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Estudo sobre a Hidrodinamica e o Transporte de Sedimentos na

Ponta da Praia de Santos e na Praia do Goes.

1. INTRODUCAO

A dragagem de um canal portuario implica na retirada de sedimentos do
sistema costeiro e na modificagdo da topografia de fundo, cujas consequéncias
podem ser alterac6es no balanco sedimentar costeiro e na hidrodindmica local
(Souza et al., 2012) (Figura 1-1).

Modificagdo da

Topografia de Fundo

Mudangas na
Hidrodinamica Configuracao
Local daLinha de
Costa
DRAGAGEM

Mudangas na

Dinamica de
Balango . e
Sedimentar Sedimentacdo
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EROSAO
COSTEIRA?

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

Porém, a intensidade e a velocidade dessa cadeia de processos/impactos
podem variar em funcdo de uma multiplicidade de fatores, que incluem: a heranca
geoldgica/geomorfolégica da regido, o balanco/equilibrio sedimentar prévio da
area, o aporte de sedimentos, a presenca de sistemas fluviais, a hidrodinamica
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costeira (marés e ondas), a influéncia de fatores meteoroldgicos, e a intensidade

e evolucao das intervencdes antropicas na area (Souza et al., 2012).

As respostas a esses impactos também podem variar espacial e
temporalmente, quando se comparam 0s ambientes praiais emerso e submerso e

a plataforma continental rasa adjacente.

Para o melhor entendimento desses complexos processos sedimentares séo
necessarios estudos multidisciplinares, que envolvem diferentes escalas

temporais e métodos de investigacdo, como 0s apresentados a seguir.

Analise de Processos Pretéritos

Estes estudos referem-se a retroandlises de processos sedimentares
ocorridos nas praias de Santos, Itararé e Gbées e em parte da linha de costa

interna ao Estuéario Santista, compreendendo os seguintes trabalhos:

° Variacdo Espaco-Temporal dos Poligonos Praiais no periodo de 1962
a 2011

Este estudo da énfase as variagbes morfométricas dos poligonos praiais nas
praias de Santos, Itararé e Goes, no periodo entre 1962 e 2011, por meio da
retroanalise de séries temporais de fotografias aéreas/imagens de satélite,
incluindo calculos de areas, volumes e balanco sedimentar das praias, e

tendéncias decadais dos processos costeiros.

. Marcos Temporais de Alteracdoes Ambientais e Antropicas na Linha

de Costa Estuarina de Santos

Este estudo compreende uma retroanalise das principais intervencoes
antropicas ocorridas no periodo entre 1962 e 2011 na linha de costa estuarina,
entre a Ponta da Praia e a regido da Alemoa (setor NW da Ilha de S&o Vicente),
obtida por meio de técnicas de geoprocessamento em produtos de sensoriamento
remoto. Para tanto, foram identificadas e quantificadas as principais variacoes

ocorridas nos Terrenos Naturais (Canal Estuarino e Areas com Vegetacio
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Nativa), e que podem ter afetado ou estdo afetando o balan¢co sedimentar das
praias da Baia de Santos e, mais especificamente, da Ponta da Praia de Santos.

° Analise Historica dos Reqgistros de Ressacas ocorridas na regido da

Baia e Estuario de Santos

Este estudo refere-se a um levantamento historico da ocorréncia de mareés
meteoroldgicas/ressacas e eventos atmosféricos extremos, incluindo a
caracterizagdo das principais condi¢cdes de contorno e suas consequéncias nos

ambientes costeiros.

O objetivo deste estudo foi identificar a ocorréncia de eventos de Ressaca
nos ultimos 50 anos, por meio de levantamentos de noticias veiculadas em jornais

(impresso e online) e constatacfes durante atividade de campo.

Andlise de Processos Contemporaneos

Estes estudos referem-se a andlise de processos contemporaneos as obras
de dragagem e apdés o seu término, no setor nordeste da Baia de Santos,
envolvendo os seguintes trabalhos:

° Avaliacdo dos Processos Erosivos nas Estruturas Urbanas

Localizadas entre o Canal 6 e o Ferry-boat

Este estudo consistiu em avaliar as estruturas urbanas presentes na regiao
entre a Ponta da Praia e o Ferry Boat tendo como foco os processos atuais de
erosao costeira, em periodo correspondente a etapa final das obras de dragagem
de aprofundamento.

. Caracterizacdo do Transporte Sedimentar no Setor Nordeste da Baia

de Santos.

Por meio de estudos texturais dos sedimentos e da caracterizacdo do

transporte residual que esta ocorrendo na superficie do fundo marinho, que inclui
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o perfil submerso da praia na Baia de Santos (entre o canal 6 e a Ponta da Praia
de Santos) e a Praia do Goes, foi possivel avaliar se as obras de dragagem de
aprofundamento influenciaram ou estdo influenciando os processos costeiros

recentes.

. Avaliacdo da Estabilidade do Talude do Canal de Navegacdo e

Modelagem Morfodindmica na Baia de Santos

Este estudo tem como objetivo dar suporte a Codesp na investigacao dos
processos erosivos na Ponta da Praia, na Praia do Gées, e na Barra do Canal do
Porto de Santos — SP, identificando se a dragagem de aprofundamento do canal

do Porto influencia os processos de transporte de sedimento nas regides de foco.

Este estudo permitird identificar a estabilidade do talude do canal, a
alteracdo no clima de ondas devido ao aprofundamento do canal e as possiveis
alteracdes no transporte de sedimento na regido da Ponta da Praia e Praia do

Goes.
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2. AREA DE ESTUDO

A Baia de Santos é circundada por praias dos municipios de S&o Vicente
(Praia do Itarare), Santos (praias de Aparecida, Boqueirdo, Embaré, Gonzaga,

José Menino, Pompéia, Ponta da Praia) e Guaruja (Praia do Goes).

A area de estudo engloba todas essas praias, bem como o Canal Estuarino
de Santos, desde a sua desembocadura até a Bacia de Evolugdo do Porto de

Santos (Figura 2-1).
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Figura 2-1. Localizacdo da area de estudo.
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No escopo dos estudos seguintes, duas areas merecem destague como
principais areas de interesse: Ponta da Praia de Santos e Praia do Goes
(Figura 2-2).

L e

Ponta da Praia
de Santos

Praia do Goes

46°19'0"W 46°180'W "3 ; |

Figura 2-2. Localizacdo das principais areas de interesse: Ponta da Praia de Santos e
Praia do Goées.
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3. SINTESE DOS ESTUDOS REALIZADOS

Este estudo engloba seis tipos de estudos que visam detalhar os processos
costeiros pretéritos e atuais no setor nordeste da Baia de Santos, que inclui a
porcdo leste da linha de costa de Santos, entre o Canal 4 e o Ferry-Boat, e a

regido da Praia do Gées (Guarujd). Segue um resumo executivo de cada estudo.

3.1. Variacado Espaco-Temporal dos Poligonos Praiais no periodo de 1962 a
2011

3.1.1 Objetivos

O presente estudo mostra os resultados obtidos a partir de andlises de
variacdo espaco-temporal da linha de costa/poligonos praiais nas praias de
Santos, Itararé e Goées, para os ultimos 50 anos, por meio da retroanalise de uma
série histdrica de fotografias aéreas e imagens de satélite de 1962, 1972, 1987,
1994, 2001, 2009 e 2011.

Os principais objetivos foram:

Caracterizar as tendéncias evolutivas dos processos sedimentares
atuantes nas praias de Santos, Itararé e Gobes, para complementar o
conhecimento da dindmica sedimentar atual das mesmas (Programa de

Monitoramento do Perfil Praial, realizado entre 2010 e 2011);

Apontar possiveis alteracdes ou anomalias na dinadmica sedimentar dessas

praias no periodo histérico;

Identificar as principais causas possiveis dessas alteracoes;

Identificar se obras de dragagem, ocorridas no passado, promoveram
modificagdes intensas ou processos semelhantes aos observados em

2010 na Ponta da Praia e na Praia do Goées.

Os resultados deste estudo, na integra, constam do Anexo 7-1.
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3.1.2. Metodologia

Os estudos envolveram dois passos sequenciais: o tratamento digital prévio
dos produtos de sensoriamento remoto (imagens) e a aplicacdo de métodos de
avaliacao da variagao da linha de costa, utilizando os softwares ERDAS IMAGINE
9.2 e 0 ArcGis 9.3.

A éarea de estudo englobou as praias: Itararé (Sao Vicente), Aparecida,
Boqueirdo, Embaré, Gonzaga, José Menino, Pompéia, Ponta da Praia (Santos) e
Praia do Goes (Guaruja) (Figura 3.1.2-1).
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Figura 3.1.2-1. Localizag&o da area de estudo e dos transectos analisados neste trabalho
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Para este estudo foram selecionados 8 conjuntos de produtos de sensores
remotos, a saber: fotografias aéreas de 1962, 1972, 1987, 1994 e 2001, e
imagens de satélite de 2009 (2 conjuntos) e de 2011. A maioria desses produtos
foi utilizada para a totalidade das praias e alguns para o detalhamento de trechos

especificos.

Tratamento Digital das Imagens

Para o tratamento digital das imagens foram desenvolvidos 0s seguintes

procedimentos metodologicos:

e [Escanerizacdo, rasterizacdo e tratamento das imagens disponiveis em
papel;

e Georeferenciamento das imagens;

e Célculos das correcdes e erros quadraticos;

e Geocodificacédo de dados;

e Aplicagdo de técnicas de sensoriamento remoto para melhorar a

capacidade de fotointerpretacéo e reduzir os erros de mapeamento.

As fotografias aéreas de 1962, 1972, 1987 e 1994 foram digitalizadas, com
resolucao inicial de 800 dpi, para posterior transformacé&o em arquivos raster (nao
georreferenciados); enquanto que as ortofotos de 2001 e as imagens de satélite

sdo produtos digitais ja georreferenciados em sua origem.

Foram selecionados 21 rasters para a aquisicdo da base vetorial. Todas as
imagens utilizadas estdo dentro do padrédo de exatiddo cartogréafica requerida
(segundo o Decreto n° 89.817 de 20 de junho de 1984, que estabelece as

Instru¢des Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Brasileira).

As ortofotos de 2001 serviram como a principal base dos pontos de controle
para a realizacdo do georreferenciamento das demais fotografias aéreas e das

imagens de satélite.

f':E:SEEP'tlg. Eﬁﬁéggzi

SECRETARIA DE PORTOS AUTORDADE FORMUARI

11



&3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aquaticas

Técnicas de ampliacdo de contraste e de composicdo colorida foram
utilizadas para diminuir a margem de erro no procedimento de delimitagdo dos

poligonos praiais.

Variabilidade Espago-Temporal dos Poligonos Praiais e Balango Sedimentar

Apébs o tratamento prévio das imagens passou-se a aplicacdo dos métodos
de caracterizacdo da variabilidade espaco-temporal da linha de costa. Foram

entdo desenvolvidos o0s seguintes passos:

¢ Delimitacdo espacial dos poligonos praiais em cada imagem/ano amostral
(técnica diferente das convencionais, onde somente a linha de costa é

desenhada);

e Calculo das areas dos poligonos em cada ano amostral;

e Insercéo dos transectos de controle amostral em cada imagem;

e Aplicacdo dos métodos de analise temporal;

e Comparacbes espaco-temporais entre as areas poligonais e os perfis
praiais;

e Célculo da taxa e variacdo da linha de costa para o periodo entre 1962 e
2011;

e Célculo do balanco sedimentar das praias para o periodo entre 1962 e
2011.

Em cada poligono praial delimitado temporalmente foram tracados
transectos de controle, perpendiculares a linha de costa, cuja localizacdo coincide
com a dos perfis praiais monitorados em cada praia desde janeiro de 2010, no
ambito do Programa de Monitoramento do Perfil Praial, realizado pelo Porto de
Santos em atendimento a Licenca de Instalacdo n® 666/2009 pelo IBAMA que
autoriza a dragagem de aprofundamento do Canal de Navegacao do Porto de

Santos.

Ainda fazendo uso de ferramentas de geoprocessamento foram medidas as

larguras da praia em cada transecto, para cada ano, e obtidas as médias
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aritméticas correspondentes. Essas medidas correspondem a faixa seca da praia,

ou seja, a poés-praia no momento do imageamento.

No presente estudo a variacdo da linha de costa ou do poligono praial foi
estimada por meio dos métodos de End-Point Rate (EPR) e Average of EPRs

(AEPR), conforme descrito no estudo anexo.

A EPR corresponde a diferenca entre os valores de largura de cada
transecto em cada periodo de referéncia (1962-1972, 1972-1987, 1987-1994,
1994-2001, 2001-2009 e 2009-2011) e a AEPR a média aritmética de cada EPR
calculada para o conjunto de todos os anos (1962-2011). Foram ainda obtidas as
médias totais de variagdo de largura para cada transecto e cada praia (conjunto

de todas as EPRs), bem como a média total das AEPRs.

Por fim, a taxa média de retrogradacao (recuo) ou de progradacao da linha
de costa (poligono praial) foi calculada a partir da divisdo entre a média das
AEPRs e o intervalo de tempo total de analise, seja de 1962 até 2009 (48 anos) e
de 1962 até 2011 (50 anos).

O balango sedimentar das praias foi entdo obtido pela diferenca entre os
valores de volume de cada periodo de referéncia e os intervalos totais de 48 ou
50 anos.

3.1.3. Consideracdes

Este estudo mostrou, por meio da utilizacdo de métodos cientificos e
técnicas de geoprocessamento modernas, as principais variagdes morfométricas
ocorridas nas praias de Santos, do Itararé e do Godes ao longo das ultimas

5 décadas.

As discussdes dos resultados foram feitas a luz dos conhecimentos sobre as
principais intervengdes antropicas ocorridas na linha de costa (incluindo as
dragagens de aprofundamento), bem como dos fendbmenos meteo-oceanograficos

gue provavelmente antecederam 0s sobrevoos.

Os resultados evidenciam a retrogradacao generalizada da linha de costa

nos segmentos Emissario-Ponta da Praia de Santos (média de -6,64 m) e Praia
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do Itararé-Emissério (média de -3,36 m), ambos exibindo taxas diferenciadas para
cada perfil e trecho da praia.

Em Santos, como esperado, a maior erosdo ocorreu nos perfis Stos-23
(taxa média de -16,6 m) e Stos-22 (-13,1 m), seguido por Stos-16 (-12,22 m). As
menores taxas foram encontradas no perfil Stos-10, com valor médio desprezivel
de -0,56 m (equilibrio relativo). As taxas de recuo aumentam progressivamente a
partir desse perfil, tanto para oeste em direcdo ao Emissario, quanto para leste,

rumo a ponta da Praia.

No segmento Itararé-Emissério, também como esperado, 0s maiores recuos
médios foram associados a Itar-05 (-8,09 m) e Itar-02 (-7,85 m). Na sequéncia

vem Stos-01 (témbolo), com -6,6 m.

A Praia do Goées, por outro lado, apresentou taxas de acrecao/progradacao
média da ordem de 2,67 m. O setor oeste foi 0 mais deposicional, com o pefrfil
Goes-01 (5,57 m), seguido pelo perfil Goes-05 (3,37 m) no outro extremo da

praia. O unico perfil com tendéncia erosiva foi Gées-02 (-0,44 m).

No computo final, para as 5 décadas, obteve-se uma taxa média de recuo da
ordem de -0,14 m/ano para o segmento praial Emissario-Ponta da Praia e de
-0,07 m/ano no segmento Praia do Itararé-Emissario. Na Praia do Gées ocorreu
acrecao/progradacao da ordem de 0,05 m/ano.

Embora as taxas obtidas para os segmentos Itararé-Emisséario e Praia do
Gobes possam ser consideradas despreziveis em termos de valor absoluto, seus
valores relativos mostram que elas exibiram tendéncias maiores de recuo ou de
progradacao no intervalo de tempo amostral. De qualquer forma, esses resultados

indicam que ambas se encontram em equilibrio relativo.

Em relacdo as tendéncias de variacdo de largura ao longo de cada praia, 0s
resultados obtidos para as ultimas 5 décadas se assemelham muito aqueles
medidos nos 2 ultimos anos (monitoramento praial realizado pelo Programa de
Monitoramento do Perfil Praial, desde janeiro de 2010 até a presente data) nos
segmentos Emissario-Ponta da Praia de Santos e Praia do Itararé-Emissério,
evidenciando que a dinamica sedimentar dessas praias tem sido, em geral, pouco
variavel. Isto é esperado para praias de morfodinamica dissipativa de baixa
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energia (abrigadas) com tendéncias intermediarias como essas. Para a Praia do
Goes, entretanto, devido ao processo ciclico de transporte de sedimentos, as
tendéncias gerais observadas entre marco de 2010 a outubro de 2011 foram
semelhantes apenas com o0 ano de 1987, quando ocorreu um pico caracteristico
deste fendbmeno. Em relagcéo aos anos de normalidade absoluta (1972, 2009), as
caracteristicas se aproximaram daquelas observadas no inicio do monitoramento

(janeiro-fevereiro de 2010).

Para os calculos de areas praiais e dos balancos sedimentares

correspondentes, nas Ultimas 5 décadas foi observado que:

e O segmento praial Emissario-Ponta da Praia de Santos apresentou balanco
sedimentar negativo, perdendo uma &area de 154.984,37 m? que
corresponde a uma perda de 342.515,45 m*de areias;

e O segmento praial Praia do Itararé-Emisséario também apresentou balanco
sedimentar negativo, perdendo uma é4rea de 76.012,33m?
correspondente a uma evasdo de 180.149,22 m*® de sedimentos; esses
valores sugerem que essa praia deve estar em equilibrio ou até em
balanco sedimentar positivo, uma vez que as intervencdes antrdpicas
ocorridas nas décadas de 1990 e de 2000 nao parecem té-la afetado;

e O segmento praial Praia do Goes apresentou balanco sedimentar positivo
ou em equilibrio, ganhando uma &rea de 3.553,68 m?, que corresponde a

um ganho de 7.285,05 m® de sedimentos.

Os resultados obtidos neste trabalho indicam que as obras de dragagem de
aprofundamento que ocorreram no passado (1966 e de 1972 a 1975) nao
afetaram significativamente as praias, nem foram responsaveis pelo
desencadeamento de fendmenos como a mobilizacdo de sedimentos observada
na Praia do Goes em 1987, ou a eroséo na Ponta da Praia de Santos, em curso
desde a década de 1940.

Na Praia do Goes, segundo a consultora, o transporte de sedimentos
observado demonstrou ser um fendmeno ciclico e desencadeado por
mecanismos naturais de autoajuste da praia (perfil de equilibrio versus

desequilibrio), comuns em praias do tipo enseada.
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Na Ponta da Praia de Santos o processo de erosdo ja estava em curso
quando a primeira grande dragagem ocorreu (1966). Essa erosao parece ter tido
inicio na década de 1940, em decorréncia de uma série de intervencdes
antropicas inadequadas na orla de Santos e no canal estuarino, cujas obras foram
destinadas as atividades urbanas, de saneamento, nauticas, esportivas, de lazer,
portuarias e retroportuarias. Com o passar do tempo outras intervencbes se
seguiram, incluindo a retirada intensiva de areia da praia e a implantacdo de
obras de “protecao” costeira (muros de contencgao e anteparos de pedra), também

inadequadas.

Estas atividades e obras tem acelerado o processo erosivo nesse trecho,
provocando inclusive a sua propagacao para oeste, no sentido do Canal 6. Em
outra escala de variabilidade temporal e espacial, também contribuem para essa

erosédo os efeitos das mudancas climaticas e da elevacao do nivel relativo do mar.

3.2. Marcos Temporais de Alteragfes Ambientais e Antropicas na Linha de

Costa Estuarina de Santos

3.2.1 Objetivos

Este estudo tem como objetivo principal identificar as principais alteracdes
decorrentes de intervencgdes antropicas ocorridas ao longo do Canal Estuarino de
Santos desde 1962 e as suas possiveis relaces com os fenbmenos erosivos que

vem ocorrendo na Ponta da Praia de Santos nas ultimas 5 décadas.

O relatério deste estudo apresenta os resultados da retroandlise das
intervencdes antropicas ocorridas no periodo entre 1962 e 2011 na linha de costa
estuarina, entre a Ponta da Praia e a regiao da Alemoa (setor NW da llha de Séo
Vicente), obtida por meio de técnicas de geoprocessamento em produtos de
sensoriamento remoto. Para tanto, foram identificadas e quantificadas as
principais variagcbes ocorridas nos Terrenos Naturais (Canal Estuarino e Areas
com Vegetacdo Nativa), e que podem ter afetado ou estdo afetando o balanco
sedimentar das praias da Baia de Santos e, mais especificamente, da Ponta da
Praia de Santos.
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Os resultados deste estudo, na integra, constam do Anexo 7-2.

3.2.2. Metodologia

As etapas desenvolvidas para a analise dos marcos temporais de

intervencdes antropicas na area de estudo séo sintetizadas a seguir.

a)
b)
c)

d)

f)

9)

h)

)

K)

Tratamento digital prévio das imagens selecionadas.

Georreferenciamento das imagens selecionadas.

Elaboracdo do mapa base, tendo como referéncia as fotografias aéreas
de 1962.

Mapeamento dos limites dos terrenos naturais (Canal Estuarino e Areas
Vegetadas) em todas as imagens selecionadas.

Edicdo topolégica dos terrenos naturais em todas as imagens
selecionadas e avaliagdo dos diferentes casos de alteracdo desses
terrenos.

Mapeamento e analise das alteracdes observadas nos terrenos naturais
causadas por intervencdes antropicas.

Mapeamento e analise das alteracdes observadas nos terrenos naturais
causadas por processos naturais (processos erosivos e de
sedimentagao).

Sobreposicdo espacial dos mapas (anos amostrais) para calculos das
areas suprimidas ou acrescidas nos terrenos naturais e analise temporal,
Setorizacdo da area de estudo tendo como base as atividades portuéarias
e urbanas, para a caracterizacdo detalhada das alteracbes espaco-
temporais.

Célculo das variacdes de area atribuidas a intervengdes antrépicas (grau
de antropizac&o) e a processos naturais.

Avaliacdo das tendéncias ao longo do tempo e interpretacdes quanto as

possiveis causas.

A caracterizacdo das atividades portuarias apresentadas foi elaborada com

base na Carta de Atividades Portuarias do Porto Organizado de Santos e de

vistorias de campo.
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Para a elaboracdo da retroanalise foram selecionados 5 conjuntos de
produtos de sensores remotos, a saber: fotografias aéreas de 1962, 1994,
ortofotos de 2001, e imagens de satélite de 2009 e 2011 (ambas do satélite
Quickbird).

3.2.3. Consideracgdes

Este estudo permitiu a identificacdo de marcos temporais de alteracdes
ambientais devido a intervenc¢des antrépicas na regido do Estuario de Santos,
com énfase nos dultimos 50 anos. Estes marcos sao importantes para
compreender como essas alteracdes afetam ou afetaram as praias da regiao, em

especial quanto aos fenbmenos erosivos da Ponta da Praia de Santos.

Cabe ressaltar, no entanto, que independente do nivel de detalhamento do
estudo, ndo é possivel determinar com exatiddo como e quando as intervencdes

antrépicas afetaram as praias da regido.

As intervencgdes anteriores aos anos de 1960, datum de referéncia deste
estudo, foram interpretadas com base em acervo bibliografico, documentos e

mapas histéricos, e fotografias antigas disponiveis na web.

Os ultimos 50 anos (1962-2011) foram marcados por diversas intervencdes
antropicas na faixa marginal de todo o Canal Estuarino, intervencgfes estas que se
deram na planicie costeira (Terrenos com Cobertura Vegetal), nas margens do

canal e para dentro do proprio canal.

O periodo de 1962 e 1994 (3 décadas) foi o mais marcante em termos de
alteracOes da paisagem natural remanescente. A supresséo de cobertura vegetal
nativa, em sua maioria manguezais, foi de 5,89 km? (area original total de
14,17 km?), dos quais 5,85 km? corresponderam a intervencdes antropicas
diretas. O Canal Estuarino (area original total de 21,17 km?) também teve areas
suprimidas, num total de 1,03 km?, dos quais 0,78 km? se deveram & construcao

de obras sobre o canal.

As intervencdes antropicas responsaveis por esses resultados foram:
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e Dragagens, aterros (hidraulicos ou ndo) e obras sobre o canal para a
implantacédo de estruturas portuarias e retroportuarias no Porto Organizado
de Santos (e.g. Alemoa-Sabod, Paqueta-Estuario e Conceicdozinha) e fora
dele, para além do limite norte da area de estudo (e.g. Cosipa, Ultrafértil,
Dow Quimica etc.);

e Implantacdo e/ou ampliagdo de diversas estruturas de apoio nautico
localizadas principalmente ao sul da area de estudo (CING, Ferry-Boat,

pieres da Marinha, do Clube de Pesca e da Praticagem);

e Novas invasdes e adensamento de antigas ocupacdes sobre grandes
areas de manguezal (Vicente de Carvalho, Vila Ligia e N. Sra. dos
Navegantes); dragagem de aprofundamento do canal para a implantacdo

do terminal de Conceicdozinha.

No periodo entre 1994 e 2009 as alteragbes foram bem menores,
contabilizando perdas de 0,012 km? de vegetacdo e 0,23 km? de &rea do canal.
N&o foram feitas grandes obras na regido. Entretanto, nos dois ultimos anos,
entre 2009 e 2011, verificou-se um recrudescimento das alteracbes sobre os
terrenos naturais, em grande parte no extremo norte da area de estudo, devido a
implantacdo do Terminal Portuario da Embraport. Mais 0,67 km? de
remanescentes florestais foram suprimidos, e mais 0,50 km? de area da superficie

do Canal Estuarino foi invadida.

No cdmputo geral, entre 1962 e 2011, a area total suprimida (aterrada) do
Canal Estuarino foi de 1,73 km? que corresponde a uma reducédo de 8,17% da
area mapeada em 1962. Desse montante, 1,71 km? foram &reas essencialmente
ocupadas por estruturas portuarias e de apoio nautico. Os restantes 0,02 km?
compreendem areas suprimidas do canal em funcdo da expansao de planicies de
maré/manguezais ao redor da Illha dos Bagrinhos, fenbmeno este provavelmente
relacionado a dragagens e aterros hidraulicos ocorridos na regido, nao
descartando as contribuicbes de outras obras e da propria movimentagcdo de
navios e outras embarcacfes nos terminais portuarios particulares localizados a

montante dessa area (e.g. Cosipa, Ultrafeértil etc.).
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Em relacdo aos Terrenos com Cobertura Vegetal nativa (na maior parte
manguezais), no periodo entre 1962 e 2011 foram suprimidos 6,58 km? que
correspondem a 46,44% da area total mapeada em 1962. Desse valor, quase a

totalidade (6,577 km?) est& associada a processos de antropizacao.

Entretanto, processos naturais de erosao lateral do canal na regido de Torre
Grande (Vicente de Carvalho) também contribuiram com essa supressao,
destruindo uma &area de manguezal de 0,06 km?. Este fenémeno pode ter sido
desencadeado pelas grandes modificacfes geradas pela implantacdo do Terminal
de Conceicdozinha, que incluiram uma dragagem de aprofundamento do local, o
avanco de 0,39 km? de estruturas rigidas sobre o canal e a supresséo de 2,22 km?

de terrenos com cobertura vegetal na planicie costeira.

O setor de Conceicdozinha foi 0 que apresentou as maiores modificacdes
ambientais observadas na regido nos ultimos 50 anos, resultando em alteracfes
significativas no Canal Estuarino e na planicie costeira. Na sequéncia vem a llha

Barnabé, em decorréncia da implantacdo da Embraport.

Em relacédo a erosdo acelerada na Ponta da Praia de Santos, esta parece ter
iniciado entre meados da década de 1930 e o inicio da década de 1940, mas se
tornado mais intensa a partir de meados dessa década. Ao que tudo indica, ela foi
desencadeada, principalmente pela constru¢cdo da avenida a beira-mar sobre a
prépria praia, visto a caréncia de espacos livres entre as diversas construcdes

existentes ao longo da orla e 0 mar.

Com o tempo os impactos de outras intervencdes na regido da Ponta da
Praia/entrada do Canal Estuarino foram se somando, dentre elas:

e Destruicdo de dunas, de depdsitos marinhos antigos (corddes litoraneos) e

de manguezais (planicies de maré);
e Impermeabilizagdo dos terrenos proximos a linha de costa;
e AlteracOes na rede de drenagem da planicie costeira;

e Aterros e construcdes de estruturas rigidas transversais e paralelas a linha

de costa, nas margens do canal e sobre o0 mesmo.
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Os principais impactos dessas intervencdes sdao a redugcdo do balanco

sedimentar costeiro e modificagdes na hidrodinamica costeira.

A intensificacdo da erosdo na Ponta da Praia também se deu pelas
intervencdes no interior do Estuario de Santos, apontadas neste estudo, pois
todas, sem excecdo, provocaram alteracbes no balanco sedimentar regional,
contribuindo para a reducdo dos estoques sedimentares das praias da regido. Isto
porque, do balancgo final foram “retirados” grandes volumes de sedimentos do
sistema, seja pela sua remocdo direta (dragagens), seja pela sua eliminacéo
como fontes de sedimentos em potencial (como 0s manguezais e 0s depdsitos da
planicie costeira), causada pela impermeabilizacdo dos terrenos. As
antropizacbes nas margens do Canal Estuarino modificam o0s processos
sedimentares de maneira mais direta, em decorréncia de mudancas na
hidrodindmica local. Exemplos claros de ambos 0s processos sdo os fenémenos

identificados na llha dos Bagrinhos e na regido da Torre Grande.

Apesar de, no estudo da Variacdo Espaco-Temporal dos Poligonos Praiais
entre 1962 e 2011, concluir-se que a Praia de Santos como um todo parece nao
ter sido afetada de forma contundente pelas obras de dragagens ocorridas nas
décadas de 1960 e 1970, no caso especifico da Ponta da Praia, e levando em
consideracdo uma escala temporal de longo termo, todas as intervencdes
antropicas observadas podem ser apontadas como potencialmente aceleradoras

da eroséo observada nesta area da praia.

Em termos regionais, devem ser levadas em consideragdo outras
intervengbes que também interferiram no balanco sedimentar das praias das
baias de Santos e de S&o Vicente, tais como: a construcdo dos canais de
saneamento de Saturnino de Brito (segmentaram o arco praial de Santos e
intervieram na dinamica de circulacdo costeira); o aterramento da passagem
arenosa (tobmbolo) entre a Praia do Itararé e a llha Porchat em 1944, que
provocou a progradacdo acelerada da Praia do Itararé e o aprisionamento de
parte do estoque de sedimentos provenientes das praias e da Baia de Santos; a
construgdo do Emissario Submarino de Santos-Sao Vicente, em 1973, que
segmentou novamente a Praia de Santos, impedindo o transito livre de

sedimentos entre as praias, 0 que alterou novamente a dinamica de
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sedimentacdo de ambos os arcos praiais, com efeitos ainda pouco estudados
como, por exemplo, os processos ligados a dindmica de ondas e correntes
geradas por elas, o aprisionamento de sedimentos em determinados locais da

praia e da baia e modificagdes no transporte edlico.

Assim, qualquer tentativa de recuperacao da Ponta da Praia de Santos e/ou
de mitigagdo dos processos erosivos ali instalados deve levar em consideragéo a
evolucao historica dos fenbmenos envolvidos e sua interacdo com 0S processos
naturais e antropicos contemporaneos que, juntos, condicionam a dinamica

sedimentar atual desse trecho de praia, bem como de toda a Praia de Santos.

3.3. Andlise Historica dos Registros de Ressacas ocorridas na Regido da

Baia e Estuario de Santos

3.3.1 Objetivos

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
constatacOes durante atividade de campo, bem como caracterizar as condigbes

de contorno que geraram esses eventos.

Os resultados deste estudo, na integra, constam do Anexo 7-3.

3.3.2. Metodologia

Para o resgate histérico 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 indicacdes 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;
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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
20009;

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 sedimentolégicos 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 maxima igual ou superior a 2 m com
direcbes SSW-S-SSE, e ventos com velocidade igual ou superior a 8 m/s
(17 nos).

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

utilizadas neste estudo sao:

Fase lunar;

Altura da maxima da preamar,

Precipitacdo acumulada de 24 horas;
Direcao e intensidade do vento na regiéo;

Direcao e altura das ondulagfes na regiéo;

Anomalias e fendbmenos atmosféricos: El Nifio, La Nifa;
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e Evolucao sindtica de eventos especificos.

Considerando o aumento excepcional do niumero de ressacas nha ultima
década e em 2011, e principalmente porgue na escala dos processos costeiros o
comportamento dos fenbmenos na atualidade e nos proOximos 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, para caracterizar de forma mais
detalhada a dltima década.

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.

3.3.3. Consideracdes

Este estudo permitiu uma avaliagcdo dos principais eventos de ressacas que

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

As andlises 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 andmalos e

estabelecer as principais tendéncias.

O fato das séries antigas de dados meteo-oceanograficos ndo serem de
dominio publico, prejudicou um pouco as analises apresentadas aqui. Neste rol
estdo os parametros relacionados as ondas e ventos, cujos dados disponiveis se
referem ao periodo entre 2006 e 2011, embora o niamero de eventos desse
periodo (41) corresponda a quase a metade do total de eventos. Da mesma
forma, a precipitacdo foi caracterizada para 43 eventos do intervalo entre 1961 e
2004, que também englobam quase a metade do total.
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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 oceanograficos e
meteorolégicos, avaliar a Udltima 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

ocorrerdo nos proximos anos.

Dentre os 89 eventos catalogados, 67 ocorreram entre 2000 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 6 ressacas. O salto no numero de ressacas anuais ocorreu a

partir do ano de 1999.

As principais causas para essa explosdo de eventos a partir da Ultima
década parecem estar mais ligadas a mecanismos e processos naturais
associados as mudancas climaticas e a elevacdo atual do nivel relativo do mar.
Fatores de ordem socioldgica relacionados a percepcdo do fendmeno e a
modernizacao do sistema de disponibilizacdo da informacdo, também parecem

contribuir com uma pequena parcela dessa exploséo.

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 0 més que se
destacou com o maior numero de eventos, 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 ndo variou desde a
década de 1950, embora o numero de ressacas tenha-se elevado muito a partir
de 1999.

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
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pequena parcela, apenas as mais intensas, acaba afetando de forma mais
enérgica as populacdes costeiras, quando entdo se tornam noticias de jornais.

De todos os eventos selecionados para analise de detalhe, alguns chamam
a atencdo, seja pelo comportamento andmalo em relacdo aos parametros

analisados, seja porque o evento causou efeitos ndo esperados.

A ressaca de 8 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 padrfes: 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 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 regiéo.

A ressaca de 08 a 10 de abril de 2010 ndo teve muito destague 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 atencédo 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 direcdo de SSE, e os ventos apresentaram velocidade de 8,22 m/s e
direcdo SSW.

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
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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 ja 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 ndo tiveram tempo de se recuperar
em 2009, ficando assim mais vulneraveis e suscetiveis a erosdo, no caso da
Ponta da Praia, e ao transporte de sedimentos, no caso da Praia do Goes,
quando da primeira ressaca de 2010, ocorrida no dia 17 de margo, época em que
a dragagem estava apenas comecando no trecho 1. Durante todo ao ano de 2010
as fortes ressacas continuaram a ocorrer, com o total de 14 registros, sendo este
um ano em gue 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 concentraram nos meses de
marco e maio, os efeitos das 5 ressacas registradas até agosto continuaram a ser
bastante elevados 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 os
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.

3.4. Avaliagdo dos Processos Erosivos nas Estruturas Urbanas Localizadas

entre o Canal 6 e o Ferry-boat

3.4.1 Objetivos

O principal objetivo deste estudo consiste em avaliar as estruturas urbanas

presentes na regido da Ponta da Praia, tendo como foco 0os processos atuais de
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erosao costeira, em periodo correspondente a etapa final das obras de dragagem
de aprofundamento.

Para tanto, foi estabelecido um monitoramento com abrangéncia de
6 coletas realizadas nos meses de abril, maio, junho, julho, agosto e novembro de
2011. A importancia dos cinco primeiros meses se d&, pelo fato de coincidirem
com a temporada anual de ressacas; por outro lado, novembro foi incluido em
carater excepcional, em funcdo da reprogramacéo da finalizacdo das obras de

dragagem de aprofundamento.

Os resultados deste estudo, na integra, constam do Anexo 7-4.

3.4.2. Metodologia

A abordagem metodoldgica foi especialmente desenvolvida para atender as
necessidades do presente estudo, sendo baseada na experiéncia e em
conhecimentos prévios da equipe.

Nos dias 3 e 16 de abril de 2011 foram realizadas campanhas prévias de
reconhecimento da area de estudo, com o intuito de tracar um plano de trabalho

adequado para atingir os objetivos propostos.

A 12 campanha do monitoramento foi realizada nos dias 17 e 18 de abril de
2011, sob condi¢Bes de maré de sizigia.

A escolha desta fase de maré se apoiou no fato de haver maior exposicao
das estruturas urbanas durante as baixamares e maior encobrimento das mesmas

nas preamares, esta ultima ideal para identificacdo de processos hidroldgicos.
Os trabalhos consistiram nos seguintes levantamentos:

a) Medida do posicionamento geografico de cada pino monitorado
(coordenadas UTM);

b) Analise das estruturas urbanas presentes na linha de costa, com

caracterizacao dos seus atributos;

c) Identificacdo e monitoramento de indicadores de eroséo costeira;
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d) Identificacdo e monitoramento de indicadores de deposi¢cdo costeira, com
descricdo e caracterizacdo morfométrica de ambientes deposicionais

presentes na base de algumas estruturas urbanas;
e) Identificacdo e monitoramento de indicadores de transporte costeiro;

f)  Observacdes e medicdes de parametros do clima de ondas naturais e
induzidas e caracterizacdo das condigcbes meteoroldégicas no dia do

monitoramento;

g) Estabelecimento de um zoneamento de risco a erosdo costeira nas
estruturas baseada na distribuicdo da poténcia total de ondas que

atingem essas estruturas.

Em dias com ocorréncia de ressacas fora do periodo de monitoramento,
também foram realizadas vistorias em carater extraordinario, visando avaliar o

comportamento das ondas em relacé@o as estruturas urbanas.

3.4.3. Consideracdes

Os estudos realizados permitiram uma avaliagcdo detalhada das estruturas
urbanas localizadas entre ao Ferry Boat e a Ponta da Praia, no que se refere a

ocorréncia de processos erosivos e suas causas em escala temporal recente.

Ndo foram constatados indicios de que as obras de dragagem estejam
acelerando esses processos, 0S quais ja estavam em curso ha algumas décadas,

mais especificamente, desde 1940.

O muro de contencdo se manteve relativamente estavel durante o periodo
de monitoramento, ndo ocorrendo grandes modificacbes estruturais desde a
primeira afericdo da Codesp, realizada em agosto de 2010. Estas ocorreram
apenas localmente, provavelmente em decorréncia da ressaca que aconteceram
em 3 e 4 de maio de 2011.

A maioria dos indicadores de erosao identificados na area € mais antiga que
0 periodo da dragagem e ndo apresentaram alteragbes que possam ser
relacionadas a impactos causados pelas obras de dragagem de aprofundamento.

Os indicadores mais recentes surgiram apo0s eventos de ressacas.
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Também ndo foram observadas variagcdes significativas nos depositos
sedimentares que afloram na base do muro de contencdo nos trechos mais

internos do canal.

A atuacdo das embarcacbes na geracdo de ondas induzidas, de carater
erosivo e deposicional ao longo do Canal, foi um ponto de destaque. Estas,
embora possuam clima de ondas diferenciado em relagdo as ondas naturais,
mostraram determinados padrfes, revelando um comportamento nao caético. Os
resultados obtidos para a Poténcia total dessas ondas evidenciaram uma relacéo
direta com os tipos de linha de costa observados na area (depdésitos, plataformas
e anteparos). Dependendo do local, elas podem apresentar poténcias t&o
elevadas quanto algumas ondas de ressaca. Foi constatado que elas tém
influéncia nos processos de deposicdo e erosao, podendo ser apontadas como
agente morfodindmico importante na manutencdo dos depdésitos sedimentares
mapeados. Portanto, seu comportamento deve ser considerado em qualquer

projeto de engenharia costeira.

As ondas naturais, ao contrario das induzidas, desempenham papel mais
importante apenas nas areas mais proximas a desembocadura do Canal
Estuarino, entre a Ponta da Praia e as proximidades do Mirante. Essas ondas s&o
responsaveis pela presenca de uma zona de divergéncia de células de deriva
litoranea normalmente localizada no trecho entre os pontos P29 (em frente a Rua
Afonso Celso) e P31 (em frente a Rua Carlos de Campos), mas que se desloca
para o interior do Canal durante as ressacas, até provavelmente o ponto P28
(Deck do Pescador). Esse comportamento explica a forte erosédo nas estruturas
urbanas (mesmo com a “protecdo” do anteparo alto de blocos rochosos), bem

como as frequentes inundagdes costeiras nessa area durante as ressacas.

As ondas de ressaca, como esperado, apresentaram alturas e poténcias
elevadissimas, as quais podem ser até 10 vezes superiores as obtidas para as
ondas naturais. A influéncia dessas ondas € sentida até o ponto P23 (Restaurante
Pier 1), enquanto que em condi¢cdes de tempo bom ela ndo ultrapassa o ponto

P25 (Mirante), onde se inicia o anteparo alto de blocos rochosos.

A predominancia das classes de Risco Muito Alto (66,7%) e Alto (33,3%) no

trecho entre a Ponta da Praia e o Pier da Praticagem aponta para a necessidade
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de intervengdes para que, antes de tudo minimizem as causas dessa erosao
acelerada, de preferéncia com medidas que ndo envolvam novas obras rigidas
e/ou avancgos sobre o Canal Estuarino. Neste sentido, as varias estruturas rigidas
presentes ao longo do canal, como o proprio muro de contencéo, as plataformas
de concreto, as rampas de acesso a praia/linha de costa, as estruturas de apoio
nautico/pesca e os anteparos de pedras, j& compdem um conjunto nocivo de
superficies refletoras de energia das ondas que prejudicam a fixacdo de

sedimentos junto a linha de costa.

Os trechos sob Risco Médio de erosdao devem ser manejados
adequadamente para nado haver aumento da intensidade do risco. A manutencao
dos depdsitos sedimentares presentes nessas areas deve ser prioritaria, pois eles

protegem as estruturas urbanas e dissipam a energia das ondas.

3.5. Caracterizacdo do Transporte Sedimentar no Setor Nordeste da Baia de

Santos

3.5.1 Objetivos

O objetivo deste estudo é caracterizar a distribuicdo textural e quimica e o
transporte residual dos sedimentos de superficie de fundo da area de estudo, de
maneira a avaliar se as obras de dragagem de aprofundamento influenciaram ou
estdo influenciando nos processos costeiros recentes na Praia do Goées e na

Ponta da Praia.

Os resultados deste estudo, na integra, constam do Anexo 7-5.
3.5.2. Metodologia

3.5.2.1 Coleta de campo

A malha amostral é composta por 17 transectos e 128 pontos de coleta de

amostras, sendo 8 transectos com um total de 52 amostras no Setor Goes, e 9
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transectos com um total de 76 amostras no Setor Ponta da Praia (Figura
3.5.2.1-1).

A distribuicdo espacial dos transectos se deu em funcdo da necessidade de
se compreender mais amplamente 0s processos erosivos da Ponta da Praia
(segundo o 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 Navegacéo do Porto de
Santos, a erosdo em Santos comeca a partir do Canal 4) e a mobilizacdo de
sedimentos ocorrida na Praia do Goes (Souza, 2011). Também contou com o
apoio de imagens do sonar de varredura lateral (Side Scan) executadas em parte
da area de estudo, e dos resultados dos levantamentos batimétricos e do
monitoramento das estruturas urbanas entre a Ponta da Praia e o Ferry-Boat
(estudo “Avaliacdo dos Processos Erosivos nas Estruturas Urbanas Localizadas

entre o Canal 6 e o Ferry-boat”).

Batimetria do Setor NE da Baia de Santos (Santos, SP)
Stos-15 |

TN Altimetria (m)

_ta da Praia

LobUbi bSO

§tos-32 :13
1% Stos-29 -15

364500 365000 3565‘500

O& S,
6\7 9 + Pontos de coleta
o Transectos

Datum: WGS 1984, Zona 23S — (Curva Batimétrica
Método de Interpolagédo: Triangulagdo com interpolagéo linear

Figura 3.5.2.1-1. Batimetria e malha amostral de sedimentos de superficie de fundo.
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Assim, a malha amostral apresenta a seguinte distribuicao:

4 transectos entre o Canal 4 e o Canal 6 (Transectos 15, 16, 18 e 19),
totalizando 40 pontos (amostras), equidistantes em 200 m, entre a linha de
costa e a is6bata de 5 m, e em 400 m, entre a isébata de 5 m e o canal de
navegacao/isdbata de 10 m;

e 5 transectos entre o Canal 6 e a area proxima ao Pier do Pescador/Instituto
de Pesca (Transectos 21, 22, 23, 29 e 32), totalizando 36 pontos

equidistantes em 100 m;

e 3 transectos entre a Ponta dos Limdes e a entrada NW da Enseada do
Goes (Transectos 8, 9 e 10), totalizando 10 pontos de coleta equidistantes

em 200 m;

e 2 transectos localizados entre a entrada NE da Enseada do Gobes e a
Fortaleza da Barra, de totalizando 7 pontos equidistantes em 200 m

(Transecto 6) e em 100 m (Transecto 7);

e 3 transectos no interior da Enseada do Goes (Transectos 1, 3 e 5),
totalizando 35 pontos equidistantes em 50 m (entre a linha de costa e a
is6bata de 5-6 m) e em 100 m (a partir dessa profundidade até o centro do

canal de navegacao).

A identificacdo dos transectos segue a mesma numeracdo dos pontos de
monitoramento do Programa de Monitoramento do Perfil Praial, realizados
mensalmente nas praias (Transectos 1, 3, 5, 15, 16, 18, 19, 21, 22 e 23). Os
Transectos 29 e 32 estdo associados a pontos de monitoramento alocados na
mureta da praia no ambito do estudo “Avaliacdo dos Processos Erosivos nas
Estruturas Urbanas Localizadas entre o Canal 6 e o Ferry-boat”. Os demais
transectos foram numerados sequencialmente a partir dos transectos do Setor

Goes.

Os trabalhos de coleta de sedimento de superficie de fundo foram realizados
a bordo da embarcagdo Fortaleza |, do tipo catraia. As amostragens foram
realizadas com auxilio de um pegador de fundo do tipo Van Veen, de um GPS
para averiguar 0 posicionamento espacial de cada ponto previamente

estabelecido, e de uma ecossonda de bordo para a obtencédo da profundidade
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relativa nos pontos de coleta e controle do perfil batimétrico de fundo ao longo de
cada transecto.

Nas profundidades inferiores a 2 m, onde, por questdes de seguranca a
embarcacdo nao podia navegar, os trabalhos foram realizados por meio de
mergulho livre, orientados por balizamento a partir do perfil praial emerso
correspondente, cuja orientacdo € a mesmo do transecto, e localiza¢do do ponto

pré-estabelecido por meio de GPS.

Os trabalhos ocorreram nos dias 19 e 20 de outubro de 2011, em fase de
maré de quadratura e condi¢cdes de tempo bom, e em concomitancia com o
monitoramento do perfil praial mensal. As coletas foram realizadas entre as 8h30
e as 16h30 de cada dia. Nao foram efetuadas as correc6es em relacdo aos dados

de mareé real, dada a inoperancia dos marégrafos locais.

Os sedimentos foram mantidos sob refrigeracdo (caixa térmica com gelo) até
a chegada aos laboratorios de analise granulométrica e quimica.

3.5.2.2 Andlise Textural e Quimica dos Sedimentos

As amostras foram analisadas conforme descrito em Suguio (1973), e com
eliminagéo prévia do carbonato biodetritico. As andlises quimicas compreenderam
a obtencdo dos teores de carbonato de calcio (calcario biodetritico) e matéria

organica (Suguio, 1973).

A partir dos resultados das andlises texturais foram obtidos os parametros
estatisticos texturais de Folk & Ward (1957), diametro médio, desvio padrao,

assimetria e curtose, por meio do software ANASED 1.0.

3.5.2.3 Modelagem de Tendéncia do Transporte Sedimentas

No presente estudo foram testados o0s métodos de: GSTA
(Gao & Collins, 1991, 1992; Gao, 1996), a modificacdo do GSTA implementada
por Asselman (1999) e Poizot et al. (2006), GSTAST (Chang et al., 2001) e
TRANSVEC (Le Roux, 1994a, 1994b).

< G
.
Y SEP ﬂ"ﬁ'%

SECRETARIA DE PORTOS



&3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aquaticas

Neste estudo, foram realizados diversos testes empiricos e ajustes para a
selecdo dos modelos mais aplicaveis. Estes foram entdo comparados com 0s
modelos desenvolvidos no ambito do estudo “Avaliacéo da Estabilidade do Talude
do Canal de Navegacao e Modelagem Morfodindmica na Baia de Santos”.

3.5.3. Consideracgdes

O estudo das caracteristicas texturais e quimicas dos sedimentos de fundo,
bem como a aplicacdo de métodos de tendéncia de transporte sedimentar
residual, baseados nas caracteristicas texturais desses sedimentos, se mostraram
ferramentas Uteis para a compreensdo dos processos sedimentares atuantes no
prisma emerso das praias, bem como puderam ajudar na avaliacdo dos possiveis
impactos atuais e futuros das obras de dragagem de aprofundamento no fundo

marinho e nas praias.
Algumas conclusdes sao destacadas a seguir.

e O perfil de fechamento da Praia do Gées se encontra entre 3,5 e 4,5 m de
profundidade.

e Na area frontal a Enseada do Goées a borda do novo Canal de Navegacao
esta entre 5,60-6,60 m de profundidade, o que fragiliza a Praia do Goes,

deixando-a vulneravel caso haja erosdo na borda do talude.

e No Setor Goes, a distribuicdo caodtica dos valores dos parametros texturais
observadas apenas no interior da Enseada do Goées (até 4,00 de
profundidade) e as relativamente menores correlagdes dos mesmos com
a profundidade, refletem instabilidade sedimentar atual e processos
internos independentes das obras de dragagem, mas certamente
relacionados com o processo de transporte de sedimentos identificado no
perfil emerso da praia (sendo que a granulometria dos sedimentos do
perfil submerso mostrou-se diferente do emerso, evidenciando que essas
areias sao trazidas de fora durante os regimes de ondas mais intensos,

COMo as ressacas).
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e A ocorréncia de uma estreita faixa continua de depdsitos anémalos e
idénticos entre si, localizada no centro da Enseada do Goes, entre as
profundidades de 1,70 e 2,20 m, e sem associacdo a qualquer anomalia
batimétrica, indica a presenca de uma superficie provavelmente relicta,
exposta pela erosdo superficial associada ao processo de transporte de

sedimentos citado pela consultora.

e O perfil de fechamento da Praia de Santos, entre o Canal 4 e a Ponta da
Praia (transectos Stos 15 a Stos 23), esta entre 5,00 e 7,00 m de

profundidade.

e A presenca de areias muito finas nos transectos Stos 29 e 32, até
profundidades de 8,00 m, indica o transporte dessas da Praia de Santos

para o interior do Canal Estuarino.

e As caracteristicas texturais em alguns pontos (transectos Goes 9, 10) da
borda do canal sugerem impactos das obras de dragagem associados ao

corte de depdsitos antigos e escorregamentos no talude.

Em relacdo ao transporte residual (modelos GSTA e TRANSVECQC),

destacam-se trés importantes mecanismos, comuns aos dois modelos utilizados:

e Na area entre o Canal 5 até a Ponta da Praia, a fuga de sedimentos da
praia para as maiores profundidades e em direcdo ao Estuéario, pode
explicar a erosao acelerada que vem sendo observada nesse trecho da
Praia de Santos.

e As direcoes de transporte (longitudinal para leste, costa adentro)
identificadas na Praia/Enseada do Goes integram os fatores necessarios
para desencadear o mecanismo natural de mobilizacdo de sedimentos,
iniciado entre fevereiro e margo de 2010, apds um ano de muitas ressacas
como foi 2009.

e Os transportes costa-afora a partir da is6bata de 6 m e para dentro do
Canal de Navegacdo indicam fuga de sedimentos da area contigua a

Enseada do Goes. Como a borda do novo Canal de Navegacao esté entre
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5,60-6,60 m de profundidade, essa fuga de sedimentos pode ser
considerada um impacto da obra de dragagem de aprofundamento.

Os resultados desses modelos corroboram com aqueles apresentados pela
modelagem feita no ambito do estudo “Avaliacdo da Estabilidade do Talude do

Canal de Navegacao e Modelagem Morfodindmica na Baia de Santos”.

De acordo com os estudos, as bordas do novo Canal de Navegacao estao
em profundidades em torno de apenas 1,50 a 2,00 m abaixo dos limites de
profundidade de fechamento das praias de Santos e do Goées. Portanto, fica o
alerta que, em periodo futuro os reajustes dos processos erosivos que estdo em
curso nessas areas de borda de canal poderdo se intensificar e levar a
interceptacdo da base do perfil praial (profundidade de fechamento) e, entéo,
desencadear e/ou aumentar 0s processos erosivos nessas praias. Neste sentido,

a Praia do Goées é a mais vulneravel.

3.6. Avaliacdo da Estabilidade do Talude do Canal de Navegacdo e
Modelagem Morfodinamica na Baia de Santos

3.6.1. Objetivos

Este estudo, por meio da investigacdo dos processos erosivos na Ponta da
Praia, na Praia do Goées e na Barra do Canal do Porto de Santos — SP tem como
objetivo principal verificar se a dragagem de aprofundamento do canal do porto

interfere nos processos de transporte de sedimento nessas regiées em foco.

Este estudo também procurou investigar as alteracdes no clima de ondas
devido ao aprofundamento do canal, a estabilidade do talude do canal e as
possiveis alteracbes no transporte de sedimento na regido da Ponta da Praia e

Praia do Goées.

Os resultados deste estudo, na integra, constam do Anexo 7-6.

) S

S
7~/ sep SANT

r SECRETARIA DE PORTOS AUTORDADE FORMUARI

37



&3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aquaticas

3.6.2. Metodologia

A area de interesse para o presente projeto € a Ponta da Praia de Santos e

a praia do Goes (Guaruja), conforme apresentado na (Figura 3.6.2-1).
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Figura 3.6.2-1 - Localizacé@o das principais areas de interesse, Ponta da Praia de Santos
e Praia do Gées (Guaruja).

Visando atender o objetivo proposto, um conjunto de levantamentos de
dados e modelagens computacionais foram realizados. Este capitulo descreve
sucintamente as metodologias utilizadas para os levantamentos geofisicos e
geotécnicos, a coleta de dados de ondas e o desenvolvimento da modelagem
integrada (hidrodindmica, onda e transporte de sedimentos) para compreensao

dos processos oceanograficos na regiao.

Coleta de dados de ondas

A coleta de dados de ondas foi realizada pelo periodo de 6 meses, com
inicio em 18 de janeiro de 2011 e término em 18 de julho de 2011. A localizacao
de fundeio do equipamento de aquisicdo de dados, ADCP (Acoustic Doppler
Current Profiler) foi: 24°00°21.51”S e 46°20'21.77” W (datum WGS 84,
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Figura 3.6.2-2). Os dados de onda coletados forneceram uma analise do clima de
onda na regido conforme apresentado nos resultados (Anexo 7-6).

N 46°24'0"'W 46°21'0"W 46°18'0"'W- 467 15'0"W

23°570"S
23°570"'8

24°00"S
24°00"s

Fundeio antusi

24°30"'S
24°30"'S

46°24'0"W 46°21'0"W 46°18'0"W 46°15'0"W

Figura 3.6.2-2 - Localizacdo do ponto de fundeio do ADCP na Baia de Santos,
coordenadas 24°00°'21,51”’S e 46°20°21,77"W — WGS 84.

Levantamentos geofisicos

Durante o trabalho de campo, entre 11 e 13 de maio de 2011, foram
realizados 130 km lineares de perfis distribuidos na area de estudo, com a
utilizacdo de um sonar de varredura lateral, um sistema de perfilagem sismica
continua multifrequencial (com boomer e dois chirps) e um ecobatimetro de dupla
frequéncia, sendo a coleta de dados simultanea, ou seja, estavam em operacao:
um sonar de varredura lateral (100 e 500 kHz), um chirp 2-8 kHz, um chirp
10-18 kHz e um boomer (500-2000 kHz).

A localizacdo da area de investigacao foi definida de acordo com a area em
estudo. O posicionamento dos perfis acusticos levantados na area de interesse
(Figura 3.6.2-3) foi gerenciado por um DGPS (Differential Global Positioning

System) com correcdo em tempo real, e o software Hypack, versédo 2009.
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Figura 3.6.2-3 - Localizagdo dos perfis geofisicos (em amarelo) executados na area em
estudo.

Caracterizacdo da sequéncia sedimentar

A caracterizacdo do pacote de sedimentos que recobre a area de estudo
(Canal do Porto de Santos, entre o Ferry-boat e a Barra) forneceu os dados
necessarios para a determinacdo da capacidade de estabilizacdo do talude entre
o canal de navegacéao e o limite lateral formado pelos muros e avenida da regido

da Ponta da Praia.

Para a definicdo da estabilidade do talude foi necesséario caracterizar a
sequéncia sedimentar, desde o fundo atual, até profundidades ligeiramente
maiores do que a profundidade de aprofundamento do canal. Esta caracterizacao
implicou na execu¢cdo de um conjunto de sondagens a percussdo, com
amostragem do tipo Shelby, quando também se obtém os ensaios de SPT
(Standard Penetration Test), associadas aos ensaios geotécnicos in situ, do tipo
Vane Test ou ensaio da palheta, para determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento de sequéncias de argilas moles, ja detectadas na é&rea por

levantamento geoldgico/geotécnicos anteriores.
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Foram realizadas 3 (trés), sondagens a percussdo e 10 (dez) ensaios de
palheta — Vane Test) nas margens do canal de acesso ao porto, no lado de
Santos (Figura 3.6.2-4).

4
o
o
I
©
o~

4

501835 W DAY B . et e RN 46°17'50"W

Figura 3.6.2-4 - Posicionamentos das sondagens a percussao.

As sondagens foram executadas a partir de um amostrador cravado por
meio de golpes de um martelo de 65 kg em queda livre de 75 cm. Durante o
ensaio foi registrado o nimero de golpes necessarios a penetracdo de cada
15 cm da camada investigada, além da observacao das caracteristicas do solo

trazido pelo amostrador.

Modelagem integrada (hidrodinamica, ondas, transporte de

sedimentos/morfodinamica costeira)

Para a realizacdo da modelagem hidrodindmica e de ondas foram
implementadas duas grades numéricas para cada modelagem com o
compromisso de representacdo dos processos dinamicos do sistema,
considerando 0s recursos computacionais e 0 tempo de processamento

necessario. Uma primeira grade, abrangendo a parte costeira da Baia de Santos
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e todo o estuario santista, e uma segunda grade, menor e mais resolvida, focando

o local de estudo, Ponta da Praia e Praia do Gées (Figura 3.6.2-5).

7.355¢

7.345¢+

y coordinate —»

\,
w
S

7.335¢

7.33¢

3.45 35 3.55 36 3.65 3.7 3.75 38 3.85 3.9
x coordinate —» x10°

Figura 3.6.2-5- Baia de Santos e plataforma adjacente (SP) com grade computacional
(numérica) hidrodinamica implementada ao sistema de modelos Delft3D.

Os dados de profundidade utilizados na modelagem sao provenientes das
cartas nauticas da DHN (Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da Marinha)
nameros 1.701 e 1.711, dados batimétricos fornecidos pela CODESP e dados de
batimetria coletados com DGPS acoplado a um jet ski na zona de surfe e com
DGPS na porgcdo emersa da Ponta da Praia e da Praia do Goes, além de dados
de batimetria coletados com ecobatimetro na regido da Ponta da Praia, canal do
Porto e Praia do Goes. Os resultados da interpolacdo realizada no modelo
Delft3D para realizacdo de levantamentos batimétricos pré e pos-dragagem (com
DGPS - jet ski e na porcdo emersa das praias, com ecobatimetro e fornecidos

pela CODESP) podem ser observados nas Figuras 3.6.2-6 e 3.6.2-7.
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Figura 3.6.2-6 - Batimetria da regido de Santos. A profundidade no canal neste caso é a
anterior ao inicio da dragagem de aprofundamento do Canal.
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Figura 3.6.2-7 - Batimetria da regido de Santos. A profundidade no canal neste caso é a
batimetria que sera atingida apos a dragagem de aprofundamento do canal.

A etapa de modelagem hidrodinamica, de ondas e de transporte de
sedimentos, foi realizada utilizando-se o sistema de modelos Delft3D, através de
seus principais moédulos:  hidrodindmico  (Delft3D-FLOW), de onda
(Delft3D-WAVE) e geomorfolégico (Delft3D-SED).

A modelagem de ondas no sistema Delft3D é realizada através do SWAN -
Simulating Waves Nearshore (Holthuijsen et al., 1993; Booij et al., 1999; Ris et al.,
1999). O SWAN ¢ baseado na equacédo de balanco da acdo espectral discreta, e

é totalmente espectral (em todas as direcdes e sentidos).

Para os calculos de transporte de sedimentos e de mudancgas morfoldgicas,
a modelagem adotada considera as caracteristicas do fundo, assim como a

concentracéo de sedimentos em suspensao.

Para analisar o possivel impacto causado pelo aprofundamento do canal do

Porto de Santos, foram realizadas as seguintes etapas:
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o Andlise de 10 anos de modelagem do clima de ondas da regiéo;
o Simulacg@es, de curto periodo, com os climas de ondas mais frequentes;

o SimulagBes dos eventos extremos.

Através da andlise dos 10 anos de clima de ondas da regido foi possivel
identificar se o ano de 2010, ano de inicio da dragagem, foi um ano atipico, além
de obter os climas de ondas mais frequentes (entende-se por clima de onda a

altura, periodo e direcao da onda).

Como os eventos extremos apresentaram frequéncia de ocorréncia muito
baixa, esses foram analisados separadamente, identificando-se as possiveis

influéncias no clima de onda e alterac8es no transporte de sedimento.

3.6.3. Consideracdes

Os resultados obtidos nesse estudo (Anexo 7-6) permitiram um maior
conhecimento da regido da Ponta da Praia e Praia do Goes com relacdo as
caracteristicas texturais espaciais e geotécnicas dos sedimentos existentes
nessas areas, para identificacdo da estabilidade do talude do canal e
caracterizacdo da regido, servindo como dados de entrada para a modelagem

morfodinamica.

A unido da caracterizacdo sedimentar e geotécnica com os resultados das
sondagens e dos ensaios geotécnicos executados para os sedimentos obtidos ao
longo dos perfis de sondagem indicaram a presenca de areias e lamas fluvio-

lagunares, holocénicas.

A interpretacdo e correlacdo dos levantamentos geofisicos e geotécnicos
realizados entre a balsa e o Canal 6 confirmam a estabilidade dos taludes
pos-aprofundamento, mesmo frente aos processos de dragagem. Porém,
gualqguer obra de engenharia costeira que possa implicar em sobrecarga sobre as
sequéncias sedimentares identificadas, deve considerar a possibilidade de
adensamento diferencial das camadas argilo-siltosas que podera gerar em
instabilizacao dos atuais taludes.
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Os dados obtidos com o ADCP (coleta de dados de ondas) indicaram a
predominancia das ondas variando entre o quadrante sudeste e sudoeste devido,
principalmente, a configuracdo geografica da Baia de Santos. As alturas de
ondas, na maior parte do tempo, apresentaram altura significativa inferior a
1 metro. Durante os 6 meses amostrados, de janeiro a julho de 2011, foi
observado que no més de maio ocorreram as maiores alturas significativas de
ondas, durante um evento de frente fria, atingindo alturas em torno de 4,0 m na

ultima semana do més.

Os resultados da modelagem de ondas indicaram uma intensificagdo no
padrdo de propagacdo das ondas apds o aprofundamento do canal. O padrdo de
incidéncia das ondas ndo apresentou alteracdo na Praia de Santos, no meio da
praia as ondas apresentam menor altura se comparadas com a Ponta da Praia,
independente do processo de dragagem; este processo apenas foi intensificado
conforme demonstram os resultados. Na Praia do Goes o padrdo de incidéncia
das ondas também néo apresentou alteracdo, houve aumento na altura de onda

ao longo de toda a praia.

Analisando os resultados de transporte de sedimento, para a regidao da
Ponta da Praia observa-se que, para as ondas de menores alturas, a diferenca no
transporte de sedimento é muito pequena podendo ser desconsiderada. Contudo,
o transporte tende a ser maior e significativo nos eventos extremos, sendo

possivel observar as diferencas na magnitude do transporte de sedimento.

Para Praia do Gdées observa-se uma maior influéncia no transporte de
sedimento devido ao aprofundamento do canal quando comparado com a Ponta
da Praia. Com o0 aumento da altura das ondas incidentes na praia, a capacidade
de transporte da corrente de deriva também aumentou, favorecendo um maior
transporte de sedimento do canto esquerdo da praia para o direito
(regido do pier).

Conclui-se assim que, tanto para Ponta da Praia quanto para praia do Goées,
o aprofundamento do canal ndo foi o fator determinante dos processos erosivos e
deposicionais observados. A dragagem intensificou o transporte de sedimentos na
Ponta da Praia, sendo marcante esta alteragdo durante eventos extremos; e para

a Praia do Goes o aprofundamento do canal intensificou o processo natural de
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transporte de sedimentos (promovendo a mobilizagdo do sedimento do canto

esquerdo para o canto direito), sendo um dos fatores importantes no

assoreamento da regido do pier.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A luz dos estudos realizados, sdo apresentadas a seguir perguntas e

respostas objetivas sobre o tema, de maneira a facilitar o entendimento dos

resultados obtidos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

Os estudos realizados indicaram que a dragagem de aprofundamento do
canal alterou o padréo de ondas na regiao da entrada do canal de Santos?

Sim.

Os estudos mostraram que as praias de Santos vém sofrendo processos
erosivos e de assoreamento nas Ultimas décadas?

Sim.

O padrdo de ondas identificado alterou significativamente o transporte de
sedimento na regido da Ponta da Praia?

N&o.

A dragagem de aprofundamento do canal de navegacao do Porto de Santos
contribuiu significativamente com o processo de eroséo da Ponta da Praia?

Nao.

Existem diferentes fatores influenciando a erosdo na Ponta da Praia?

Sim.

O processo de erosdo na Ponta da Praia é diretamente influenciado pelas
ressacas?

Sim.

O processo de erosdo na Ponta da Praia pode ter sido iniciado com a
urbanizacao da orla?

Sim.

N ¢
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8) Caso a obra de aprofundamento nao tivesse ocorrido, 0s processos de
erosado atuais na Ponta da Praia estariam acontecendo?

Sim.

9) As ressacas contribuem com os danos no balaustre da mureta?

Sim.

10) A dragagem de aprofundamento do canal de navegacéo causou recalque
na mureta?

Nao.

11) Os estudos realizados indicaram que a dragagem de aprofundamento do
canal alterou o padrdo de ondas na Praia do Gées?

Sim.

12) Os estudos mostraram que a Praia do Goes vem sofrendo alteracdes nos
processos erosivos e de assoreamento nas ultimas décadas?

Sim.

13)O padréo de ondas identificado alterou o transporte de sedimento na Praia
do Goes?

Sim.

14) O assoreamento (processo deposicional) observado no canto leste da
Praia do Goes foi causado pela dragagem de aprofundamento do canal de
navegacao do Porto de Santos?

Nao.

15) A dragagem de aprofundamento do canal de navegagdo do Porto de
Santos foi o principal fator do forte processo deposicional observado no
canto leste da na Praia do Goes?

Nao.

16)Existem outros fatores que contribuem com o processo de erosao e
assoreamento na Praia do Gées?

Sim.

) S
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17) A Praia do GoOes ja apresentou, no passado outros processos de
assoreamento no canto leste, semelhante ao observado atualmente?

Sim.

18) Existem registros que comprovam que a Praia do Goes ja apresentou, nas
Ultimas décadas, processo de assoreamento no canto leste, semelhante ao
observado atualmente?

Sim.

19) O atual processo de assoreamento no canto leste da Praia do Goées
manifestou-se antes do aprofundamento do canal de navegacéo?

Sim.

20) Sado necessarios novos estudos para quantificar se o processo de
assoreamento na Praia do Goes foi intensificado com o aprofundamento do
canal de navegacéao do porto de Santos?

Sim.

21) As ressacas contribuem para o processo de erosdo e assoreamento
observados na Praia do Goées?

Sim.

22) Os dois udltimos anos apresentaram numero e intensidade de ressacas
acima da media?

Sim.

23) Existem estruturas urbanas na Praia do Gées que interferem no processo
de transporte de sedimento?

Sim.

24) H& evidéncias de danos em construgdes localizadas na Praia do Goes,
provocadas por ondas, antes da dragagem de aprofundamento?

Sim.

25) O estudo realizado da indicagbes de obras de mitigagcdo a serem
realizadas?

Nao.
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26) Sao necessarios estudos complementares para definicdo do tipo de obras
a serem executadas para atenuacdo dos processos de erosédo e
assoreamento?

Sim.

27) H& necessidade de continuidade do monitoramento para definicdo das

tendéncias de erosao e assoreamento na Praia do Gées?
Sim.

28)Existem diferentes fatores influenciando a erosao na Praia do Goes?
Sim.

29) O processo de erosdo na Praia do Goes é diretamente influenciado pelas
ressacas?
Sim.

30) O processo de assoreamento na Praia do Goes pode ter sido iniciado com
a urbanizacéo de sua orla?

Sim.

31) Sao necessarios estudos complementares para verificar a possibilidade de
impactos futuros das obras de dragagem de aprofundamento na Praia do
Goes, na Ponta da Praia e nas estruturas urbanas na entrada do canal de

Santos?

Sim.
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5. CONCLUSOES

Os estudos mostraram que desde meados da década de 1930 e inicio da
década de 1940, ja se observava um processo erosivo na Ponta da Praia,
provavelmente iniciado com a construcdo da avenida a beira-mar sobre a praia,
que entdo circundava toda a borda da desembocadura do estuario, no lado de
Santos.

A partir dessa década o desenvolvimento urbano levou a diversas
intervencdes antropicas na regido, como: construcdes de estruturas rigidas a
beira-mar (sobre a pds-praia) e ao longo do canal estuarino, aterros sobre o
canal, supressdao de manguezais, modificagbes na rede de drenagem,
impermeabilizacdo de terrenos proximos a linha de costa, retirada de areia das
praias e dragagens no canal de navegacao. Os impactos destas intervencoes,
somadas a processos naturais, como 0 aumento da frequéncia e da intensidade
de eventos extremos, como as ressacas, na Uultima década, causaram o
desequilibrio no balanco e no transporte sedimentar na Ponta da Praia, resultando

na intensificacdo dos processos erosivos ja existentes.

Na praia do Gées, intervencdes antropicas ocorridas na década de 2000, em
especial a supressdo de parte da pés-praia, com a construcdo de muros de
contengdo e moradias, alteraram o transporte residual de fundo, favorecendo o
assoreamento acentuado de sedimentos observado nessa praia, bem como o
intenso assoreamento sobre o pier, tendo em vista que a praia ndo possuia mais
0 espaco natural para acomodacéo de todo o volume de sedimentos que ali
chegou em 2010 e 2011.

Além das intervencdes antropicas, o transporte sedimentar na Praia do Gées
também foi afetado por eventos meteo-oceanograficos extremos. Entre 0os anos
de 2001 e 2011, a grande ocorréncia de ressacas foi um fator importante para a

intensificacdo da eroséo costeira.

Para regido da Ponta da Praia, analisando os resultados de transporte
residual de sedimento, observou-se que, para as ondas de menores alturas
(condi¢cdes normais), a diferenca no transporte de sedimento entre os cenarios

pré e pos-dragagem € pequena, podendo assim ser desconsiderada. Para ondas
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de maiores alturas (eventos extremos), observou-se que o aprofundamento do
canal, intensificou o transporte de sedimentos na Ponta da Praia. Entretanto, o
aprofundamento do canal ndo é o fator determinante dos processos erosivos e

deposicionais observados.

Para a Praia do Goées foi observado uma maior influéncia no transporte de
sedimento devido ao aprofundamento do canal, quando comparado com a Ponta
da Praia. Com o aumento da altura das ondas incidentes na praia, apos a
dragagem, a capacidade de transporte da corrente de deriva também aumentou,
favorecendo assim o processo natural de transporte de sedimentos ja existente, e
que promovia o assoreamento da regido do pier (localizado no setor leste da
praia). Portanto, pode-se afirmar que o aprofundamento do canal ndo € o agente
causador desses processos erosivos e deposicionais observados na Praia do

Goes.

Diante do exposto, conclui-se que sao necessarios estudos complementares
para o melhor entendimento dos efeitos da nova configuracdo do canal de
navegacao do porto de Santos sobre a morfologia, o transporte sedimentar e a

hidrodindmica da baia de Santos.

Atenciosamente,

Prof. Dr. Luiz Roberto Tommasi
Diretor Presidente - FUNDESPA
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7. ANEXOS
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Anexo 7-1. Variacdo Espaco-Temporal dos Poligonos Praiais no periodo de
1962 a 2011.

Anexo 7-2. Marcos Temporais de Alteracbes Ambientais e Antropicas na

Linha de Costa Estuarina de Santos.

Anexo 7-3. Andlise Historica dos Registros de Ressacas ocorridas na

regido da Baia e Estuéario de Santos.

Anexo 7-4. Avaliagdo dos Processos Erosivos nas Estruturas Urbanas
Localizadas entre o Canal 6 e o Ferry-boat.

Anexo 7-5. Caracterizagdo do Transporte Sedimentar no Setor Nordeste da
Baia de Santos.

Anexo 7-6. Avaliacdo da Estabilidade do Talude do Canal de Navegacéao e
Modelagem Morfodindmica na Baia de Santos.
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ANEXO 7-1. VARIACAO ESPACO-TEMPORAL DOS POLIGONOS PRAIAIS NO
PERIODO DE 1962 A 2011.
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ANEXO 7-2. MARCOS TEMPORAIS DE ALTERACOES AMBIENTAIS E
ANTROPICAS NA LINHA DE COSTA ESTUARINA DE SANTOS.
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ANEXO 7-3. ANALISE HISTORICA DOS REGISTROS DE RESSACAS
OCORRIDAS NA REGIAO DA BAIA E ESTUARIO DE SANTOS.
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ANEXO 7-4. AVALIACAO DOS PROCESSOS EROSIVOS NAS ESTRUTURAS
URBANAS LOCALIZADAS ENTRE O CANAL 6 E O FERRY-BOAT.
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ANEXO 7-5. CARACTERIZACAO DO TRANSPORTE SEDIMENTAR NO SETOR
NORDESTE DA BAIA DE SANTOS.
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ANEXO 7-6. AVALIACAO DA ESTABILIDADE DO TALUDE DO CANAL DE
NAVEGACAO E MODELAGEM MORFODINAMICA NA BAIA DE SANTOS.
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