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ANALISE HISTIRICA DOS REGISTROS DE RESSACAS OCORRIDAS NA
REGIAO DA BAIA E ESTUARIO DE SANTOS

1. Introducéo e Objetivos

O maior impacto que obras de dragagem podem impor ao meio fisico do
ambiente costeiro é a modificagdo da linha de costa local e regional, oceénica e
estuarina, provocada por alteracdes no nivel de base regional, na hidrodinamica
associada a ondas e marés e, conseguentemente, nos processos sedimentares e

no balanco sedimentar costeiro.

A intensidade e a velocidade dessa cadeia de processos/impactos podem
variar em funcdo de uma multiplicidade de fatores, que incluem: o aporte de
sedimentos e o balanco/equilibrio sedimentar prévio da area; a hidrodinamica
costeira (marés e ondas); a ocorréncia de eventos meteo-oceanograficos intensos
influenciando essa hidrodindmica; a heranca geoldgica/geomorfolégica da regiao,
a quantidade e intensidade de impactos e a evolucao das intervencdes antropicas
na area. As respostas a esses impactos também podem variar espacial e

temporalmente.

As causas dos fendmenos erosivos em praias podem ser naturais e/ou
induzidas por atividades antrdpicas (Souza, 2009). Dentre as principais causas
naturais ndo permanentes (outros fatores naturais podem estar envolvidos, mas
nao mudam com o tempo como, por exemplo, a auséncia de rios como fontes de
sedimentos) estdo: a dindamica de circulagcdo costeira, a elevacao do nivel relativo
do mar e outros impactos decorrentes do aquecimento global, como eventos
atmosféricos anémalos, ressacas e modificagcdes no clima de ondas. Dentre as
causas antrépicas de erosdo costeira que poderiam estar atuando nas praias da
regido estdo: inUmeras intervenc¢des na linha de costa oceéanica e estuarina, cuja
abrangéncia de ocorréncia é secular, as constantes retiradas de areia das praias,
as dragagens portuarias pretéritas e de manutencdo, as dragagens nos canais
estuarinos e fluviais etc. Entretanto, ndo é sabido exatamente quando e como

cada um desses fatores vem influenciando nos processos costeiros.
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O ano de 2010 foi anbmalo em relacdo a ocorréncia de eventos de alta
energia de ondas, como as Ressacas. Esses eventos afetaram fortemente as
praias de Santos e do Goes, com efeitos como: aumento da erosdo na Ponta da
Praia, aumento dos processos deposicionais no trecho entre os canais 1 e 3, e 0

fenbmeno de rotacdo praial na Praia do Goes (Souza, 2011).

A rotagdo praial € um fendbmeno oscilatorio, de curto a médio intervalo de
tempo (semanas até décadas), observado em praias de enseada ou de bolso
(headland bay-beaches) e que corresponde a um realinhamento da praia em
resposta a fortes modificagdes no transporte litoraneo longitudinal, decorrentes de
subita mudanca na direcao e altura dos trens de ondas incidentes, resultando na
alternancia entre erosédo e acrecdo nas terminacdes opostas da praia (Short e
Masselink, 1999; Ranasinghe et al., 2004).

A compreensdo da dindmica de longo periodo dos eventos meteo-
oceanogréaficos extremos que causam ressacas € de suma importancia para
avaliar o comportamento dos processos sedimentares costeiros, pois estes sao
intensificados e/ou modificados durante esses eventos. A caracterizacao desses
eventos e suas consequéncias ajudardo na melhor compreensédo dos processos

que vem ocorrendo nas ultimas décadas e na atualidade nas praias da regiéo.

O objetivo principal deste estudo foi identificar a ocorréncia de eventos de
ressaca nos ultimos 50 anos, a partir da década de 1960 até agosto de 2011, por
meio de levantamentos de noticias veiculadas em jornais (impresso e online) e
constatagcfes de campo no ambito do Programa de Monitoramento do Perfil
Praial, realizado pelo Porto de Santos em atendimento a Licenca de Instalacao
n° 666/2009 emitida pelo IBAMA que autoriza a dragagem de aprofundamento do
Canal de Navegacao do Porto de Santos, bem como caracterizar as condi¢es de

contorno que geraram esses eventos.

2. Ressacas

A porcéo sul da costa do continente sul-americano voltada para o Oceano
Atlantico sofre frequentemente a influéncia de sistemas meteorolégicos de escala

sinodtica e de mesoescala, os quais podem produzir perturbacdes significativas no
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oceano que se refletem como variagBes positivas e negativas no nivel médio do

mar (NM) e geracdo de ondas de superficie (Camargo et al., 2000).

As flutuacbes positivas (ou negativas) do nivel médio do mar estédo
relacionadas a dois processos: variacdo da pressdo atmosférica e tensdo do
vento na superficie do oceano (Camargo et al.,, 2000). O primeiro é chamado
“efeito do barébmetro invertido”, conhecido por resultar em variacbes em torno de
1 cm a cada 1 hPa (por ex. uma queda de pressdo de 10 hPa resulta nem uma
elevacdo de 10 cm do NM). O segundo fendmeno € explicado pela Teoria de
Ekman, que aborda as tensdes do vento paralelo a superficie do mar, cuja acéo
em profundidades abaixo dessa superficie depende do tempo de atuacdo dessa
tensdo e da estratificacdo da densidade da coluna d’agua que controla a
transferéncia do momento (Pugh, 1987). A resultante do transporte de massa de
dgua e o consequente empilhamento em regibes de menor profundidade
(oscilagcao positiva), como a costa, ocorre a esquerda da direcdo do vento no
Hemisfério Sul (Godin, 1972 apud Campos et al., 2010).

Assim, as oscilacdes positivas sdo causadas por ventos do quadrante Sul na
direcdo da costa, enquanto as negativas sdo causadas por ventos do quadrante
Norte na direcdo do oceano. De modo geral, os ventos do quadrante Sul estédo
associados a passagem de sistemas meteorolégicos pela regido (ciclones
extratropicais, que ao se aproximarem da costa geram o0s sistemas frontais),
enguanto que os ventos do quadrante Norte se referem a condicbes atmosféricas

mais estaveis, com predominio da circulacdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul.

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

ventos, acumulando (ou retirando) agua na linha de costa (Campos et al., 2010).

As oscilagbes positivas sdo conhecidas como marés meteorologicas

positivas.
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Pugh (1987) definiu surge (maré meteorolégica positiva) como sendo a
diferenga (maré residual) entre a maré observada e a maré astronémica, e utilizou
o termo storm surge (onda de tempestade) para se referir a um evento extremo
acompanhado de tempestade, que causa maior sobrelevacdo do NM e ondas de
alta energia e poténcia. Essas definicbes também séo utilizadas por ERDC
(2008).

De acordo com a NOAA (2011) pode haver ainda um terceiro fenbmeno, a
storm tide (maré de tempestade), que corresponde a uma elevacdo anémala do
NM gerada pela combinacdo entre uma storm surge e uma preamar de sizigia,

causando, em geral, grandes inundacgdes costeiras.

No Brasil, o termo Ressaca (ndo formal) tem sido genericamente traduzido
como sinénimo de storm surge (e.g. Camargo et al., 2000; Xavier & Saraiva,
2000; Nunes, 2007).

No caso da midia, qualquer evento que traga efeitos anormais e alarmantes
a costa sera noticia de jornal. Como néo é usual se estabelecer a diferenciacao
entre os dois tipos de fendmenos, storm surge ou storm tide, entdo as noticias

poderéo estar associadas a ambos (Figura 2.1-1).

Storm Surge - Storm Tide

Storm Surge (+15 feet)

Normal High Tide (+2 feet)

Image by NOAA

Figura 2.1-1. Eventos de Ressaca: ondas de tempestade (storm surge) e maré de
tempestade (storm tide) (fonte: NOAA, 2011).

Com o objetivo de identificar a influéncia atmosférica sobre o oceano em
eventos extremos de maré meteorolégica na costa sudeste brasileira,

Campos et al. (2010) utilizaram dados dos campos de vento, pressdo em
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superficie e elevac¢do do nivel do mar no Porto de Santos, de uma série historica
de eventos entre 1951 e 1990. Como concluséo, destacaram a dependéncia dos
eventos com a intensificacdo, o tamanho e o posicionamento dos cavados sobre o
oceano. Assim, no verao e na primavera ocorre o0 enfraquecimento dos cavados e
a diminuigdo das intensidades dos ventos, diminuindo a ocorréncia dos eventos
positivos. No inverno e no outono ha ventos de SW intensos, aproximadamente
paralelos a costa, padrao esse determinado pelos cavados sobre 0 oceano em
conjunto com a alta pressdo sobre o continente, aumentando o numero de
eventos. No inverno, a grande intensificacdo do anticiclone sobre o continente
aumenta os gradientes de pressao responsaveis pelos intensos ventos de SW,

provando ser o periodo de maior incidéncia de casos extremos.

Os resultados desse trabalho em relacdo a sazonalidade dos eventos de

maré meteoroldgica sdo exibidos na Tabela 2.1-1.

Tabela 2.1- 1. Namero de eventos de maré meteorolégica positiva (Campos et al., 2010).

Acimade +2 dp. Primavera Verdo Qutono Inverno Total
1951 - 1960 16 12 48 28 104
1961 - 1970 13 16 49 41 119
1971 - 1980 19 26 53 36 134
1981 - 1990 21 10 47 42 120

Especificamente para a area de Santos e citando a ressaca de junho de
2005, Campos et al. (2010) concluiram que: os eventos ocorrem devido a
evolucédo e persisténcia de sistemas de baixa pressdo no oceano juntamente com
um anticiclone agindo sobre o continente, por um periodo da ordem de dias, com
ventos acima de 8 m/s (ou 17 ndés) agindo sobre o oceano proximo a costa; as
frentes frias associadas se encontram sobre o Parana e Sao Paulo dois dias
antes do evento em Santos, no dia anterior ja se encontram no Rio de Janeiro, e
no dia do maximo de elevacdo do NM em Santos j4 estdo sobre o norte do
Espirito Santo; portanto, no instante em que ocorre 0 extremo de maré
meteoroldgica a frente ja passou por Santos entre um e dois dias; os fenbmenos
extremos que causam elevagdo do NM e ressacas nao tendem a ocorrer com

forcantes locais proximas a Santos, mas dependem da evolucdo temporal e da
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persisténcia da pista de ventos de sudoeste ao longo de toda a costa sul-sudeste

brasileira.

Segundo Magini et al. (2007), as frentes frias que sdo mais eficientes para a
deposicao/remobilizacdo de areias na Baia de Santos sdo aquelas que entram
com ventos e ondas do quadrante SE-S, podendo ser acrescidas de ondas de

marés na mesma direcao.

Resumindo, as ressacas sdo fruto da acdo conjunta de marés
meteoroldgicas positivas, alta energia de ondas, fortes ventos e chuvas. Para o
Estado de Sdo Paulo, a “Temporada de Ressacas” ocorre nhormalmente entre abril
e setembro (outono-inverno). Além do maior avango dos ciclones extratropicais
sobre a regido sudeste brasileira nessa época, também € fator determinante a
elevacdo sazonal do nivel médio do mar nos meses de maio-junho, associada ao
aquecimento do Oceano Atlantico no verao (efeito estearico segundo Mesquita e
Harari, 1988).

3. Abordagem Metodolbgica

3.1. Levantamento dos eventos

Para o resgate historico da ocorréncia de eventos de Ressaca foram

consultadas as seguintes fontes de dados:

a) Banco de dados compilado por Gutjahr (2011), baseado no levantamento
de eventos extremos (principalmente escorregamentos e enchentes, mas
com algumas indicacfes da ocorréncia de Ressacas), a partir de noticias
de jornal existentes no arquivo historico do Jornal A Tribuna de Santos,
compreendendo o periodo de 1923 a 2010;

b) Jornal on line A Tribuna de Santos (www.atribuna.com.br), cujos registros
disponiveis compreendem o periodo de janeiro de 1998 a dezembro de
2009;


http://www.atribuna.com.br/
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c) Outros jornais, como Expresso Popular, Jornal da Tarde, Diario do Litoral
e D.O. Urgente, também serviram de base para consultas esporadicas e
complementares.

d) Os levantamentos realizados no ambito do Programa de Monitoramento
do Perfil Praial, realizado pelo Porto de Santos em atendimento a Licenca
de Instalacdo n° 666/2009 emitida pelo IBAMA que autoriza a dragagem
de aprofundamento do Canal de Navegacdo do Porto de Santos, entre
janeiro de 2010 e dezembro de 2011 também serviram como base para a
identificacdo de eventos de ressaca, embora alguns deles ndo tenham
sido noticiados.

Esses eventos foram caracterizados como ressacas com base em
critérios meteoroldgicos, oceanograficos, bem como geomorfolégicos e
sedimentologicos da praia. De acordo com esses levantamentos e
levando em consideracdo os dados do “Programa de Modelagem
Operacional da Pluma de Sedimentos”, também realizado pelo Porto de
Santos em atendimento a Licenca de Instalacdo n°666/2009, foi postulado
que a ocorréncia de ressacas pode ser associada a conjugacdo dos
seguintes condicionantes: atuacdo de sistema frontal, ondas com altura
méxima igual ou superior a 2 m com dire¢des SSW-S-SSE, e ventos com

velocidade igual ou superior a 8 m/s (17 nos).

Foram obtidas cépias de cada noticia, dos arquivos histéricos impressos e

dos arquivos digitais.

Tendo como base a defasagem temporal entre a noticia em si e o
acontecimento do evento, somada a auséncia de informacdes sobre o seu
término, optou-se por denominar de “intervalo de ocorréncia do evento” o periodo
compreendido entre as datas de inicio real do evento e da ultima noticia referente
ao mesmo. A Figura 3.1-1 mostra um exemplo: a noticia veiculada no dia 03 de
janeiro de 1980 relata as consequéncias de um evento de Ressaca iniciado no dia
02. Neste caso, o intervalo de ocorréncia do evento foi determinado como sendo
de 01 dia, uma vez que a noticia ndo se refere a continuidade do mesmo, mas
sim as suas consequéncias, além do fato de ndo terem sido encontradas noticias

sobre o evento nos dias que se seguiram.
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Como dito anteriormente, especificamente para a area de Santos, 0s
eventos de marés meteorologicas estdo associados a evolucdo sindtica de
mecanismos atmosféricos e oceanograficos (sistemas de baixa pressdo no
Atlantico Sul e anticiclones agindo sobre o continente) que se iniciam na regiao
polar, e agem por um periodo da ordem de quatro dias antes da data do pico do
evento em Santos (Campos et al., 2010). Assim, levando em consideracéo esse
aspecto foi definido um intervalo de tempo denominado “periodo de evolugao do
evento” que engloba o “intervalo de ocorréncia” até quatro dias antecedentes ao

evento.

Figura 3.1-1. Exemplo de noticia destacando as consequéncias de um evento iniciado e
terminado no dia anterior & data da matéria.

AECRETARW, DE FORTOR UTORHSE PORNGAEA

DX )



&&3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

3.2. Caracterizacdo das Condicdes de Contorno dos Eventos

Os descritores de caracterizacdo das condi¢cdes de contorno de cada evento

utilizadas neste estudo sao:

e Fase lunar;

e Altura da maxima da preamar;

e Precipitacdo acumulada de 24 horas;

e Diregdo e intensidade do vento na regido;
e Direcéo e altura das ondulagbes na regiao;

e Anomalias e fendbmenos atmosféricos: El Nifio, La Nifa;

Evolucao sindtica de eventos especificos.

3.2.1. Fase Lunar

O registro de fase lunar para cada evento foi obtido no sitio da internet
“‘www.cosmobrain.com.br, que possui um banco de dados que abrange os anos
de 1900 a 2100. Durante o levantamento destes dados observou-se que alguns
eventos se encontravam em uma fase de transicéo entre as fases da lua e/ou seu
intervalo de ocorréncia se estendia por mais de uma fase da lua. Desta maneira
foi necessario criar os seguintes intervalos intermediarios entre as fases da lua:
Lua Nova — Lua Nova/Crescente — Lua Crescente — Lua Crescente/Cheia - Lua
Cheia — Lua Cheia/Minguante — Lua Minguante — Lua Minguante/Nova.

3.2.2. Marés

Os dados referentes as Marés foram obtidos em publicacbes da Diretoria
de Hidrografia e Navegacédo da Marinha do Brasil (DHN), disponiveis em algumas
bibliotecas da Universidade de Séo Paulo, e no proprio sitio da internet da DHN
(www.dhn.mar.mil.br). Essas publicacdes correspondem as Téabuas de Marés

para o Porto de Santos (marégrafo de Torre Grande).

Para a caracterizacédo de cada evento foi compilado apenas o valor maximo

da maré (preamar) registrada durante o pico do “intervalo de ocorréncia”.



&&3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

2.2.3. Precipitacéao

Os dados pluviométricos utilizados neste estudo foram obtidos do sitio da
internet do Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE

(www.sigrh.sp.gov.br).

A série histérica do DAEE abrange o periodo entre 1957 e 2004, ano em que
a maioria dos postos pluviométricos foi desativada. Assim, os eventos de Ressaca
foram caracterizados quanto a este parametro apenas para o intervalo contido

nessa série.

O tratamento dos dados envolveu a caracterizagao dos acumulados totais de
chuva para o “intervalo de ocorréncia” e o “periodo de evolugcdo” dos eventos. Os
dados fornecidos pelo DAEE se referem a precipitacdo acumulada no periodo de
24 horas.

3.2.4 Ondas e Ventos

Os dados de clima de ondas e ventos utilizados neste trabalho foram
fornecidos pelo CPTEC/INPE. Esses dados derivam de simulacdes feitas pelo
modelo WAVEWATCH 2.22, implementado no Brasil a partir de marco de 2006.
Como forgcantes, o modelo utiliza campos de ventos produzidos pelo modelo
atmosférico global AVN do NCEP.

Segundo informacdes do CPTEC/INPE, para Santos o modelo é aninhado
com resolucao espacial de 1 grau x 1 grau (que corresponde a um pixel) definindo
uma area cujo centroide se localiza em 24°S 46°W. Assim, os dados sao gerados
para uma area que inclui toda a Baixada Santista (Figura 3.2.4-1).

O modelo gera os seguintes dados: altura significativa da onda (m) e sua
direcdo (graus e cardeais), periodo (s) e direcdo do pico de onda (graus e

cardeais), e magnitude (m/s) e direcédo (graus e cardeais) do vento a 10m.

Levando em consideracdo que essa série de dados € disponivel somente a
partir de marco de 2006, foi possivel caracterizar os eventos segundo 0s

parametros acima somente para os eventos de Ressaca apos esta data.

<
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Figura 3.2.4-1. Localizagdo das é&reas de modelagem oceénica utilizadas pelo
CPTEC/INPE (fonte: CPTEC/INPE).

3.2.5. Eventos Selecionados

Considerando o aumento excepcional do niumero de Ressacas na ultima
década e em 2011, e principalmente porque na escala dos processos costeiros o
comportamento dos fenbmenos na atualidade e nos proximos anos serd muito
mais semelhante ao comportamento observado na ultima década, entdo foram
escolhidas 5 Ressacas importantes que ocorreram ao longo dessa década, nos
anos de 2001, 2005, 2009, 2010 e 2011.

Os eventos de 2001, 2005 e 2009 foram escolhidos por representarem o
inicio, o meio e o fim da década de 2000. O ano de 2009 também tem o
importante papel de representar um periodo de “pré-dragagem” de
aprofundamento do Canal do Porto de Santos. Os eventos de 2010 e 2011
ocorreram durante o periodo de obras da dragagem.

Esses eventos também tiveram grande repercussdo na midia, pois
causaram fortes impactos na linha de costa da Baia de Santos, podendo até

serem considerados marcos temporais.
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Alguns destaques das noticias veiculadas sobre esses eventos escolhidos
séo descritos abaixo.

Jornal A Tribuna on line - Terca-feira, 8 de maio de 2001 - 6h52

“Jardins, canais e pieres sdo principais ‘vitimas”... “O mar quebrou muretas,
trechos de calcada, assoreou canais e destruiu 10% dos jardins da praia,

considerados os maiores do mundo pelo Guiness Book, o Livro dos Recordes.”

Jornal A Tribuna — Quarta-feira 24 de abril de 2005

“... Na garagem de um edificio, carros e motos amanheceram submersos.”...
“A agua arrancou arvore, ponto de énibus, destruiu o passeio e um trecho de 300

metros de muretas.”

Jornal A Tribuna — Quarta-feira 9 de setembro de 2009

“Onda gigante provoca susto e destruicdo na orla santista”.

Jornal A Tribuna on line - Quinta-feira, 8 de abril de 2010 - 13h59

“Agua do mar invade parte de calcada na Ponta da Praia”

Jornal A Tribuna on line - Quarta-feira, 4 de maio de 2011 - 19h41
“Moradores da Praia do Goes ficam isolados apos Ressaca no mar”.

‘Em Santos, a forca das aguas destruiu muretas, invadiu um prédio e
danificou postes de luz, causando corte de energia em um trecho da orla da
praia’.

Estes eventos foram comparados entre si quanto aos parametros
meteoroldgicos e oceanograficos disponiveis, e detalhados em relacdo a evolucao

sindtica dos fenbmenos meteoroldgico-oceanograficos envolvidos.
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Foram consultadas as Cartas Sinéticas disponiveis em bibliotecas da
Universidade de S&o Paulo, no sitio da internet da Diretoria de Hidrografia e

Navegacado — DHN (www.dn.mar.mil.br) e em banco de dados pessoal.

4. Resultados

4.1. Noticias de Jornal: Percepcéo sobre os Eventos

De maneira geral, as Ressacas sdo noticiadas pelos jornais quando estas
geram grandes modificacdes nas praias, interdicdo das vias publicas proximas a
orla e, principalmente, quando causam danos as estruturas urbanas. Essas

noticias se referem aos eventos de maior intensidade.

Todavia, outras Ressacas de menor intensidade também podem ser
incluidas em noticias, em especial aquelas que promovem efeitos que chamam a
atencdo da populacdo porgue causam algum tipo de “espetaculo” a beira-mar,
como por exemplo, ondas se chocando contra as muretas das praias e espirrando

agua sobre a calcada.

Outra consideracdo importante a se fazer é quanto a predominéncia de
noticias para Santos, fato este que se deve principalmente pelo fato de que o

jornal A Tribuna esté sediado no municipio.

Em relacéo a evolucéo do conteudo das noticias verifica-se que, assim como
o proprio desenvolvimento cientifico, que possibilitou o melhor entendimento dos
mecanismos envolvidos na geracdo das Ressacas e do fenbmeno em si, houve
uma melhora paulatina na qualidade da informacé&o transmitida aos leitores. Esse

aumento na qualidade da informacao pode ser percebido de diversas maneiras.

Primeiro, em relacdo aos termos e conceitos utilizados. Por exemplo, até
meados da década de 1980 era comum se referir ao termo Ressaca como sendo
uma agitagdo maritima e o fendbmeno em si seria algo ligado a “maré”, chegando
até mesmo a se utilizar a expressao “maré de ressaca”. Em relagdo a geracao do
fendbmeno de Ressaca, antigamente se atribuia as “variacbes de presséo
atmosférica”, “baixa pressao”, “avanco de massa de ar polar’ e até mesmo ao
“frio”. Somente a partir de meados da década de 2000, comecgou-se a utilizar o
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termo Ressaca como um fenbmeno propriamente dito e as frentes frias como um
dos processos envolvidos na sua geracao. Os termos e 0s conceitos de ciclone e
ciclone extratropical, apesar de ja serem utilizados desde o inicio da década de
1990, comecaram a ganhar maior expressao junto a midia a partir de 2004, apés

0 advento do Furacao Catarina.

Mesmo com a evolucao da qualidade de informacdes expostas nas noticias,
o conteudo delas em relacéo aos efeitos de Ressacas ndo mudou muito ao longo

dos ultimos 51 anos.

Neste sentido, podem ser comparadas algumas chamadas de noticias sobre
efeitos de Ressacas na Ponta da Praia de Santos, a exemplo dos eventos
ocorridos em 30/09/1961, 17/05/1977, 23/05/1990, 07/04/1997, 27/04/2007, e
04/05/2011 (Figuras 4.1-1 a 4.1-6).

Além das noticias em si, essas matérias podem trazer informacdes
importantes, como em 1961 (Figura 4.1-1), se referindo a forte Ressaca como
“...um espetéaculo raramente visto na Ponta da Praia. O mar, em violenta Ressaca,
desfechava furioso ataque contra a muralha da Av. Saldanha da Gama...”. Estas
informacdes sugerem dois fatos importantes sobre a época: que antes da década
de 1960 a Ponta da Praia raramente era atingida por Ressacas e que naquele
local havia um alto muro de contencdo. A raridade do “espetaculo” indica duas
possibilidades: ou o local ndo era afetado pelas Ressacas, ou as Ressacas eram
fendmenos raros na regiao. Como a presencga da “muralha” indica claramente que
ja havia um processo de erosao acelerada no local, entdo a melhor hip6tese é a

de que as Ressacas eram fendmenos raros na época.

Nas outras Figuras pode-se observar a recorréncia de Ressacas
praticamente nos mesmos locais da Ponta da Praia, entre o0 Aquario e o Marco

Historico.
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Figura 4.1-1. Recorte do jornal A Tribuna de 30/09/1961

Figura 4.1-2. Recorte do jornal A Tribuna de 18/05/1977.
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— A maré alta, em combinagio com fortes ventos
do mar, provocou ondas de dois metros na Ponta da Praia (Ultima

Figura 4.1-3. Recorte do jornal A Tribuna de 23/05/1990.

ﬂ.'(s; P\Q_.. m"c)

AECRETARW, DE FORTOR UTORHSE PORNGAEA



&3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

Figura 4.1-4. Recorte do jornal A Tribuna de 07/04/1997.

Figura 4.1-5. Recorte do jornal A Tribuna de 28/04/2007.
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Na Ponta da Praia, em Santos, maré chegou ao outro lado da avenida

Figura 4.1-6. Recorte do jornal A Tribuna de 4/05/2011.

4.2. Descricao Geral dos Eventos

Entre 1961 e 2011 foram registrados 89 eventos de Ressacas
(Tabela 4.2-1). Copias das matérias publicadas na imprensa (impressa e on-line)

sdo exibidas em Anexo 7-1.

O evento de ID “0” foi inserido a titulo de curiosidade e para mostrar a
recorréncia secular de eventos meteorolégicos e oceanograficos extremos que
causam Ressacas. O evento foi uma Ressaca de grandes proporgdes que atingiu
a entdo Vila de Sado Vicente no ano de 1541, e que foi denominada de
“‘maremoto”, tendo como consequéncias a destruicdo da Vila e o forte
assoreamento da Baia de S&o Vicente (Teleginski, 1999). Esse evento pode ser
considerado como o primeiro registro de eroséo costeira no Brasil (Souza, 2008).
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Tabela 4.2-1. Eventos de Ressaca na Baixada Santista: 1541 e 1961 a 2011.

ID| Data de inicio Local Fonte
0 1541 Vila de Sao Vicente (Teleginski, 1999 apud Souza, 2008).
1| 30/09/1961 Santos Jornal A Tribuna
2| 26/02/1971 Santos Jornal A Tribuna
3| 17/05/1977 Santos/Baixada Jornal A Tribuna
4] 31/05/1978 Santos Jornal A Tribuna
5| 18/07/1978 Santos Jornal A Tribuna
6 02/01/1980 | Santos/Sao Vicente/Guaruja/Praia Grande Jornal A Tribuna
7| 08/06/1981 Sao Vicente Jornal A Tribuna
8| 19/09/1982 Santos/S&o Vicente Jornal A Tribuna
9| 29/09/1982 Séo Vicente Jornal A Tribuna
10| 14/10/1982 Séo Vicente Jornal A Tribuna
11| 28/06/1984 Santos Jornal A Tribuna
12| 07/06/1985 Santos/S&o Vicente Jornal A Tribuna
13| 15/04/1986 Santos Jornal A Tribuna
14| 26/07/1986 Santos Jornal A Tribuna
15| 10/08/1988 Guaruja/Sao Vicente Jornal A Tribuna
16| 17/09/1989 Santos/Séo Vicente Jornal A Tribuna
17| 23/05/1990 Santos Jornal A Tribuna
18| 07/04/1997 Santos/Sao Vicente Jornal A Tribuna
19| 18/04/1999 Sé&o Vicente A Tribuna On Line
20 21/05/1999 Santos Jornal A Tribuna
21| 31/05/1999 Baixada A Tribuna On Line
22| 15/08/1999 Guaruja A Tribuna On Line
23| 16/07/2000 Santos A Tribuna On Line
24 05/05/2001 Santos/Séo Vicente A Tribuna (Impresso e On Line)
25 21/06/2001 Santos/Guaruja A Tribuna On Line
26 27/07/2001 Santos A Tribuna On Line
27| 17/09/2001 Litoral SP A Tribuna On Line
28| 16/01/2002 Santos A Tribuna (Impresso e On Line)
29 21/03/2002 Santos/S&o Vicente A Tribuna On Line
30 22/05/2002 Santos/S&o Vicente A Tribuna On Line
31| 17/06/2002 Santos A Tribuna On Line
32| 10/07/2002 Séo Vicente A Tribuna On Line
33| 02/09/2002 Santos A Tribuna On Line
34 07/11/2002 Santos/Séo Vicente A Tribuna On Line
35 21/03/2003 Santos A Tribuna On Line
36 12/04/2003 Litoral Norte SP A Tribuna On Line
37| 25/05/2003 Santos A Tribuna On Line
38 12/07/2003 Santos/Séo Vicente A Tribuna On Line
39| 29/02/2004 Santos/Sao Vicente/Guaruja Jornal da Tarde
40| 12/05/2004 Santos A Tribuna On Line
41| 21/05/2004 Santos A Tribuna On Line
42| 28/05/2004 Santos A Tribuna On Line
43| 12/06/2004 Santos/S&o Vicente A Tribuna On Line
44| 22/03/2005 Santos A Tribuna (Impresso e On Line)
45| 26/04/2005 Santos A Tribuna (Impresso e On Line)
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Tabela 4.2-1. (Continuacéo). Eventos de Ressaca na Baixada Santista: 1541 e 1961 a

2011.

ID| Data de inicio Local Fonte

46| 21/05/2005 Santos/S&o Vicente A Tribuna On Line
47| 06/07/2005 Santos A Tribuna (Impresso e On Line)
48| 11/02/2006 Santos Jornal A Tribuna
49| 28/06/2006 Santos A Tribuna On Line
50| 30/07/2006 Guaruja A Tribuna On Line
51| 21/08/2006 Guaruja A Tribuna (Impresso e On Line)
52| 04/09/2006 Santos/Guaruja A Tribuna On Line
53 09/11/2006 Santos A Tribuna On Line
54( 27/04/2007 Guaruja A Tribuna (Impresso e On Line)
55 25/05/2007 Santos Jornal A Tribuna
56| 28/05/2007 Santos Expresso Pop/Diério do Litoral
57| 28/07/2007 Santos A Tribuna On Line
58| 17/11/2007 Santos A Tribuna On Line
59 16/06/2008 Santos/S&o Vicente A Tribuna On Line
60 03/01/2009 Santos Jornal A Tribuna
61 27/02/2009 Baixada Jornal A Tribuna
62 11/04/2009 Santos/S&o Vicente A Tribuna On Line
63| 16/04/2009 Santos A Tribuna On Line
64 03/06/2009 Santos A Tribuna On Line
65 20/07/2009 S&o Vicente A Tribuna On Line
66 24/07/2009 Sé&o Vicente A Tribuna On Line
67| 31/07/2009 Sé&o Vicente Jornal A Tribuna
68| 21/08/2009 Sé&o Vicente A Tribuna (Impresso e On Line)
69 08/09/2009 Santos Jornal A Tribuna
70 24/09/2009 Santos A Tribuna On Line
71 17/03/2010 Sao Vicente Jornal A Tribuna
72 08/04/2010 Santos/S&o Vicente A Tribuna On Line
73| 09/05/2010 Santos A Tribuna On Line
74 13/07/2010 Santos Programa de Monitoramento do Perfil Praial
75| 27/07/2010 Santos Programa de Monitoramento do Perfil Praial
76| 02/08/2010 Santos/Guarujd/Sé&o Vicente Programa de Monitoramento do Perfil Praial/A Tribuna On Line

77| 11/08/2010 Santos Programa de Monitoramento do Perfil Praial/A Tribuna On Line

78 05/09/2010 Santos Programa de Monitoramento do Perfil Praial
79 18/09/2010 Santos Programa de Monitoramento do Perfil Praial
80| 08/10/2010 Mongagua A Tribuna On Line
81 10/10/2010 Santos Programa de Monitoramento do Perfil Praial
82| 18/10/2010 Santos Programa de Monitoramento do Perfil Praial
83| 11/11/2010 Santos Programa de Monitoramento do Perfil Praial/A Tribuna On Line

84| 13/12/2010 Santos Programa de Monitoramento do Perfil Praial/A Tribuna On Line

85 14/03/2011 Santos A Tribuna On Line
86| 03/05/2011 Santos/Séo Vicente/Guaruja A Tribuna On Line
87| 28/05/2011 Santos/S&o Vicente A Tribuna On Line
88| 08/06/2011 Santos A Tribuna On Line
89 20/08/2011 Santos Programa de Monitoramento do Perfil Praial
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Das pesquisas realizadas, o jornal A Tribuna foi responsével por cerca de
90% das matérias veiculadas na midia. As outras fontes compreendem jornais de
menor expressao e dados fornecidos pelo Programa de Monitoramento do Perfil

Praial.

Dos eventos registrados, 55,1% (49 eventos) se referiram somente ao
municipio de Santos, 11,2% a S&o Vicente, 4,5% ao Guaruja e 1,1% (1 evento) a
Mongagua. Os restantes 28,1% (25 eventos) ocorreram em mais de um municipio
da Baixada Santista e, em alguns casos, para toda ela; dentre estes somente um

evento nao foi citado para Santos.

A distribuicdo temporal desses eventos foi analisada em relacdo as

variacfes decadal, anual, mensal e sazonal.

Na distribuicdo por década (Figura 4.2-1) destaca-se uma anomalia nos
anos de 2000, com total de 61 eventos (68,5% do total). Chama a atencéo ainda o
ano de 2011, que em 8 meses (janeiro-agosto) registrou 5 Ressacas (5,6% do
total de eventos), nimero este similar ao total de Ressacas nas décadas de 1970
(4 eventos) e 1990 (6 eventos). Na década de 1980 houve um ligeiro aumento em
relacdo as décadas anteriores, com 11 eventos (12,4%). Na década de 1960
obteve-se apenas 1 registro, em 1961.

Distribuicdo de Eventos por Década
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Figura 4.2-1. Distribuicdo decadal do niumero de Ressacas (2011: janeiro a agosto).
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As anomalias verificadas para a década de 2000 e o ano de 2011 (total de
66 eventos) poderiam ser atribuidas, pelo menos em parte, ao fato de que, a partir
de 1998, o jornal A Tribuna on line passou a veicular noticias também de
Ressacas de menor magnitude. Por exemplo, nos jornais impressos, a invasao da
dgua do mar nas calcadas da Ponta da Praia s6 era comentada quando

ocasionava algum tipo de dano as estruturas urbanas ou transtornos a populagéo.

Para verificar se essa nova forma de divulgacdo contribuiu para o grande
salto no numero de Ressacas, 0s eventos que foram noticiados somente on line,
no total de 38, foram filtrados com o objetivo de se selecionar apenas aqueles de
menor magnitude. Os resultados revelaram que as 18 Ressacas de menor
magnitude podem ser consideradas “ruido” dessa anomalia. Mesmo assim, ainda
restariam 48 eventos do total de 66 registros do periodo, que representam

enorme salto em relacdo as décadas anteriores.

N&o obstante, outros 7 eventos de menor magnitude, que foram citados pelo
Programa do Monitoramento do Perfil Praial, entre 2010 e 2011, mas nao pela
midia, também foram excluidos do total. Ainda assim restariam 41 eventos do
total de 66 registros, nUmero que corresponde a quase a metade (46,1%) do total
de 89 Ressacas registradas desde 1961.

Outro fator que poderia suscitar um incremento repentino do nimero de
noticias sobre Ressacas seria 0 aumento da magnitude dos efeitos desses
eventos sobre a costa. Isto s6 se daria em decorréncia de profundas modificacdes
na urbanizacdo da orla, que causassem aumento da vulnerabilidade e do risco, ou
entdo, em areas que passassem a apresentar erosdo acelerada. Entretanto,
nenhuma dessas alteracGes foi observada nos municipios mais afetados pelas

Ressacas na ultima década.

Em relagdo a possiveis causas naturais para a anomalia, podem ser citados
os efeitos das mudancas climaticas e da elevacéo atual do nivel do mar (Souza,
2010).

Analisando as distribuicdes anuais das Ressacas (Figura 4.2-2), é possivel

verificar que:

. G

'f"i./ P ’ PORTO DE

—
AECRETARW, DE FORTOR UTORHSE PORNGAEA

22



&&3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

Do intervalo amostral de 51 anos, 24 anos nao apresentaram registros de
Ressacas (1962, 1963, 1964, 1965, 1966, 1967, 1968, 1969, 1970, 1972,
1973, 1974, 1975, 1976, 1979, 1983, 1987, 1991, 1992, 1993, 1994,
1995, 1996 e 1998);

Os anos de 1961, 1971, 1977, 1980, 1984, 1985, 1988, 1989, 1990, 1997,
2000 e 2008 apresentaram apenas 1 evento cada;

Até 1998 o numero maximo de eventos por ano jamais ultrapassou 3,
numero este atingido apenas em 1982;

A partir de 1999 e exceto em 2000 e 2008, todos 0s anos apresentaram 4
Oou mais eventos;

Na década de 2000 ndo houve anos sem eventos;

Na sequéncia vém 2002 (7 eventos), 2006 (6 eventos), 2004, 2007 e 2011
(cada qual com 5 Ressacas);

O ano de 2010 foi o ano com maior numero de Ressacas, totalizando 14
eventos, seguido pelo ano de 2009, com 11 Ressacas;

Ainda em relacdo a 2010, mesmo subtraindo-se os 6 eventos relatados
pelo Programa de Monitoramento do Perfil Praial que ndo foram
noticiados na midia, restariam ainda 8 Ressacas, que colocariam esse
ano apenas abaixo de 2009;

Levando em consideracdo o intervalo amostral de 51 anos, o ndmero
médio de eventos por ano seria de 1,74 Ressaca/ano;

Contabilizando apenas os 27 anos em ocorreram eventos, 0 namero
médio seria de 3,29/ano;

Apenas para o periodo de 2000 a 2011, a média de eventos por ano foi
de 6 Ressacas/ano, que correspondem ao dobro da média para a série de
27 anos;

A reta de tendéncia mostra valor de R? préximo de 0,5, indicando leve

tendéncia de aumento do nimero de eventos com o tempo.

Essas distribuicbes corroboram a hipotese de que processos naturais devem

ser 0s principais responsaveis pela explosdo de eventos na década de 2000,

explosao esta claramente iniciada em 1999.
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Distribuicdo Anual de Eventos
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Figura 4.2-2. Distribuicdo anual de eventos de Ressacas (2011: janeiro a agosto).
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E importante salientar que o elevado nimero de Ressacas fortes que
ocorreram entre janeiro e setembro de 2009, ano anterior ao inicio das obras de
dragagem de aprofundamento do Canal do Porto de Santos, sem davida afetaram
o balanco sedimentar das praias da regido, em especial aquelas ja com
problemas de equilibrio, como a Ponta da Praia de Santos e a Praia do Goes, até
porque essas areas sao normalmente as mais afetadas por essas ondas de alta
energia. Em 2010 os eventos fortes continuaram a ocorrer logo a partir de marco,
época em que a dragagem estava apenas comecando. Entdo é facil deduzir que
essas praias nao tiveram tempo de se recuperar desde 2009, ficando assim mais

vulneraveis e suscetiveis a erosao.

Em relacéo a distribuicdo mensal dos eventos (Figura 4.2-3) fica evidente a
acentuada ocorréncia de Ressacas nos meses de abril a setembro, como
esperado para a “Temporada de Ressacas”. Maio foi o més com o maior niUmero
(17), seguido de julho (14), setembro (11 eventos), junho (10), abril (9) e agosto
(7). © més com menor numero de eventos (apenas 1) foi dezembro; na sequéncia

vém janeiro (3 eventos), fevereiro, outubro e novembro (4 ressacas cada).

Considerando o periodo anual, a média de Ressacas foi de
7,41 eventos/més. Quando se analisam somente os meses da chamada

“Temporada de Ressacas” a média passa a ser de 11,3 eventos/més.

Esses resultados comprovam a maior atuacdo das Ressacas durante esse

periodo para o Estado de Sdo Paulo.

G

S/ sep SANT

I SECRETARIA DE PORTOS URORTBASE ORI

25



&3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

Distribuicdo Mensal de Eventos
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Figura 4.2-3. Distribuicdo mensal do nimero de eventos de Ressacas registrados pela
imprensa.

Entdo, analisando a distribuicdo sazonal (Figura 4.2-4) das Ressacas, o
outono vem em primeiro lugar, com 40,4%, seguido pelo inverno com 36%, o

verdo com 13,5%, e a primavera com 10,1%.

A soma do percentual de ocorréncia de Ressacas nas estacdes de outono e
inverno equivale a 76,4% do total de eventos (“Temporada de Ressacas”). O
namero de eventos no outono € trés vezes maior que no verao e quatro vezes

maior que na primavera.
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Distribuicdo Sazonal de Eventos
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Figura 4.2-4. Distribuicdo sazonal do niumero de Ressacas.

Comparando esses resultados com os do estudo de Campos et al. (2010),
sobre a ocorréncia de marés meteoroldgicas positivas na regido de Santos (vide
Tabela 2.1-1), e guardando as devidas proporcdes, verificam-se tendéncias
semelhantes as encontradas aqui em relacdo as variacées decadal e sazonal dos

eventos.

Entre as décadas de 1960 e 1970 a distribuicdo dos eventos foi ascendente
em ambos os estudos, mas na década de 1980 os resultados séo inversos, pois o0
namero de eventos sofreu uma queda na série de Campos et al. (2010), mas
continuou em ascensao neste estudo. Esta diferenca poderia indicar que dentre a
gama de eventos reunidos no estudo daqueles autores, as Ressacas ocorridas na
década de 1980 poderiam ter sido mais intensas, ganhando assim maior

expressao na midia.

Em relagdo a distribuicdo sazonal para o mesmo periodo de analise de
Campos et al. (2010) (Tabela 4.2-2), observa-se uma relagdo préxima entre os
percentuais obtidos para o verdo e o inverno em ambos os trabalhos. Ja, para o
outono e a primavera as diferencas sdo maiores. No outono é normal o avango de
muitos sistemas frontais e ciclones extratropicais até o litoral paulista, dai o maior

namero de marés meteorologicas em relacdo as Ressacas. Na primavera
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chegardo somente 0s eventos mais intensos e extremos, que causardo as

Ressacas de maior magnitude também (maior nimero de registros na midia).

Por outro lado, considerando a analise de toda a série historica para ambos
os trabalhos, os resultados mostram percentuais muito proximos em todas as
estacdes (Tabela 4.2-2). Isto evidencia que a variabilidade sazonal é pequena,

embora, como visto anteriormente, 0 nimero de eventos possa estar se elevando.

Esses resultados mostram ainda que ha ocorréncia muito maior de eventos
de sobrelevacdo do nivel do mar, mas que somente parte deles se torna
Ressacas, das quais apenas as mais intensas acabam afetando de forma mais
enérgica as populacdes costeiras, quando entdo se tornam noticias de jornais.

Tabela 4.2- 2. Comparagdo entre os percentuais de ocorréncia sazonal de eventos para
as décadas de 1960 a 1980.

Estac&o Ressacas (presente estudo) Marés Meteoroldgicas
(%) (Campos et al., 2010) (%)
Variagdo para as Décadas de 1960 a 1980

VERAO 11,8 11,5
OUTONO 23,5 39,9
INVERNO 35,3 31,9
PRIMAVERA 29,4 14,2

Variacdo para as Décadas | Variacdo para as Décadas

de 1960 a 2011 de 1950 a 1980

VERAO 13,5 11,5
OUTONO 40,4 39,9
INVERNO 36,0 31,9
PRIMAVERA 10,1 14,2

A Ultima analise do comportamento geral dos eventos registrados se refere

ao comportamento dos eventos em relacdo ao seu intervalo de ocorréncia

(Figura 4.2-5).
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5 18/07/M11978 ? 50 30/07/2006
& 02/01/1980 51 21/08/2006
7 08/06/1981 6 62 | 04/09/2006
3 | 19/09/1982 5 53 | 09/11/2006
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10 | 1amorsesz E 4 55 | 25/05/2007
11 28/06/1984 e 56 | 28/05/2007
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2 59 | 16/06/2008
15 | 10/08/1988 60 | 03/01/2009
16 | 17/09/1989 1 61 | 27/02/2009
17 | 23/05/1990 62 | 11/04/2009
:: '::ME m 0 63 | 16/04/2009
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24 | 05/05/2001 x z'mm
25 | 21/06/2001 081091
26 | 27072001 Intervalo de Ocorréncia dos Eventos 70 | 24/09/2009
27 | 177092001 8 71| 17/03/2010
28 | 418/01/2002 72 | 08/04/2010
29 | 21/03/2002 7 73| 08/05/2010
20 | 22/05/2002 74 13/07/2010
31| 17/08/2002 6 75 | z707/2010
32 | 10r07/2002 76 | 02/08/2010
33 | o02r09/2002 ™ 5 77 | 11/08i2010
34 | 07/11/2002 S 78 | 05/09/2010
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37 | 2s5/05/2003 81| 10/10/2010
38 | 12/07/2003 2 82 | 18/10/2010
39 | 29/02/2004 1 83| 1171172010
40 12/05/2004 84 13/12/2010
41 | 21/05/2004 0 85 | 14/03/2011
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Figura 4.2-5. Intervalo de ocorréncia para 0s eventos.
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Os eventos tiveram duracdo média de 1,75 dia (43 horas). A distribuicdo do
tempo de duracao dos eventos foi: 49,4% (44 eventos) com a duracdo de um dia,
29,2% (25 eventos) de dois dias, 16,9% de trés dias (15 eventos) e 4,5% de

quatro dias (4 eventos).
4.3. CondigOes de Contorno dos Eventos

4.3.1. Fase Lunar

Na Figura 4.3.1-1 observa-se que das 89 Ressacas, 25 ocorreram em Lua
Nova, 19 em Lua Cheia, 20 em Lua Crescente e 9 em Lua Minguante. As outras 6
Ressacas ocorreram em fases de transicdo entre luas: 6 entre a Lua Nova e a
Crescente, 4 entre a Lua Minguante e a Nova, 4 entre a Lua Crescente e a Cheia

e 2 entre a Lua Cheia e a Minguante.

Como esperado, as Ressacas (eventos de maior empilhamento de agua
junto a costa) ocorrem predominantemente em fases de Lua Nova e Cheia,
Dentre os quartos de lua, na maior parte do tempo foram sob a fase de Lua

Crescente.

Portanto, 49,4% das Ressacas estiveram associadas as marés de sizigia,
32,6% as marés de quadratura e 18% as fases intermediarias. Nao foram

observadas tendéncias de variacdo temporal.
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28 12700712004 @M * * e * » * * ;o
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Figura 4.3.1-1. Distribuicdo da fase lunar por evento.
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4.3.2. Maré Previsional

A Figura 4.3.2-1 mostra a distribuicdo dos picos de maré (preamar maxima)

para cada evento, durante o intervalo de ocorréncia do evento.

Os valores de altura da preamar maxima variaram de 1,0 m (IDs 26, 58, 67)
al1l,6 m(ID 36, 44, 45, 46, 62, 71, 86), com valor médio de 1,3 m.

Aproximadamente 74% dos eventos apresentaram alturas de maré iguais ou

superiores a média.

Os eventos com altura de maré de 1,0 m ocorreram todos na Lua Crescente
(quadratura). Os eventos de alturas maiores ocorreram em fases diferentes, com

predominancia da Lua Cheia (sizigia).

N&o foram observadas tendéncias de variacao temporal.
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Figura 4.3.2-1. Distribuicao dos picos de maré (preamar maxima) durante o “intervalo de ocorréncia” dos eventos.
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4.3.3. Clima de Ondas

Os dados de clima de ondas estédo disponiveis apenas para 41 eventos (IDs
49 a 89), ou seja, a partir de 2006. Por isso, as analises apresentadas aqui se

referem somente aos ultimos 6 anos.

A altura maxima significativa das ondas (Hs) atingiu o valor maximo de 5,6 m
(ID 86 — 03 de maio de 2011) e minimo de 1,02 m (ID 60 de 03 de janeiro de
2009) (Figura 4.3.3-1). O segundo maior evento foi o de ID 72 (08 de Abril de
2010), com Hs de 4,19 m. Portanto, as ressacas com o0s dois valores de Hs mais

elevadas ocorreram entre 2010 e 2011. A Hs média da série foi de 2,38 m.

As Hs entre 1,0 e 2,0 m ocorreram em 36,6% dos eventos, predominantes
nos anos de 2008 e 2009; as Hs entre 2,0 e 3,0 m totalizaram 39%,
predominantes nos anos de 2006 e 2007; Hs entre 3,0 e 4,0 m ocorreram em
19,5% e >4,0 em 4,9 % das Ressacas, ambos predominantes nos anos de 2010 e
2011.

Esses resultados podem explicar, em parte, os eventos perigosos em 2010 e
2011 e os efeitos das ressacas nas praias da regido, em especial a Ponta da
Praia e a Praia do Gbes. Além de ondas tao elevadas, o grande numero de
ressacas em 2009, provocou condi¢des prévias de desequilibrio dessas praias,
contribuido assim para a amplificacdo dos processos observados em ambas nos

dois Ultimos anos.

Para o periodo das ondas, os valores maximo e minimo foram de,
respectivamente, 16 s e 5,5 s; o periodo médio foi de 9,7 s. Valores acima da
média foram obtidos em 48,8% dos eventos.

N&o foram observadas tendéncias de variacdo temporal desses parametros
e nem de alta correlagdo entre ambos (coeficiente de correlagdo 0,323), o que

nao é esperado.
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Figura 4.3.3-1. Distribuicdo das alturas e periodo de ondas para os eventos de Ressaca.
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Na distribuicio mensal das Hs médias (Figura 4.3.3-2) houve uma
concentragdo, assim como esperado, de maior nimero de Ressacas nos meses

da “Temporada de Ressacas” (abril a setembro).

Porém, os meses de maio e junho também merecem destaque. Maio
apresentou o menor e o maior valor de Hs, motivo pelo qual a Hs média n&o foi
tdo elevada. Em junho, apesar de apresentar nUmero de ocorréncias compativel
com a “Temporada de Ressacas”, os valores de Hs, maximo e minimo, estiveram

préximos da Hs média mensal.

As maiores Hs médias mensais incidiram nos meses de maio (3,0 m), abril
(2,89 m) e agosto (2,95 m); e a menor, bem abaixo da média geral, no més de

janeiro (1,02 m).

Assim, a tendéncia mensal € de aumento gradativo das Hs de janeiro (valor
minimo) até abril-maio e, a partir dai, decréscimo também gradativo até
dezembro, porém assimétrico (menor decaimento) em relacdo aos primeiros
meses do ano. Junho foi a Unica excecédo, pois entre maio e junho houve um

gueda acentuada, tanto dos valores maximos quanto minimos de Hs.

Mais uma vez a sazonalidade e a “Temporada de Ressacas” (outono-
inverno) ficam bem marcadas. Como esperado, nos meses do outono e inverno
as ondas de Ressacas apresentam maior energia (maiores alturas) e nos meses
do verao elas sdo bem menos energéticas (menores alturas); na primavera ficam

em situacao intermediaria.
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Figura 4.3.3-2. Distribuicdo das alturas maximas significativas de ondas (Hs) e das
alturas maximas significativas médias para cada més.

Em relacédo a direcdo de ondas (Figura 4.3.3-3), observa-se que na maioria
dos eventos as ondas eram provenientes dos quadrantes S e SE. A direcéo S foi
a de maior frequéncia (51,2%), seguida de ondas de SSE (29,3%). Houve ainda
baixa ocorréncia de ondas de ESE (7,31%), E (4,9%), SE, SSW e W (2,4%), as
quais ndo aparecem na representacdo grafica devido a escala de representacéo.

N&o ocorreram ondas com outras diregoes.

Esses resultados sédo esperados, uma vez que a dinamica atmosférica que
condiciona os eventos € principalmente associada ao avanco dos ciclones

extratropicais e sistemas frontais provenientes do sul do Atlantico Sul.
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Frequéncia (%) de Diregées de Ondas
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Figura 4.3.3-3. Direcdo predominante de ondas para Ressacas.

Os parametros de altura de onda e direcdo ndo apresentaram boa
correlacdo entre si (coeficiente de correlagao = 0,4442).

As Hs médias das ondas predominantes, provenientes de S e SSE, foram

respectivamente de 2,48 m e 2,19 m.

A correlagdo entre a altura (Hs) e a direcdo predominante de ondas é
mediana (coeficiente de correlacdo = 0,4442) (Figura 4.3.3-4). Observa-se que
ondas de direcbes S (180°) e SSE (157,5°) possuem ampla distribuicdo de
alturas, com as de SSE apresentando maior distribuicdo, desde 1,07 m até
4,19 m, enquanto que as de S variando de 2,1 m a 3,52 m, mas com maior

concentracéo no intervalo entre 2 e 3 m.

No evento de 03 de maio de 2011 as ondas apresentaram comportamento

andémalo tanto em termos de altura (5,6 m) como de direcéo (W).

Para o segundo maior valor de Hs (4,19 m), do evento de 08 de abril de
2010, as ondas eram provenientes de SSE. A menor Hs (1,13 m), referente ao

evento de 27 de julho de 2010, esteve associada com ondas de SE.
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Altura e Dire¢do de Ondas
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Figura 4.3.3-4. Relacdo entre altura significativa (Hs) e dire¢do predominante de ondas
nas Ressacas (0°= N; 90° = E; 180° = S; 270° = W).

4.3.4. Ventos

Aqui também os dados disponiveis se referem aos 41 eventos de IDs 49 a
89, portanto entre 2006 e 2011.

Durante os eventos de Ressaca o0s ventos apresentaram velocidade média
de 6,05 m/s, com valor minimo de 0 e maximo de 11,55 m/s (Figura 4.3.4-1).
Aproximadamente 34% das ocorréncias tiveram valores acima da média de
velocidade, mostrando uma variacdo maior da intensidade dos ventos em cada

evento.

As velocidades predominantes foram entre 5,1-7,0 m/s, com 43,9% dos
eventos; a seguir vem o intervalo entre 3,1-5,0 m/s, perfazendo 19,5% dos
eventos; velocidades entre 7,1-9,0 m/s ocorreram em 17,1%; para os intervalos
restantes as porcentagens ndo alcancaram 10% (9,1-11 m/s = 9,8%;
0-3,0 m/s = 7,3%; e >11,0 m/s = 2,4%).

O comportamento geral ao longo do tempo n&do apresentou grandes

tendéncias.

Entretanto, chama & atengdo a elevada concentragdo das maiores

velocidades de vento nas Ressacas de 2010 (IDs entre 71 e 84).
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Figura 4.3.4-1. Distribuicdo das velocidades do vento para Ressacas.
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A direcdo de vento apresentou grande distribuicdo entre quase todas as

ressacas (Figura 4.3.4-2).

O vento predominante foi de SSW (21,9%), seguido por ventos de ENE
(12,2%), S e E (com 9,8% cada), WSW, SW, SSE e ESE (com 7,31% cada);
WNW e SE (4,9% cada); e NE, NNE e N (2,4% cada).

A correlagdo entre as direcdes de ventos e suas velocidades mostrou
coeficiente negativo (coeficiente de correlacdo = -0,1768), indicando que ndo ha
relacdo para esses dois parametros. Este fato deve estar relacionado com a

grande amplitude de variacéo da direcéo dos ventos.

Frequéncia (%) de Diregbes de Ventos
N

MNW 23— NNE
MW A 20—/ NE

WNW ¢ : o —+—/ : \ ENE

Wsw

SW

SSW

5

Figura 4.3.4-2. Direcdo predominante de ventos para as Ressacas.

Quando sdo comparados os dados de ventos obtidos aqui com os dados de
altura e direcdo de ondas (Figuras 4.3.4-3 e 4.3.4-4), verifica-se que as
correlagbes sdo maiores, porém ainda baixas para as alturas de ondas e direcao
de ventos (coeficiente de correlagéo = 0,2331) e para as direcbes ondas e ventos

(coeficiente de correlagcéo = 0,5074).

E interessante notar que no caso das dire¢cbes de ventos e ondas, uma
ampla gama de dire¢Ges de ventos gerou uma unica dire¢cao de ondas, tanto para

ondas de SSE como de S.
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Altura de Ondas e Direcéo de Ventos
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Figura 4.3.4-3. Relagéo entre altura de ondas e direcdo do vento predominante para as
Ressacas.
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Figura 4.3.4-4. Relacéo entre direcdo do vento e direcdo de ondas predominante para as
Ressacas.

As direcdes predominantes de ondas e ventos associadas as Ressacas
corroboram com os resultados apresentados por Magini et al. (2007) e Campos et

al. (2010) para a regido de Santos.
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4.3.5. Pluviometria

Os dados apresentados aqui também ndo compreendem toda a série de
eventos, pois os dados de Santos sao disponiveis até 2004. Portanto, os eventos

analisados sdo os de IDs 1 a 43.

Os dados de precipitagdo sdo apresentados para dois periodos diferentes:

intervalo de ocorréncia e “periodo de evolugédo” do evento (Figura 4.3.5-1).

O evento mais chuvoso foi o de ID 2, de 26 de fevereiro de 1971, quando o
acumulado durante a evolucdo foi de 403,3 mm e durante o intervalo de

ocorréncia foi de 227,1 mm.

Apenas dois dos eventos analisados ndo apresentaram chuvas: ID 9 (26
julho de 1996) e ID 21 (10 de julho de 2002).

Para o “periodo de evolugao” a precipitagdo maxima foi de 403,3 mm (26 de

fevereiro de 1971) e a minima de 0 mm, sendo a média de 55,43 mm.

Para o intervalo de ocorréncia, a maxima e minima foram de,
respectivamente, 227,1 mm (26 de fevereiro de 1971) e 0 mm, e a média de

18,27 mm. Entretanto, esse valor maximo foi Unico e muito andémalo.

Dentre os 43 eventos, durante o intervalo de ocorréncia (pico da ressaca),
nao ocorreram chuvas em 17 eventos (39,5%); choveu apenas entre 0,1-10 mm
em 20,9%; choveu entre 10,1-30 mm em 23,3%; entre 30,1-50 mm em 7%; e

entre 60-73 mm em 7% dos eventos.

A média das diferencas entre o “periodo de evolugcao” e o “intervalo de
ocorréncia” para todos os eventos foi de 37,2 mm, com diferenca minima de
0 mm para o caso de eventos que nao apresentaram chuvas, e maxima de
220,2 mm (evento de ID 31, de 17 de junho de 2002), quando a precipitagao foi
muito anémala e sO ocorreu na evolugdo, mas ndo choveu durante a ocorréncia.
Essas diferencas representam o0 quanto choveu antes do evento.
Aproximadamente 65% dos eventos se concentraram abaixo dessa média.
Abaixo de 40 mm totalizam 67,4% e abaixo de 50 mm atingem 81,4% dos

eventos.

<
- SEP j\_ ?A"ﬁ'@

SECRETARIA DE PORTOS AUTORIOABE PORYIARIA

43



&&3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

Assim, de maneira geral, as ressacas avaliadas ndo apresentaram volumes
pluviométricos elevados, nem antes e nem durante o evento. Isto se deve
principalmente ao fato do periodo principal de ocorréncia das ressacas (outono-

inverno) compreender os meses menos chuvosos na regido SE do Brasil.
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Figura 4.3.5-1. Distribuicdo das médias dos volumes de precipitagdo (acumulados de 24 h) para o “periodo de evolugao” e o intervalo de
ocorréncia de Ressaca.
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Na analise mensal para os acumulados de ambas as fases dos eventos de
ressaca (Figura 4.3.5-2) verifica-se que, como esperado, todos o0s volumes
decresceram dos meses de verdo para 0os meses de outono-inverno (apesar de

julho apresentar fora desta tendéncia).

Comparando os volumes acumulados do “periodo de evolugdo” e do
intervalo de ocorréncia dos eventos, nota-se que nos meses de abril, junho, julho,
outubro e novembro a diferenca entre ambos é bem maior do que o volume
precipitado durante o intervalo de ocorréncia. Isto significa que, nesses meses,

durante o pico das ressacas choveu menos do que antes dele, ou até nem

choveu.
Precipitagdo para Intervalo de Ocorréncia e Periodo de Evolugdo do Evento
250
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— 200
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Figura 4.3.5-2. Distribuicdo mensal das médias pluviométricas mensais para o “periodo
de evolucao” e intervalo de ocorréncia para ressacas.

4.3.6. El Niflo e La Nifa

A Figura 4.3.6-1 mostra a associagdo entre as ressacas e os fendbmenos de

El Nifio e La Nifia. Estas associacbes mostraram que:

e 44 eventos se deram durante fases de El Nifio fraco (49,4%), 13
eventos em El Nifio moderado (14,6%) e 5 eventos durante El Nifio
forte (5,6%);

e 2 eventos (2,2%) ocorreram durante fases de La Nifa fraca, 10
eventos (11,2%) com La Nifia moderada, e 2 eventos (2,2%) com La

Nifia forte;
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e OQutras 6 ressacas ocorreram em anos de transicdo entre 0s
fendbmenos;

e 7 ressacas nao apresentaram associacdes com esses fend6menos.

Assim, 69,7% dos eventos ocorreram sob a atuacao de El Nifio, 15,6% sob
de La Nifa, 6,7% em anos de transicdo entre ambos e 8% sem associacdo dos
fendmenos. Portanto, ao que tudo indica, essas ressacas tiveram uma forte

associacdo com o fenébmeno EI Nifio.
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Figura 4.3.6-1. Associagéo entre os eventos de El Nifio e La Nifia e as ressacas.
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4.4. Eventos Especificos

4.4.1. Descricao geral

Os eventos selecionados da ultima década ocorreram em: 05 e 06 de maio
de 2001, 26 de abril de 2005, 08 de setembro de 2009, 08 a 10 de abril de 2010 e
04 e 05 de maio de 2011.

A maioria destes eventos ganhou grande destaque na midia, por apresentar
caracteristicas particulares, seja pelos impactos que causaram na orla, ou pelo
“espetaculo” que proporcionaram. As principais caracteristicas comuns a todos
sdo os danos causados na orla de Santos: quebra de muretas, calcadas e outras
estruturas urbanas e obras costeiras; processos erosivos e/ou deposicionais
pronunciados; ondas com alturas excepcionais; inundacdes costeiras

proeminentes.

O evento de 2010, em especial, apesar de nao ter tido muito destaque
durante a sua ocorréncia, causou erosao acentuada na Ponta da Praia e forte
assoreamento nos canais 1, 2 e 3, assim como a maioria dos eventos de
Ressaca. Nao foi um evento muito forte em si, porém prolongado. Acabou
despertando a atencdo de muitos, por se tratar de um evento que ocorreu em
concomitancia ao ja polémico inicio das obras de dragagem de aprofundamento

do Canal do Porto de Santos.

As descricdes que se seguem sdo um compilado das noticias veiculadas

para cada evento.

Ressaca de 05 a 06 de maio de 2001

Em Santos, devido a Ressaca, varias ruas foram interditadas, inclusive a
Avenida Bartolomeu de Gusméao na Ponta da Praia. A regido do Canal 3 foi a
mais afetada com as inundagdes. Doze metros de calgcada e 10 m de muretas da
Ponta da Praia foram destruidos com a forga das ondas. Cerca de 10% do jardim
da orla de Santos foi destruido, por ter ficado por varias horas encoberto pelas

aguas. No Canal 2, que ficou totalmente encoberto de areia no seu trecho sobre a
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praia, parte de sua mureta (40 m) foi levada pelas aguas. Na Praca das Bandeiras
e trechos da avenida da praia (Av. Ana Costa — Canal 3 e Canal 4 — Praca Santo
Anténio do Embaré) foi necesséria a interdicdo das pistas para retirar a areia que
se acumulou. As galerias pluviais das ruas perpendiculares ao Canal 4 e 5

também ficaram assoreadas.

Em relacdo a evolucdo sindtica do evento, no dia 01 de maio havia trés
sistemas de baixa pressdo entre as latitudes 40° e 55°S, duas delas sobre o
continente e uma sobre o oceano. Outros dois sistemas de baixa presséo
estavam entre 30° e 40°S, um deles com uma frente fria sobre o Uruguai e outro
um pouco mais ao sul na costa deste mesmo pais. Além disso, outros 2 grandes
sistemas de alta pressdo se encontravam sobre o sul do Oceano Atlantico

abrangendo boa parte da area oceanica.

No dia seguinte (02 de maio), um dos sistemas de baixa pressdo que estava
em latitudes mais elevadas migrou para leste se afastando da costa, 0s outros
dois se dissiparam. Os sistemas que estavam na regido do Uruguai se fundiram e
fizeram uma pequena migracdo para SE. Na &rea oceénica mais externa

permaneceu um dos sistemas de alta pressao.

No dia 03, o sistema de baixa pressdo com uma frente fria que se
encontrava entre as costas de Uruguai e Argentina se dissipa. O sistema que
migrou para E no dia anterior avancou para N com uma grande frente fria, mas se
manteve afastado da costa. Sobre a area Charlie (vai de Cabo de Santa Marta -
SC a Cabo Frio - RJ) se formou um centro de baixa pressao.

No dia anterior ao registro do evento, em 04 de maio, o sistema que havia
migrado para N voltou a migrar para E, se afastando definitivamente da costa
brasileira. JA4 o0 sistema de baixa pressdo que havia se formado sobre a area
Charlie ganhou forga e formou uma frente fria que atingiu o litoral de S&o Paulo.
Este centro de baixa pressado sofreu uma pequena migracdo para SE. Outro

sistema se formou no extremo sul da Argentina.
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No dia 05 (Figura 4.4.1-1), dia inicial do registro do evento, o sistema que
levou a frente fria para o litoral de S&o Paulo comecou a se afastar da costa, e o

sistema que se formou ao sul da Argentina migrou para E.
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Figura 4.4.1-1. Carta sin6tica do dia 05 de maio de 2001 as 12h (fonte: DHN).

Ressaca de 26 de abril de 2005

O canal de navegacdo do Porto de Santos teve seu acesso interrompido
ontem (26/04) por cerca de oito horas devido as fortes ondas de até quatro metros
que atingiram a entrada do canal, na diregcao da Ponta da Praia. A paralisagéo do
transito das embarcacdes foi ordenada pela Capitania dos Portos por motivos de

seguranca.

Ondas de mais de 3,5 metros invadiram a avenida da praia, arrastando tudo
pela frente. A garagem de um edificio inundou danificando carros e motos
(Figura 4.4.1-2a), um restaurante a beira-mar foi inundado e teve as tabuas do
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piso arrancadas (Figura 4.4.1-2b). O calcadao e parte do asfalto da avenida da

praia cederam (Figura 4.4.1-2c e 4.4.1-2d).

Apés a Ressaca a Prefeitura iniciou um trabalho para reforcar os muros de
contengdo (Figura 4.4.1-2e). Cada forma da muralha tem 6 metros de
comprimento por 2,5 m de altura, utilizando-se em cada pedaco 85 m3 de
concreto ciclopico (concreto misturado com pedras de grandes dimensdes). Outra
obra realizada no trecho é a reconstru¢do de escadaria de acesso a praia e a
construcdo de novas muretas. Foram reconstruidos 300 m da mureta de
contencdo. Também foram recolocados em varios pontos os balalstres
decorativos, que sdo caracteristicos de Santos. Mais de R$250 mil foram gastos

somente nos trabalhos emergenciais.

No Gonzaguinha, onde vérios trechos do calgcaddo que estdo em obras,

foram danificados novamente pelas fortes ondas (Figura 4.4.1-2f).
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Figura 4.4.1- 2. Danos deixados pela forte Ressaca que atingiu a regido no dia
26/04/2005 (fonte: jornal A Tribuna de 27/04/05).

A evolucéo sinética para este evento € iniciada no dia 22 de abril, onde havia
dois sistemas de baixa pressdo na altura da costa brasileira, mas afastados do
litoral, um sistema na altura da costa Argentina e outros trés ao sul de 45°S.

Todos eles com formacédo de grandes frentes frias.

No dia 23 alguns dos sistemas se dissiparam ou se afastaram ainda mais da
costa sul-americana. Os sistemas que se encontravam na altura da costa
brasileira permaneceram na mesma regido, porém perderam intensidade. Dois

dos sistemas ao sul da Argentina migraram para NE.

No dia 24 um dos sistemas de baixa pressao na altura da costa brasileira se
dissipou e outro voltou a ganhar forga, mas comecou a migrar para E. Na altura
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da costa argentina os dois sistemas que vinham migrando juntos, inclusive com
suas frentes ligadas, comecaram a se separar. Um deles mais ao sul ganhou
forca, mas migrou para E, o outro comecou a migrar para N e sua frente fria se
aproximou da costa brasileira. Outro sistema de baixa pressao se formou préximo
a regido polar, mas sua frente fria, de tdo extensa que foi, atingiu o sul da
Argentina.

No dia 25 o sistema que estava mais ao N continuou migrando para E. O
sistema que ganhou forca no dia anterior e migrou para E se dissipou, enquanto o
que se encontrava préximo a area polar migrou para N, porém bem afastado do
continente na altura da costa argentina. A frente fria do terceiro sistema que se
encontrava na altura da costa argentina atingiu o sul da area Charlie (SE do

Brasil), mas o centro de baixa pressdo comec¢ou a migrar para E.

No dia do evento, 26 de abril, o sistema oriundo da area polar inverteu o
sentido de migracédo e ganhou forca (Figura 4.4.1-3). Outros pequenos sistemas
se formaram na altura da costa argentina, mas longe dela. O sistema que
permaneceu na costa brasileira durante o periodo migrou para NE ganhando

forca, mas sua frente fria se afastou da area Charlie.
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Figura 4.4.1-3. Carta sinética do dia 26 de abril de 2005 as 12h (fonte: DNH).
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Ressaca de 08 de setembro de 2009

A ressaca do mar, com ondas gigantes (Figura 4.4.1-4) foi provocada por
rajadas de vento que atingiram os 84 km/h na Base Aérea de Santos. Segundo a
Defesa Civil, ao todo foram registrados nove ocorréncias na Cidade, a maioria
envolvendo queda de arvores. A de maior gravidade ocorreu na Rua Viriato
Correia da Costa, na Zona Noroeste. O tombamento de uma arvore atingiu a rede

elétrica e provocou a queda de um poste.

As fortes ondas tomaram toda a faixa de areia, atingiram os brinquedos e

chegaram na Avenida Saldanha da Gama, na altura do Canal 4.

Figura 4.4.1-4. As fortes ondas tomaram toda a faixa de areia, atingiram os brinquedos e
chegaram na Avenida Saldanha da Gama, na altura do Canal 4 (fonte: jornal A Tribuna
de 09/09/09).

Para este evento a evolucdo sinética foi analisada a partir do dia 04 de
setembro e foram identificados dois sistemas de baixa pressao, um sobre a regido
S do pais e outro na costa desta mesma regido. Outro sistema podia ser

observado na altura da costa argentina, porém bem distante do continente.

No dia 5 os dois sistemas de baixa pressédo que estavam na regido S do pais
se fundiram, migrando um pouco para N, com sua frente fria ja atingindo a area
Charlie (SE do Brasil). Outros dois sistemas de baixa presséo se formam, um na

costa argentina e outro proximo a regido polar.
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No dia 6, a frente fria permaneceu sobre a area Charlie. Um dos sistemas de
baixa pressdo que se encontrava proximo a regiao polar migrou para E e o outro

permaneceu na costa argentina.

No dia 7, o sistema de baixa presséo cuja frente fria atingira a area Charlie
se afastou na direcdo E, enquanto o sistema que se encontrava na costa

argentina ganhou forga e comegou migrar para N.

No dia 8 (Figura 4.4.1-5) o sistema de baixa pressao que se encontrava
sobre o continente chegou a area Charlie e sua frente quente se fundiu com a

frente fria de outro sistema que vinha migrando para N.
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Figura 4.4.1-5. Carta sinética do dia 08 de setembro de 2009 as 12h (fonte: DHN).
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Ressaca de 08 a 10 de abril de 2010

Segundo o CLIMATEMPO, a ressaca na orla Santista foi o reflexo de um
ciclone extratropical que atua ao largo da costa sudeste. Devido a fortes ventos,
ondas de 2 a 3 metros de altura empurraram o mar em dire¢cdo a areia. A Av.
Saldanha da Gama durante a madrugada do dia 08 chegou a ficar coberta pela
agua, mas pela manhd a Companhia de Engenharia de Trafego de Santos - CET
apenas monitorou o local sem necessidade de interdicdo (Figura 4.4.1-6). A
previsdo é que o mar permaneca agitado até o dia 10, podendo ocorrer ondas de

até 4 metros na regiao.

Figura 4.4.1-6. Agua invade a avenida da praia (fonte: jornal A Tribuna On line de
08/04/2010).

Em relacdo a evolugéo sinética, no dia 04 de abril havia um centro de baixa
pressdo sobre a area Charlie (costa SE brasileira) e também uma frente fria de
outro centro de baixa pressdo que se encontrava ha altura da costa do Rio
Grande do Sul. Outros dois sistemas estavam na altura da costa argentina, mas
bem afastados dela. Também havia dois sistemas de baixa pressdo na regiao

polar.

No dia 5, a frente fria do sistema que estava na regido do Rio Grande do Sul
permaneceu sobre a area Charlie e o centro de baixa pressdo que estava sobre a
area Charlie se dissipou. Os dois sistemas que se encontravam longe da costa
continuaram se afastando e ganhando forca. Também ganhou forca o sistema de

baixa pressao da regido polar e sua frente fria chegou a costa argentina.
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Nos dias 06 e 07 os sistemas de baixa pressdo sobre a area Charlie

migraram para E se afastaram da costa, ganhando forga.

No dia 08 (Figura 4.4.1-7) havia alguns sistemas de baixa pressao na regiao
polar que foram aumentando sua for¢ca desde o dia 06, mas nenhum deles se
aproximou da costa do continente sul-americano. O sistema de baixa pressao que
se encontrava na costa brasileira desde o dia 04 também foi aumentando sua

intensidade, mas progressivamente se afastou da costa.
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Figura 4.4.1-7. Carta sinética do dia 08 de abril de 2010 as 12h (fonte: DHN).
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Ressaca de 04 a 05 de maio de 2011

De acordo com o pesquisador do Instituto CLIMATEMPO a ressaca ha
regido foi causada por um ciclone extratropical formado na regido sul do pais. O
pico da maré no dia 03 foi de 1,6 metros e no dia seguinte seria de 1,5 metros. A

Ressaca atingiu os municipios de Santos, Séo Vicente e Guaruja.

Em Santos, muito lixo e lama foram levados para algumas ruas da cidade e
alguns canais ficaram totalmente assoreados de areia, o canal mais afetado foi o
Canal 2 (Figura 4.4.1-8).

Figura 4.4.1-8. Forte assoreamento do Canal 2, apés a ressaca do dia 04/05/2011 (fonte:
jornal A Tribuna On line de 04/05/2011).

O transito foi interditado até as 18h30 no trecho da Avenida Saldanha da
Gama (sentido ferry-boat), entre a Avenida Coronel Joaquim Montenegro e a Rua
Carlos de Campos; na Ponta da Praia este mesmo trecho seguiu interditado, para

limpeza, mesmo apo6s as ondas diminuirem (Figura 4.4.1-9).
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Figura 4.4.1-9. Agua invadindo a Av. Saldanha da Gama durante a ressaca do dia
04/05/2011.

No Edificio Enseada, que fica no n° 180 da Avenida Almirante Saldanha da
Gama, o mar invadiu a garagem, mas um alarme instalado no prédio, apds tantos
transtornos causados por ressacas, fez com que os moradores retirassem seus
carros a tempo. Um restaurante localizado na orla da praia, o Pier 1, teve sua
porta destruida (Figura 4.4.1-10a), alimentos foram retirados pelos funcionérios e
agua e luz foram cortadas. O estabelecimento ndo pode abrir suas portas no dia
03. Dois postes de energia elétrica, localizados perto do Aquario, perderam
sedimento em seu entorno e o cabeamento que liga uma torre de iluminacdo a
outra ficou exposto. Com isso, foi preciso cortar a luz no trecho entre o Canal 6 e
a Rua Carlos de Campos. Cerca de 20 metros da extensdo do muro de contencao
situado proximo ao Aquario Municipal, na Ponta da Praia foram destruidos, além

de alguns outros pontos isolados (Figura 4.4.1-10Db).

— G

PORTO DE
- SE

r SECRETARIA DE PORTOS AUTORIOABE PORYIARIA

63



&3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

Figura 4.4.1-10. Fortes ondas e prejuizos na Ponta da Praia (fonte: jornal A Tribuna On
line de 03/05/2011).

De acordo com a Secretaria de Servigcos Publicos (Seserp), 20 funcionarios
do Departamento da Administracdo Regional da Zona da Orla e Intermediaria
(Dear-ZOl) trabalham nas intervencdes e a previsdo de gastos para o reparo é de
R$ 28 mil. A Defesa Civil da Cidade monitora alguns pontos da cidade,
principalmente na regido da Zona Noroeste. As regifes mais problematicas sao
Castelo, Radio Clube, Bom Retiro, Sabod, Chico de Paula, Santa Maria,

Caneleira, Sao Jorge, Sdo Manoel e Avenida Jovino de Melo.

No Guarujhd o ponto mais critico foi o trecho entre a Praia do Goes e a
Fortaleza da Barra, o pier foi parcialmente destruido e a Unica forma dos barcos

ancorarem € na areia (Figura 4.4.1-11).

Figura 4.4.1-11. Pier de atracacdo das barcas na Praia do Gées praticamente soterrado
(fonte: jornal A Tribuna On line de 04/05/2011).
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A trilha pela costeira que também da acesso ao local ficou danificada e se
tornando muito perigosa, de acordo com o morador Claudio Marcelo Barbosa de
Brito. O pescador Paulo Rogério Theoddsio, de 46 anos, um dos cerca de 250
moradores do local, chegou a alertar sobre o problema em junho de 2010. Na
ocasido, A Tribuna esteve no local e constatou ainda a elevacao do nivel da areia
da praia em decorréncia do depdsito de sedimentos. Para os moradores, ndo ha
davidas que a culpa é dos efeitos da dragagem de aprofundamento do Canal do
Estuario. “Hoje vemos surfistas aproveitando as ondas daqui, coisa que né&o
acontecia antes”, disse Paulo, que vive ja mais de 20 anos no Goes. A opinido &
compartilhada pelo secretario de Meio Ambiente de Guaruja, Elio Lopes: “E
necessario um estudo técnico a respeito, mas as pessoas ndo podem se omitir
dos efeitos que tém ocorrido na praia e que nunca aconteceram antes”. O
secretario, em outra entrevista, se contradiz: “O local sofre constantemente com a

erosao do costado e efeitos da profundidade do canal’.

Tratando da evolucdo sindtica, no dia 1° de maio um sistema de baixa
pressao estava entre a Argentina e o Uruguai e sua frente fria chegava até a area
Charlie (costa SE do Brasil). No mesmo dia esse sistema comecgou a se afastar
da costa e se dissipou. Outros sistemas de baixa pressao originados na regiao

polar podiam ser observados.

No dia 02 um sistema de baixa presséo se formou sobre a area Bravo e sua
frente fria atingiu a area Charlie. Os sistemas originados na regido polar
chegaram a altura da costa argentina, mas afastados da costa.

No dia 03 os sistemas que vinham migrando da regido polar ganharam forca,
mas nao se aproximaram da costa. A frente fria de um deles chegou a passar
proxima a area Charlie. Outros dois grandes sistemas de baixa pressao

originados na regido polar se aproximaram do continente sul-americano.

No dia 04, pico do evento, 0s sistemas que se originaram na area polar

migraram para N e atingiram a costa argentina.

No dia 05 (Figura 4.4.1-12) esses sistemas comecaram a perder intensidade

e migraram para E.
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CARTA DE PRESSAO AO NIVEL DO MAR
SEA LEVEL PRESSURE CHART
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Figura 4.4.1-12. Cartas sinoéticas dos dias 04 de maio de 2011 as 12h (fonte: DHN).
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4.4.2 CondigOes de contorno dos eventos

Os eventos apresentaram intervalo de ocorréncia variando de 1 a 3 dias
(Tabela 4.4.2-1). Em relacdo a todos os eventos da série historica, o intervalo
meédio de ocorréncia foi de 1,80 dia, valor pouco abaixo da média geral dos

eventos, que foi de 1,98 dia, ou quase 2 dias.

Todos ocorreram sob a influéncia de uma maré de sizigia (Tabela 4.4.2-1).

Tabela 4.4.2-1. Intervalo de ocorréncia e fase lunar dos eventos selecionados.

ID DATA |Intervalo de Ocorréncia| Fase Lunar
24 a/a2001 2 Cheia

45 26/4/2005 1 Cheia

89 8/9/2009 1 Chela/Minguante
72 a8/4/2010 3 Minguante/Mova
taal 3201 2 MNova

A altura da maré previsional ndo mostra grandes variacbes entre os 5
eventos (Figura 4.4.2-1). O valor maximo foi de 1,58 m, e o minimo de 1,30 m. O
valor médio de altura de maré entre os cinco eventos é de 1,48 m, portanto pouco

superior ao valor médio obtido para todos os eventos da série historica (1,30 m).

Altura da Maré
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Figura 4.4.2-1. Altura da maré previsional (m) para os eventos selecionados.

Em relacdo a altura significativa maxima de ondas (Hs), entre os 5 eventos o

valor méaximo foi de 5,60 m, o minimo de 2,00 m e o médio de 3,96 m
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(Figura 4.4.2-2). Este valor médio é muito superior (1,58 m vezes maior) a média
obtida para a série historica, de 2,38 m.

Altura da Onda
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Figura 4.4.2-2. Altura de onda (Hs, m) para os eventos selecionados.

Chama a atencdo o comportamento andémalo dos eventos de 08 de
setembro de 2009 e 03 de maio de 2011 em relacdo as diferencas de altura de
ondas, sendo os dois extremos da comparacao.

Em relacdo a direcdo das ondas, as Ressacas dos dias 05 e 06 de maio de
2001 e 08 a 10 abril de 2010 apresentaram direcdo SSE, podendo ser
considerados eventos dentro da média (cerca de 30% dos eventos da série
historica) para esta categoria. Porém, as alturas excederam muito as meédias da
série historica.

O evento do dia 26 de abril de 2005 apresentou ondas da dire¢cdo S, que
ocorreu em 51,21% dos eventos da série, ou seja, sendo a direcdo mais
caracteristica dos eventos de Ressaca. Assim como as duas Ressacas acima, a

sua altura foi bem superior a média dos eventos da série.

Para a Ressaca do dia 08 de setembro de 2009, a dire¢cao das ondas foi de
SE, completamente atipica para os eventos de ressaca (foi a uUnica dentre os

eventos da série). A Hs também foi muito baixa.
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Para a ressaca de 03 de maio de 2011 a direcado das ondas foi de W, que
ocorreu apenas para este evento na seérie historica, assim como a sua altura, a

maior registrada.

Desta forma, esses dois ultimos eventos podem ser considerados totalmente

andmalos em relagdo aos demais da série historica.

As velocidades dos ventos para 0s cinco eventos apresentaram valores
maximo de 14,1 m/s, minimo de 591 m/s e médio de 9,91 m/s valor
(Figura 4.3.7.2-3). Este valor médio € muito superior a média para todos os

eventos de ressaca, que foi de 6,20 m/s.

Velocidade do Vento
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Figura 4.4.2-3. Velocidade do vento (m/s) para os eventos selecionados.

As direcdes do vento para essas Ressacas foram: ventos de SW em 05 de
maio de 2001; ventos de S em 26 de abril de 2005; ventos de N em 08 de
setembro de 2009; ventos de SSW em 08 de abril de 2010; e ventos de S em 03
de maio de 2011.

Com excecédo do evento de 2011 (La Nifa de fraca intensidade), todos
ocorreram sob a influéncia de ElI Niflo de fraca intensidade, caracteristica

predominante entre os eventos da série (49,4%).

O evento de 08 de setembro de 2009 se destaca dos demais pelas suas
condi¢cbes de contorno pouco comuns a um evento de Ressaca dessa magnitude.
Os parametros registrados para esse evento sao em geral baixos e estédo fora dos
padrdes: ondas de SE (Unico registro na série) com Hs de apenas 2,0 m, altura de

maré previsional de apenas 1,30 m, e ventos de N (Unico registro na série) com
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velocidade de 8,22 m/s. Entdo, ao que parece, o grande empilhamento de ondas
na costa pode ter sido provocado por fatores locais, como ventos muito fortes e
uma linha de costa ja mais vulneravel ao atague das ondas no momento da

ressaca.

Neste sentido, o jornal A Tribuna relatou: “A ressaca do mar, com ondas
gigantes foi provocada por rajadas de vento que atingiram os 84 km/h na Base
Aérea de Santos”. Esses ventos muito fortes poderiam ter amplificado o
empilhamento de 4gua junto a costa. Lembrando que de acordo com Campos et
al. (2010), os eventos de maré meteorologica em Santos ocorrem com ventos

acima de 8 m/s agindo sobre 0 oceano proximo a costa.

Antes desse evento do inicio de setembro, 9 Ressacas ja haviam castigado
as praias de Santos: 1 em janeiro, 1 em fevereiro, 2 em abril, 1 em junho, 3 em
julho e 1 em agosto (IDs 60 a 68). Uma imagem de satélite obtida em 07 de junho
de 2009, portanto 4 dias ap6s o evento de ID 64, de 03 de junho de 2009, mostra
ainda os efeitos dessa (somados aos das anteriores) ressacas sobre a praia de
Santos, que apresenta larguras muito aguém das normais, em especial entre o
Canal 4 e a Ponta da Praia (Figura 4.4.2-4). Isso mostra que as condi¢cdes dessa
praia antes do evento de 08 de setembro poderiam ser favoraveis a maior energia
e poténcia das ondas sobre a costa, jA que a praia se encontrava em
desequilibrio, com um perfil provavelmente mais ingreme e mais curto devido a

erosao continuada dos meses anteriores.
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Figura 4.4.2-4. Praia de Santos no dia 07/06/2009, apresentando efeitos de uma forte
ressaca ocorrida dias antes do imageamento (evento ID 64, do dia 03 de junho). Notar a
largura da praia toda muito reduzida, especialmente entre os canais 4 e 6 e na
extremidade leste da Ponta da Praia (fonte: Relatério Final do projeto “Variagdo Espaco
Temporal dos Poligonos Praias no Periodo de 1962 a 2009 e 2011”").

5. Consideragbes Finais

Este estudo permitiu uma avaliacdo dos principais eventos de ressacas que

ocorreram na regido de Santos a partir de 1961 até 2011.

As analises gerais de distribuicdo dos eventos bem como os parametros
utilizados, como os descritores das condicbes de contorno das ressacas,
mostraram-se adequados, pois permitiram distinguir eventos andémalos e

estabelecer as principais tendéncias.

O fato das séries antigas de dados meteo-oceanograficos ndo serem de
dominio publico, prejudicou um pouco as andlises apresentadas aqui. Neste rol
estdo os parametros relacionados as ondas e ventos, cujos dados disponiveis se
referem ao periodo entre 2006 e 2011, embora 0 niumero de eventos desse
periodo (41) corresponda a quase a metade do total de eventos. Da mesma

<«
rC{) SEP& ?ﬂ'ﬁi’fccl

SECRETARIA DE PORTOS AUTORIOABE PORYIARIA

71



&&3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

forma, a precipitacdo foi caracterizada para 43 eventos do intervalo entre 1961 e
2004, que também englobam quase a metade do total.

Apesar disso, as tendéncias obtidas no presente estudo se mostraram
compativeis com outros estudos realizados na regido, o que confere certo grau de

confiabilidade aos resultados apresentados aqui.

Por outro lado, no que se refere a esses parametros oceanogréficos e
meteoroldgicos, avaliar a ultima década foi fundamental, pois, levando em
consideracdo as escalas e a evolucdo dos processos costeiros, essa década é
referéncia para a compreensdo dos eventos atuais e também daqueles que

ocorrerao nos préximos anos.

Dentre os 89 eventos catalogados, 66 ocorreram entre 2001 e 2011. Nas
décadas anteriores o numero maximo foi de 11 ressacas (década de 1980). Na
década de 1960 apenas 1 evento foi noticiado; nos anos de 1970 foram 4 eventos
e de 1990 outras 5 ressacas. O salto no numero registros de ressacas anuais

ocorreu a partir do ano de 1999.

As principais causas para esta elevacdo do niumero de registros a partir da
Ultima década parecem estar mais ligadas aos mecanismos e processos naturais
associados as mudancas climéticas e a elevacao do nivel relativo do mar. Fatores
de ordem socioldgica relacionados a percep¢cdo do fendmeno e a modernizacao
do sistema de disponibilizacdo da informacdo, também parecem contribuir com

esse aumento de registros.

A distribuicdo mensal/sazonal dos eventos de ressaca evidenciou maior
frequéncia nos meses de outono-inverno (abril a setembro) (76,4%), corroborando
com o periodo atribuido a “Temporada de Ressacas”. Maio foi o0 més que se
destacou com o maior nimero de eventos noticiados, seguido de setembro;

dezembro foi o de menor ocorréncia, assim como todo o verao.

Os resultados obtidos, quando comparados a bibliografia disponivel,
sugerem que a distribuicdo sazonal/mensal dos eventos n&o variou desde a
década de 1950, embora o niumero de ressacas tenha se elevado muito a partir
de 1999.
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Também ficou claro que dentre o grande numero de eventos de
sobrelevacao do nivel do mar (marés meteoroldgicas) que ocorrem anualmente
na costa de Santos, somente parte deles se torna Ressaca, e desta parte uma
pequena parcela, apenas as mais intensas, acaba afetando de forma mais

enérgica as populacdes costeiras, quando entdo se tornam noticias de jornais.

Porém, os efeitos sobre a orla dependerdo ndo somente das condi¢cbes de
contorno dos eventos, mas também das condi¢cdes prévias de vulnerabilidade e
fragilidade em que as praias se encontram no momento do evento (heranca

recente de atuacao de processos erosivos e desequilibrio sedimentar).

As ressacas estudadas ocorreram nas seguintes condigbes de contorno
predominantes (lembrar que estas ndo se referem necessariamente as condicdes

no interior da Baia de Santos):

o Maré de sizigia, em fase de Lua Cheia (49,4% dos eventos), embora
muitos eventos tenham ocorrido também em marés de quadratura
(32,6%), ao contrario do preconizado na literatura,

o Altura da maré previsional igual ou superior a 1,3 m (74% dos eventos);

o Altura significativa (Hs) maxima superior a 2,0 m (39% dos eventos), com
predominéancia de valores superiores a 3,0 (24,4% dos eventos) em
eventos mais severos, e de valores entre 1,0-2,0 m (36,6%) em eventos
de menor magnitude;

o Direcao de ondas predominantes de S (51,2% dos eventos);

o Velocidade dos ventos entre 5,1-7,0 m/s (43,9% dos eventos);

o Direcao predominante de ventos de SSW (21,9% dos eventos), embora a
distribuicdo de direcdes tenha se mostrado muito ampla;

o Auséncia ou volume muito pequeno de chuvas (acumulado de 24 horas
entre 0,1-10,0 mm) durante o “intervalo de ocorréncia” dos eventos
(60,45% dos eventos);

o Predominancia de acumulados de chuvas com volumes em geral
inferiores a 50 mm nos dias que antecederam os eventos (81,4% dos
eventos);

o Atuagédo do fendmeno El Nifio (69,7% dos eventos), com predominancia
em fases de fraca intensidade (49,4%);
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o Evolucdo sinodtica compativel com a literatura, envolvendo a atuacédo de
centros de alta pressdo na regido SE brasileira, que se associam a rapida
migracdo de centros de baixa pressdo (ciclones extratropicais) com

sistemas frontais que se formam na costa argentina.

Dentre os eventos selecionados para analise de detalhe, alguns chamam a
atencdo, seja pelo comportamento andémalo em relacdo aos parametros

analisados, seja porque o evento causou efeitos ndo esperados.

A Ressaca de 08 de setembro de 2009 se destacou das demais pelas suas
condi¢cbes de contorno pouco comuns a um evento de Ressaca dessa magnitude,
que segundo os jornais gerou ondas “gigantes” em Santos. Todos os parametros
analisados estéo fora dos padrdes: ondas de SE (Gnico registro na série) com Hs
de apenas 2,0 m, altura de maré previsional de apenas 1,30 m, e ventos de N
(Unico registro na série) com velocidade de 8,22 m/s. Ao que parece, 0 grande
empilhamento de ondas na costa pode ter sido provocado por fatores locais,
como ventos muito fortes e uma linha de costa ja muito vulneravel ao ataque das
ondas no momento da ressaca, devido a ocorréncia de sucessivas ressacas nos

meses anteriores.

A Ressaca de 03 de maio de 2011, que também gerou ondas muito
elevadas em Santos, esteve associada a ondas com Hs de 5,6 m e direcdo W,
altura de maré previsional de 1,6 m, e ventos com direcdo S, porém com
velocidade de 5,91 m/s, abaixo da média geral. Nao houve atuacdo de sistema

frontal na regido.

A Ressaca de 08 a 10 de abril de 2010 ndo teve muito destaque na midia
durante a sua ocorréncia, porgue nao foi um evento muito intenso como 0s acima,
embora de mais longa duracdo (3 dias). Entretanto, como causou erosao
acentuada na Ponta da Praia e forte assoreamento nos canais 1, 2 e 3 (assim
como a maioria dos eventos de Ressaca), acabou despertando a atengédo de
muitos, por se tratar de um evento que ocorreu em concomitancia ao ja polémico
inicio das obras de dragagem de aprofundamento do Canal do Porto de Santos.
Nesse evento a altura da maré foi de 1,44 m, as ondas atingiram Hs de 4,19 m,
com direcéo de SSE, e 0s ventos apresentaram velocidade de 8,22 m/s e dire¢éo
SSW.
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Os resultados mostraram também a ocorréncia de um numero elevado (11)
de ressacas fortes entre janeiro e setembro de 2009, ano anterior ao inicio das
obras de dragagem de aprofundamento do Canal do Porto de Santos. Essas
ressacas sem duvida afetaram o balanco sedimentar das praias da regido, em
especial aquelas j& com problemas de equilibrio, como a Ponta da Praia de
Santos e a Praia do Goes, areas que sdo normalmente as mais afetadas por

essas ondas de alta energia.

Entdo é facil deduzir que essas praias néo tiveram tempo de se recuperar
em 2009, ficando assim mais vulneraveis e suscetiveis a erosdo, no caso da
Ponta da Praia, e a rotacdo praial no caso da Praia do Goées, quando a primeira
ressaca de 2010 chegou, no dia 17 de marco, época em que a dragagem estava
apenas comecando. Durante todo ao ano de 2010 as ressacas fortes continuaram
a ocorrer, no total de 14 registros, sendo este um ano em que predominaram
alturas de ondas de ressaca entre 2,0 e 4,0 m, em combinacdo com as mais altas

velocidades de ventos da série analisada, com média em torno de 8,0 m/s.

Em 2011, embora com os eventos mais fortes concentrados em marco e
maio, os efeitos das 5 ressacas registradas até agosto continuaram a ser fatais

para essas praias, que se encontravam ainda mais vulneraveis do que antes.

Finalmente, levando em consideracdo o comportamento das ressacas nas
Gltimas cinco décadas e, em especial, nos ultimos 13 anos, bem como 0s
impactos das mudancas climaticas e da elevacao atual do nivel relativo do mar,
nao é dificil supor que esses eventos continuardo a acontecer, e de maneira cada

vez mais intensa.
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7. Anexos

e Anexo 7-1. Copias das Noticias Originais dos Eventos
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ANEXO 7-1. COPIAS DAS NOTICIAS ORIGINAIS DOS EVENTOS



