevereiro e agua de cor marrom com turbidez muito mais alta nos dias seguintes.

As imagens da Figura 5.1.5-187 até a Figura 5.1.5-195 mostram como as condi¢des de
turbidez da regido se alteram rapidamente, e que na regido do arco externo, condigdes
excelentes de turbidez coexistem com condi¢cdes péssimas na zona proxima da linha de
costa de Caravelas.
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Figura 5.1.5-187 - Condicao de Turbidez na area de descarte em 20 de fevereiro de 2002
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Figura 5.1.5-188 - Condigao de Turbidez na area de descarte em 22 de fevereiro de 2002
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Figura 5.1.5-189 - Condigao de Turbidez — na area do Canal do Tomba em
25 de fevereiro de 2002
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Figura 5.1.5-190 - Condigao de Turbidez — Ponta do Catoeiro em 25 de fevereiro de 2002
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Figura 5.1.5-191 - Condigao de Turbidez — na area préxima ao Canal do Tomba
em 26 de fevereiro de 2002
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Figura 5.1.5-192 - Condicao de Turbidez — area do arco recifal externo
em 26 de fevereiro de 2002
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Figura 5.1.5-193 - Condicao de Turbidez — area do arco recifal externo
em 26 de fevereiro de 2002
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Figura 5.1.5-194 - Condicao de Turbidez — area do arco recifal externo
em 26 de fevereiro de 2002

5.1.5.7.4.5 Massa de sedimento em suspensdo disponibilizado e existente na regido do

empreendimento versus massa de material dragado

A fim de quantificar o quanto a natureza excede em magnitude a operagéo de dragagem,
apresenta-se uma analise da propor¢ao em massa de sedimento em suspensao que é
disponibilizado e que transita na regiao relativamente a quantidade em massa de material
dragado.

« 0 volume de sedimentos lamosos adicionados ao sistema pela erosdo da linha de
costa

Conforme ainda sera detalhado no decorrer deste item, a regido da Ilha do
Cassuruba vem sendo submetida a uma taxa de erosdo média de 5 metros por ano
nos ultimos 30 anos, com a erradicagcdo de uma enorme area de manguezal. Se
considerarmos que a erosdo se processa com o recuo regular de toda a face da
costa, que na regiao deve apresentar uma profundidade de 7 metros; e que a linha de
costa sofrendo erosao, com 15 km de extenséao (entre a Ponta do Catoeiro e a Barra
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do Canal de Caravelas), € constituida por sedimentos lamosos, pode-se calcular que
o prisma de sedimentos removidos é da ordem de 525.000 m® ou 9,9 x 10® kg por
ano, ou seja, mais que duas vezes o volume total de material dragado do Tomba.

a quantidade de sedimentos que se encontra naturalmente em suspensao no sistema
na época de verao.

A quantidade de sedimentos naturalmente em suspensdo na zona costeira entre o
Parcel das Paredes e o continente (Figura 5.1.5-195), pode ser estimada
conservativamente em uma concentragdo média homogénea de 20 mg/L na area de
200 km? ao redor do local de estudo. Tendo esta concentragdo como caracteristica
para o periodo de verdo, quando as dragagens serdo realizadas, a massa total de
sedimentos contida na area delimitada (com 7 metros de profundidade média) em um
determinado instante é de aproximadamente 28 x 10° kg. Cada descarte individual
(considerando-se um carregamento tipico de 700 m®) representara um total de 0,2
x10° kg de sedimentos colocados em suspensdo. Esse valor corresponde a 0,7 %
daquela que se encontra naturalmente no sistema.
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Figura 5.1.5-195 - Delimitagao da area costeira para calculo da quantidade de sedimentos
existente em suspensao

5.1.5.7.4.6 Conclusao

Conclui-se através do monitoramento espacial que existe uma constante zona de turbidez
junto a costa, que se torna melhor definida em condigdo de tempo estavel com ventos de NE
de baixa intensidade. Na regido costeira proxima ao empreendimento observa-se uma maior
ressuspensao dos sedimentos de fundo na regido do delta de maré vazante e na area de
descarte. A maior suspensio no canal & uma fei¢cdo caracteristica e permanente do local. Ja
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a ressuspensao dos sedimentos na area de descarte indica que os mesmos continuam
sendo mobilizado pelas ondas mesmo alguns meses apos a finalizagao das operagbes de
dragagem. Este processo devera continuar até que a altitude do ressalto originado pelo
material descartado seja nivelada em relagdo as areas vizinhas. A falta de continuidade da
pluma de sedimentos nos pontos de monitoramento vizinhos indica que a ressuspensao é
espacialmente pequena com a deposi¢cao dos sedimentos levados em suspensao ocorrendo
nas imediagcbes da area de descarte, o que foi confirmado pelos estudos realizados para a
area de descarte apresentados no item 3.6.

O monitoramento das estagdes fixas indicou estreita correlagdo entre a energia ondulatéria
e os valores de CSS, sendo observados meses em que ocorreu dragagem e que tiveram
menor CSS que outros meses em que a obra ndo estava em operagéo.

Através da analise da CSS obtidas dos monitoramentos de turbidez, considerando-se a
ocorréncia ou nao da dragagem e a energia do ambiente, pode-se confirmar que a obra de
dragagem apresenta uma influéncia muito restrita em intensidade e extenséo.

Observa-se que em condicbes de maior energia, a pluma de sedimentos de origem
continental pode atingir os bancos de corais do arco interno, eventos estes normalmente
usuais no inverno e ligados a penetracido de frentes frias. Em nenhuma das imagens de
satélites analisadas, pode-se verificar que sedimentos em suspenséo de origem continental
suplantaram o Canal de Abrolhos, atingindo o arco externo. Nas condigcbes de maior
energia, plumas foram detectadas no arco externo, entretanto totalmente desconexas das
plumas de origem continental que atingem no maximo o arco interno. O canal de Abrolhos
sempre se manteve como uma zona de menor turbidez bloqueando em conjunto com o arco
interno a pluma continental. Isto pode ser facilmente observado na imagem de satélite de 13
de julho de 2005, em que o Canal de Abrolhos apresenta-se como um limitador entre as
plumas da zona costeira e as plumas do Banco de Abrolhos. Note que na semana da
imagem houve a ocorréncia de onda significativa de 2,13 metros para a estagdo # 506 e
1,94 metros para a estacao #106.

Os resultados e dados apresentados confirmam que a regidao de Caravelas € caracterizada
por uma alta concentragdo de material em suspensdo, naturalmente mais elevada na zona
costeira do que dentro do estuario.

O volume de sedimentos em suspensao que é disponibilizado e transita normalmente na
regido do empreendimento € proporcionalmente muito maior que a ordem dos volumes de
dragagem. Cada descarte individual representa aproximadamente 0,7 % da massa de
sedimentos em suspensdo que se encontra naturalmente no sistema, no momento de sua
execugao.
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Assim, verifica-se que a turbidez natural da regido € muito superior em propor¢do com a
gerada pela operacdo de dragagem. A partir dos monitoramentos espacial e continuo da
turbidez e da analise das imagens de satélite conclui-se que os efeitos da dragagem
relativamente a CSS e turbidez sdo extremamente localizados e restritos espacialmente,
nao impactando a CSS e a turbidez nos limites ao largo do canal de Sueste. O
monitoramento das taxas de deposigdo nos corais da regido, que nao apresentou nenhuma
alteragao perceptivel de condicdo de sedimentagdo ou vitalidade dos corais desde 2001,
quando passaram a ser monitorados, confirma o diagnosticado no presente item.
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5.1.5.8 Transporte de Sedimentos

5.1.5.8.1 Mobilizagdo dos Sedimentos de Fundo na Plataforma ao Largo de Caravelas

A propagacgao das ondas em aguas profundas néo gera fisicamente qualquer interacao da

onda com o fundo podendo-se considerar que a mesma propaga-se sem qualquer alteragéo

de seus parametros caracteristicos. Somente quando a onda passa a propagar-se para

aguas mais rasas, comega a sofrer deformagdes devido a sua interagdo com o fundo. Nas

aplicagbes em Engenharia, na maioria das vezes, pode-se considerar que o limite, para o

qual os efeitos de interagdo da onda com fundo passam a ser significativos, a relagédo
profundidade 1

- =—, visto que as deformacbes sofridas pela onda até esta
comprimento de onda 4

profundidade relativa sdo bem pequenas, embora em teoria, a onda comece a interagir com
o fundo quando esta relagcao ¢ igual a 0,5.

A analise dos sedimentos de superficie de fundo na plataforma ao largo de Caravelas indica
a predominancia de um sedimento composto por siltes (fragao principal) e areias muito finas.

Se considerarmos um diametro mediano da ordem de 0,032 mm pode-se estimar uma
velocidade orbital critica das ondas necessaria para mobilizar os sedimentos junto ao fundo
de 0,08 m/s.

O potencial de mobilizacdo destes sedimentos pelas ondas pode ser estimado pelo método
de Komar e Miller (1975), onde a velocidade orbital da onda junto fundo (Uo) é definida pela
férmula:

U :L [1]

T sinh(zﬂdj
L

onde H é a altura da onda, d é a profundidade, L é o comprimento da onda e T o periodo da
onda. O comprimento de onda pode ser estimado a partir do periodo médio da onda da
equacgao de comprimento de onda resultante da teoria linear de Airy em aguas profundas:

2
L= ng tanh(?j @)
T

Considerando a estatistica de onda para as estacdes #106 e #506, pode-se calcular a
profundidade a partir da qual os sedimentos presentes no fundo da plataforma comegam a
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sair do repouso, para as condicbes médias de ondas nessas estacdes (Tabela 5.1.5.8-1 e
Tabela 5.1.5.8-2).

Tabela 5.1.5.8-1 — Profundidade limite de repouso - dados médios da Estacao #106

EEssttaagg;;) :; (Xin; Altura S(irgnr;ificativa Periodo S(isg)nificativo Profundidade
Primavera 0,55 4,4 11.0
Veréo 0,35 4,6 9.5
Outono 0,47 5,0 12.5
Inverno 0,51 4,9 12.6
Anual 0,47 4,7 11.3

Tabela 5.1.5.8-2 — Profundidade limite de repouso - dados médios da Estagao #506

Esstt:g;: :33-\6n; AL S(ig]r;ificativa Periodo Médio (s) Profundidade
Primavera 0,76 4,6 13.5
Veréo 0,49 4,8 12.0
Outono 0,60 5,6 16.6
Inverno 0,67 54 16.5
Anual 0,63 5,1 14.7

Deve-se ressaltar que as formulagbes expostas ndo consideram a condicdo de consolidacao
do sedimento no fundo, sendo normalmente mais utilizadas para sedimentos nao coesivos e
inconsolidados. Entretanto a plataforma interna apresenta superficialmente uma camada de
sedimento, caracteristico de uma lama fluida e sem consolidacdo, de forma que esta
abordagem matematica pode estimar aproximadamente o comportamento do sedimento do
fundo frente a agitacdo ondulatéria. Assim, dada a existéncia de uma homogeneidade
textural na plataforma interna e de sua baixa declividade, os resultados indicam que fundo
esta propenso a ser agitado pelas ondas em uma grande extensao de area. No caso de
ondas de tempestades, o sedimento pode iniciar seu movimento em profundidades muito
maiores, em locais préximos ao inicio do talude continental.
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Ainda deve-se considerar que o fato do material sedimentar no fundo poder ser agitado nao
significa que haja o efetivo transporte, ou eroséo, do sedimento. O efeito das ondas nestas
profundidades é de apenas romper a inércia de repouso do grdo. Caso haja uma corrente
unidirecional superimposta, ai entdo o sedimento tera condicdo de ser efetivamente
deslocado.

A analise de depdsitos sedimentares da face da costa permite investigar a profundidade a
partir da qual os sedimentos podem ser efetivamente removidos pelas ondas, e nao
meramente movimentados com o rompimento da inércia de repouso. Segbes estratigraficas
obtidas em regides costeiras caracterizadas por altura e periodo significativos superiores a
1,0 m e 8,0 s respectivamente, do Estado do Parana, Golfo do México e nordeste da
Australia, sugerem que o retrabalhamento do perfii da face da costa ocorre em
profundidades variando de 8 m a 13 m (Lessa, et al. 2000). Como a plataforma ao largo de
Caravelas apresenta ondas bem menores, sugere-se que a profundidade a partir da qual o
sedimento possa ser efetivamente transportado pelas ondas seja inferior a 7 m. De fato, a
analise de testemunhos coletados na llha do Cassuruba (Andrade, 2000), indica uma
superficie de erosao localizada a aproximadamente 7,0 m de profundidade.

Assim, em eventos de maior energia de ondas ocorre a ressupensao do sedimento de fundo
da regido da plataforma ao largo de Caravelas. Quando isto ocorre as aguas da regido
tornam-se turvas, e havendo a ocorréncia de correntes ocorre transporte do sedimento em
suspensao.

Embora as correntes geradas pelo vento e moduladas pela maré da regidao também tenham
capacidade de transporte, as maiores verificagbes de concentracdo de sedimentos em
suspensao estdo relacionadas com o efeito de ressuspensdo originado pela velocidade
orbital da agua junto ao fundo. Como sera apresentado no item 5.1.5.4, as correntes
assumem um papel secundario frente as ondas.

O efeito da ressuspensao dos sedimentos pode atingir amplamente as areas mais rasas do
banco de Abrolhos. A Figura 5.1.5-196 apresenta uma fotografia aérea da de um banco
recifal do arco costeiro de Abrolhos, circundado por aguas turvas apos temporal, em época
anterior a implantacao do terminal.
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Figura 5.1.5-196 - Vista aérea de um banco recifal do arco costeiro de Abrolhos, circundado
por aguas turvas apoés temporal (fonte Ledo, Z.M.A.N. 1999)

5.1.5.8.2 Vazdo fluvial, Aporte de Sedimentos Continentais, Concentracdo de Sedimentos
em Suspensao e Taxa de Sedimentacéo

A descarga média de agua doce dos cinco maiores rios que desaguam ao longo de 230 km
de costa préximo a regido (Buranhém, Jucurugu, Itanhaém, Peruipe e Mucuri) é de
aproximadamente 273 m®/s (Leipe, et al. 1999). Cerca de 42% desta descarga (113 m?/s)
provém do rio Mucuri, localizado a 60 km ao sul de Caravelas. Uma vez que as correntes
preferenciais tém rumo SW, a influéncia da descarga do rio Mucuri na oceanografia da area
em estudo é minimizada. Como sugerem Ovalle, et al. (1999) com base na composigao
quimica de amostras de agua coletadas na regido, o impacto da descarga fluvial nas
caracteristicas da massa d’agua na zona costeira restringe-se, no verao, as zonas mais
rasas que a isébata de 10 m.

A contribuicdo relativamente pequena de sedimentos de origem continental para os recifes
do arco externo é atestada pela natureza dos sedimentos em suspensao coletados na area.
Do canal de Caravelas ao Parcel de Paredes, os minerais caracteristicos da carga de
sedimentos particulados em suspensdo passa de caolinita com tragcos de 6xido de ferro
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(caracteristicas continentais) para calcita biogénica e carapagas de aragonita
(caracteristicas marinhas) (Leipe, et al., 1999).

Leipe, et al. (1999) mediram a quantidade de sedimentos em suspensao (em profundidades
de 2 e 4 m a partir da superficie) em um perfil longitudinal a costa, atestando um elevado
gradiente normal que corrobora com as imagens de satélite analisadas no item 5.1.5.7. Para
uma situacdo de tempo estavel, sem pluviosidade mensuravel durante a campanha e na
semana antecedente, a maior concentragao de sedimentos em suspensido, em um perfil
normal a costa (veja localizagao das estagbes na Figura 5.1.5-197), foi encontrada na zona
costeira rasa (profundidade inferior a 5 m), com um valor de 50 mg/L (Figura 5.1.5-198). Os
valores de concentragcido de sedimentos em suspensao encontrados no Canal de Caravelas,
3 vezes inferiores ao da zona costeira (Figura 5.1.5-198), indicam que, durante o periodo
considerado, o estuario poderia estar funcionando como receptor, e ndo como exportador,
de sedimentos.
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Figura 5.1.5-197 — Perfil normal a costa (pontos de “a” até “f”)

As fotografias mostradas da Figura 5.1.5-199 a Figura 5.1.5-203 ilustram bem a menor
turbidez das aguas estuarinas, em situagbes de maré de enchente e vazante. Os altos
valores de sedimentos em suspensao sao creditados principalmente pela ressuspensao dos
sedimentos de fundo pelas ondas e correntes (Leipe, et al., 1999).
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Figura 5.1.5-198 — Distribuicdo dos valores de concentragao de sedimento em suspensio em
um perfil transversal a costa em janeiro de 1995 (modificado de Leipe, et al. 1999)
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Figura 5.1.5-199 — Fotografia aérea mostrando a Boca do Tomba em um momento de maré de
enchente, e a nitida diferenga de turbidez entre as agua costeira adentrando o canal
(amarronzada) e a agua estuarina (esverdeada) — Foto de 22 de maio de 2001 — antes da
implantacao do Terminal
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Figura 5.1.5-200 — Fotografia aérea mostrando a Boca do Tomba em um momento de maré de
enchente, e a nitida diferenga de turbidez entre as agua costeira e estuarinas — Foto de 22 de
maio de 2001
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Figura 5.1.5-201 — Fotografia aérea mostrando a Boca do Tomba em um momento de maré de
enchente, e a nitida diferenga de turbidez entre as agua costeira e estuarinas — Foto de 22 de
maio de 2001
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Figura 5.1.5-202 — Fotografia aérea mostrando a desembocadura do canal do Tomba em um
momento de maré vazante, e a nitida diferenga de turbidez entre as dgua estuarina deixando o
canal (esverdeada) e a agua costeira amarronzada — Foto de 22 de fevereiro de 2002
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Figura 5.1.5-203 — Fotografia aérea mostrando a saida do canal do Tomba em um momento de
maré vazante, e a nitida diferenca de turbidez entre as agua estuarina e a agua costeira - Foto
de 22 de fevereiro de 2002

Durante o periodo de monitoramento das correntes em abril de 2001 (localizagao e outras
informagdes no item 5.1.5.5), a turbidez da agua foi determinada em intervalos de meia
hora, a cada meio metro de profundidade, com a utilizacdo de um turbidimetro SeaPoint. Em
intervalos de 1 hora, coincidentes com as medidas de turbidez, amostras de agua foram
coletadas proximo a superficie e ao fundo para a determinagcdo da concentracdo de
sedimentos em suspensdo. As medidas de turbidez foram entdo convertidas para
concentracao de sedimentos em suspensdo (mg/L) através de uma equagao de regressao.
Os resultados encontram-se expostos na Figura 5.1.5-204, para a estagdo mais rasa (6,0
m), € na Figura 5.1.5-205 para a estagao mais profunda (12,0 m).

Observa-se que os valores de concentracdo sdo menores que aqueles relatados por Leipe
et al. (1999) em janeiro de 1995, com valor maximo observado de 17,0 mg/L. Na estagéo
mais rasa os valores variaram de um minimo de 4,0 mg/L na preamar a um maximo de 17,0
mg/L na baixa-mar. Esta variagdo pode ser explicada pela maior agédo das ondas junto ao
fundo na baixa-mar e pelos maiores valores de corrente observados neste estagio da maré,
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que acabam por promover uma maior ressuspensdo dos sedimentos. Comportamento
semelhante, mas menos o6bvio, € também notado na estagdo mais profunda, onde a
concentragao variou de um minimo de 4 mg/L a um maximo de 5,7 mg/L, que correspondeu
a uma profundidade secchi, ou visibilidade, de aproximadamente 6 m. Em ambas as
estacdes a concentracao de sedimentos em suspensdo aumenta em dire¢ao ao fundo.
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Figura 5.1.5-204 — Distribuicdo dos valores de concentragao de sedimentos em suspensao
durante o periodo de monitoramento na estagao mais rasa
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Figura 5.1.5-205 — Distribuicdo dos valores de concentragdo de sedimentos em suspensao
durante o periodo de monitoramento na estagdao mais profunda

A massa de sedimentos transportada nas duas estacbes durante o periodo de
monitoramento foi calculada para intervalos de 0,5 m de profundidade da coluna d’agua,
considerando-se uma se¢do com 1 m de largura. Para contornar o problema da auséncia de
medi¢des nos ultimos 2 m de profundidade na estagcéo 2, a velocidade média foi estimada
com base na média das velocidades médias das ultimas quatro células de medicao (entre 9
e 10 m de profundidade).

A variacdo temporal da massa total de sedimentos transportados € indicada na Figura
5.1.5-206, com taxas maximas de transporte de aproximadamente 4 g/s (transporte em
diregcao ao norte) e - 8 g/s (em diregéo ao sul). Integrando-se estes valores no tempo obtém-
se um transporte residual de -128 kg na estagao 2 e —15 kg na estacao 1.
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Figura 5.1.5-206 — Variagao temporal da massa de sedimentos em suspensio transportada na
coluna d’agua nas duas estagées de monitoramento. Valores positivos indicam transporte
para o quadrante norte e negativos para o quadrante sul. As horas referem-se ao dia
07/04/2001 para a estagao mais rasa e ao dia 08/04/2001 para a estagdo mais profunda

Os resultados obtidos diferem-se bastante da condicdo aparentemente dominante no
periodo de verdo. De acordo com os dados de Leipe, et al. (1999), de janeiro de 1995, e de
outras 8 medicdes da concentracdo de sedimentos em suspensao efetuadas em outubro de
2000, ja apresentadas, as concentracdes de material em suspensdo na plataforma interna
podem ser até dez vezes superiores as observadas acima, variando entre 38 mg/L e 50
mg/L. De modo a estimar a ordem de grandeza do transporte de sedimentos em suspensao
no periodo de verao, foi feito um calculo da vazéo sélida em suspensdo com os dados de
correntometria no canal Sueste, assumindo-se uma concentracdo média de sedimentos de
40 mg/L em uma coluna d’agua de 10 m de profundidade com largura de 1 metro. O
resultado mostra um total de 223 x 10° kg de sedimentos sendo transportado em direcéo ao
sul, ou seja, 3 a 4 ordens de grandeza superior aos valores calculados acima.

As taxas de sedimentacao na plataforma interna da regido de Caravelas (0,81 cm/ano) séo
altas quando comparadas a areas similares proximas a desembocadura de rios como o
Doce (0,23 cm/ano), Jequitinhonha (0,42 cm/ano) e Pardo (0,31 cm/ano) (Patchineelam e
Smoak 1999). Esta caracteristica, associada as elevadas concentragdes de material em
suspensdo na plataforma interna a frente de Caravelas, sugerem que a area seja
caracteristicamente deposicional. Este comportamento parece vigorar ha alguns milhares de
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anos, como sugere a historia evolutiva da area identificada em testemunhos obtidos na llha
do Cassuruba e regides vizinhas (Dominguez et al., 1992 e Andrade, 2000).

Ainda do ponto de vista de evolugéo, é importante mencionar que os recifes existentes na
regido (bancos e Abrolhos, Paredes, Nova Vigosa, Coroa Vermelha, entre outros), também
se desenvolveram, nos ultimos milhares de anos, sob condigbes de turbidez da agua
singulares, mais elevada que a média mundial, como pode ser observado em testemunhos
que mostram sedimentos siliciclasticos preenchendo as porosidades existentes na
construcéo recifal (Ledo e Ginsburg, 1997).

5.1.5.8.3 Transporte de Sedimentos de Fundo na Barra do Tomba

A morfologia da desembocadura da Barra do Tomba, com um sistema de delta de maré
enchente, é caracterizada por um canal de vazante mais profundo ao centro cercado por
barras sedimentares frontais e marginais. A existéncia destas barras deve-se a redugao
rapida da velocidade do fluxo na zona costeira apds este se expandir além da constricdo do
canal delimitado pela linha de costa. A presenca de um canal profundo central do delta de
vazante é indicio claro que esta area é caracterizada pela erosao e/ou transporte de
sedimentos, e auséncia de sedimentagao.

As velocidades de cisalhamento junto ao fundo, no local de monitoramento das correntes na
Barra do Tomba, foram estimadas através da equacgéo (van Rijn 1994):

;z—u* ln£

S04 |z

o

onde u* é a velocidade de cisalhamento. A Figura 5.1.5-207 mostra a variagdo da
velocidade de cisalhamento no intervalo de tempo considerado junto a velocidade de
cisalhamento limite, ou seja, o valor necessario para que o sedimento de fundo no local de
fundeio do correntégrafo (Ds = 0,2 mm) comece a se mover. Observa-se que as
velocidades de cisalhamento s&do maiores durante a vazante e que estas se mantém acima
da velocidade de cisalhamento limite durante muito mais tempo que aquelas associadas a
maré enchente. Sendo assim, o transporte de sedimentos na maré vazante € privilegiado. O
mesmo comportamento € esperado no Canal de Caravelas - Barra Antiga, visto que as
correntes de vazante sdo também preponderantes e existe um delta de maré vazante na
zona costeira ao largo.
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Figura 5.1.5-207 — Variacao de velocidade de cisalhamento no canal principal da Barra do
Tomba durante o periodo de maio a junho de 2000. Velocidades negativas correspondem a
maré enchente e velocidades positivas a maré vazante. As linhas vermelhas indicam o limite
para a movimentagao do sedimento junto ao fundo

5.1.5.8.4 Transporte de Sedimentos em Suspensao
5.1.5.8.4.1 Material em Suspensio

Maio de 2000 — amostras d’agua foram coletadas com auxilio de uma garrafa de Ninsky em
uma profundidade (meio da coluna d’agua) em seis locais da area estudada, dois no canal
de Caravelas, trés ao longo do canal principal da Barra do Tomba, na zona externa ao
estuario, e uma na area proposta para descarte do material dragado (Figura 5.1.5-208).
Devido as falhas laboratoriais no processamento das amostras coletadas em maio de 2000,
uma nova coleta em 30/09/2000 foi executada. Novas amostras foram coletadas em quatro
instantes durante um ciclo de maré de sizigia (Tabela 5.1.5.8-3), correspondentes a meia
enchente, meia vazante, preamar e baixa-mar.
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Figura 5.1.5-208 — Imagem de satélite da desembocadura do canal de Caravelas, com a
localizagao das estagoes de coleta de material em suspensao em setembro de 2000 (circulos
vermelhos) e em abril de 2001 (circulos azuis)
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Tabela 5.1.5.8-3 — Resultado das analises da concentracao de sélidos em suspensao no canal
de Caravelas e zona estuarina (Setembro/00).

ESTAGAO COORDENADAS HORA MARE css
(mglL)
13:39 ME 42,40
474963 E 18:05 E 38,20
s 8037030 N 19:20 MV 40,30
00:08 Y% 36,70
13:58 ME 38,20
474295 E 17:55 E 44,30
52 8037215 N 19:38 MV 46,10
23:48 Y% 45,80
14:20 ME 48,00
478798 E 17:40 E 44,30
S3 8036147 N 19:53 MV 42,10
23:32 % 37,40
14:48 ME 41,00
479861 E 17:26 E 42,50
54 8034041 N 20:15 MV 45,30
23:05 Y% 40,50
478275 E 15:15 ME 38,10
S5 8030191 N 17:04 = 40,30
20:49 MV 42,00
22:33 % 44,70
15:50 ME 44,30
482336 E 16:30 E 42,50
S 8031909 N 21:30 MV 41,00
22:00 % 39,10

Obs.: ME - meia enchente, E - enchente(preamar), MV - meia vazante, V - vazante (baixa-mar)

Abril de 2001 — medidas de turbidez foram feitas no dia 9 de abril com turbidimetro SeaPoint
no talvegue do canal do Tomba e em trés posi¢cdes no Canal de Caravelas - Barra Antiga
(ver localizagéo na Figura 5.1.5-208 e Figura 5.1.5-209). As medidas foram tomadas em
intervalos verticais de 0,5 m no Canal de Caravelas - Barra Antiga e em intervalos de 1,0 m
na Barra do Tomba, com intervalos de uma hora. Em intervalos de 1 hora, coincidentes com
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as medidas de turbidez, amostras de agua foram coletadas proximo a superficie e ao fundo
para a determinagao da concentragcado de sedimentos em suspensao.
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Figura 5.1.5-209 — Posigdo das estagdes de perfilagem de turbidez nos canais da Barra Antiga
e Tomba. Perfil produzido pelo perfilador dopler, préximo a preamar. Os perfis se iniciaram na
margem do Canal de Caravelas - Barra Antiga e na margem sudoeste do canal do Tomba

Resultado do Periodo de Maio a Junho de 2000

As concentragdes médias de sedimentos em suspensdao a meia coluna de agua (Tabela
5.1.5.8-3) encontram-se expostas em forma grafica nas Figura 5.1.5-210 e Figura 5.1.5-211.
Os valores médios sédo de cerca de 42 mg/L, e ndo sdo observadas variagdes importantes
ao longo do ciclo de maré, isto é, os valores médios entre as estagcdes sdo muito proximos
(Figura 5.1.5-210).
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Figura 5.1.5-210 — Valores da concentragao de sedimentos em suspensao nos diversos pontos

do estuario durante as marés de sizigia
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Figura 5.1.5-211 — Concentragido de material em suspensio nas amostras de agua coletadas a
meia profundidade ao longo do canal de Caravelas e na regidao costeira proxima, em
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Analisando-se os dados espacialmente, observa-se a existéncia de gradientes inversos de
concentracdo de sedimentos em suspensdo de dentro para fora do estuario: as
concentragcdes aumentam de dentro do estuario até aproximadamente a zona central do
delta de vazante e diminuem novamente dai em diante. Esta distribuicdo é causada pela
conjugacao das fortes velocidades de corrente de maré na regiao do delta e agcao das ondas
sobre os bancos sedimentares, que criam um alto nivel de turbuléncia e adicionam
sedimentos ressuspendidos do fundo a carga sedimentar ja em suspensao.

Resultados do Periodo de Abril de 2000

Os resultados das medidas de concentragao de sedimentos em suspensao encontram-se na
Figura 5.1.5-212 e Figura 5.1.5-213, para os canais do Tomba e Barra Antiga
respectivamente. Os valores maximos observados foram de 37 mg/L no canal do Tomba e
92 mg/L no Canal de Caravelas - Barra Antiga. As maiores concentragdes sdo comumente
observadas com o aumento da profundidade, sugerindo ressuspensdo de sedimentos de
fundo. A variagdo temporal mostra o aumento da concentragao de sedimentos ao final da
maré vazante e, principalmente, na primeira metade do periodo de enchente, quando as
concentragdes chegam a ser 4 vezes superiores aquelas da preamar. Estes periodos de
maior turbidez coincidem com a pequena espessura da lamina de agua e a provavel
associacdo da ressuspensao dos sedimentos de fundo pelas correntes de maré e pela agao
das ondas sobre o delta de maré vazante.
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Figura 5.1.5-212 — Distribui¢cdo espago-temporal da concentragdo de sedimentos em
suspensado no canal do Tomba, e variagdo da maré
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Figura 5.1.5-213 — Distribui¢cdo espago-temporal da concentragdo de sedimentos em
suspensido no canal de Caravelas - Barra Antiga, e variagdo da maré. Os valores sao médias,
por intervalo de profundidade, entre as trés estag6es monitoradas (Figura 5.1.5-209).

A execucdo quase simultdnea de perfis verticais de concentracdo de sedimentos em
suspensdo e velocidade do fluxo permitiram o calculo do volume de sedimentos em
suspensao em circulagdo nas desembocaduras do estuario. As taxas de transporte, em
kg/s, foram calculadas, para o Canal de Caravelas - Barra Antiga, assumindo-se a
homogeneidade dos valores de concentracdo de sedimentos em suspensdo, por intervalo
elevacional, dentro das trés sub-areas (Figura 5.1.5-209). No canal do Tomba, o valor de
concentragcao observado em cada nivel elevacional especifico, foi extrapolado para toda a
secao. Em ambos os casos, as velocidades médias para intervalos elevacionais de 0,5 m

(Barra Antiga) e 1,0 m (Tomba) foram multiplicadas pela area e concentragdes dos niveis
elevacionais correspondentes.

O resultado, exposto na Figura 5.1.5-214 e Figura 5.1.5-215, mostra taxas de transporte
maximas de 140 kg/s no Canal de Caravelas - Barra Antiga. Neste canal, a taxa de
sedimentos transportados na margem esquerda (norte) € de uma ordem de grandeza
superior aquela transportada no talvegue, que dado o fraco hidrodinamismo frente ao
restante da secao, parece ser uma feigao reliquiar.

Comparando-se as secdes dos dois canais, observa-se que a maior taxa de transporte
ocorre pela Barra Antiga, tanto na enchente como na vazante. O transporte mais ativo tende
a ocorrer ao final do periodo de vazante e primeira metade do periodo de enchente.
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Figura 5.1.5-214 — Variagdo da maré e da taxa de transporte de sedimentos em suspenséao nas
duas sub-se¢des do Canal de Caravelas - Barra Antiga
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Figura 5.1.5-215 — Variagao da maré e da taxa de transporte de sedimentos em suspensio nos
canais do Tomba e Barra Antiga

O volume total de sedimento transportado durante o periodo de enchente e vazante foram
de 7,4 x 10° kg e —9,5 x 10° kg no canal do Tomba, e de 13 x 10° kg e 9,4 x 10° kg no Canal
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de Caravelas - Barra Antiga. Considerando-se entrada e saida, o canal do Tomba importou
2,1 x 10° kg de sedimentos neste ciclo de maré, enquanto que o Canal de Caravelas - Barra
Antiga exportou 3,5 x 10° kg.

5.1.5.9 Deriva Litoranea

Deriva Litoranea ¢é a tradugao para o portugués do termo "Longshore Drift" (Suguio, 1998),
podendo também ser chamada de transporte de sedimentos litordneo longitudinal. A deriva
litordnea é definida como a movimentagdo de areias, cascalhos e outros materiais
componentes das praias ao longo da costa. Este movimento ou transporte de sedimentos &
causado pela Corrente Longitudinal ou Corrente de Deriva Litordnea (Longshore Drift
Current) que consiste em uma corrente paralela a costa gerada pela arrebentagéo de ondas
que incidem obliqguamente a linha de costa. O transporte de sedimentos gerado ocorre
essencialmente entre a zona de arrebentacido das ondas e a linha de costa. Normalmente,
as diregcdes resultantes do transporte de sedimento associado a deriva litoranea sao
estaveis na escala de tempo de décadas.

Relativamente a deriva litoranea, a grande freqiiéncia de ondas de SSE e SE promove uma
resultante de sul para norte na regido de influéncia direta do empreendimento. As
modelagdes numeéricas realizadas puderam refinar os quantitativos de transporte de
sedimentos, através da utilizacdo de dados oceano-meteoroldgicos dos monitoramentos e
confirmar o sentido resultante da deriva, que ja fora corretamente apresentado em DHI
(2000a), DHI (2004), CPE (2004) e CEPEMAR (2006b). Os quantitativos de transporte de
sedimentos litoraneos e taxas de assoreamento esperadas especificamente para o canal
dragado de navegacgao sao apresentados em detalhes do item 5.1.6.

De uma forma geral, o crescimento de pontais arenosos na planicie de Caravelas indica um
transporte preferencial para SE no setor compreendido entre a cidade de Alcobaga e a
ponta da Baleia e, para NE, no setor compreendido entre a ponta da Baleia e a cidade de
Nova Vigosa (Figura 5.1.5-216). Segundo Martin, et al. (1987) e Silva (1999), na planicie
costeira de Caravelas, ocorre uma convergéncia nos sentidos da deriva litoranea efetiva de
sedimentos devido a influéncia do complexo recifal de Abrolhos.

No trecho particular entre a ponta do Catoeiro e a barra do Tomba a analise dos indicadores
geomorficos, assim como a reconstrugio da histéria evolutiva da area, indicam que a deriva
litoranea dominante é dirigida de SW para NE.
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Figura 5.1.5-216 — Imagem de satélite da planicie costeira de Caravelas mostrando os
sentidos preferenciais da deriva litoranea de sedimentos deduzida a partir de
indicadores geomorficos presentes na planicie (modificado de Andrade, 2000)
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5.1.5.10 Geomorfologia da linha de costa da regiao

Em zonas costeiras retilineas e abertas, a movimentacido de sedimentos € um processo
usualmente mais simples que os encontrados em linhas de costas recortadas. Entretanto,
mesmo em costas retilineas, a presenca de desembocaduras fluviais, mudangas na
orientagdo geral da linha de costa, obstaculos situados costa afora e a ocorréncia de cabos
e promontérios podem formar complexos sistemas de transporte de sedimentos.

Os cabos e promontérios afetam a movimentacdo dos sedimentos, criando localmente
armadilhas onde os mesmos tendem a se acumular. A presenca destas armadilhas tem
como repercussao imediata a geracado de déficits de sedimento nas por¢des da linha de
costa situadas imediatamente a sotamar, que desta forma se caracterizarao por tendéncias
a erosao ou a nao acumulagao.

As grandes formas de acumulacéo costeira associadas a estas armadilhas raramente sao
estacionarias e exibem tendéncia a migracao lateral em resposta a mudangas nas variaveis
ambientais (ondas, correntes, ventos). Esta migragéo lateral via de regra também origina
processos erosivos de natureza severa. Um exemplo deste tipo de formas de acumulagao
que funcionam como armadilhas sdo os cabos inconsolidados.

Entende-se por cabos inconsolidados formas de acumulacao costeira que se projetam mar
adentro, as quais ocasionam uma mudanga na orientagdo da linha de costa (Figura
5.1.5-217). Estes cabos seriam semelhantes as acumulagdes assimétricas com alimentacao
unidirecional de Zenkovitch (1967). Os cabos inconsolidados estao presentes em diferentes
escalas variando em area de poucos a alguns milhares de quildmetros quadrados. Cabos
inconsolidados podem se formar tanto sob condi¢cdes de deriva litordnea unidirecional
quanto sob condigbes de convergéncia de deriva litoranea. Estes cabos formam-se
normalmente como resultado da presenga de obstaculos posicionados costa afora ou de
mudangas na orientagdo da linha de costa condicionadas, via de regra, pelo arcabougo
estrutural pretérito da zona costeira.

Uma vez formados, os cabos inconsolidados tendem a persistir por intervalos prolongados
de tempo. Estes cabos inconsolidados dificiimente se mantém fixos no espaco e tendem a
migrar ou se estender longitudinalmente segundo o sentido dominante da deriva litoranea.
Esta migracado longitudinal se assemelha, do ponto de vista geométrico, a translagao
experimentada por formas de leito do tipo “dunas” sob condi¢gdes de fluxo unidirecional
(Figura 5.1.5-217). O trecho da linha de costa situado a barlamar do apice do cabo é uma
regido de transporte (“bypass”) e/ou eroséo, enquanto o trecho situado a sotamar do apice
do cabo é uma regiao de deposicao. O cabo inconsolidado funciona também como uma
armadilha capturando sedimentos e gerando deste modo um déficit sedimentar na linha de
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costa situada imediatamente a sotamar desta forma de acumulagdo costeira (Figura
5.1.5-217).

Na porcao sul da planicie costeira de Caravelas a existéncia de obstaculos costa afora
representados pelos recifes do Arco Interno dos Abrolhos deu origem a um cabo arenoso
denominado de ponta do Catoeiro (Figura 5.1.5-218). Esta € uma feicdo que ilustra o
fendbmeno descrito anteriormente. Depois de formado, o cabo comegou a crescer em
tamanho e migrar no sentido de sotamar. Esta migragdo foi acompanhada de eroséo da
linha de costa a barlamar do apice da ponta do Catoeiro e acumulagcao de sedimentos a
sotamar deste apice. Os sedimentos capturados na ponta do Catoeiro geraram um déficit
sedimentar no trecho de linha de costa situado entre o cabo e a barra do Tomba. Este
trecho da linha de costa experimenta atualmente eroséo acelerada, a qual provavelmente foi
exacerbada em funcdo da inexisténcia de cursos de agua ai desaguando. Estimativas
apresentadas por Andrade (1994) para o periodo entre 1955-1988 mostram que a linha de
costa neste trecho recuou a uma taxa de 5,45 metros por ano. Durante 0 mesmo periodo a
face de sotamar do cabo avancgou lateralmente a uma taxa de 29,4 metros por ano. A Figura
5.1.5-219 mostra um mosaico de fotos aéreas para este trecho da zona costeira ilustrando o
fendbmeno acima descrito.
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Pré-Quaternario

Figura 5.1.5-217 - Modelo esquematico de dispersao de sedimentos em cabos inconsolidados
(segundo Dominguez, 1999)
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Figura 5.1.5-218 - Imagem de satélite Landsat TM5 da planicie quaternaria de Caravelas
mostrando a localizagdo do cabo inconsolidado da Ponta do Catoeiro (segundo Dominguez,
1999)
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Figura 5.1.5-219 - A: mosaico de Fotos aéreas verticais da Ponta do Catoeiro e trecho da linha
de costa a sotamar (ano 1988). B: trecho da linha de costa no ano de 1956. Notar que o recuo
erosivo no periodo 1956-1988 resultou no desaparecimento do pequeno canal de mar

HM RT-007-08 531 Estudo Ambiental
Abril/2008 - - Dragagem do acesso ao Canal do Tomba



A HiV

ARACRUZ

Conforme demonstrado anteriormente ficou caracterizado que a Ponta do Catoeiro se
comporta como um cabo inconsolidado. Este tipo de feicdo se forma toda vez que se verifica
uma mudanga na orientagdo da linha de costa ou existe um obstaculo posicionado costa
afora. No caso particular da Ponta do Catoeiro a presenca dos recifes de corais de Vigosa,
Coroa Vermelha e Sebastido Gomes constituiram o obstaculo posicionado costa afora que
possibilitou a formacdo deste cabo inconsolidado. Uma vez formados os "Cabos
Inconsolidados" migram no sentido preferencial da deriva litoranea. Para o trecho
mencionado acima o sentido da deriva litorAnea é de SW para NE. Esta conclusao foi
baseada em estudos realizados anteriormente na area por Andrade (1994, 2000) com base
na analise do clima de ondas para a regidao e no exame dos indicadores geomorfolégicos
presentes ao longo da linha de costa. Como sera discutido mais adiante o exame das
imagens de satélite comprovam este sentido inferido para a deriva litordnea. Deve-se
chamar atencédo para o fato de que o sentido dominante da deriva litoranea pode ser
completamente diferente daquele apresentado por outras correntes que atuam nas aguas
costeiras. Este fato é efetivamente observado na regido estudada, onde as correntes
dominantes nas aguas costeiras geradas pelo efeito combinado dos ventos e das marés séo
de NE para SE-S-SW.

A Figura 5.1.5-220 mostra uma comparagdo entre duas imagens de satélite através do
meétodo do "write function memory insertion", (Jensen, 1996). Nesta comparag¢ao a imagem
mais antiga (04/06/1985) foi carregada no canal verde e a mais recente (11/10/1991) no
canal vermelho. As areas nao coincidentes vao, portanto, aparecer em vermelho ou verde e
as coincidentes em tons de amarelo (combinagao de verde e vermelho).

A analise da Figura 5.1.5-220 mostra claramente que a linha de costa na Ponta do Catoeiro
nao coincide para as duas datas, indicando a migragdo do cabo no periodo observado. A
migragao do cabo causa eroséo no trecho a barlamar (apice) da Ponta do Catoeiro fazendo
a linha de costa recuar em diregdo ao continente. O material erodido neste trecho em
associacdo com outros sedimentos oriundos de regides situadas mais a montante se
acumulam no pontal arenoso situado a sotamar do apice da Ponta do Catoeiro fazendo o
mesmo crescer longitudinalmente. Esta observagéao confirma indubitavelmente que a deriva
litordnea dominante de sedimentos nesta regido € de SW para NE.

Uma conseqléncia da captura de material arenoso imediatamente a sotamar do apice da
Ponta do Catoeiro é a erosao generalizada da linha de costa entre a Ponta do Catoeiro
propriamente dita e a Barra do Tomba, processo este ja documentado anteriormente por
Andrade (1994), muito antes da implantagédo da obra de dragagem do canal do Tomba.
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PONTA DO CATOEIRO

Figura 5.1.5-220 - Comparagao de duas imagens de satélite para as datas 04/06/1985 (canal
verde) e 11/10/1991 (canal vermelho)
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5.1.5.11 Processos Litoraneos na Area de Influéncia Direta

5.1.5.11.1 Consideragées Gerais

O presente item integra os fatores oceanograficos detalhados anteriormente, apresentando
os processos litoraneos existentes na area de influéncia direta do estudo.

5.1.5.11.2 Processo de abertura da barra do tomba

Para facilitar o entendimento dos processos maritimos vigentes no Canal do Tomba, faz-se
necessario entender sua génese. No passado, havia apenas uma unica desembocadura
para as aguas do rio Caravelas, como se pode observar na Figura 5.1.5-221 (colorida por
computador).

Figura 5.1.5-221 — Desembocadura do Rio Caravelas — 1957

A abertura da Boca da Tomba aconteceu no inicio da década de 1960 devido ao recuo
natural da linha de costa provavelmente com intervengéo antrépica. Segundo pescadores
locais, a abertura foi aberta artificialmente, para possibilitar a passagem de pequenos barcos
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de pesca para as comunidades de Ponta da Areia e Caravelas, encurtando a distancia para
o mar. Antes disto, o canal da boca do Tomba consistia de um canal de maré separado do
Oceano Atlantico por uma estreita faixa de praia.

Assim, surgiu a desembocadura do Canal do Tomba que € um caminho preferencial para o
escoamento das aguas, pois reduz o percurso necessario para o rio encontrar o mar. Tao
logo o canal foi aberto artificialmente, o mesmo progradativamente foi se alargando, se
aprofundando e capturando cada vez mais volume de prisma de maré, erodindo as margens
e formando um delta de vazante ao largo da desembocadura.

Como apresentado na Figura 5.1.5-222, antes da abertura do canal do Tomba a linha de
costa era retilinea. Esta linha de costa ja experimentava erosdo como pode ser evidenciado
por feicdes existentes nas fotografias aéreas de 1957, como pequenos canais de maré
truncados e vegetagdo de mangue de grande porte presente diretamente na linha de costa.
Estas fotografias ainda mostram que a extremidade NE da linha de costa ja exibia tendéncia
para crescer no sentido SW-NE.

Apoés a abertura houve uma erosao dramatica no trecho de linha de costa situado a NE do
canal, que agora se transformou na ilha Pontal do Sul. Neste trecho a intensidade da eroséo
diminui no sentido de NE, sendo que na extremidade NE da ilha ocorre um trecho de
progradagdo com deposicdo de material arenoso. Apos a abertura também ocorreu um
acentuamento da erosdo da linha de costa a SW da barra do Tomba. Neste trecho a
intensidade do recuo da linha de costa aumenta no sentido de SW em direcdo a Ponta do
Catoeiro, localizada mais a sul.

A Figura 5.1.5-222 mostra a condi¢do da area em 1988/1989 e a Figura 5.1.5-223 em 2003.
Note que entre 1989 e 2003 houve continuo aumento da largura do canal, como também
estreitamento da Ilha Pontal do Sul em sua extremidade SW.

HM RT-007-08 535 Estudo Ambiental
Abril/2008 - - Dragagem do acesso ao Canal do Tomba



HEV

ARACRUZ

Figura 5.1.5-222 — Desembocadura do Rio Caravelas — 1988/1989
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Figura 5.1.5-223 — Desembocadura do Rio Caravelas — 2003

Conforme ja comentado, atualmente o canal do Tomba aproxima-se de uma estabilidade
geométrica e € a desembocadura dominante para o rio Caravelas, enquanto que para a
desembocadura antiga observa-se um processo de assoreamento em andamento.

Embora o canal do Tomba esteja proximo da estabilidade segundo os calculos, pode-se
esperar que naturalmente ainda sofra com as seguintes evolugdes naturais:

e Aumento das vazdes de enchente e vazante;

¢ Aumento na magnitude das correntes;

¢ Aumento das profundidades;

¢ Aumento da largura do canal, com erosdo das margens;

¢ Aumento do aporte solido de sedimentos.
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Deve-se considerar que as transformacdes vindas da abertura de desembocadura desta
forma sdo normalmente muito intensas e rapidas no inicio. Atualmente estes processos
ainda acontecem no Canal do Tomba, porém em uma velocidade muito menor que no
passado.

5.1.5.11.3 Processos litoraneos na desembocadura

A tendéncia historica erosiva da area (Anderson, 1994) e fotografias aéreas mostram que a
desembocadura da Canal do Tomba provavelmente teria sido aberta mesmo sem a ajuda da
comunidade local, porém a abertura artificial acelerou, portanto, o processo. Quando uma
desembocadura se abre em uma linha de costa retilinea, um significativo realinhamento e
erosdo adjacente a nova desembocadura sdo comumente observados, como uma resposta
da desembocadura as forgantes fisicas presentes, como por exemplo, as correntes de maré
e as ondas. Os componentes morfologicos tipicos da maioria das desembocaduras séo
apresentados diagramaticamente na Figura 5.1.5-224, na qual se pode observar os bancos
de maré de enchente e vazante, as barras marginais ao canal e o delta de maré vazante,
gerado pelo acumulo de sedimentos arenosos ao largo da segao critica (garganta) da
desembocadura. Esta feicdo arenosa é formada principalmente pelas correntes de vazante
que depositam o sedimento no oceano. A corrente de vazante tem altas velocidades na
garganta da desembocadura, mas diminui drasticamente sua velocidade tdo logo o canal
perde seus limites de margem e encontra uma area hidraulica muito superior,
conseqlentemente perdendo a capacidade de transporte de sedimentos e ocasionando sua
deposigdo. As ondas e as correntes longitudinais modificam a forma dos bancos,
imprimindo-lhes caracteristicas de barras semicirculares.
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Figura 5.1.5-224 — Componentes morfolégicas tipicas de uma desembocadura de maré
(adaptado de Davis e Fitzgerald, 2004)

Varios modelos morfologicos e esquemas de classificagbes tém sido propostos para
desembocaduras (Walton e Adams, 1976; Hayes 1980; Fitzgerald, 1996; Hicks e Hume,
1996). Estes modelos fundamentam-se principalmente nas caracteristicas das marés e
ondas do local, a partir das quais fornecem uma indicacdo de equilibrio de dimensdes e
distribuicdo das caracteristicas morfolégicas da desembocadura em questdo. Assim, os
deltas oceanicos sao classificados considerando-se essencialmente sua capacidade de
fornecimento de sedimentos e descargas fluviais, a energia das ondas e das marés. Podem
ser dominados pelas forgas fluviais, como acontece com a desembocadura do rio Mississipi
(EUA) (Figura 5.1.5-226), ou dominados pela maré como, por exemplo, o Ganges-
Brahmaputra (india) (Figura 5.1.5-225), ou dominados pelas ondas, caso da foz do rio S&o
Francisco (Figura 5.1.5-227).
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Figura 5.1.5-226 — Desembocadura do Rio Mississipi
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Figura 5.1.5-227 — Desembocadura do Rio Sao Francisco

Bancos de enchente sdo bem desenvolvidos ao longo de costas dominadas por ondas,
porém ausentes ou pouco significantes em ambientes dominados pela maré tais como a
Boca do Tomba. Os bancos de vazante ocorrem proximos da boca do canal (entre 200 a
800 m) quando os efeitos da deriva litoranea excedem os efeitos das correntes de maré
(desembocaduras dominadas por ondas), mas podem ocorrer muito mais ao largo (por
exemplo, até 5 km) quando os efeitos das correntes de maré de vazante excedem os efeitos
das ondas (desembocaduras dominadas pelas marés - Figura 5.1.5-228). Desembocaduras
dominadas pela maré tipicamente tém um profundo canal central (dominado pela vazante)
flanqueado por extensos canais marginais limitados por bancos, morfologia similar a
observada na boca do Tomba.
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A barra ou delta de maré vazante da Boca do Tomba se estende aproximadamente 3.5 km
ao largo, e exibe um formato de leque com longas barras formando canais marginais, uma
barra externa semi-circular, e cicatrizes de antigos talvegues do canal.

Inlet (tidal) currents

exceed effects of Longshore currents
longshore tidal exceed effects of

| .'.'._;.;.;._-__.._C“"E_”_“S  tidal flow

Figura 5.1.5-228 — Diagrama esquematico apresentando as diferengas morfolégicas entre um
delta dominado pela maré (a) e um dominado pelas ondas (b). A desembocadura da Boca do
Tomba apresenta uma morfologia compativel com a dominancia da maré. Problemas de
navegacgao nestas desembocaduras normalmente ocorrem mais ao largo em contraste com as
desembocaduras dominadas por ondas que apresentam barras interrompendo o canal, bem
mais proximas da linha de costa.

Nas desembocaduras dominadas por maré, os problemas de navegagao devido aos bancos
ocorrem onde a barra de vazante transpassa o sedimento do canal e transfere os
sedimentos na forma de barras de transpasse. Sedimentos que formaram os bancos de
vazante da boca do Tomba se originaram em sua maioria da linha de costa adjacente. Apds
a abertura da desembocadura, a llha Pontal do Sul, a sotamar, erodiu mais de 500 m em
direcdo a costa. As linhas de costa a barlamar erodiram na taxa de aproximadamente 5,45
m/anos (Anderson, 1994). A erosdo dos sedimentos das linhas de costa adjacentes somada
com a erosao do alargamento da desembocadura e contribuicbes episédicas de fontes
fluviais contribuiram para a formagéo do delta principal de maré vazante da boca do Tomba
(Figura 5.1.5-229). O delta de vazante apresentado na Figura 5.1.5-229 atualmente
armazena aproximadamente 14 milhées de metros cubicos de sedimentos arenosos.
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Figura 5.1.5-229 — Modelo Digital de Terreno da desembocadura da Boca do Tomba e do delta
de maré vazante (delimitado em preto). Note que o canal de navegagao tem uma largura
minima préximo da margem mais externa da barra, onde o sedimentos historicamente
transpassam o canal. As setas vermelhas apontam talvegues remanescentes de migragao
antigas do canal

Considerando-se o balangco entre as ondas e as correntes de maré na area, a costa de
Caravelas pode ser classificada como uma costa de energia mista na escala de Davis e
Hayes (Davis & Hayes, 1983). Em costas de meso-maré com moderada energia de ondas
(costas de energia mista) tais como a Boca do Tomba, os deltas de maré vazante sao
consideravelmente mais desenvolvidos que os deltas de maré de enchente. As velocidade
de correntes medidas durante maio e junho de 2000 apresentam magnitudes de 1,0 m/s
(sizigia) e 0,5 m/s (quadratura) para o canal da Boca do Tomba. Durante abril de 2001, foi
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medida uma corrente maxima de sizigia de 1,5 m/s na boca do tomba, enquanto que
velocidades de 0.8 m/s foram medidas no canal antigo, correntes significativamente maiores
foram medidas durante o fluxo de vazante.

5.1.5.11.4 Problemas de Sedimentagao em Canais de Navegagédo

Relacbes analiticas e empiricas tém sido desenvolvidas para prever o assoreamento de
canais (Vicent e Uva, 1984). O assoreamento de um canal é o resultado de um balanco dos
processos fluviais e da maré, suprimento de sedimentos e dos processos litoraneos. Para
cada zona da desembocadura, as interagdes entre os diferentes processos de transporte de
sedimentos convergem para produzir tendéncias de assoreamento que sao similares na
maioria das desembocaduras. Migracado de canal e do delta de vazante, transpasse natural
de areias, desbarrancamento de taludes, sedimentagao fluvial, etc., sdo problemas comuns
em desembocaduras. A dragagem destes canais é tipicamente maior nas proximidades na
entrada do canal ou na parte mais externa do delta.

Quando se executa uma dragagem, na qual se aprofunda, alarga ou se estende um canal,
ocorre um desequilibrio do sistema original. Apés a dragagem do canal, 0 mesmo tende a
retornar as suas dimensdes originais que se mantinham anteriormente em equilibrio
dindmico, com consequente processo de assoreamento da area dragada.

Pope (2000) discutiu e classificou os problemas mais comuns de assoreamento em
desembocaduras. Os mecanismos de assoreamento em canais incluem a migracdo do
canal, alteragdes morfolégicas do delta de vazante e barras, perda do gradiente hidraulico,
conformagdes de fundo, assoreamento de finos localizados e falhas geotécnicas (Figura
5.1.5-230).

A migracdo do canal corresponde & movimentacdo lateral do canal devido aos regimes
naturais de fluxo ou desenvolvimento de bancos nos deltas ou bancos alongados alinhados
com a desembocadura. A migragdo do canal é evidenciada pelo assoreamento de um dos
lados do talvegue enquanto que no outro lado do canal ocorre eroséo.

O desenvolvimento e migragao do delta de maré vazante ocorre a medida que a areia
transpassa o canal de navegagdo para alimentar as linhas de costa adjacentes. A medida
que a areia se move ao longo da costa, parte do material deposita-se na depresséo do canal
de acesso em altas taxas, causando uma localizada e particular morfologia, que
freqlientemente reaparece depois da remocgao. Este tipo de assoreamento é localizado
préoximo do limite ao largo da barra de vazante, que ocorre entre as isébatas de -2 me -3 m
ao largo da boca do Tomba.

A perda do gradiente hidraulico também contribui para o assoreamento préximo do fim da
barra de vazante. Nesta zona, as correntes que transportam o sedimento diminuem e o
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sedimento é depositado. Isto freqlientemente ocorre onde o canal ou bancos confinados se
alargam ou quando o campo de corrente encontra alguma forga dissipativa de energia,
como por exemplo, as ondas. O resultado é usualmente uma area localizada de rapida
deposicdo onde reconhecidamente o assoreamento se desenvolve. Este € o0 mecanismo
primario por detras do crescimento de deltas (veja Figura 5.1.5-230).

TYPE CROSS-SECTION PLANFORM
_TYPE VIEW VIEW

A. CHANNEL MIGRATION

B. MORPHODYNAMIC
PATHWAYS

C. LOSS OF
HYDRAULIC GRADIENT

Figura 5.1.5-230 — Mecanismos do processo de assoreamento observados na Boca do Tomba

Desembocaduras tipicas tem quatro regides principais: uma ao largo, préxima a linha de
costa, a boca e um trecho no interior do estuario. Estas regides estao definidas para a Boca
do Tomba na Figura 5.1.5-231. Os problemas de navegag¢ao podem ocorrer em qualquer
uma destas regides, entretanto, para a Boca do Tomba eles se concentram na regido
préxima a linha de costa.

Correntes de maré na boca e no trecho interior do estuario proximo a mesma (de terra para

a estagédo 2.000 m) séo fortes o bastante para continuamente ndo permitirem a deposigéao
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de sedimentos e manter profundidades naturais elevadas. Episodicamente, falhas
geotécnicas como desbarrancamentos de taludes podem ocorrer na garganta da
desembocadura, mas as fortes correntes prontamente tém competéncia para remover esses
sedimentos para fora desta zona. Adicionalmente, as correntes da deriva litoranea causadas
pelas ondas e ventos locais podem transportar sedimentos para dentro da desembocadura.

Inland Water

Nearshore

Figura 5.1.5-231 — Zonas tipicas do Canal do Tomba. Os nimeros indicam as esta¢6es do canal
medidas em metros das aguas interiores para ao largo
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Na area préxima a linha de costa (entre as estagdes 2.000 m até 4.000 m) e zonas ao largo
(ao largo da estagéo 4.000 m), os problemas de navegagéao sao principalmente relacionado
com a migracao do canal e os movimentos dos bancos (transporte de sedimentos ao longo
dos bancos), perda de gradiente hidraulico, e assoreamento localizados de finos. O
assoreamento € mais pronunciado na regiao proxima a linha de costa. Assim como descrito
por Pope (2000), o assoreamento associado com a perda do gradiente hidraulico ocorre nas
areas do canal em que o fluxo antes concentrado espalha-se em uma grande area hidraulica
nao confinando o canal assim como acontece na seg¢édo da boca. A migragéo do canal e dos
bancos, assim como a formag¢do de um novo talvegue com o abandono do antigo, sao
caracteristicos de areas que experimentam flutuagdes do balango dos processos estuarinos
e do transporte de sedimentos costeiros que ocorrem proximo a linha de costa. Deposicao
de sedimentos finos ocorre majoritariamente nas zonas ao largo do delta de maré.

A quantificacado das magnitudes, taxas, e variacbes nos padrées da geomorfologia €
indispensavel para os calculos de transporte de sedimentos, estimativas de dragagens e
avaliagdes se as mudancgas na desembocadura tem efeito nas praias adjacentes. Antes da
modificagdo ou implantacdo de canais, a evolugdo histérica e as tendéncias devem ser
entendidas.

5.1.5.11.5Condigao atual das praias e da desembocadura

As praias do entorno, tanto a barlamar quanto a sotamar do canal vém sofrendo erosao
(imagens das praias e a erosdo podem ser vistas no item 5.1.5.11.11). Indicadores
geoldgicos incluem a presenca de pequenos blocos de lama e afloramento de sedimento
siltoso na face da praia, além da degradagao e erosao de manguezais expostos. A berma de
praia geralmente avanca por cima da vegetagdo de manguezal. Na faixa de praia mais
proxima da costa (durante a maré baixa), nota-se uma transicdo de material arenoso ao
largo para sedimentos lamosos. Até aproximadamente 2 km ao sul da desembocadura, a
praia € composta por uma fina camada de areia que cobre lamas plasticas (Figura
5.1.5-232).
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Figura 5.1.5-232 — Escavacéao a 2 km ao Sul da desembocadura na face da praia mostrando
uma fina camada de areia cobrindo uma lama plastica

Ao lado da desembocadura, a espessura de areia aumenta e se estende mais ao largo na
forma de barras laterais ao canal. As praias sao geralmente compostas de areia média ou
fina, com material mais grosso sendo achado do lado norte do canal.

Para a desembocadura, verifica-se que o canal é relativamente muito raso em alguns
segmentos e que os problemas de navegacao ocorrem em torno de 3 km ao largo. Os
bancos se estendem até longas distancias perpendiculares ao canal (até 2 km) na forma de
bancos marginais, veja Figura 5.1.5-233 e Figura 5.1.5-234.

O padrao de arrebentagdo das ondas indica que os bancos de vazante atingem até 3.5 km
ao largo. O banco marginal situado no lado norte do canal é composto de areia grossa. A
area no interior do estuario proximo a Boca do Tomba é coberta por uma mistura de areia e
silte e argila. Os sedimentos arenosos sdo dominantes da boca do Tomba até a zona
préxima a linha de costa, apdés o desaparecimento da barra de vazante, enquanto a zona
mais ao largo é coberta predominantemente por sedimentos lamosos.
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Figura 5.1.5-233 — Vista Sul apresentando os bancos na forma de barras marginais
contornando a margem sul do canal.

Figura 5.1.5-234 — Arrebentacao de ondas indicando a presenga de extensos bancos de
vazante
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5.1.5.11.6 Sedimentos de Praia e na Desembocadura

A Figura 5.1.5-235 indica que as areas de fundo proximas da desembocadura e na zona
proxima a linha de costa sdo predominantemente cobertas por sedimentos arenosos,
enquanto que a zona mais ao largo é coberta predominantemente por lama. A regido
proxima do estuario no setor estuarino € composta por uma mistura de areia/silte e argila. A
areia predomina na zona proxima a linha de costa (onde ocorre o delta de maré vazante) e
onde sdo encontrados os maiores problemas com a navegacdo. Ha uma acentuada
transicado entre da composi¢cao de fundo delimitada pela estagao 4.000 m, entre a areia da
zona préxima a linha de costa com a lama encontrada ao largo.

HM RT-007-08 550 Estudo Ambiental
Abril/2008 - - Dragagem do acesso ao Canal do Tomba



HEV

ARACRUZ

Surface Samples
Descript

® Fine to coarse sand
©  Muddy sand

4600 ® silt/clay

Figura 5.1.5-235 — Sedimentos superficiais de fundo da regido na area de influéncia do
empreendimento

A fim de verificar qual a distribuicido de sedimentos arenosos/lamosos na sedimentagido do
canal, foi realizada em outubro de 2003 uma batimetria com ecobatimetro de dupla
frequéncia (24 kHz e 200 kHz). A frequéncia mais alta tem um sinal de resposta bem
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distinguivel em superficies de sedimentos nao consolidados, enquanto que a freqiéncia
mais baixa (24 kHz) tende a penetrar por dentro de sedimentos lamosos inconsolidados, e
somente retorna um sinal quando encontra uma superficie com sedimentos mais
consolidados, isto € ndo considera a camada superficial de lama nao consolidada, se esta
existir. Se uma sedimentacao de lamas predomina no canal, uma significativa diferenca de
elevacdo entre os dados obtidos pelo sensor de alta frequéncia seria esperada
(profundidades menores seriam obtidas pelo sensor de alta freqliéncia e profundidades
maiores pelo sensor de baixa frequéncia). Para avaliar isto, os dados de 200 kHz e 24 kHz
foram subtraidos em uma grade numérica (200 kHz — 24 kHz), veja a Figura 5.1.5-236.

|
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2
1
L —1o0s8
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106
L 0.4
L 102
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L 102
L 04

8032000 - l-o.s

08
8031000 L
[ I
479000 480000
CDA
200 Khz - 24 Khz

Figura 5.1.5-236 —Sondagem de 200 kHz subtraida da sondagem de 24 kHz indicando nenhuma
diferenca significativa
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A Figura 5.1.5-236 indica que n&do ha nenhuma diferenga significativa de profundidades
entre as duas sondagens, e que na maioria do canal apresenta uma variagcdo de
profundidade inferior a 0,20 m, como indicado pelas cores em cinza. Se a sedimentagao por
lama fosse predominante no canal, a maioria do canal estaria apresentando tons de verde
(mudancga positiva de profundidade). As areas que apresentam a presenga de sedimentos
lamosos estédo localizadas na zona mais ao largo (ao largo da estagédo 4.000 m), como
evidenciado pelas poucas areas localizadas em verde. Esta evidencia combinada com a
caracterizacao dos sedimentos de fundo através de coletas e analises granulométricas (em
detalhe no item 5.1.6) permitem concluir que a sedimentacdo por lamas ocorre
exclusivamente nas areas mais ao largo do canal, onde os problemas de assoreamento séo
menores. A drea em que os problemas de navegacao sao encontrados situa-se na regido
préxima da linha de costa, especificamente entre as estagdes 2.000 m e 4.000 m. Os
sedimentos que predominam nesta regido sao areias que principalmente se originam de trés
fontes:

e Praias adjacentes;
e Delta de maré vazante;
e Contribui¢cdes episddicas do estuario e erosdo de margens do rio.

Uma caracterizacao detalhada dos sedimentos presentes no canal do tomba é apresentada
no item 5.1.6.

5.1.5.11.7 Equilibrio da desembocadura

Qualquer desembocadura em uma costa aberta é controlada pelo balango entre as forgcas
das correntes, ondas e transporte de sedimentos. Pode-se dizer que uma desembocadura
mantém-se em constante equilibrio dindmico. A estabilidade e capacidade de captura de
sedimentos por desembocaduras de maré tém sido discutidas por diversos autores, por
exemplo, Brune et. al., (1978), Walton e Adams, (1976); Hicks e Hume, (1996), O’ Brien,
(1969) e Jarret, (1976).

A estabilidade de uma desembocadura de maré pode ser abordada relativamente a sua
localizacdo geografica e area transversal da secao estrangulada (garganta). A estabilidade
de localizagdo concerne na migracao lateral do canal em resposta a correntes costeiras. A
migracao pode ser detectada pela analise de dados histéricos e sondagens batimétricas do
canal. Geralmente, um canal migratério apresenta sedimentagédo de um lado e erosédo do
outro lado oposto. Os canais podem migrar por inteiro ou em segmentos. No canal da boca
do tomba, aparentemente ha uma migragdo sazonal para o norte e para o sul (de acordo
com a variagao do clima de ondas). A migracao do canal nao proibe a navegag¢ao no canal
na segao da garganta, onde as correntes de vazante sao fortes o bastante para manter uma
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profundidade além da necessaria para a navegacgao. Entretanto, a migragao é problematica
na zona proxima a linha de costa, onde o fluxo das correntes néo é suficiente para remover
os sedimentos arenosos que migram para dentro do canal.

No item 5.1.5.5 ja foi investigada a estabilidade da boca do Tomba utilizando-se a area
transversal da garganta e o prisma de maré com as relagbes dadas por O’'Brien e Jarret.
Fundamentalmente essas relagdes relacionam a area transversal com o prisma (o volume
de agua entrado e saindo pela desembocadura durante uma maré de enchente e vazante).

As relagbes sédo dadas por:

A= (6.6x107)P (O’Brien, 1969)
A.=(3.78 x 107)p'*” (Jarret, 1976)

Onde A. é a area de equilibrio da segao transversal (m?) e P é o volume de prisma (m®). Os
resultados do item 5.1.5.5 sdo apresentados na Tabela 5.1.5.11-1, em conjunto com
resultados mais recentes calculados por DHI (2000a). Os resultados indicam que a Boca do
Tomba esta proxima de sua dimensdo de equilibrio, enquanto que a area transversal do
canal antigo (antiga Barra de Caravelas) esta significativamente maior que sua dimensao de
equilibrio. Usualmente, se a area de equilibrio € maior que a area existente, a boca tende a
se a alargar e/ou aprofundar. Por outro lado, se a area de equilibrio € menor, a boca tende a
se fechar, por assoreamento. Na boca do Tomba, a area de equilibrio € ligeiramente maior
que a area existente, indicando que a boca devera aumentar sua se¢ao transversal critica.
Portanto, a segao da garganta do canal pode ser classificada como praticamente estavel. Na
barra antiga, a area de equilibrio & significativamente menor que a area existente indicando
que a garganta € instavel, sendo esperado seu estreitamente e redugao de profundidade.
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Tabela 5.1.5.11-1 - Areas de equilibrio da segdo transversal critica
CEPEMAR (2001) e DHI (2000a).

Boca do Tomba Barra Antiga

O’Brien (Cepemar, 2001) 3.459 m? 3.822 m2

Jarret (Cepemar, 2001) 3.724 m? 4.128 m2

Existente (Cepemar, 2001) 3.345m? 5.328 m2
Razao de Estabilidade 1.1 0.7

O’Brien (DHI, 2000a)* 4.585 m? 1.825 m2

Jarret (DHI, 2000a)* 4514 m® 1.748 m2

Existente (DHI, 2000a)* 3.770 m2 4.317 m2
Razao de Estabilidade 1.2 04

*foram utilizados valores do prima de maré vazante

Uma area de secao transversal estavel indica que a capacidade de fluxo da embocadura, na
boca, é suficiente para remover os sedimentos transportados para a garganta do canal.
Entretanto, ndo indica que o mesmo ocorrera mais ao largo. Portanto, um canal pode ter sua
segdo da garganta expandindo, mas ao mesmo tempo sofrer um ativo processo de
assoreamento na zona proxima a linha de costa, onde as velocidades de correntes ndo sao
tao fortes para remover os sedimentos do canal.

Muitos estudos tém sido apresentados mostrando que embocaduras de maré séao
armadilhas ou sumidouros efetivos de sedimentos, isto é particularmente verdade
relativamente ao armazenamento de areia em deltas de maré vazante, assim como
apresentado por Walton e Adams (1976) e Hicks e Hume (1996). Analogamente a relagao
empirica entre a area da secio transversal da embocadura e seu prisma de maré, estes
pesquisadores foram capazes de estabelecer uma relagdo empirica entre o prisma de maré,
acao de ondas e o volume de equilibrio do delta de maré vazante. As equagdes de equilibrio
da dimensao do delta de maré vazante sao dadas por:

V=6.08x10~ p"* Walton e Adams (1976)

V=1.37 107 P"**(sina)'** Hicks e Hume (1996)
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Onde V ¢é o volume do delta de maré vazante, P é o prisma de maré e a é o angulo entre o
canal da desembocadura e a linha de costa adjacente. Para o canal do Tomba, foi estimado
um prisma de maré vazante em sizigia de 53,9x10° m®. Isto indica um volume de equilibrio
para o delta de maré vazante de 19.660.000 segundo Walton e Adams (1976) e de e
18.170,100 m® segundo Hicks e Hume (1996). As medigdes de volume do delta de maré
vazante da boca do Tomba estimam volumes na faixa de 14.100,000 m* a 16.000.000 m®
que serao explicados mais a frente. Assim, quando se compara os volumes, conclui-se que
mais sedimentos serdo capturados pelo sistema do delta até que se atinja seu volume de
equilibrio.

5.1.5.11.8 Volumes erodidos associados com variagbes histéricas da linha de costa

Cabos que captam sedimentos, canais fluviais € bancos sdo barreiras litoraneas notaveis
para o transporte longitudinal de sedimentos. Nessas zonas onde os bancos e
protuberancias ocorrem, mudangas na batimetria ao largo e na orientagdes da linha de costa
geram reversdes locais da deriva que afetam os padrées de erosdo e assoreamento.
Desembocaduras fluviais sdo consideraveis armadilhas de sedimentos devido as correntes
transversais a costa e a presenga da cava com maiores profundidades. Na area de estudo,
houve uma série de mudancas geomorfolégicas apdés a abertura da Boca do Tomba,
conforme ja comentado. Neste subitem descrevem-se calculos de erosbes e assoreamentos
realizados para a desembocadura, o delta de maré vazante e as praias adjacentes.

Um mapeamento histérico conduzido por Andrade (1994) demonstrou que a Ponta do
Catoeiro foi formada como uma resposta da linha de costa aos recifes existentes ao largo de
Coroa Vermelha, Nova Vigosa e Sebastido Gomes. Esta feicao esta sofrendo acréscimo em
taxas elevadas (média de 24,9 m/ano entre 1955 e 1988) e portando tem atuado como uma
armadilha de sedimentos para o transporte litoraneo longitudinal. A praia entre a Ponta do
Catoeiro e a Boca do Tomba esta erodindo. As tendéncias de eroséo e deposigcado da area
de estudo estdo apresentadas na Figura 5.1.5-237.
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Figura 5.1.5-237 - Tendéncias de Erosao e Deposigdo no entorno da boca do Tomba

As mudancas na linha de costa ao sul da boca do Tomba foram convertidas em volume de
acordo com a metodologia proposta por Rosati e Kraus (1999). A alteragéo na posi¢ao da
linha de costa “y” é estimada para uma distancia ao longo da linha de costa de “x” e foi
convertida em um volume, assumindo-se que o perfil de praia se transladou paralelamente a

ele mesmo até uma profundidade ativa D, dada por:
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Dsa=B+ D¢

Em que B é a elevagao da berma mais ativa em relagao ao nivel de referéncia vertical, e D,
€ o contorno para ao largo que limita o transporte de areias. A variagdo de volumes é dada
por:

AV = Ay AxD,/ At

Em que Ay é a medida da variagéo transversal medida da linha de costa e Ax é a distancia
ao longo da costa. A altura ativa de perfil praial usada para os calculos foi de 2,5 m para as
praias de montante em relagéo a deriva (praias ao sul da desembocadura) e 3,5 m para as
praias ao norte da boca do Tomba. Um D, reduzido foi usado para a parte sul da boca do
Tomba porque a praia nesta regido € composta por uma fina camada de areia disposta
sobre lamas marinhas em profundidades muito rasas. Os resultados volumétricos obtidos
entre a boca do Tomba e a Ponta do Catoeiro sao apresentados na Tabela 5.1.5.11-2.

Tabela 5.1.5.11-2 — Variagdes volumétricas histéricas para a linha de costa ao sul da Boca do
Tomba até a Ponta do Catoeiro durante o periodo de 1955 to 1988

Variagdo da Linha Variagao de
de Costa Distancia (m) Volume
(m/ano) (m*/ano)
Boca do Tomba até a Ponta do 545 11,250 -150,000
Catoeiro
Ponta do Catoeiro 249 2,000 124,500

A Tabela 5.1.5.11-2 indica que, historicamente a Ponta do Catoeiro cresceu em uma taxa de
aproximadamente 124.500 m®ano, enquanto que a praia entre a Ponta e a Boca do Tomba
erodiu em uma taxa de 150.000 m*/ano.

A direcao predominante do transporte entre a Ponta do Catoeiro e a Boca da Tomba é de
SW para NE. Antes da abertura da Boca do Tomba, os sedimentos erodidos acresciam a
flecha a NE da llha Pontal do Sul e alimentavam os bancos da barra antiga de Caravelas.
Depois da abertura da Boca do Tomba os volumes erodidos das praias ao Sul da Boca do
Tomba (cerca de 150.000 m®ano) foram depositados no delta de vazante da Boca do
Tomba. Considerando que a desembocadura foi aberta no inicio dos anos 1960 (a carta
nautica da DHN de 1966 ja mostra a presenga da desembocadura na area) estima-se que
as praias do sul contribuiram com cerca de 5.800.000 m® de sedimentos para o
desenvolvimento do delta de maré vazante. A magnitude de retencdo dos sedimentos pela
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ponta do Catoeiro é similar a magnitude da erosao das praias entre a Ponta do Catoeiro e a
Boca do Tomba, indicando que a taxa histérica de transporte litordneo pode ser estimada
entre 125.000 e 150.000 m*/ano.

O volume de sedimento erodido a sotamar da barra do Tomba (llha Pontal do Sul) foi
calculado com base da digitalizacdo da linha de costa das Cartas Nauticas da DHN datadas
de 1966 e 1996. Desde 1966 uma grande area a sotamar da ilha adjacente a Boca do
Tomba foi erodida. Enquanto que ao mesmo tempo, uma flecha arenosa foi formada na
extremidade NE da ilha, como mostrado na Figura 5.1.5-238.

N

- Accretional Spit
P 1992 Island
B 1966 Island

— 1992 shoreline
— 1966 shoreline

0 250 500 1,000 Meters

Figura 5.1.5-238 — Variagéo da area entre 1992 e 1966 a sotamar da Boca do Tomba — llha
Pontal do Sul
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Uma grande area foi perdida a sotamar na ilha (apresentada em vermelho na Figura
5.1.5-238), adjacente a desembocadura. Esta area perdida pode ser dividida em dois
componentes (numerados na Figura 5.1.5-238): (1) erosao devida falta de suprimento de
areia, barradas pela abertura do novo canal que bloqueou o transporte litordneo longitudinal
e (2) a formagao da desembocadura com consequente erosdo (a desembocadura se
expandiu para atingir o equilibrio da segéo transversal). Pode-se notar na Figura 5.1.5-238
que as perdas de area sofridas pela llha excedem o acréscimo de sedimentos da flecha de
NE (area em verde escuro). Os sedimentos que erodiram a barlamar da Ilha que nao
acresceram a flecha foram transportados para o delta de maré vazante da Boca do Tomba.
Portanto, historicamente, a Ilha Pontal do Sul contribui com sedimentos que formaram o
delta de maré vazante e os bancos ao longo da desembocadura.

Da conversao das variagdes de areas (erosao da area 1) para variagao de volumes (Tabela
5.1.5.11-3), pode-se observar que, historicamente, houve uma contribuicdo de
aproximadamente 47.000 m*ano de sedimentos da ilha para o sistema do delta de maré
vazante.

Tabela 5.1.5.11-3 — Taxas de variagao de area e volumes para a ilha situada ao norte da Boca

do Tomba
Area
m? Volume (m3) Vol. Anual (m3)

1992 (sem flecha) 885.600 2.656.900 N/A

1992 (com flecha) 387.100 1.161.200 N/A

1966 1.680.842 5.042.526 N/A
Erosao* -795.242 -2.385.726 -91.759
Assoreamento* 387.100 1.161,300 44.600
Resultado liquido -408.142 -1.224.426 -47.000

*Eroséao foi calculada como a diferenga entre o volume da ilha em 1992 sem a flecha e o volume da ilha em
1966. O assoreamento é igual ao volume armazenado na flecha. Uma altura de perfil ativo de 3 m foi usada para
a conversdao de areas em volumes
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5.1.5.11.9Desenvolvimento do delta de Maré vazante da Boca do Tomba

Os volumes armazenados no delta de maré vazante da boca do Tomba foram calculados
usando dois métodos independentes: (1) da subtracao da batimetria histérica (digitalizada a
partir da carta nautica de 1966) e da batimetria de novembro de 2004 e (2) pela soma das
camadas de areia existentes na regido do delta, que foram depositadas apds a abertura da
desembocadura. A identificacdo destas camadas utilizou-se de dados de jet-probe
realizados na area e da interpretacao da geomorfologia que a area apresenta.

A comparacéo da batimetria de 1966 com a batimetria de Novembro de 2004 é apresentada
na Figura 5.1.5-239. Pode-se observar na Figura 5.1.5-239 que a area do delta de maré
vazante sofreu extensa deposigéo, com alguns lugares apresentando acréscimo de mais de
5 m durante este periodo, enquanto que a garganta do canal apresentou grande erosdo. A
area que era ocupada pela ilha em 1966 apresentou erosdo de até 12 metros de
profundidade, conforme mostrado pelas tonalidades vermelhas na area proxima de terra da
Figura 5.1.5-239. As variagdes de volume sado apresentadas na Tabela 5.1.5.11-4.

Tabela 5.1.5.11-4 — Variagoes de Volume delta de maré Vazante de 1966 a 2004

Volume (m®) Volume Anual (m*/ano)
Assoreamento 14.169.000 363.000
Erosao 5.567.000 147.000
Variacao 8.602.000 226.000
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Figura 5.1.5-239 — Mapa dos contornos apresentando as variagées de elevagdo do Canal e do
delta de maré vazante entre 1966 e 2004

A Tabela 5.1.5.11-4 indica que, desde 1966, cerca de 14.169.000 m? de areia acumularam
no delta de maré vazante da boca do Tomba; isto corresponde a um acumulo anual de
sedimentos da ordem de 363.000 m%/ano. A erosdo do canal, entretanto, contribuiu com
aproximadamente 5.567.000 m*® de sedimentos da garganta da desembocadura para o
crescimento do delta de maré vazante. Subtraindo-se o montante de erosédo da garganta do
montante de acUimulo do delta de maré, obtém se como resultado 8.602.000 m®, o que
indica uma taxa liquida de 226.000 m®ano de sedimentos no sistema durante o periodo
considerado. Este volume histérico de entrada no sistema (226.000 m*/ano) que supriu o
delta de maré vazante se originou de algumas possiveis fontes que incluem: (1) erosédo das
praias a sotamar e a barlamar da desembocadura pela deriva litoranea, (2) eroséo das
margens do rio no trecho da garganta, (3) transporte de sedimentos fluviais episddicos, (4)
transporte de bancos adjacentes (por exemplo, bancos da barra antiga de Caravelas).
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O segundo método usado para calcular o volume do delta de maré vazante foi a soma das
camadas de areia existentes na regido do delta, que foram depositadas apds a abertura da
desembocadura. A interpretacao dos limites do delta é apresentada na Figura 5.1.5-240. Foi
considerado que qualquer superficie de areia acumulada ao largo da boca do Tomba foi
devida ao crescimento do delta (antes da abertura da desembocadura esta regido era
dominada por depésitos de lama plastica).
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Figura 5.1.5-240 — Mapa das isébatas de novembro de 2004 apresentando-se os limites do delta
de maré vazante
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Trinta e cinco jet-probes foram obtidos no canal e area do delta, e estdo apresentados em
CEPEMAR (2004b) (maiores detalhes no item 5.1.6). A interpretacao geolégica de cada um
dos jet-probes permitiu diferenciar as diversas camadas e indicaram que uma superficie
bem distinguivel de area ocorria acima de uma lama marinha. A espessura média da
camada de areia foi estimada em 1,8 m. Um volume de 16.050.000 m® de areia foi entdo
calculado pela multiplicagao da area (delimitada na Figura 5.1.5-240) pela espessura média
de areia de 1.8 m. Se a area da garganta do canal (apresentada em um poligono branco na
Figura 5.1.5-240) for subtraida do total calculado, obtém-se um volume resultante de
14.650.000 m®. Os volumes obtidos por ambos os métodos sdo, portanto da mesma ordem
de grandeza e confirmam a magnitude da taxa de crescimento histérica do delta de maré
vazante.

5.1.56.11.10  Conceito de Balan¢o Sedimentar

Um balanc¢o sedimentar proporciona um modelo conceitual e quantitativo para o transporte
de sedimentos dentro de um sistema (Rosati e Kraus, 1999). O balan¢o indica os
movimentos principais de sedimentos resultantes para dentro e para fora de uma area de
projeto, por um determinado periodo de tempo.

No balango sedimentar, a diferenga entre as fontes de sedimentos (erosdo de praias fora do
sistema, contribuicao fluvial e fontes marinhas) e os sumidouros (dragagem, erosao) deve
ser igual a taxa de variagdo de volumes no interior daquela regido, isto é:

20rontE - 20sumipouro = AV

Usualmente, desembocaduras e praias adjacentes sdo conectadas por barras de vazante
que possibilitam o transpasse de material. Um sistema de desembocadura/delta tem o
potencial de capturar os transportes litoraneos oriundos de ambos os lados do canal. Assim,
o conhecimento das taxas de transportes globais € o comportamento dos transportes
potenciais devem ser investigados.

5.1.5.11.11  Balango sedimentar histérico

Este balango sedimentar foi desenvolvido para a boca do Tomba considerando o periodo
entre 1966 e 2004, fundamentando-se nas variagbes histéricas do sistema (Figura
5.1.5-241). Este balango sedimentar histérico auxilia na determinagédo das fontes e
sumidouros de sedimentos dentro do projeto em longo prazo. O conhecimento deste
balango histérico permite confrontar os resultados obtidos de um balango atual obtido a
partir dos agentes causadores dos transportes que atuam hoje em dia no local com a
tendéncia de longo prazo.
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O primeiro passo no desenvolvimento de um balango sedimentar consiste em identificar as
possiveis fontes de sedimento positivas no sistema da desembocadura/delta. Na boca do
Tomba, as seguintes fontes de sedimento foram identificadas:

e Transporte litorAneo em torno da Ponta do Catoeiro;

o Erosao da linha de costa a barlamar (linha de costa ao longo da ilha do Cassuruba,
SW da boca do Tomba);

e Carga sedimentar do rio Caravelas e erosao da margem;
e Abertura da Boca do Tomba e erosdo associada;

o Erosao a sotamar (linha de costa da Ilha Pontal do Sul imediatamente NE da Boca
do Tomba);

e Delta de maré vazante da antiga barra de Caravelas.
As areas de armazenamento ou sumidouros de sedimentos incluem:

e Delta de maré vazante da Boca do Tomba;

e Flecha na extremidade NE da llha Pontal do Sul.
A seguir apresenta-se um resumo dos fatores que compdem o balango.
Transporte no entorno da Ponta do Catoeiro

O transporte de sedimentos NE em direcdo a Ponta do Catoeiro foi estimado em até
125.000 m%ano através do acréscimo de 25 m/ano para o norte. Este estudo ndo pode
quantificar quanto do transporte de sedimento litoraneo chega até a llha do Cassuruba vindo
da Ponta do Catoeiro e, portanto, este transporte foi considerado desprezivel. Esta hipétese
nao pdde ser verificada e deve se considerar que qualquer transporte através da Ponta do
Catoeiro ira aumentar o suprimento de sedimento da linha de costa a barlamar e, portanto
aumentar o suprimento de sedimento para o sistema da Boca do Tomba.

Linha de Costa a barlamar (llha do Cassuruba)

O clima de ondas da regido indica que o transporte de sedimentos é predominantemente de
SW para NE. A eroséo ao longo da llha do Cassuruba foi da ordem de 5,5 m/ano de 1955 a
1988, o que se converte em uma taxa de transporte de 150.000 m*/ano. Na formulagdo do
balango sedimentar historico € considerado que o sedimento erodido a barlamar é
transportado para dentro do delta. E esperado que este transporte diminua com o tempo na
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medida em que a costa se orienta para uma configuragdo mais estavel e com o
esgotamento das areias neste trecho de praia.

Carga sedimentar fluvial do Rio Caravelas

O rio Caravelas supre com algum material o delta de vazante da Boca do Tomba, mas &
complexo quantificar com precisao este suprimento. A comparagao de batimetrias indica
atualmente uma erosao localizada na margem direita logo antes da boca do Tomba. A taxa
de erosdo de margens foi estimada em 29.000 m*/ano. Foi assumido que este material foi
transportado através da boca do Tomba contribuindo para o desenvolvimento do Delta.

Desembocadura do Tomba

A formacgado da Boca do Tomba resultou em uma erosdo de 5.567.000 m® de sedimento das
ilhas vizinhas (llha do Cassuruba e llha Pontal do Sul), criando a garganta existente
atualmente. Foi considerado que este material foi transportado ao largo para o sistema do
delta. Este volume ndo € incluido na estimativa anual de sedimentos, pois o canal
atualmente ja se encontra bem proximo de sua segao estavel.

Deriva litoranea a Sotamar

A modelagdo numérica de transporte de sedimentos indica que ha um ponto nodal na llha
Pontal do Sul e que hum segmento imediatamente ao norte da Boca do Tomba o transporte
de sedimentos se da em direcdo a desembocadura. Uma vez que o delta de maré atua
como um sumidouro, os sedimentos transportados para SW da llha sdo depositados no
mesmo. Foi observado que na extremidade norte, a deriva a sotamar tem historicamente
contribuido em uma taxa de 45.000 m®ano enquanto que o restante da ilha tem erodido a
uma taxa de 92.000 m®*ano, historicamente. Isto indica que a contribuicdo anual de
sedimentos da llha para o delta é de 47.000 m®ano.

Delta de maré vazante da barra antiga de Caravelas

O delta de maré vazante da barra antiga de Caravelas encontra-se no momento maior que o
volume de equilibrio esperado, uma vez que a Boca do Tomba capturou para si a maior
parte do prisma do estuario. Quando uma desembocadura perde sua capacidade hidraulica,
uma diminuicdo do delta de maré vazante existente é normalmente observada. Porquanto
esta investigacdo nao foi capaz de definir e quantificar se os sedimentos da antiga barra
estdo sendo transportados para o sul e contribuindo para o crescimento da barra do tomba,
indica-se aqui que esta é uma possibilidade. Assim, se o crescimento da flecha de NE da
ilha Pontal do Sul foi devida parcialmente ao transporte de sedimentos oriundos da barra
antiga de Caravelas, entao a taxa de transporte para dentro do delta de maré vazante da
Boca do Tomba foi subestimada.
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Delta de maré vazante

O maior sumidouro de sedimentos da area é o delta de maré vazante. O volume estimado
contido no interior do delta é de 14.169.000 m® fundamentados na comparagdo das
sondagens batimétricas de 1966 e 2004. O volume erodido quando a desembocadura foi
aberta foi estimado em 5.567.000 m®. Portanto, o sedimento suprido para o sistema de
outras fontes é da ordem de 8.602.000 m*ano, o que corresponde a uma taxa de
contribuicdo de aproximadamente 226.000 m*ano. O canal de navegacdo existente
atravessa o delta de maré vazante e, portanto esta taxa histérica de assoreamento serve de
um indicador do volumes de dragagem necessarios para a manutencdo do canal de
navegacao.

Flecha de NE da llha Ponta do Sul

A flecha na extremidade NE da linha de costa da Ilha Pontal do Sul também atua como um
sumidouro de sedimentos, uma vez que seu tamanho esta em constante ampliagcdo. Foi
estimado que a flecha cresce 45.000 m*/ano em volume. As fontes para o crescimento da
flecha ndo puderam ser diferenciadas (as fontes possiveis sdo a erosado das praias da llha
Pontal Sul e sedimentos provenientes da barra antiga de Caravelas), assim foi assumido
que a fonte majoritaria foi a erosao das praias, uma vez que a deriva litoranea predominante
é de SW para NE.

Assim, a Figura 5.1.5-241 apresenta o Balanco Sedimentar da Area da Boca do Tomba,
obtido através da analise da geomorfologia histérica e atual para o periodo entre 1966 e
2004. No item 5.1.6 apresentam-se os calculos, a partir de dados hidrodinamicos e
sedimentolégicos, em que se estima a taxa de assoreamento do Canal do Tomba,
completando a quantificagao dos processos litoraneos vigentes na area de estudo.
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Figura 5.1.5-241 — Balango sedimentar histérico proposto

5.1.6.11.12  Processo erosivo das praias adjacentes a Boca do Tomba
5.1.5.11.12.1 Consideracoes Gerais

O processo erosivo da linha de costa no entorno da area de influéncia do empreendimento
pode ser verificado através de levantamentos de perfis de praia, que teve inicio em junho de
2000. Este acompanhamento da evolugao dos perfis foi realizado para verificar possiveis
impactos na morfologia da linha de costa originados pela implantacdo e manutengéo por
dragagem do Canal de Acesso ao Terminal Navios-Barcaga da Aracruz Celulose S.A., em
Caravelas.

Nos estudos conduzidos por DHI (2000a), conclui-se que a abertura a dragagem da barra de
Vazante do Canal do Tomba, nao resultaria em nenhuma alteracao da hidrodinamica ou dos
processos litordneos da regido do entorno do empreendimento, incluindo a dinamica no
interior do estuario. De fato, os monitoramentos comprovaram que nenhuma alteragdo nos
padrées de correntes, ondas ou sedimentagdo foi detectada na regido do entorno do
empreendimento. A razdo por nao ocorrerem modificagdes na hidrodindmica e
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sedimentologia em areas que nado as estritamente dragadas, reside no fato de que a
dragagem é realizada somente em sua barra de vazante, e ndo em sua se¢ao transversal
critica, a qual ja possui grandes profundidades naturais. A modificagdo da sec¢ao transversal
critica, esta sim poderia gerar alteragbes na dindmica estuarina e costeira de forma
significativa.

O estudo de DHI (2000a) também previa que os processos erosivos ja existentes nao
seriam potencializados. Entretanto, como medida mitigadora preventiva foi instituido um
programa de monitoramento dos perfis de praia para a regiao.

Como referéncia, na fase de pré-operacional do empreendimento foram realizadas duas
campanhas (Junho/2000 e Margo/2001) para se estabelecer uma linha de base para os
perfis das praias. Até o presente foram levantados os seguintes perfis topograficos, que
perfazem um total de 13 campanhas:

« junho de 2000; « maio de 2004;

. marcgo de 2001; . agosto de 2004;

. agosto de 2002; . fevereiro de 2005;
« maio de 2003; « junho de 2005;

. agosto de 2003; « abril de 2006;

« novembro de 2003; « abril de 2007.

« fevereiro de 2004;

Os levantamentos dos perfis tém sido executados nas mesmas posi¢cdes e alinhamentos
desde 2000. Os perfis estdo distantes entre si de 300 a 700 metros e distribuidos do
seguinte modo:

. S01, S02, S03 e S04 — nas margens do Canal do Tomba;

« S05, S06 e SO07 — na linha de costa adjacente ao Canal do Tomba na llha
Pontal do Sul;

. S08, S09, S10, S11, S12, S13 — na linha de costa adjacente ao Canal do
Tomba (praia de Barra Nova) na llha do Cassuruba.

A Figura 5.1.5-242 apresenta a localizagdo dos perfis em planta. A localizagdo com as
coordenadas dos mesmos pode ser encontrada no item 8.2. Da Figura 5.1.5-243 a Figura
5.1.5-246 sao apresentados, em detalhe, os perfis em imagens de satélite.

HM RT-007-08 569 Estudo Ambiental
Abril/2008 - - Dragagem do acesso ao Canal do Tomba



HEV

ARACRUZ

Rio Caravelas

Oceano Atlantico

Figura 5.1.5-242 — Localizagao dos Perfis
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Figura 5.1.5-243 — Detalhe de imagem de satélite do canal do Tomba mostrando a localizagao
dos perfis S1 a S4

Figura 5.1.5-244 — Detalhe de imagem de satélite do canal do Tomba mostrando a localizagao
dos perfis S5 a S7
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Figura 5.1.5-245 — Detalhe de imagem de satélite do canal do Tomba mostrando a localizagao
dos perfis S8 e S9

Figura 5.1.5-246 — Detalhe de imagem de satélite do canal do Tomba mostrando a localizagao
dos perfis S10 a S13
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5.1.5.11.12.2 Resultados

5.1.5.11.12.2.1 Perfil SO1

O ultimo levantamento realizado em abril de 2007 constatou a continuagao do recuo da linha
de costa na regiao do Perfil SO1. Analisando-se em conjunto com os ultimos levantamentos,
observa-se que a taxa de recuo deste ultimo ano esta menor que a média da série de
monitoramentos e que o perfil recuperou-se da erosao sofrida em seu trecho inferior. As
vistas do perfil SO1 sao apresentadas na Figura 5.1.5-247 e Figura 5.1.5-248.
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Figura 5.1.5-248 — Vista do Perfil S01 do canal em dire¢do ao marco M1
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5.1.5.11.12.2.2 Perfil S02

Considerando-se toda a série de monitoramentos realizados até o presente, verifica-se um
continuo rebaixamento e recuo ao longo de todo o perfil S02. Porém, este recuo nao se
apresenta uniforme no tempo, com episodios de progradagdo da linha de costa e
recuperagao do perfil (por exemplo, entre Junho de 2000 e Margo de 2001), que foram logo
apo6s seguidos por periodos de erosao. Assim, embora o perfil S02 por vezes apresente
momentos de progradacao de linha de costa, a resultante erosiva é que tem permanecido a
longo prazo. As vistas do perfil S02 sao apresentadas na Figura 5.1.5-249 a Figura
5.1.5-251
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Figura 5.1.5-249 — Vista do Perfil S02, do marco M2 em dire¢ao ao canal
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Figura 5.1.5-250 — Vista do Perfil S02, do marco M2A em dire¢ao ao canal
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Figura 5.1.5-251 — do Perfil S02, da margem do canal em diregdo ao marco M2

5.1.5.11.12.2.3 Perfil SO3

O levantamento de abril de 2007 constatou a continuagdo do recuo da linha de costa na
regiao do Perfil S03. Considerando-se o conjunto de dados pretéritos nota-se que a taxa de
recuo tem sofrido variagbes ao longo dos anos de monitoramento, porém sempre
apresentando resultante de recuo. Imagens do Perfil S03 sao apresentadas na Figura
5.1.5-252 a Figura 5.1.5-254.
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Figura 5.1.5-252 — Vista do Perfil S03, do marco M3 em dire¢ao a boca do canal
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Figura 5.1.5-253 — Vista do Perfil S03, da margem do canal em diregdo ao marco M3

Figura 5.1.5-254 - Vista lateral do Perfil S03, da praia em dire¢gdo ao marco M3
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5.1.5.11.12.2.4

Perfil S04

O levantamento de abril de 2007 constatou um pequeno recuo da linha de costa na regido
do Perfil S04 (Figura 5.1.5-255 e Figura 5.1.5-256). Observa-se que a magnitude da taxa de
recuo tem diminuido desde 2005.
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Figura 5.1.5-255 — Vista do Perfil S04, do canal em dire¢do ao marco M4

Figura 5.1.5-256 — Vista do Perfil S04, da margem do canal em dire¢cdo ao marco M4
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5.1.5.11.12.2.5 Perfil SO5

O levantamento de abril de 2007 verificou a continuidade do recuo da linha de costa na
regido do Perfil SO05 (Figura 5.1.5-257 a Figura 5.1.5-260), com perda de sedimentos ao
longo de todo o perfil. Analisando-se em conjunto todos os dados de fotos e imagens
pretéritos ao monitoramento, nota-se que a taxa de recuo média atual (-4,4 m/ano) ainda é
inferior a média de longo periodo calculada antes do inicio das operagbes de dragagem (-
9,5 m/ano entre 1957 e 2001).
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Figura 5.1.5-258 — Vista do Perfil S05, da linha d’agua em dire¢ao ao marco M5
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Figura 5.1.5-260 — Vista da praia a partir do Perfil S05 dire¢ao ao marco M3
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5.1.5.11.12.2.6 Perfil S06

A mesma condigao de estabilidade, verificada entre os monitoramentos de 2005 e 2006, foi
constatada para o Perfil SO6 no levantamento de abril de 2007 em relagéo ao levantamento
de abril de 2006 (Figura 5.1.5-261 a Figura 5.1.5-264). A comparacao da forma do perfil
demonstrou na pratica nenhuma alteragao.
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Figura 5.1.5-262 - Vista do Perfil S06, da linha d’agua em diregdao ao marco M6
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Figura 5.1.5-263 — Vista da praia a partir do Perfil S06 em dire¢gao ao marco M5

Figura 5.1.5-264 — Vista da praia a partir do Perfil S06 em diregao ao marco M7
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5.1.5.11.12.2.7

Perfil SO7

De fevereiro de 2005 a junho de 2005 o perfil tinha se recuperado de um processo erosivo
verificado desde o inicio dos levantamentos em 2001. Apds julho de 2005, observou-se a
retomada do processo erosivo, sendo que a taxa estimada em 2007 aproxima-se do valor
calculado historicamente entre 1957 e 2001 a partir de fotografias aéreas e imagens de

satélite.
3
2 — .
1L
[ N N s ) B N1
-1 _ S
-2 — — —
-3
-4
0 20 40 60 80 100 120 140 160
19 LEVANTAMENTO  (JUNHO 2000)
22 LEVANTAMENTO (MARCO 2001)
50 LEVANTAMENTO (AGOSTO 2
112 LEVANTAMENTO (JUNHO 2005)
129 LEVANTAMENTO (ABRIL 2006)
132 LEVANTAMENTO (ABRIL 2007)
HM RT-007-08 588 Estudo Ambiental
Abril/2008 Dragagem do acesso ao Canal do Tomba



A HiV

ARACRUZ

Figura 5.1.5-266 — Vista do Perfil S07, da linha d’agua em diregdao ao marco M7
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Figura 5.1.5-267 — Vista da praia a partir do Perfil S07 em diregao ao marco M6

Figura 5.1.5-268 — Vista da praia a partir do Perfil S07 em direcao a extremidade NE da llha
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5.1.5.11.12.2.8 Perfil SO8

No trecho inicial do perfil observam-se poucas alteragdes significativas. Embora desde
fevereiro de 2005, esse setor do perfil apresente acumulos consideraveis de sedimento, o
ultimo levantamento verificou um pequeno recuo e rebaixamento. As vistas do Perfil SO08 sao
apresentadas na Figura 5.1.5-269 e Figura 5.1.5-270.
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Figura 5.1.5-269 — Vista do Perfil S08, a partir do marco M8 em diregao costa afora

HM RT-007-08 592 Estudo Ambiental
Abril/2008 - - Dragagem do acesso ao Canal do Tomba



He

ARACRUZ

Figura 5.1.5-270 — — Vista do Perfil S08, em direcdo ao marco M8

5.1.5.11.12.2.9 Perfil S09
O ultimo levantamento de abril de 2007 constatou uma perda de sedimentos ao longo de
todo o perfil S09 (Figura 5.1.5-271, Figura 5.1.5-272 e Figura 5.1.5-273). Foi verificado um
pequeno recuo da linha de costa, pouco significante, sendo que o aumento da declividade
foi a maior mudancga observada.
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Figura 5.1.5-271 — Vista do Perfil S09, a partir do marco M9 durante o levantamento com
estagao total
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Figura 5.1.5-272 — Vista do Perfil S09 a partir do marco M9

Figura 5.1.5-273 — Vista do Perfil S09, rumo ao marco M9
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5.1.5.11.12.2.10 Perfil S10

O Perfil 10 encontra-se em progradagao quando se considera o inicio dos registros em
2000, sendo que em abril de 2006 o mesmo alcangou sua mais extensa condicdo de
progradacgdo. Na Figura 5.1.5-274 apresenta-se uma vista do Perfil S10.
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Figura 5.1.5-274 - Vista do Perfil S10 rumo ao marco M10
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5.1.5.11.12.2.11 Perfil S11

O levantamento de abril de 2007 constatou que o perfil S11 se mantém estavel sem
variacao significativa relativamente aos ultimos levantamentos realizados, observando-se
neste ultimo levantamento um pequeno acréscimo sedimentar do perfil. Na Figura 5.1.5-275
apresenta-se uma imagem do Perfil S11.
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Figura 5.1.5-275 - Vista da linha d’agua em diregdao ao marco M11 (Perfil S11).

HM RT-007-08 - 598 - Estudo Ambiental
Abril/2008 Dragagem do acesso ao Canal do Tomba



H¥

ARACRUZ

5.1.5.11.12.2.12 Perfil S12

O perfil S12 (Figura 5.1.5-276) se mantém estavel, sem variagdo de posicionamento de linha
de costa significativa desde o inicio dos levantamentos.
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Figura 5.1.5-276 — Vista do Perfil S12 rumo ao marco M12
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5.1.5.11.13 Perfil S13

O ultimo levantamento de abril de 2007 verificou que o perfil S13 (Figura 5.1.5-277)
apresentou boa recuperagdo, com acumulo de sedimentos, relativamente ao ultimo
levantamento anterior, principalmente na parte superior do perfil. A parte inferior do perfil
sofreu um pequeno rebaixamento. Este acréscimo de sedimentos observado entre 2006 e
2007 repete em menor magnitude a evolugdo constatada entre 2005 e 2006.
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Figura 5.1.5-277 — Vista do Perfil S13 rumo ao marco M13

5.1.5.11.13.1 Analise da Evolucio da Linha de Costa da area de influéncia direta

Conforme comentado, a tendéncia de erosdo da linha de costa do entorno do Canal do
Tomba, de longo prazo, resulta de dois fatores principais:

e Retencao de sedimentos do transporte litoraneo longitudinal sentido NE pela Ponta
do Catoeiro, situada mais a sul;

e Abertura do Canal do Tomba, no inicio da década de 60.

Os perfis S01, S02, SO03 e S04, que margeiam a Boca do Tomba, continuam apresentando
recuos erosivos, que resultam em um paulatino aumento de largura da Boca do Tomba,
sendo que o maior recuo € verificado na margem SW (perfis SO1 e S04). A evolugéo de
linha de costa verificada para estes perfis durante o monitoramento é compativel com
aquela obtida a partir da comparagéao de fotos aéreas e imagens para o periodo entre 1957
e 2001. Ressalta-se que estudos morfodindmicos realizados pelo Laboratério de Hidraulica
dinamarqués — Danish Hydraulic Institute concluem que o processo de abertura do Canal do

HM RT-007-08 -601 - Estudo Ambiental
Abril/2008 Dragagem do acesso ao Canal do Tomba



A HiV

ARACRUZ

Tomba ainda esta em curso, embora bem proximo da estabilidade, sendo ainda esperado
um aumento de largura e profundidade de sua desembocadura.

Os perfis situados ao norte (S05, S06 e S07) e ao sul (S11 a S13) da desembocadura
apresentaram durante todo o periodo de monitoramento tendéncia geral de recuo erosivo,
tendéncia esta também verificada para o periodo entre 1957 e 2001 através de calculos
realizados a partir das fotos aéreas e imagens de satélite.

O perfil S10 apresentou recuo até 2005, porém entre 2005 e 2006 foi detectada uma
expressiva progradagédo. Entre 2006 e 2007 verificou-se um rebaixamento do perfil sem
variagao significativa da posi¢ao de linha de costa. O perfil S10 esta aparentemente em um
ponto de transi¢gao entre progradacgao verificada a NE e recuo a SW, isto €, entre os perfis
S09 e S11.

Os perfis S08 e S09 continuam sendo os Unicos onde se verificou claramente uma
tendéncia de progradacao da linha de costa ao longo de todo o periodo de monitoramento, e
estdo associados ao desenvolvimento de um pequeno delta de maré vazante da
embocadura de um pequeno canal de maré que desemboca no Canal do Tomba.

A analise dos dados de 1957 a 2001 (série de longo prazo) indica ocorréncia de um recuo
generalizado da linha de costa, o que é confirmado pelos levantamentos topograficos
recentes (série de curto prazo). Com excegéao dos perfis S8, S9 e S10, todos os demais
apresentam recuo em direcdo ao continente e rebaixamento, confirmando um
comportamento de recuo erosivo generalizado da linha de costa que afeta a regido de forma
natural ha mais de 45 anos.

Ainda, a anadlise de fotos aéreas e imagens de satélite do periodo entre 1957 e 2001 (Figura
5.1.5-278) e dos levantamentos de perfis de praia entre 2000 e 2007 permite calcular taxas
de recuo da linha de costa das praias adjacentes ao Canal do Tomba em Caravelas. Assim,
a Figura 5.1.5-279 apresenta as taxas de recuo calculadas considerando-se as imagens de
1957 a 2001, que sao anteriores a obra de dragagem, e as taxas de recuo calculadas a
partir dos perfis levantados topograficamente (periodo de 2000 a 2007 e periodo de
abril/2006 a abril/2007).
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@ Perfis dé Praia -
Linha de Costa
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Figura 5.1.5-278 — Linhas de costa pretéritas obtidas através de fotografias aéreas e imagens
de satélite
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Figura 5.1.5-279 — Taxas de recuo da linha de costa de todos os perfis
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Quando se analisa o periodo de 2000 a 2007 (com obra de dragagem entre 2002 e 2007)
relativamente ao periodo de 1957 a 2001 (sem obra de dragagem) observa-se:

. Secgbes S1 e S4 apresentam uma taxa de recuo maior no periodo de 2000 a
2007 que a taxa do periodo de 1957 a 2001;

. Secgbes S02, SO03, S05, S06, SO7, S11, S12 e S13 apresentam uma taxa de
recuo inferior no periodo de 2000 a 2007 que a taxa do periodo de 1957 a
2001;

« Segdes S08, S09 e S10 apresentam progradagéo da linha de costa no periodo
de 2000 a 2007, indo contra a taxa do periodo de 1957 a 2001, que apresenta
recuo.

Ainda, comparando-se os dados evolutivos da linha de costa dos periodos 1957-2001 e
2000-2007, tem-se que excetuando-se as seg¢des S1 e S4, houve uma desaceleracdo da
taxa de recuo, isto é, no passado a maioria dos perfis de praia apresentou uma taxa de
recuo da linha de costa maior que a constatada atualmente.

Assim, os levantamentos topograficos desta linha de costa, embora representem poucos
anos, sao coerentes com a evolugao verificada a partir das fotos e imagens de 1957 a 2001.

5.1.5.11.13.2 Conclusoes

A analise de imagens de 1957 a 2001 (dados de longo periodo) indica a ocorréncia e
tendéncia de um recuo generalizado da linha de costa no entorno do Canal do Tomba, o que
é confirmado pelos levantamentos topograficos recentes (dados de curto periodo), isto €, um
recuo da linha de costa vem acontecendo de forma natural a longo prazo. Esta erosao
antecede as operagdes de dragagem e descarte no canal do Tomba.

Superimpostas a estas tendéncias de longo prazo sado observadas variacbes de alta
freqliéncia durante as quais os perfis podem se manter estaveis e até mesmo apresentarem
uma reversao de comportamento (por exemplo de recuo para progradacao). Estas variagbes
de alta freqUéncia sao naturais e ligadas a dinamica e a aleatoriedade das condigbes
oceano-meteoroldgicas.

As séries temporais de todos os perfis levantados topograficamente, com excegao dos perfis
S01 e S04 (margem SW da Boca do Tomba), indicam taxas de recuo de linha de costa
inferiores as obtidas da analise dos dados de 1957 a 2001, indicando aparente
desaceleragado do processo erosivo.

O ultimo levantamento, realizado em abril de 2007, apresenta perfis com magnitudes de
recuo de linha de costa compativeis com as taxas ja observadas anteriormente, com alguns

HM RT-007-08 604 Estudo Ambiental
Abril/2008 - - Dragagem do acesso ao Canal do Tomba



A HiV

ARACRUZ

perfis apresentando poucas variagdes em relagdo ao levantamento anterior, realizado em
abril de 2006.

Assim, fundamentando-se nos dados pretéritos e atuais, ndo se constata nenhuma relagao
direta ou indireta da dragagem do acesso ao Canal do Tomba com relagdo ao processo
erosivo observado nas praias do seu entorno.

5.1.5.12 Levantamento Batimétrico do Canal de Navegacgao e seu entorno

No anexo Q séo apresentadas as seguintes plantas:

- Planta 1 — A batimetria do canal de navegacéo realizada em abril de 2008;

- Planta 2 — A batimetria do entorno do canal realizada em fevereiro de 2007.
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