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8. Programa de Monitoramento do Perfil Praial

Este relatério apresenta a sintese dos resultados obtidos pelo Programa de
Monitoramento do Perfil Praial realizado entre julho de 2013 e fevereiro de 2014,
correspondente a etapa de monitoramento apds as obras de dragagem de
aprofundamento do Canal de Navegacdo do Porto de Santos e concomitante a
dragagem de manutencdo do canal de navegacdo. Também sdo feitas
comparacdes com todos os resultados obtidos no periodo de janeiro a junho de
2013 (po6s-dragagem) e de janeiro a dezembro de 2010 e janeiro a dezembro de

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Costa

Mudangas na
Dinamica de
Sedimentagdo
Costeira

EROSAD
COSTEIRA?

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

| DRAGAGEM | »
Balango
Sedimentar

Remocao de
Sedimentos

A erosdo € um processo natural da dinamica sedimentar de toda praia, mas
se revela um problema (erosdo costeira e praial) quando se torna o0 processo
predominante, associado a um balanco sedimentar negativo da praia (Souza et
al., 2005; Souza, 2009). Neste sentido, sua avaliagdo deve estar sempre
acompanhada da determinacéo das principais causas do processo, cujas escalas

de tempo podem ser de meses até séculos.

Para compreender a eroséo costeira e as modificacdes que a linha de costa

sofre ao longo do tempo, bem como os possiveis impactos de obras de dragagem
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em praias, sdo necessarias investigacdes que envolvam as diferentes escalas
espaciais e temporais dos processos costeiros (Figura 8.1-2). Isto remete a uma
gama de fendbmenos e processos, que se iniciam no movimento instantaneo dos
graos de areia sob a acdo das ondas e ventos, e vao até o comportamento anual
a decadal da praia no contexto das células costeiras (por¢do da costa com um
ciclo completo de balanco sedimentar, envolvendo fontes/créditos, transporte e
perdas/débitos de sedimentos), incluindo também as diferentes intervencdes
antropicas no ambito da zona costeira que possam afetar o balanco sedimentar

das praias.

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

Com base nestes conceitos, o Programa de Monitoramento do Perfil Praial
foi concebido com o objetivo de entender a dinamica sedimentar das praias ao
fundo da Baia de Santos e averiguar se e como as obras de dragagem de
aprofundamento e alargamento do canal de navegacdo do Porto de Santos

impactaram fisicamente essas praias, modificando essa dinamica.

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

(Guaruja), tendo os seguintes objetivos especificos:
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Caracterizar morfolégica e texturalmente (granulometria) as praias
estudadas em trés fases: antes, durante e apds a execucdo da dragagem

de aprofundamento do canal de navegacédo do Porto de Santos;

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

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

Caracterizar a dinamica de sedimentacdo das praias de estudo ao longo

do tempo (variabilidades espaco-temporais);

Analisar possiveis modificacdes na dindmica sedimentar dessas praias

em funcao das obras em curso;

Propor medidas mitigadoras e/ou compensatérias quando comprovado

algum impacto das obras na dindmica sedimentar dessas praias.

8.2. Metodologia

Os estudos realizados aqui foram desenvolvidos por meio de trabalhos de

campo, de laboratério e de escritdrio.

8.2.1. Trabalhos de Campo: Perfilagem Praial

7

Toda a extensdo das praias € monitorada por meio de perfis praiais

perpendiculares a linha de costa. O espacamento adotado entre estes perfis

praiais ndo segue uma sistematica linear, mas depende da praia estudada, sendo

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

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

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

S
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As coletas se desenvolvem em 33 perfis praiais fixos, dentre os quais 5

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

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

Figura 8.2.1-1).

Tabela 8.2.1-1. Relacdo de segmentos praiais,

correspondentes.

perfis monitorados e praias

Segmento Praial

Perfil

Praia

PRAIA DO GOES

GOES-01

GOES-02

GOES-03

GOES-04

GOES-05

Goes

PRAIA DO ITARARE - EMISSARIO

ITAR-01

ITAR-02

ITAR-03

ITAR-04

ITAR-05

ltararé

STOS-01

STOS-02 (Emissario)

EMISSARIO - PONTA DA PRAIA

STOS-03 (Emissario)

STOS-04

STOS-05 (Canal 1)

José Menino

STOS-06 (Canal 1)

STOS-07

STOS-08 (Canal 2)

Pompéia

STOS-09 (Canal 2)

STOS-10

STOS-11 (Canal 3)

Gonzaga

STOS-12 (Canal 3)

STOS-13

STOS-14 (Canal 4)

Boqueirdo

STOS-15 (Canal 4)

STOS-16

STOS-17 (Canal 5)

Embaré

STOS-18 (Canal 5)

STOS-19

STOS-20 (Canal 6)

Aparecida

STOS-21 (Canal 6)

STOS-22

STOS-23

Ponta da Praia
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Figura 8.2.1-1. Localizacdo dos perfis de monitoramento nas praias estudadas.
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O Uanico ponto fixo de cada perfil € o seu ponto inicial (Figura 8.2.1-2),
demarcado fisicamente junto a calcada/mureta de praia e por pontos de referéncia
como bancos, arvores, postes e canais artificiais de drenagem. As coordenadas
(UTM) destes pontos iniciais sdo atualizadas a cada monitoramento por meio de
um aparelho GPS de mapeamento (modelo Mobile Mapper marca Magellan). O
ponto final de cada perfil e seu rumo sdo determinados em funcdo da dire¢édo da
linha de costa medida no momento do monitoramento (perpendicular), com o
auxilio de uma bussola geoldgica tipo Brunton (Figura 8.2.1-3). Assim, todo perfil

praial monitorado é reposicionado espacialmente a cada perfilagem mensal.

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

e
’ {’ '

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

A perfilagem praial contempla medi¢Bes sisteméticas de parametros
morfologicos do perfil emerso da praia (entre o limite superior da praia e a linha
d’agua no momento da coleta) e a amostragem de sedimentos, conforme

metodologia descrita em Souza (1997 e 2007).

Os trabalhos sdo realizados durante as marés de quadratura,
prioritariamente durante as fases de lua minguante, independente das condicdes
meteoroldgicas. A menor variacdo de amplitude de maré que ocorre entre a
preamar e a baixamar em periodos de maré de quadratura diminuem os erros de

largura e as variagdes de declividade medidos.

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

meses de horario de verdo).

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

8.2.2.1. Dados morfométricos

Os parametros morfométricos medidos em cada perfil compreendem a
largura e a declividade de varios pontos nas zonas de pds-praia e estirancio
(Figura 8.2.2.1-1).

G
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SISTEMA PRAIAL

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

Para a coleta dos parametros morfométricos, primeiramente sao
identificadas e medidas as larguras totais da pos-praia e do estirancio. Com o
auxilio de uma corda-guia/trena, ambos sdo alinhados e seccionados em trés
partes de mesma largura cada (Figura 8.2.2.1-2), cujos limites sdo demarcados
com coordenadas UTM (medidas com aparelho GPS — Global Position System)
(Figura 8.2.2.1-3).

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

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

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

também é anotado.

1670442013, 06030 PM 18/05/2013 0Y4:29 PM

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

8.2.2.2. Dados oceanograficos e meteoroldgicos

Em cada perfil sdo realizadas também medidas do clima de ondas, que
incluem a direcdo da ortogonal de ondas em relacéo ao perfil (Figura 8.2.2.2-1), o

namero de quebras, a altura média da maior onda e o periodo de ondas.

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

aritmética dos valores.

Também sdo anotadas, em cada perfil, as caracteristicas dos ventos
predominantes (direcdo e intensidade segundo a escala de Beaufort), as
condicdes de mar (fase da maré e intensidade relativa de energia das ondas) e as

condi¢cdes meteorologicas vigentes durante o periodo de perfilagem.

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

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

verao.

A atuacdo de maré meteorologica positiva, causando nivel do mar
anormalmente elevado ou ressaca também ¢é caracterizada (R). As ressacas,
neste monitoramento, sao interpretadas como ondulacbes costeiras de alturas
elevadas para o padréo da praia, geralmente resultantes da atuacdo de ciclones
extratropicais e outras tempestades oceanicas, posicionadas no Atlantico Sul.
Essas ondas geralmente chegam a linha de costa acompanhadas de massas de
ar frio (condicao frontal) ou até 1 ou 2 dias apos a passagem da frente fria.
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Neste sentido, analisando uma série historica de eventos de maré
meteoroldgica e ressacas entre os anos de 1951 e 1990 e a ressaca de junho de
2005, Campos e colaboradores (2010) reconheceram que, para a area de Santos,
as condicdes sdo de evolucédo e persisténcia de sistemas de baixa pressdo no
oceano juntamente com um anticiclone agindo sobre o continente, por um periodo
da ordem de dias, com pistas de ventos com velocidades acima de 8 m/s (ou 17
nos) sobre o0 oceano préximo a costa. Estes autores concluiram também que para
esta regido os fendbmenos extremos que causam elevacédo do nivel do mar (NM) e
ressacas ndo tendem a ocorrer com forcantes locais préximas a Santos, mas
dependem da evolucéo temporal e da persisténcia da pista de ventos de sudoeste
ao longo de toda a costa sul-sudeste brasileira. Os eventos podem ocorrer até 34

dias ap0s a passagem do sistema frontal.

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

podendo ser acrescidas de ondas de marés na mesma direcao.

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

dos processos costeiros.

8.2.2.3. Coleta de amostras de sedimentos

A amostragem de sedimentos é feita no terco inferior do estirancio, entre
0 e 2,0 cm de profundidade (Figura 8.2.2.3-1), conforme sugerido no método de
Souza (1997 e 2007) para a caracterizacdo das células de deriva litoranea. Neste
local da praia atua a deriva praial, que € uma componente vetorial da deriva

litordnea e apresenta 0 mesmo sentido desta.
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Figura 8.2.2.3-1. Coleta de sedimento no terco inferior do estirancio, a 0-2,0 cm de
profundidade.

8.2.2.4. Indicadores de erosado costeira

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

classificacdo do risco a eroséo costeira.
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Tabela 8.2.2.4-1. Indicadores de eroséo costeira em Sdo Paulo (Souza, 1997; Souza e
Suguio, 2003).

{Pos-praia muito estreita ou inexistente devido a inundagéo pelas preamares de sizigia (praias
urbanizadas ou ndo).

Retrogradacdo geral da linha de costa nas Ultimas décadas, com franca diminui¢cdo da largura da
praia, emtoda a sua extensdo ou mais acentuadamente em determinados locais dela, migracdo da
linha de costa sobre o continente (praias urbanizadas ou néo).

Erosdo progressiva de depdsitos marinhos e/ou edlicos pleistocénicos a atuais que bordejam as
praias, sem o desenvolvimento de falésias (praias urbanizadas ou nao).

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

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

Exumacao e erosdo de depositos paleolagunares, turfeiras, arenitos de praia, depdsitos marinhos
holocénicos e pleistocénicos, ou embasamento sobre o estirdncio e/ou a face litoranea atuais,
devido a remocdo das areias praiais por erosdo costeira e déficit sedimentar extremamente
negativo (praias urbanizadas ou néo).

Freqiiente exposigdo de “terracos ou falésias artificiais™, apresentando pacotes de espessura até
métrica de camadas sucessivas de aterro erodido e soterrado por camadas de areias
praiais/edlicas, no contato entre a praia e a area urbanizada.

Destruicao de estruturas artificiais construidas sobre os depdsitos marinhos ou edlicos
holocénicos, a pos-praia, o estirancio, as faces praial e litorAnea, a zona de surfe/arrebentacéo
e/ou ao largo.

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

Presenca de concentra¢@es de minerais pesados emdeterminados trechos da praia, em
associacdo comoutros indicadores erosivos (praias urbanizadas ou ndo).

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

8.2.3. Anélises de Laboratério

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

Laboratério de Sedimentologia da SALT — Sea and Limno Technology.

7

O método principal de analise é a do peneiramento (Suguio, 1973), com
eliminacao prévia do calcario biodetritico por ataque quimico com acido cloridrico
a frio (Souza, 1997), a partir de uma aliquota de 50g (peso umido inicial).
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Amostras com presenca de siltes na fracdo residual apds o peneiramento
séo processadas também através do método de pipetagem (Suguio, 1973).

Diversas amostras coletadas contém residuos plasticos, entre eles pellets de
polipropileno, polietileno e estireno, que podem ser integrados a amostra
analisada. Testes de laboratério demonstraram que esses residuos séo, em geral,
eliminados apos o atagque acido para eliminacéo do carbonato biodetritico.

8.2.4. Tratamento e Analise dos Dados

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

especificos para cada tema estudado.

8.2.4.1. Caracterizagdo da morfologia praial

Os dados morfométricos (largura e declividade) coletados em cada perfil sédo
agui apresentados em graficos de variabilidade espaco-temporal e témporo-
espacial de cada segmento praial. O grafico com énfase na variacdo espacial
ressalta a morfologia da praia em planta, permitindo visualizar anomalias
morfolégicas ao longo da praia (como tdmbolos e embaiamentos) e a
variabilidade ou ndo da praia ao longo do tempo (curvas sintbnicas ou
assintéticas). O gréafico com énfase na variagcdo temporal, por sua vez, detalha a
variacao individual de cada perfil no tempo, também permitindo a identificacdo de

anomalias em determinado tempo.

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

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

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

processos sedimentares especificos em cada segmento praial durante duas

condicbes meteoroldgico-oceanograficas distintas e opostas: Condicdes de

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

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

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

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

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

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

Assim, os perfis e os meses escolhidos foram:

a)

b)

<

N
Y/ sep

T SECRETARIA DE PORTOS

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

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

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

Os resultados das analises granulométricas sdo inseridos no software
ANASED de andlise sedimentoldgica (Instituto Geoldgico), através do qual séo
calculados os parametros estatisticos texturais ou granulométricos de Folk e Ward
(1957), tradicionalmente utilizados na bibliografia geoldgica. Estes parametros

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

Os parametros texturais sdo utilizados para a descricdo das caracteristicas
granulométricas dos sedimentos e dao indicacbes sobre 0s processos
sedimentares atuantes, as fontes de sedimentos e as variagdes de energia no
meio (Folk e Ward, 1957; Tanner, 1995).

O diametro médio reflete a média geral do tamanho dos sedimentos, sendo
afetada pela fonte de suprimento do material, pelos processos de deposicdo e

pela velocidade das correntes.

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

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

7

A assimetria ou grau de assimetria de um sedimento € indicado pelo
afastamento do didmetro médio da mediana, ou seja, a posicdo da cauda da
curva de distribuicdo de frequéncia modal. Se a assimetria for positiva a
distribuicdo da moda do sedimento se achara desviada para o lado dos valores
maiores ou para as particulas mais finas. Ao contrario, se as assimetrias forem

negativas, a dispersao sera para os valores menores ou particulas mais grossos.

A curtose retrata o grau de agudez dos picos nas curvas de distribuicdo de
frequéncia modal. A maior parte das medidas de curtose comporta a razdo entre
as dispersbes (espalhamento) na parte central das curvas de distribuicao.
Distribuices muito platicurticas indicam sedimentos bimodais, com duas modas
iguais e amplamente separadas. Distribuicbes extremamente leptocurticas

indicam curvas excessivamente agudas, o que indica um sedimento unimodal e
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relativamente bem selecionado na parte central da distribuicdo. A curtose também
pode ser utilizada como indicador do nivel relativo de energia das ondas
(Tanner, 1995; Souza, 1997).

Além das descricbes dos parametros estatisticos de cada sedimento, sao
efetuadas também representacbes graficas mostrando as variagbes espaco-
temporais ou témporo-espaciais desses parametros, ao longo da praia e do
tempo. Isto permite a visualizacdo da variabilidade sedimentar da praia que,
juntamente com a variabilidade morfoldgica, integram sua dinamica sedimentar e

morfodindmica.

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

oceanograficos extremos.

8.2.4.3. Caracterizacédo da circulacdo de células de deriva litoranea

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

permanentemente com esses transportes.

O angulo de incidéncia das ondas na praia determinara o tipo de circulacéo
costeira. A componente paralela a praia, denominada de corrente de deriva
litordnea ou longitudinal, é a mais importante corrente costeira. Ela € o principal
agente de movimentacao, retrabalhamento e distribuicdo dos sedimentos ao

longo da costa.

A deriva litoranea é produto de duas componentes vetoriais, a deriva
costeira, que atua na zona de surfe e tem sentido paralelo a praia, e a deriva

praial, que atua no estirancio e face da praia definindo um padrdo de transporte
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em forma de dente-de-serra, mas com resultante no mesmo sentido da deriva

costeira (Taggarte Schwartz, 1988; Komar, 1991).

A deriva litoranea resultante tem o sentido no qual a maioria dos sedimentos
se move durante um longo periodo de tempo, a despeito da ocorréncia de
qualquer sentido oposto, menor ou sazonal de movimento. Cada setor de costa
com um determinado sentido de deriva litoranea resultante forma uma “célula de
circulacao costeira” (Noda, 1971; Jacobsene Schwartz, 1981; Taggarte Schwartz,
1988). Cada célula consiste de trés zonas: (a) zona de eroséo, onde se origina a
corrente (barlamar) e hd maior energia de ondas; (b) zona de transporte, através
da qual os sedimentos sdo transferidos ao longo da costa; e (c) zona de
deposicdo ou acumulacdo, onde a corrente termina (sotamar), havendo

diminuicao da energia das ondas.

Quando duas células estdo presentes, lado a lado, duas situa¢cdes podem
ocorrer: (i) convergéncia de correntes (zona de sotamar de duas células),
podendo ocorrer intensa acumulagéo; (ii) divergéncia de correntes (zona de
barlamar de duas células), onde o processo erosivo sera acentuado. Uma célula
de circulagdo costeira pode comegcar e terminar ao longo de um pequeno trecho,
de poucas dezenas de metros, ou pode se prolongar por quildmetros de distancia
(Taggarte Schwartz,1988).

Quando duas células de deriva litordnea se encontram ou a terminacédo da
célula se da na extremidade da praia, ha a geracdo de outra corrente, transversal
a linha de costa e denominada corrente de retorno. Esta é responséavel pelo
transporte de sedimentos para fora da praia e também €& uma das principais

causas de afogamentos nas praias.

Neste estudo a caracterizagdo do transporte longitudinal de sedimentos ou
das células de deriva litoranea nas praias foi feita com base no método
morfotextural de Souza (1997 e 2007). O método utiliza 3 parametros texturais
dos sedimentos do estirancio inferior (diametro médio, desvio padrao e curtose) e
2 dados morfométricos da praia (declividade da praia no baixo estirancio/local da
amostragem e largura total da praia). Os parametros de cada perfil praial sdo
sistematicamente comparados com 0s seus vizinhos através de uma “Matriz de

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

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

Células de Deriva Litoranea/Praial e Método de Souza

.". E = Erosao
D = Deposicao
T Transportie

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

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

* aumento da largura da praia

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

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

influéncias externas.

Os resultados obtidos para cada perfilagem séao espacializados em base

digital (imagem de satélite).

A deriva litoranea resultante corresponde a somatéria das células obtidas em

cada arco ou segmento praial.

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

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

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

de risco a erosao

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

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

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

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

o Classificagdo do grau de risco em cada perfil: € funcdo do numero de
indicadores de erosao observados em cada campanha, de acordo com

a distribuicdo apresentada na Tabela 8.2.4.4-1;

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

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

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

procedimentos, como segue:

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

paulatina migracao lateral da eroséo.

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

Entdo, aplicando os pesos as respectivas notas iniciais de cada

grau de risco, as novas notas ponderadas sao:

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

7z

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

de perfis analisados).

Como as notas médias ponderadas minimas sdo 1 e as maximas
sdo 15, entdo a nova classificacdo de risco a erosdo para 0s
segmentos praias passa a ser a apresentada na tabela abaixo
(Tabela 8.2.4.4-2).

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

NOTA MEDIA PONDERADA DA PRAIA CLASSIFICA(;AO DE RISCO TOTAL DA PRAIA
1 MUITO BAIXO
1,1-3,0 BAIXO
3,1-6,0 MEDIO
6,1-12,0 ALTO
12,1-15,0 MUITO ALTO
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8.2.4.5. Balanco sedimentar das praias

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

variacao volumétrica de areia ao longo do tempo.

Para o calculo do balanco sedimentar sdo utilizados os volumes
correspondentes a cada perfil monitorado, cujos valores sdo obtidos a partir dos
dados morfométricos medidos em cada campanha. O balangco sedimentar final é

obtido pela diferenca entre os volumes obtidos.

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

praia como para todas as praias.

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

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

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

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

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

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

ser usados em termos absolutos.

8.2.4.6. Anélises estatisticas multivariadas

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

8.2.4.7. Banco de dados

O desenvolvimento de um banco de dados alfanumérico e espacial,
permanentemente atualizado, destina-se a armazenar os dados e resultados
obtidos. Ele permite a visualizacdo das variabilidades espaco-temporais das

praias e andlises dirigidas aos eventuais impactos das obras em curso.
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8.2.4.8. Proposicdo de medidas mitigadoras ou compensatorias

Ao final do monitoramento, os resultados deverdo ser integrados e
interpretados, para o estabelecimento de um modelo de evolucdo das praias
estudadas, célculos do seu balanco sedimentar (variacdo volumétrica no tempo),
grau de risco a erosdo, e identificacdo e avaliacdo de possiveis impactos
causados pelas obras. Se forem caracterizados os impactos, em fungdo dos

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

8.3. Resultados e Discussao

Os resultados apresentados neste relatério estdo organizados em funcéo
dos trés segmentos praiais estudados: Praia do Goes, Emissario-Ponta da Praia,

Itararé-Emissario (vide Figura 8.2.1-1).

As andlises de variabilidade temporal e espacial sdo apresentadas de

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

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

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

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

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

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

Campanhas de 2010 Campanhas de 2011
12 Campanha 7 e 8de janeiro 132 Campanha 24 a 27 de janeiro
22 Campanha 20a 23 de fevereiro 142 Campanha 22 a25de fevereiro
32 Campanha 6a 10 de margo 152 Campanha 10a 13 de margo
42 Campanha 5allde abril 162 Campanha 10a 13 de abril
52 Campanha 4a6de maio 172 Campanha 21 a 24 de maio
62 Campanha 21a23dejunho 182 Campanha 22 a25de junho
72 Campanha 3a6dejulho 192 Campanha 22a25dejulho
82 Campanha 31de julho a 6 de agosto 202 Campanha 20a 28 de agosto
92 Campanha 12 a 15de setembro 212 Campanha 17 a 20 de outubro
102 Campanha 13a 16 de outubro 222 Campanha 19 a 22 de novembro
112 Campanha 11 a 14 de novembro 232 Campanha 17 a 20 dezembro
122 Campanha 13a 17 de dezembro

Campanhas de 2013 Campanhas de 2014
2492 Campanha 3a6dejaneiro 352 Campanha 21a24de janeiro
252 Campanha 2 a5de fevereiro 362 Campanha 4a7de fevereiro
262 Campanha 3a6de margo
272 Campanha 15a 20 de abril
282 Campanha 15a 20 de maio
292 Campanha 15a19de junho
302 Campanha 13a17de julho
312 Campanha 26 de setembro a 1 de outubro
322 Campanha 25a 28 de outubro
332 Campanha 8a10e 24 de novembro
349 Campanha 07 a 10 de dezembro

8.3.1. Praia do Gées
8.3.1.1. Condicdes meteorolégico-oceanograficas

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

apresentada na Tabela 8.3.1.1-1.

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

meteoroldgica-oceanograficas:

o julho de 2013 - CI/R-p6sCF (condicéo intermediaria com ressaca, apos

passagem de sistema frontal);
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setembro de 2013 — Cl-p6sR (condicdo intermediaria entre condicéo

normal e frontal, ap0s ocorréncia de ressaca);

outubro de 2013 — CF (condicéo frontal — sistema de baixa presséo);

novembro de 2013 - CI (condicao intermediaria);

dezembro de 2013 — Cl-p6sR (condicdo intermediaria, apds ocorréncia

de ressaca); e

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

pressdo de longa duracéo).

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

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

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

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

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

sido de média intensidade (Figura 8.3.1.1-1).

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

A distribuicdo espacial da altura de ondas mostra que, em geral, o setor
leste (perfis GOes-05 e Goes-04) da praia apresenta as ondas de maior altura e o
extremo oeste (Goes-01) as de menor altura; ja na parte centro-oeste da praia
(Gboes-02 e Gobes-03) as alturas sao intermediarias (Figura 8.3.1.1-2). Ha,
portanto, uma diminuicdo gradativa da energia de ondas (diretamente
proporcional a altura) de E para W. Este é o comportamento esperado para uma
praia com essa fisiografia costeira, ou seja, encaixada ao fundo de uma enseada
de orientacdo W-E, cujo extremo E recebe maior influéncia das ondula¢gbes que
adentram a Baia de Santos (saida/entrada da baia voltada para S), e 0 extremo
W, por ser completamente abrigado, se comporta como zona de sombra.
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Altura de Ondas Naturais/Induzidas - Praia do Gées
Julho/2013 a Fevereiro/2014
1,2
1,0 mjul/13 (CI/R-p6sCF)
set/13 (Cl-p6ésR)
_ 0,8 1 mout/13 (CF)
i3
g 0,6 mnov/13 (CI)
Z dez/13 (CI-p6sR)
0,4 1 mjan/14 (CN)
- mfev/14 (CN)
0,2 - | -
| u‘ -l I - | h | ondas induzidas
0,0 -
GOES-01 GOES-02 GOES-03 GOES-04 GOES-05
Perfis

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

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

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

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

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

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

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

passageiros na praia se intensificam.

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

As comparacdes que seguem dizem respeito ao comportamento das ondas

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

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

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

—=—GOES-01

GOES-02

GOES-03
A /'\ ——GOES-04
05
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Figura 8.3.1.1-3. Variacdo témporo-espacial da altura maxima média de ondas
observadas durante os monitoramentos praiais de 2010, 2011 e 2013/2014.

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

valores intermediarios.

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

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

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

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

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

rotacao praial (Souza, 2011).

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

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

2014.

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

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

MEDIA 0,20 | o022 | o024

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

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

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

apontam alguns pontos importantes considerados a seguir;

a)

b)

<

N
Y/ sep

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

pouco mais alta que as demais;

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

Ao comparar cada perfil de individualmente, nota-se que cada trecho
se comportou de maneira diferente ao longo do tempo, sendo que a
altura média de ondas ficou estavel e depois diminuiu
consideravelmente em Goées-01; diminuiu sensivelmente em Goes-02;
aumentou consideravelmente, mas depois voltou a diminuir em Goes-3;
diminuiu um pouco e depois aumentou consideravelmente em Goées-
04; e aumentou um pouco e depois aumentou muito em Goes-05;
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d) Outro fato importante a ser ponderado € a evolugdo morfodinamica que
essa praia sofreu ao longo desses 3 anos e o reajuste morfolégico pos-
rotacdo praial, principalmente, no setor leste da praia (mais afetado
pela rotacao praial, com grande e rapido empilhamento de sedimentos)
entre 2011 e 2013/2014, que causou a diminuicdo da declividade e o
aumento da largura praial (Figura 8.3.1.1-4). Essa nova situagao
morfologica é resultado do transporte de sedimentos em sentido costa
afora, em especial durante as ressacas, que tem promovido o
deslocamento de areias da parte emersa para a parte submersa da
praia (largo), bastante evidenciado ao longo do pier. Com isso,
desenvolveu-se uma estreita zona de surfe, no trecho entre Goes-05 e
Gobes-04 (parcialmente exposta na imagem inferior a esquerda da
Figura 8.3.1.1-4), induzindo ao aumento relativo da altura de ondas
nesse trecho em 2013/2014.

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

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

sedimentos no sentido costa-afora e para oeste.

-

/0072000 (0522 G
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2l/01/2014 10:47 AM

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

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

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

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

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

Também foi efetuado um agrupamento considerando a ocorréncia ou néo de

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

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

NUMERO DE OCORRENCIAS DE DIRECAO DE ONDAS NATURAIS - PRAIA DO GOES
. RESSACA (T=20) POS RESSACA (T=50) SEM RESSACA (T=91)
ANO DIRECAO TOTAL %
CF Cl CN Cl CN CF Cl CN
NW
NNW 3 3 1 7 12.7
N 1 5 4 7 17 30.9
2010(T=55) NNE 1 5 10 3 5 24 43.6
NE 3 3 6 11.0
ENE 1 1 1.8
NW
NNW 3 1 14 18 37.5
2011 (T=48) N 2 11 13 27.1
NNE 2 13 15 31.3
NE 2 2 4.1
ENE
NW 1 2 2 5 8.6
NNW 2 2 3 5 2 2 4 20 34.4
2013/14 N 1 2 2 1 1 6 13 224
(T=58) NNE 2 3 1 1 4 11 19.0
NE 1 1 1 3 1 1 1 9 15.6
ENE
TOTAL 10 5 5 13 37 5 16 70 161
PREDOMINIO PORICONDI(;AO NNW=60% NNW=40% NNW=40%; NNE=38%: NNW=23% NNE=40%; NNW=40% NNE=25%; N=34%; NNE=31%;
METEOROLOGICA NNE=40% ’ NNW=24% NE=25% NNW=25%
DISTRIBUICAO PERCENTUALEM | v (10) =50%; N (4) =20%; NNE (3) =15%; NE(2) = NNE (20) = 40%; NNW (12) = 24%; N (9) = N (30) = 33%; NNE (27) =29,6%; NNW (23) = 25,4%; NE (11)
FUNGAO DA OCORRENCIA OU 18%; NW (4) = 8%; NE (4) = 8%; ENE (1) =
NAO DE RESSACAS 10%; NW (1) =5% 2% =12%
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Em 2010 foram tomadas 55 medidas de direcdo de ondas, que tiveram a
seguinte distribuicao: NNE (43,6%), N (30,9%), NNW (12,7%), NE (11%) e ENE
(1,8%).

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

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

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

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

Em relacdo a cada condicdo meteoroldgica-oceanogréafica especifica obteve-

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

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

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

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

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

7z

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

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

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

rumavam novamente para oeste.

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

ao longo do tempo.

8.3.1.2. Morfometria praial

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

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

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

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

baixamar (pico de 0,6 m).
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O perfil Gées-01 apresentou as maiores variacbes mensais de largura,
sendo também o perfil mais largo da praia, com larguras entre 45,1 m (janeiro de
2014) e 33,2 m (setembro de 2013). O perfil Gées-05 foi o segundo perfil mais
largo, atingindo entre 41,3 e 27,2 m, respectivamente, n0os mesmos meses ja
mencionados. O perfil G6es-02, por outro lado, se manteve com as menores
larguras (24,0 a 12,1 m). Os perfis Gbes-03 (34,3 a 21,8 m) e Goes-04 (35,5 a
21,2 m) apresentaram larguras e variacdes similares entre si e intermediarias em

relacdo aos demais perfis.

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

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

7.0
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Figura 8.3.1.2-2. Variacdo espaco-temporal da declividade média (estirancio + pés-praia)
da Praia do Gées, no periodo de julho de 2013 a fevereiro de 2014.

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

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

muito ingreme (Figura 8.3.1.2-3).

1o

29703720138 “I1%0/1° AM

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

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

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

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

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

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

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

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

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

em meados de 2011.
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Largura Perfil Praial - Variagdo Temporal - Praia do Goes
Janeire/2010 a Fevereire/2014

w1/ \
50; \/\ o "

- N/ \ /\ e e
40 v \'**\_'/.—4\\‘"‘\/ \\ N\ 2 A o, / 2

] GOES-02
35 4

PN -
L TN N\ N
N e

4
L~
.
/ L=
~
/
\‘
{
N

{\ "‘\ '\ ‘\ “\ ‘\ "\ ‘\ \ \ ‘\ ‘\ '\ “\ ‘\ "\ W R . ) 2 oy 3 ) AR WG AT N
Q"-' & & q‘*‘qo"'\ O Q@- & Q@'é‘gQ & c}’\o“ & (g@ ST & FEFE L F O F @@F\{}l
':f’ {o .\c; & '\ ,c? ,? \ﬁ é, " d' '\ oY & &g Fa @—‘é & F gt Ly
@ & & f \0&"‘ \Y‘* A R e s AN R A
S & SaRe ,bc? S &G LS Sy A
ot ,\Q \'3 2 .\q N ) RO N R Pt
N § & ‘ " & & & & N
e g 7o P D o (0@ F & g &

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

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

Figura 8.3.1.2-6. Embaiamento praial “permanente” no perfil Gées-02.

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

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

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

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

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

ressaca, e a sua estabilizacdo nos anos de 2011 e 2013.
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jan/2010 (CI) jan/2011 (CN) jan/2013 (CN-p6sCF/R)

=
mai/2010 (CN) mai/2011 (CN-p6sCF/R) mai/2013 (CN-p6sCF/R)

jul/2010 (CN)

16707172043 20106 PM

Figura 8.3.1.2-8. Variacdo temporal da morfologia da Praia do Goes nos perfis Goes-04
(sequéncia de jan/2010 — anterior a dragagem — a jul/2013 — posterior & dragagem), e
entre o perfil Gées-05 e o Fortim (sequéncia de jan/2010 a ago/2010). Fotos foram tiradas
a partir do pier de atracacdo, que deixou de ser utilizado completamente em 2013.
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jan/2010 (CI) jun/2010 (Cl1) ago/2010 (CN-p6sCF/R)

B

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

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

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

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

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

extrema erosao e desaparecimento completo da praia no setor leste.

Desta forma, sabendo-se que a fase aguda dessa reversao persistiu até o
final de 2009 ou janeiro de 2010 e que um novo ciclo de rotacéo praial foi iniciado
em fevereiro de 2010 (dados do monitoramento praial), entdo o intervalo de tempo
decorrido entre dois ciclos € de 18 anos e corrobora o periodo deduzido com base
em fotografias aéreas e apresentado no 4° Relatorio Consolidado do PBA 08, de
2012 (FUNDESPA, 2012).
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jan/1989 (Gées-05)

jul/1992 (Gées-OS jul/1992 (Gdes-05: inicio da erosdo)

4
1993-1994 (Gdes-05)

Figura 8.3.1.2-9. Evolugdo morfodinamica da Praia do Goes. Ultimo pico de rotagdo praial: entre 1979 e 1990; inicio da inversdo do
processo: provavelmente apds uma ressaca muito forte em julho de 1992; fases agudas de erosao: meados da década de 1990
(possivelmente ap0s ressacas fortes) e meados da década de 2000, apOs a ressaca muito forte de abril/2005 (fase de reconstrucdo do
muro atual entre Goes-05 e G6es-03 e do pier e da passarela de acesso) (fotos cedidas pelo Sr. Odair Marcelo).
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1994-1995 (Goes-05/Fortim)

1994-1995 (Goes-03/Gdes-02)

2005 apds forte ressaca em abril 2005
(vista do setor central e oeste, que se

j ,;
(Goes-04 e Gobes-05: 2005 (Goes-04: apds a construgdo do
reconstru¢cdo do muro e da passarela muro e da passarela do pier, nos

estendia até quase a boca da do pier apos a ressaca) moldes de em janeiro/2010)
enseada)

Figura 8.3.1.2-9. (continuag&o) Evolugdo morfodinamica da Praia do Gées. Ultimo pico de rotacdo praial: entre 1979 e 1990; inicio da
inversao do processo: provavelmente apds uma ressaca muito forte em julho de 1992; fases agudas de erosdo: meados da década de 1990
(possivelmente apos ressacas fortes) e meados da década de 2000, apOs a ressaca muito forte de abril/2005 (fase de reconstru¢éo do
muro atual entre Goes-05 e Goes-03 e do pier e da passarela de acesso) (fotos cedidas pelo Sr. Odair Marcelo).
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Em relacdo a variabilidade da declividade dessa praia, para apresentar a
evolugdo temporal procedeu-se a andlise dos dados filtrados segundo a
declividade média na pos-praia e no estirancio, para duas situacfes extremas: em
CN/sem ressaca (maio, julho e dezembro de 2010, janeiro, fevereiro, marco, abril,
junho, julho, outubro, novembro e dezembro de 2011, fevereiro e junho de 2013 e
janeiro e fevereiro de 2014); e em condi¢cbes de ressaca (abril e agosto de 2011

marco e julho de 2013).

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

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

CONDICAO NORMAL
POS-PRAIA ESTIRANCIO
PERFIL 2010 2011 |2013/2014| 2010 2011 |2013/2014
GOES-01 1,08 1,66 2,38 4,54 3,80 2,99
GOES-02 4,58 5,09 5,20 4,17 4,34 3,87
GOES-03 1,79 3,13 4,81 5,08 4,91 4,21
GOES-04 5,33 4,62 4,25 5,44 5,49 4,90
GOES-05 5,33 2,90 2,54 5,63 6,14 5,74
CONDICAO DE RESSACA
POS-PRAIA ESTIRANCIO
PERFIL 2010 2011 | 2013/2014| 2010 2011 |2013/2014
GOES-01 1,13 0,25 1,19 3,74 4,69 2,84
GOES-02 4,19 3,88 6,96 4,33 3,66 4,77
GOES-03 2,90 1,81 4,37 421 4,50 4,50
GOES-04 4,56 6,19 3,79 5,21 4,94 5,97
GOES-05 3,94 6,50 1,99 5,70 4,25 6,86

a) Goes-01: na pos-praia, aumento progressivo e significativo (€ ao dobro)
de declividade tanto em CN e como em CF; no estirancio, diminuigdo

progressiva e muito significativa (= ao dobro) em CN e CR.

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

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

larguras dessa praia até exibiram tendéncia de ligeiro aumento.

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

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

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

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

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

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

como mostram os resultados para essa praia.

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

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

relativos a granulometria dessa praia.

Diametro Médio - Variagao Temporal: Julho/2013 a Fevereiro/2014
Praia do Gées
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jul-13 (CIIR- set-13 (Cl- out-13 (CF) nov-13 (Cl) dez 13 Cl- jan-14 (CN) fev-14 (CN)
posCF) pésR)
Tempo
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Grau de Selecao - Variagao Temporal: Julho/2013 a Fevereiro/2014
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Figura 8.3.1.3-1. Variacdo temporal dos parametros texturais (diametro médio, grau de
selecdo, curtose e assimetria) dos sedimentos do estirancio da Praia do Goes, no periodo
de julho de 2013 a janeiro de 2014.
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De maneira geral, observa-se nitida variagdo granulométrica em todos os
meses, com tendéncia de afinamento e melhora relativa do grau de selecédo das
areias de julho de 2013 (areias grossas pobremente selecionadas e finas bem
selecionadas) para fevereiro de 2014 (predominio de areias muito finas bem e
muito bem selecionadas). Além disso, 0s meses associados a ressacas (julho e
setembro de 2013) e os meses com longa permanéncia de condigbes de tempo
bom (janeiro e fevereiro de 2014) apresentaram comportamentos bem diferentes

dos demais meses.

Em julho de 2013 (CI/R-p6sCF) houve nitida e progressiva variacdo textural
ao longo da praia: afinamento dos grédos e aumento do grau de selecdo de
Gobes-05 (areia grossa pobremente selecionada) para Goées-04 (areia média
pobremente selecionada), e deste para Goes-03 até Goes-01 (predominio de
areias finas, mas que se afinam no sentido de Goées-01, e que passam de
moderadamente selecionadas para bem selecionadas); a curtose também sofreu
variacdo, aumentando de Goes-05 para GoOes-01, o que indica diminuicdo de
energia de ondas nesse sentido; a assimetria revelou tendéncias simétricas entre
Go06es-02 e Gbes-03, mas muito positiva em Goées-05 (presenca de fracdes finas
na moda) e muito negativa em Goées-01 (presenca de fracdes grossas).

O comportamento textural do més de julho de 2013, aliado ao morfolégico
mostrado anteriormente, € sugestivo de que durante esse evento de ressaca o
transporte longitudinal de sedimentos se deu de leste (GoOes-05) para oeste
(Gbes-01) (como também sera demonstrado mais adiante, no item sobre células
de deriva litordnea). Além disso, demonstra também que além do transporte
longitudinal, ocorreu o transporte costa-afora nos perfis Goes-05 e Goées-04, ou
seja, houve retrabalhamento das areias mais grossas da pdés-praia (no pico da

ressaca) e transporte e deposicao no estirancio (Figura 8.3.1.3-2).

Em setembro de 2013 (Cl-p6sCF/R) o comportamento foi basicamente
similar a julho, também demonstrando tendéncia geral de diminuigdo do diametro
médio, aumento do grau de sele¢cédo e diminuicdo da energia de Godes-05 para
Goes-01, porém com areias médias pobremente a moderadamente selecionadas

entre Goes-05 e Goes-04, e areias finas bem selecionadas em Goées-01.
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Figura 8.3.1.3-2. Retrabalhamento de sedimentos grossos da pés-praia e transporte/
deposicao no estirancio do perfil Gées-05, durante a ressaca de julho de 2013.

Os resultados obtidos para esses dois meses sob a influéncia de ressacas
sugerem que o processo de rotacdo praial ndo esteve mais ativo em 2013/2014,
ja que apresentaram caracteristicas inversas daquelas observadas nos anos
anteriores. Ou seja, durante todo o ano de 2010 e no primeiro semestre de 2011
as ressacas provocavam pulsos de rapida transposicdo de sedimentos do setor
leste para setor oeste da praia, simultaneamente a transporte costa-adentro.

Os meses de janeiro e fevereiro de 2014 (ambos em CN de muito longa
duracdo, desde o final de dezembro de 2013) também apresentaram variacdes
graduais ao longo da praia, porém com tendéncias inversas as descritas para
julho e setembro. Ou seja, ligeira diminuicdo do tamanho granulométrico e
aumento do grau de selecdo do setor oeste para o setor leste da praia, sendo
finas em Gobes-01 e muito finas nos demais perfis, e bem selecionadas no setor
leste a moderadamente selecionadas no setor oeste (embora as areias tenham se
tornado mais finas em toda a praia, em relacdo aos meses anteriores). A curtose,
porém, ndo apresentou comportamentos coerentes com as variagées do diametro
médio e do grau de sele¢do, e a assimetria foi sempre negativa, indicando a
presenca de fracdes grossas importantes nesses sedimentos.

Assim, ao que tudo indica, nesses 2 Ultimos meses de monitoramento, a
muito baixa competéncia das ondas naturais (alturas de 0,10-0,05 m entre
) N M(i
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GOes-05 e Goes-03, e de 0,05 m em GoOes-02 e GoOes-01) apenas retrabalhou
localmente os sedimentos, promovendo joeiramento diferencial ao longo da praia,
que foi relativamente mais intenso no setor leste (Goes-05 e Gbes-04) devido a
maior exposicdo a acao das ondulacdes. Nessas condi¢cdes a acado de ondas
induzidas por embarca¢bes (alturas entre 0,10 e 0,30 m) também pode ter
contribuido para aumentar a competéncia desse retrabalhamento.

Em outubro (CF), novembro (ClI) e dezembro de 2013 (Cl-p6sR) o
comportamento dos sedimentos néo foi tdo organizado como nos demais meses,
porém as areias se tornaram predominantemente finas e bem a pobremente
selecionadas, ora com ligeiro afinamento e aumento de selecdo para leste

(outubro), ora sem comportamentos coerentes.

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

A Figura 8.3.1.3-3 evidencia a variabilidade do diametro médio dos perfis

perante a evolucdo do fendmeno da rotacao praial.

Diametro Médio - Variacdo Temporal: Janeiro/2010 a Fevereiro /2014
Praia do Gdes
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Figura 8.3.1.3-3. Evolu¢do do comportamento do diametro médio dos sedimentos da
Praia do Goées no periodo de janeiro de 2010 a fevereiro de 2014.
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De maneira geral, de janeiro de 2010 até dezembro de 2011, & medida que o
fendbmeno da rotacdo praial evoluia, em pulsos determinados por sucessivas
ressacas entre fevereiro e dezembro de 2010 e algumas ressacas em marco,
maio e agosto de 2011, as areias iam se tornando paulatinamente mais finas.
Elas passaram de predominantemente grossas entre janeiro-marc¢o de 2010, para
dominantemente médias entre abril-junho de 2010, essencialmente finas entre
julho de 2010-julho de 2011, e muito finas entre novembro-dezembro de 2011.
Essa fase de areias muito finas em toda a praia pode ter sido o apice da rotacéo
praial, com o término do transporte seletivo de oeste para leste. No entanto, ndo

se pode ter certeza, ja que ndo houve monitoramento em 2012.

Em 2013 e 2014 as areias se mostraram predominantemente finas, mas se
percebe a presenca de areias médias e grossas no setor leste e central da praia
em fases associadas a ressacas (2013), além da mudanca para areias muito finas
durante a permanéncia longa de CN (2014), como esperado.

Os perfis das duas terminacdes da praia podem ser a chave para se analisar

em detalhe os processos sedimentares da rotacao praial.

No perfil Goes-01 as areias passaram de grossas entre janeiro-marco de
2010, para médias entre abril (primeira ressaca muito forte) e junho de 2010, e
depois permaneceram finas o restante do periodo, até se tornarem muito finas em
dezembro de 2011 (longa CN). Em todo o ano de 2013 permaneceram finas, e em
2014 muito finas (longa CN). O vizinho Go6es-02 teve comportamento similar, com
raras entradas de areias médias em condi¢des de ressaca e de areias muito finas

em CN prolongadas.

O perfil Goes-05 recebeu, entre fevereiro de 2010 e junho de 2010 grande
aporte de areia média e depois grande aporte de areia fina, que prevaleceram de
julho de 2010 até dezembro de 2011. Durante este periodo ocorreram alguns
aportes de areia meédia, aparentemente independentes das condi¢cOes
meteoceanograficas. Em 2013 predominaram areias finas, com aportes
esporadicos de areias médias (e raramente de grossas) em situacdes associadas
apenas a ocorréncia de ressacas. O vizinho Goes-04 mostrou padréo igual. A

presenca de areias muito finas parece condicionada a situacbes de permanéncia
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de CN e, talvez, durante as CF, e pode ser produto do transporte costa-adentro
de sedimentos presos no largo dessa praia e na sua zona de surfe.

Esses resultados mostram que durante a fase aguda da rotacdo praial
(fevereiro de 2010 a junho de 2011) ambas as terminagcdes da praia apresentaram
afinamento generalizado das suas areias e que a entrada ou permanéncia de
sedimentos mais grossos ocorreu apenas no setor leste da praia e ndo associada
a uma condicdo meteoceanografica especifica. Entretanto, apds essa fase, desde
julho de 2011 até dezembro de 2013, a presenca desses sedimentos grossos
passou a ser condicionada apenas a eventos de ressacas. A permanéncia de
areias muito finas na praia, por outro lado, sempre esteve principalmente ligada a
fases prolongadas de CN. No final de 2010 a presenca dessas areias pode ter
marcado a fase final da rotac&o praial, como produto do transporte costa-adentro
de sedimentos presos no largo dessa praia, processo este ainda ativo (2013 e
2014).

8.3.1.4. Células de deriva litoranea

O comportamento das células de deriva litordnea ao longo do 2° semestre
de 2013 e inicio de 2014 € mostrado na Figura 8.3.1.4-1.

Em julho (CI/R-p6ésCF) foi identificada apenas uma célula, com a zona de
sotamar (deposicédo) no perfil Gées-01 e a zona de barlamar (erosédo) no perfil
Gobes-05. Portanto, o transporte longitudinal resultante foi para W.

Nos meses de setembro (Cl-p6sR), novembro (Cl) e dezembro (Cl-p6sR) de
2013 e em janeiro de 2014 (CN) a praia apresentou 0 mesmo comportamento de
circulacdo definindo trés células, com uma zona de divergéncia em Goes-03, uma
zona de convergéncia (deposicdo) em GoOes-04, uma zona de sotamar
(deposicdo) em Goes-01 e uma zona de barlamar (erosédo) em Goes-05. O
transporte resultante foi para W.
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Figura 8.3.1.4-1. Representacdo da variagdo do comportamento das células de deriva
litordnea na Praia do Goées, entre julho de 2013 e fevereiro de 2014.

Em outubro (CF) foram identificadas duas células opostas, com zona de
divergéncia (erosdo) em Goées-02 e zonas de sotamar (deposi¢cdo) em Goées-01 e

GOes-05. Assim, o transporte costeiro longitudinal resultante foi para E.

Para fevereiro (CN) foram definidas trés células, com resultante de
transporte para E (primeira ocorréncia), formando uma zona de convergéncia em
Gobes-03, uma zona de divergéncia em Gées-04, uma zona de barlamar em Goes-
05.

Portanto, nesses 7 meses de monitoramento obteve-se o predominio do
transporte longitudinal resultante para W. Apenas em fevereiro (CN prolongada) o
transporte resultante se deu no sentido E, e em outubro (CF) para ambos os

sentidos.

O perfil Goes-01 se comportou predominantemente como zona de sotamar,
o0 que lhe teria conferido maior deposicdo no periodo. Goes-04 também
apresentou predominio de deposi¢do, sendo zona de convergéncia de células na
maioria do tempo. Em Goées-02 predominou o transporte. J& o perfil G6es-05 foi

predominantemente zona de barlamar, portanto com maior processo erosivo.
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Quando se comparam esses resultados com as variagOes de largura praial
obtidas nesse periodo observa-se certa correspondéncia, em especial com a
evolucdo de Goes-01 e Gbes-02 (aumento progressivo de largura, estabilizacéo
de janeiro para fevereiro de 2014), Goes-04 (aumento progressivo de largura e
aproximacdo com os valores de largura de Gdes-05 e Goes-03, todos seguindo
tendéncias semelhantes entre outubro e janeiro de 2014), Goes-03 (a largura se
aproxima e até iguala a Goes-04), e Gbes-05 (aumento em relacdo a Goes-04

Nnos meses em que se torna sotamar de célula).

Embora o nimero de meses seja reduzido para se tentar estabelecer
alguma tendéncia em termos de condicdo meteoroldgica-oceanografica e a

circulacao de células, algumas ilacdes podem ser feitas.

O dnico més com ressaca foi o de julho (CI/R-p6sCF), que apresentou um
padrdo diferente dos demais no periodo, com uma Unica grande célula de
transporte resultante para W. O Unico més em CF foi o de outubro, que também
apresentou um padrdo de circulacdo diferente dos demais (transporte resultante

para E).

Para assumir que ambos sejam de fato os padrdes para essas condicdes
meteoceanograficas especificas, na situacdo morfolégica atual dessa praia, é
importante fazer uso de outros indicadores (inegaveis) de transporte costeiro na
praia, que sao as desembocaduras fluviais préximas aos perfis Goes-01 e
Gobes-03. Assim, a Figura 8.3.1.4-2 mostra como estavam essas desembocaduras

em julho e outubro.
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Figura 8.3.1.4-2. Migracao lateral da barra de desembocadura dos cArregos proximos aos
perfis GOes-01 (a esquerda) e Gées-03 (a direita), acima em julho de 2013 (CI/R-p6sCF),
abaixo em outubro de 2013 (CF). As setas vermelhas indicam o sentido do transporte no
momento do monitoramento. As setas azuis indicam o sentido do transporte em situagéo
anterior ao monitoramento. Notar o forte embaiamento de Goées-02 entre os dois
corregos.

No cérrego proximo ao perfil Gées-03 nota-se que em julho (foto superior-
direita) sdo marcadas duas situacfes de sentidos opostos de transporte: uma
anterior ao monitoramento, durante a atuacao de CF, e que indica transporte para
E, e a observada no momento da coleta (em CI/R), indicando transporte para W.
Ambos os rumos corroboram com os sugeridos pelo método da deriva litoranea

para esse perfil, nas respectivas condi¢des de tempo.

Ainda em julho, no corrego de Gées-01 (foto superior-esquerda) o transporte
foi para W nas duas condi¢bes de tempo, também corroborando os resultados

obtidos pela deriva litoranea.

Nas fotos inferiores sao indicados os rumos observados durante a CF de
outubro, ou seja, para E no cérrego de Gées-03, e para W no corrego de Goes01.
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Portanto, pode-se assumir que os padrbes de circulagdo para condi¢des de
CF e CR sao os obtidos para esses meses, nas atuais condi¢des morfodinamicas

dessa praia.

N&o foi possivel estabelecer um padréo para CN, ja que os comportamentos
foram diferentes em janeiro e fevereiro de 2014. Como dito anteriormente, 0 més
de fevereiro foi anbmalo em relacdo a maré, anormalmente baixa para a
quadratura, o que poderia ter alterado resultados esperados. De qualquer forma,
no més de janeiro ha correspondéncia em relacédo aos indicadores de transporte
da praia, com transporte para W no corrego de Gdes-01 e transporte para E no

corrego de Goées-03 (Figura 8.3.1.4-3).

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

A Tabela 8.3.1.4-1 apresenta os dados obtidos de deriva litoranea durante
0s monitoramentos de 2010, 2011 e 2013/2014.

21/01/2014 10:02. AM X WA 21/01/2014 10:07 AM

Figura 8.3.1.4-3. Migracao lateral da barra de desembocadura dos corregos proximos aos
perfis Gées-01 (a esquerda), indicando deriva para W, e Goes-03 (a direita), indicando
deriva para E, em janeiro de 2014 (CN).

Em 2010 o transporte resultante predominante foi E/W (50%), indicando que
ndo houve direcdo resultante preferencial na maior parte do tempo, ou que houve
igualdade de termos para E (25%) e para W (25%). Por outro lado, as campanhas
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com resultante para W totalizaram 41,7%, e as para E apenas 8,3% (este ultimo
associado a um evento em CN-p6sCF/R). Portanto, em todas as condi¢des
meteoroldgico-oceanograficas registradas, 66,7% das células resultaram em

transportes para W e 33,3% das células transferiram sedimentos para E.

Em 2011 o transporte resultante predominante foi para W, com 72,7%,
enguanto a auséncia de resultante (E/W) foi de 27,3%, ndo ocorrendo resultantes
para E. Portanto, nas condicdes meteorolégico-oceanograficas registradas, 86,7%
das células resultaram em transportes para W e 13,7% das células transferiram

sedimentos para E.

Em 2013/2014 o transporte resultante predominante foi para W, com 69,2%,
seguido de E (23,1%), e apenas 7,7% sem transporte resultante (E/W). Entéo,
nas condicdes meteoroldgico-oceanograficas registradas, 71,7% das células
resultaram em transportes para W e 28,3% das células transferiram sedimentos

para E.
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Tabela 8.3.1.4-1. Sintese do comportamento dos perfis em relacdo aos processos envolvidos na célula de deriva litordnea (E = Eroséo, D =
Deposicao, T = Transporte; L = Leste, W = Oeste) no periodo de janeiro de 2010 a fevereiro de 2014.

PERFS jan/10  fev/10 mar/10  abr/10 mai/10 jun/10 jul/10  ago/10 set/10 out/10 nov/10  dez/10(jan/11 fev/11 mar/11 abr/11  mai/ll  jun/11 jul/11 ago/11 out/11 nov/11 dez/11|N° Ocorréncias N°Ocorréncias N°Ocorréncias | Processo  N°Ocorréncias Processo
(Cl) (CN-pésCF/R) (CN-p6sCF/R (CF/R) (CN) (CI) (CN) (Cl-pdsCF/R) (CN-pdsCF/R) (CN-pdsCF/R) (Cl-p6sCF/R) (CN) | (CN) (CN) (CN) (CN) (CN-pdsCF/R) (CN) (CN) (CF/R) (CN) (CN) (CN) | Erosdo(E)  Transporte(T) Deposicdo (D) | Dominante ProcessoDominante Dominante (%)
GOES-01 D E D D 3 E D D D D 3 D D D D E D D D D D E E 7 - 16 D 16 69,6
GOES-02 T T E E D T T 3 E 3 D E E T 3 D 3 E 3 E T D D 12 6 5 3 12 52,2
GOES-03 3 D D D 3 D E D T D T T D T D T D D D D T T T 3 8 1 D 12 52,2
GOES-04 E T T D T T T D E T D E T T T T T 3 E T T T 5 14 3 T 14 63,6
GOES-05 D E E 3 3 D 3 E D 3 E D 3 3 E 3 E D D E 3 E 16 6 E 16 7
RUMO
RESULTANTE W L W woyw yw yw W L/w L/w w Uw|yw w W w W W oyw yw w W W W 13 56,5
PERFIS jan/13 fev/13 mar/13 abr/13 mai/13  jun/13 jul/13 set/13 out/13 nov/13 dez/13 |jan/14 fev/14| N° Ocorréncias N° Ocorréncias N° Ocorréncias Processo N° Ocorréncias Processo
(CN-p6sCF/R)  (CN) (CN/R-p6sCF) (CN-p6sCF/R) (Cl-p6sCF/R)  (CN) (CI/R-p6sCF) (Cl-pésR)  (CF) (C1) (Cl-pésR) | (CN) (CN) Erosdo (E) Transporte (T)  Deposigéo (D) Domi Processo Dominante Dominante (%)
GOES-01 D D D D E E D D D D D D E 3 - 10 D 10 76,9
GOES-02 E E T T D T T T E T T T T 3 9 1 T 9 69,2
GOES-03 D D T T T T T E T E E E D 4 6 3 T 6 46,2
GOES-04 E T T E T D T D T D D D E 3 5 5 T/D 5 38,5
GOES-05 D E E D E E E E D E E E D 9 - 4 E 9 69,2
RUMO
RESULTANTE L/W w w w w L w w L w w w L w 9 69,2
’ C)
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No cémputo geral, para os 3 periodos de monitoramento, ~61% dos eventos
apresentaram transporte resultante para W, ~28% para E/W e ~11% para E.
Portanto, nas condi¢cdes meteorologico-oceanograficas registradas, ~75% das
células resultaram em transportes para W e ~25% das células transferiram

sedimentos para E.

Mesmo durante o periodo em que a rotacdo praial (transferéncia efetiva de
sedimentos de oeste para leste da praia) esteve em seu pleno desenvolvimento,
entre fevereiro de 2010 e maio de 2011, a direcdo de transporte predominante
também foi para W (~72% das células foram para W, e 28% para E), obviamente
em funcdo das condi¢cdes meteoroldgicas vigentes nos dias de monitoramento.
Mas esses resultados, na realidade, ja eram esperados, por trés razdes principais:
a transferéncia de sedimentos para E caracteristica da rotacdo praial ocorria
sempre em pulsos determinados pela ocorréncia de ressacas; durante aquele
intervalo de tempo e também nos trés anos de monitoramento, foram poucas as
vezes em que houve coincidéncia entre a coleta e um evento de ressaca forte; o
fato de que Goes-01 nunca perdeu o status de perfil mais largo da praia, e de que
GOes-02, apesar de ter sido o perfil com maior reducéo de largura, acabou se
mantendo ao longo do tempo, indicam que os transportes para W devem ter
atuado durante a maior parte do tempo, embora seu efeito fosse menos potente

em termos de carga sedimentar.

Em relacdo a determinacdo de padrBes de correlacdo entre as condicdes
meteoceanograficas e as resultantes de transporte, ndo € possivel estabelecer
muitas tendéncias, pela falta de consisténcia estatistica para cada condicao

meteoceanografica.

Finalmente, em termos de processos dominantes em cada perfil praial para

os trés anos de monitoramento, obteve-se:

Goes-01: Deposicédo, com ~83% dos casos;

Gobes-02: Transporte, com ~67% dos casos;

Gobes-03: Transporte, com 50% dos casos;

Gobes-04: Transporte, com ~42% dos casos;
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= Go6es-05: Erosado, com 75% dos casos.

Comparando os processos observados em cada perfil isoladamente para os
periodos de 2010-2011 e de 2013/2014, observa-se que GoOes-01 e Goes-05
continuam apresentando as mesmas tendéncias, respectivamente de zona de
sotamar (processo dominante D) e zona de barlamar (processo dominante E),
porém com porcentagens que se elevaram um pouco para Goées-01, mas se
mantiveram em Goées-05. No entanto, os demais perfis mudaram basicamente de
tendéncia: em Goées-02 o processo dominante passou de E para T (0 que deve ter
contribuido para a manutencado do perfil); Gbes-03 passou de D para T; e
GOes-04 passou de T para T/D. Esses resultados sdo corroboraveis com as
tendéncias verificadas para as larguras das praias em 2013/2014, entre elas:
diminuicdo consideravel da taxa de reducdo da largura praial em Goes-01 e
Goes-02; proximidade de larguras em Goées-04 e Goes-03; relativa estabilizacdo
da largura de Gées-5.

Todos esses resultados sugerem que o desenvolvimento da rotacdo praial
parece ter cessado no periodo 2013/2014. A tendéncia predominante de
transporte para W sugere que os sedimentos acumulados no setor leste da praia
durante 2010-2011 (Gbes-05 e Goes-04) retornem lentamente para o setor oeste

da praia.

8.3.1.5. Risco a erosao costeira

A Tabela 8.3.1.5-1 mostra uma sintese da classificacdo de risco a erosdo
costeira obtida para essa praia durante o periodo de janeiro de 2013 a fevereiro
de 2014. O risco total da praia foi classificado como baixo e ndo se alterou desde
2011.
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Tabela 8.3.1.5-1. Classificacdo de risco a eroséo costeira (para legenda dos Indicadores
de Erosédo Costeira | a Xl consultar a Tabela 8.2.2.4-1).

INDICADORES DE EROSAO COSTEIRA
Perfil I W m IV V VI VIl VIl IX X X | Risco Perfil (por':'::; da) (m:;isac:;?e‘r\: da)
GOES-01 X X X BAIXO 2,0
GOES-02 X X X X MEDIO 6,0
GOES-03 X BAIXO 2,0 BAIXO (2,8)
GOES-04 X BAIXO 2,0
GOES-05 X X X BAIXO 2,0

O perfil Goes-02 é o mais erosivo da praia, e praticamente o Unico que é
completamente inundado durante as ressacas (desde as de média intensidade),
quando as &guas alcancam as constru¢bes (vide Figura 8.3.1.2-3). Como
comentado anteriormente, essa condicdo esta associada a presenca de um
embaiamento (vide Figura 8.3.1.2-6) que se formou nessa area entre setembro-
outubro de 2010, e permaneceu ali desde entdo, devido a um controle forcado
pelas ondas durante o processo de rotacdo praial, e que resultou no
estabelecimento de uma zona de divergéncia de células de deriva litoranea quase

gue permanente nesse local.

A erosdo no Fortim, no extremo leste da praia, ndo se alterou desde
fevereiro de 2010 (Figura 8.3.1.5-2). Isto sugere que a energia das ondas no
canto E da praia ndo sofreu incremento desde entdo, caso contrario a erosao
certamente teria aumentado, ja que esse € 0 setor mais exposto as ondas que
adentram a Baia de Santos e, por isso, sempre 0 de maior energia de ondas.
Esse fato também corrobora a conclusao apresentada anteriormente de que o
aparente aumento relativo na altura das ondas observada no setor leste da praia
esta, de fato, relacionada & mudanca morfolégica da praia e ndo propriamente a

dindmica de ondas pos-obras de dragagem.
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Figura 8.3.1.5-2. Fortim da Praia do Goées (extremo leste da praia) durante o periodo de
monitoramento: (a) 20/02/2010 (CN-p6sCF/R); (b) 20 de dezembro de 2011 (CN); (c) 05
de janeiro de 2013 (CN-p6sCF/R); (d) 16 de julho de 2013 (CI/R-p6sCF); (e) 24 de
novembro de 2013 (ClI); (f) 05 de fevereiro de 2014 (CN).

8.3.1.6. Balango sedimentar

A Figura 8.3.1.6-1 apresenta os conjuntos de curvas morfoldgicas dos perfis
representativos de condi¢bes de: tempo bom (sem ressaca) - CN (fevereiro de
2010, 2011, 2013 e 2014), e de ressaca - CF (abril de 2010, agosto de 2011 e
julho de 2013).
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As condi¢bes de contorno para cada um desses meses sdo encontradas na
Tabela 8.3.1.6-1. Algumas situacdes importantes devem ser destacadas porque

refletiram nos volumes e no balanco sedimentar obtido, como se segue.

a) As intensidades das ressacas foram diferentes: a de agosto de 2011 foi a
mais intensa; a de abril de 2010, embora também de forte intensidade, foi
pouco mais fraca do que a anterior; e a ressaca de julho de 2013 foi de
fraca intensidade. Essas diferencas e o fato da amostragem de julho de
2013, ao contrario das anteriores, ter sido efetuada em fase de maré
descendente e baixamar, contribuem para que o0s volumes desta

campanha sejam maiores em relacdo as anteriores.

b) A morfologia da praia era diferente até abril de 2010, quando a praia se
encontrava em estado anterior ao pico da rotacao praial (pequeno volume
de sedimentos no setor leste), mas em 2011 o fenébmeno ja estava em
sua fase de maior desenvolvimento. Essas diferengcas também se

refletirdo nos volumes e no balanco dos perfis nas duas condicdes.

c) Dentre os perfis em CN, o de fevereiro de 2010 foi realizado em
condicdes de poOs-R e, por isso, deve-se esperar um volume menor
guando comparado aos demais meses de fevereiro. Mas a op¢édo em usa-
lo é porque essa data amarra o inicio do monitoramento dos 5 perfis

dessa praia.

d) Os perfis de fevereiro de 2014 podem ser considerados anormais em
termos de largura praial, pois foram efetuados em fase de baixamar
anormalmente baixa para maré de quadratura (talvez uma maré
meteorolégica negativa). Por isso é esperado que 0s volumes sejam

bastante elevados em relagdo aos demais meses.
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Figura 8.3.1.6-1. Representacdo morfolégica dos perfis da Praia do Goes, para

condi¢des de CN e CR.
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Figura 8.3.1.6-1. (continuacdo) Representacdo morfoldgica dos perfis da Praia do Goes,

para as condicdes de CN e CR.

Tabela 8.3.1.6-1. Condi¢des de contorno

referentes aos meses selecionados em CN e

CR.
Mo?f%r:ﬁrl'ni:n:ica Data Condicdo Atmosférica (dia) grtjl;rsa ((rj:) Ventos Marés (hora-altura) gg;(ilecj:ngtzzojfgir:s?
20/02/2010 | CN-pésCF/R, Ensolarado a parcialm. nublado | 0,1a0,3 | Calmariaabrisaleve | 11:41h-0,6m; 18:00h-1,1m CN(4d) e CF(3d)
Perfil Construtivo| 23/02/2011 CN, Ensolarado a parcialm. nublado 0,2a04 Aragem a brisa leve 12:36h-0,5m; 17:34h-1,2m CF(3d) e CN(4d)
(CN) 03/02/2013 CN, Nublado 0,2 Calmaria a aragem 10:53h-0,9m; 14:51h-0,5m | CF(2d), ZC(3d) e CN(2d)
05/02/2014 CN, Ensolarado 0,05a0,10 | Calmaria a brisa leve | 11:54h-0,5m; 17:13h-1,1m CN(7d)
Perfil Erosivo 08/04/2010 CF/R, Nublado e chuvoso 06al1,0 Calmfaria a {iragem 11:54h-1,2m; 17:08h-0,5m CF(5d) e CN(2d)
(CR) 23/08/2011 CF/R, Nublado e chuvoso 0,8a1,5 | Calmariaa brisasuave | 12:00h-1,1m; 16:51h-0,6m CF(5d) e CN(2d)
16/07/2013 CI/R-p6sCF, Nublado 02a1,0 Calmaria a aragem 9:28h-1,0m; 14:45h-0,6m CN(6d) e CF(1d)

Os célculos do balanco sedimentar foram feitos

para cada uma dessas

curvas e sao apresentados nas Tabelas 8.3.1.6-2 e 8.3.1.6-3.

Tabela 8.3.1.6-2. Balanco sedimentar dos perfis da Praia do Goées, relativo a condi¢édo de
perfil destrutivo (CR), nos meses de abril de 2010, agosto de 2011 e julho de 2013.

Volumes dos Perfis (m?) Balango Sedimentar (m* e %) - CF
Perfil ?2;}:‘; ?ﬁ:}:’l (CI/j:-I:’:?;CF) abr-10aago-11| % ago-11ajul-13 % abr-10 a jul-13 %
Goes-01 39,88 22,45 35,25 -17,43 -43,71 12,80 57,02 -4,63 -11,61
Goes-02 22,03 5,22 8,70 -16,81 -76,29 3,48 66,52 -13,33 -60,51
Gées-03 19,92 20,22 21,33 0,30 1,50 1,11 5,50 1,41 7,08
Goes-04 3,71 12,88 30,90 9,17 247,12 18,02 139,94 27,19 732,86
Gobes-05 6,74 25,09 36,56 18,35 272,18 11,47 45,71 29,82 442,29
TOTAIS 92,29 85,87 132,75 -6,42 -6,96 46,88 54,60 40,46 43,84
% S
N mnﬁ)
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Tabela 8.3.1.6-3. Balanco sedimentar dos perfis da Praia do Goes, relativo a condi¢ao de
perfil construtivo (CN), nos meses de fevereiro de 2010, 2011, 2013 e 2014.

Volumes dos Perfis (m?) Balango Sedimentar (m* e %) - CN
Perfil (CNT:‘;-slci /R) f?:;\‘l)l f((e;\|1)3 f?:;:;‘ fev-10afev-11| % [fev-1l1afev-13| % |fev-13afev-14 % [fev-10afev-14| %
Goes-01 57,38 33,82 40,83 57,48 -23,56 -41,06 7,01 20,74 16,65 40,77 0,11 0,18
Goes-02 24,53 17,04 13,54 24,33 -7,49 -30,52 -3,50 -20,55 10,79 79,68 -0,20 -0,81
Goes-03 28,17 33,35 34,76 49,74 518 18,41 141 4,22 14,98 43,11 21,58 76,60
Goes-04 10,99 32,26 3321 55,67 21,27 193,61 0,96 2,96 22,46 67,64 44,69 406,79
Godes-05 8,07 37,21 48,55 72,13 29,14 360,95 11,34 3047 23,58 48,57 64,06 793,54
TOTAIS 129,13 153,68 | 170,90 | 259,36 24,55 19,01 17,22 11,20 88,47 51,77 130,23 100,85

Nas condicdes mais erosivas da praia (CR) constatam-se as seguintes

tendéncias:

a)

b)

d)

A%
N
~/ seEp
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Como dito, os volumes de julho de 2013 parecem estar

superdimensionados.

Em relacdo aos volumes totais obtidos para a praia em cada ano, verifica-
se gue os valores se mantiveram semelhantes entre 2010 (~92 m3) e

2011 (~86 m3), mas se elevaram bastante em 2013 (~133 m3).

Em termos percentuais, isso significa balanco em equilibrio entre 2010-
2011 (-7%) e balancgo positivo entre 2011-2013 (54,6%), contabilizando
um balanco total positivo de ~44%. Mas como dito, este balanco foi
superdimensionado por julho de 2013, podendo ser reajustado para a

casa de 35%.

Por outro lado, embora o balango total final (2010-2014) seja positivo,
observa-se um padrédo de variacbes ao longo da praia, com balanco
negativo no setor oeste, equilibrio na porcado central e balanco hiper
positivo no setor leste (grande remobilizagcdo de sedimentos do fundo da

Enseada).

Analisando apenas os volumes dos perfis, percebe-se que no inicio da
rotacdo praial (abril de 2010) havia grande diferenca de estoque de
sedimentos entre o setor oeste (~62 m3) e o setor leste (~10 m3) da praia.
Em agosto de 2011 a distribuicdo ja era mais igualitaria, mas com estoque
pouco maior a leste (~28 m3 no setor oeste, e 38 m3 a leste). Em julho de
2013, embora ambos tenham aumentado de volume, o setor leste ja se

S
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destacava (~44 m3 no setor oeste, e 67,5 m3 a leste). Além disso, em
2011 e em 2013 os dois extremos da praia apresentavam volumes
semelhantes, mas pouco maiores em GoOes-05. GoOes-02 sofreu uma
reducdo de volume muito grande em 2011, mas praticamente se manteve

em 2013. J4 Gobes-04 teve enormes incrementos em 2011 e 2013.

f) O setor central da praia (Goes-03) se manteve em equilibrio relativo
durante todo o periodo, com aumentos sutis de volume ao longo do tempo
(até 1 m3; 1,5 a 7%). Essa caracteristica é esperada para essa setor da

praia, que é o ponto de inflexdo da rotacéo praial (Souza, 2011).

g) No setor E da praia (Goes-04 e Gobes-05), como esperado e devido a
rotacdo praial, o balanco sedimentar foi extremamente positivo em todos
os periodos analisados. Entre abril/2010-agosto/2011 Gobes-05
apresentou a maior taxa de aumento, de 272,2%, e G6es-04 atingiu cerca
de 247%. Entre agosto/2011-julho/2013 as taxas foram muito proximas
para ambos os perfis, porém drasticamente inferiores, sendo de 29,8%
(Goes-05) e 27,2% (GOes-04). Isso demonstra que a rotacdo praial
cessou entre agosto/2011 e julho/2013. No total, entre abril/2010-
julho/2013, esses perfis apresentaram balancos hiper positivos, de ~442%
em Goes-05, e ~733% m Goes-04.

h) O setor oeste da praia (Gées-01 e Goes-02), como esperado e devido a
rotacdo praial, apresentou balanco muito negativo no periodo de abril de
2010 a agosto de 2011, com taxa de quase 44% em GoOes-01 e 76% em
Go6es-02. Porém, entre agosto de 2011 e julho de 2013 o balanco foi
positivo, com taxas de 57% e 66,5% respectivamente, demonstrando que
a rotacao praial cessou. No total, os balangos foram negativos, com taxas
de -11,6% em Gobes-01 e -60,5% em GoOes-02, sugerindo que este ultimo

perdeu bem mais areia do que o seu vizinho.

)] Note-se bem que as taxas de balancos entre os extremos da praia ndo
foram equivalentes, porque o maior volume de sedimentos que migrou de
oeste para leste ndo foi do perfil emerso da praia, mas sim do perfil
submerso, ou seja, sedimentos que estavam estocados no setor ocidental

e mais abrigado da Enseada do Gées. Além disso, embora as taxas
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percentuais de variacdo parecam grandes, na realidade os valores reais
de volumes dos perfis sdo muito pequenos, oscilando entre 3,71 m?3
(Goes-04) e 39,88 m3 (Goes-01). Por isso, pequenas diferencas

representam valores percentuais elevados.

Em relacdo aos meses de perfil construtivo (CN), constatam-se as seguintes

tendéncias:

a)

b)

d)

<

N
~/ seEp

¥ SECRETARIA DE PORTOS

Os volumes de fevereiro de 2014 estdo superdimensionados devido as

condi¢cBes de maré meteorologica negativa.

Em relacdo aos volumes totais obtidos para a praia em cada ano, verifica-
se que os valores aumentaram progressivamente até 2013 (entre 17 e
24 m3), mas deram um salto em 2014 (como esperado), implicando num

balanco final muito positivo.

Em termos percentuais isso significa balanco levemente positivo entre
2010-2011 (19%), certo equilibrio entre 2011-2013 (11%), balanco
positivo entre 2013-2014 (~52%), e balanco total final bastante positivo de
101%. Mas se descontarmos 2014, o balanco 2010-2013 fica na casa de
30%.

Analisando apenas os volumes dos perfis, percebe-se que antes da
rotacdo praial (fevereiro de 2010) havia grande diferenca de estoque de
sedimentos entre o0 setor oeste (~82 m3) e o setor leste (~19 m3) da praia.
Em fevereiro de 2011 a distribuicdo j& era mais igualitaria, mas com
estoque pouco maior a leste (~51 m3 no setor oeste, e 69,5 m? a leste).
Em fevereiro de 2013, embora ambos tenham aumentado de volume, o
setor leste ja se destacava (~54 m3 no setor oeste, e ~82 m3 a leste). O
mesmo se deu em fevereiro de 2014 (~82 m3 no setor oeste, e ~128 m3 a

leste).

Goes-01 e Goes-02 sofreram grande reducdo de volume em 2011, se
mantiveram em 2013, mas em 2014 voltaram aos patamares de 2010.
Goes-02 sofreu as maiores reducdes em volume em relacdo a fevereiro

de 2010, com reducdes paulatinas até 2013, mas no computo final se

G
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manteve em relativo equilibrio, devido ao volume superdimensionado de
2014 (valor igual ao de 2010).

f) JA Gobes-04 e GoOes-05 tiveram enorme incremento em 2011,
praticamente se mantiveram em 2013, e tornaram a apresentar grande

incremento em 2014 (como esperado).

g) No setor E da praia (Goes-04 e Goes-05), como esperado e devido a
rotacdo praial, o balanco sedimentar foi extremamente positivo em todos
0s periodos analisados. Goes-05 apresentou a maior taxa de aumento,
361% entre fevereiro de 2010 e fevereiro de 2011 (~793,5% entre
fevereiro de 2010 e fevereiro de 2014), e Gbes-04 atingiu cerca de 194%
no mesmo periodo (~407% entre fevereiro de 2010 e fevereiro de 2014).
Entre fevereiro de 2011 e fevereiro de 2013 e fevereiro de 2013 e
fevereiro de 2014 as taxas foram proximas para ambos os perfis, porém
drasticamente inferiores em relacdo ao periodo antecedente, o que

demonstra que a rotacdo praial cessou apos 2011.

h) O setor oeste da praia (Gbées-01 e Goes-02), como esperado e devido a
rotacdo praial, apresentou balan¢co muito negativo no periodo de fevereiro
de 2010 a fevereiro de 2011, com taxas de -41% em Goées-01 e -30,5%
em Goes-02. Entre fevereiro de 2011 e fevereiro de 2013 o balanco foi
positivo em Goes-01 (~21%), mas continuou negativo em Goes-02
(~ -21%). Por outro lado, entre fevereiro de 2013 e fevereiro de 2014 o
balanco de ambos foi muito positivo, com ~41% em Goes-01 e ~80% em
Goes-02. Esses resultados demonstram que a rotacao praial cessou apos
2011 e que ambos tém tendéncias positivas de balanco nessas

condicgdes.

)] A julgar pelas observacdes tecidas sobre as condicdes de contorno
desses meses, nas condicdes de perfil construtivo entre 2010 e 2014 o
balanco sedimentar total para essa praia foi positivo. Apesar disso, foram
notadas tendéncias bem marcadas e diferentes ao longo da praia, com
balangco negativo no setor oeste, equilibrio no setor central e balango

muito positivo no setor leste.
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Portanto, o0s resultados obtidos para ambas as condicdes de
tempo/morfodinamica indicam balango sedimentar positivo para a praia, mas com
tendéncias diferentes entre 0s seus setores, com balanco negativo no setor oeste,
equilibrio no setor central e balanco muito positivo no setor leste. As diferencas
entre 0s balancos totais encontrados para as duas condi¢cdes sao devidas ao
superdimensionamento dos volumes de fevereiro de 2014. Porém, levando em
consideracédo que o volume total de julho de 2013 também foi um pouco elevado,
se descontarmos o volume de fevereiro de 2014, entdo os balancos totais para as

duas condic¢des ficam bastante préximos e na casa dos 30-35%.

As discrepancias entre as taxas percentuais de balan¢o sedimentar para os
dois setores opostos da praia sdo explicadas pelo maior aporte de sedimentos
provenientes da por¢do submersa do perfil praial no setor ocidental da Enseada, e

nao somente do perfil emerso da praia.

O perfil Gées-02 foi o mais afetado em termos de erosdo. No embaiamento
gue ali se instalou no inicio do processo de rota¢éo praial, a atuacdo de uma zona
de divergéncia de células de deriva litoranea quase que permanente, resultou na
fuga de sedimentos tanto para leste, quanto para oeste, o que explica a boa
manutencdo relativa de GoOes-01 durante todo o periodo de monitoramento,

alimentado também pelo estoque de sedimentos no seu perfil submerso.

Os resultados também apontam que a maior evolucdo da rotacao praial se
deu entre 2010 e meados de 2011, e que o fenbmeno atualmente ndo esta mais

ativo ou esta em estado de dorméncia.
8.3.2. Segmento Emissario-Ponta da Praia

8.3.2.1. Condi¢cbes meteoroldgico-oceanograficas

No periodo entre julho de 2013 e fevereiro de 2014 (n&o foi realizada
perfilagem no més de agosto de 2013), os monitoramentos (2 dias de duracdo

cada) foram realizados em diferentes condi¢des meteoroldgico-oceanogréficas.

G
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No periodo de monitoramento ocorreram varias situacées em que cada um
dos dias de monitoramento a praia apresentou uma condicdo meteoceanografica
distinta (Tabela 8.3.2.1-1). Por isso, os dados e resultados obtidos para esta praia
devem ser observados com cautela, em especial outubro e dezembro, quando
houve atuacao de ressacas apenas em metade do dias de monitoramento. Outro
fato interessante foi a ocorréncia de ressacas em condicdo de tempo bom, néo

observadas nos periodos anteriores.
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Tabela 8.3.2.1-1. Sintese dos dados meteorologicos e oceanogréficos obtidos entre julho
de 2013 e fevereiro de 2014 para 0 segmento Emissario-Ponta da Praia.

SEGMENTO PRAIAL EMISSARIO-PONTA DA PRAIA

CONDICOES ANTECEDENTES A
PERFILAGEM PRAIAL PERFILAGEM PRAIAL

Condigao ONDAS NATURAIS
Data da Meteorolégicae - Sistemas Meteorolégicos
Perfilagem |Tempo Atmosférico| Altura Periodo Ortogonal (continente-oceano)
no Campo média (m) (seg) (rumo)
7: Anticiclone;
14/07/2013 N 03205 | 85a171 | 2%swas [o SistemadeBaxaPressdo;
Ensolarado 9: Anticiclone Pos-Frontal;
10 a 13: Anticiclone
CN-CF

Encoberto seco a 8: Sistema de Baixa Presséao;
15/07/2013 0,3a04 53a129 42°-08°SW  |9: Anticiclone Pos-Frontal;
nublado com chuva .

10 a 14: Anticiclone

fina
CNR 40°-05°SW, Se ;; : ;421 gzﬁarsna Frontal
28/09/2013 Ensolarado a nublado 04a1l5 8,0a11,8 . : . .
e seco 10°-05°SE 25 a 26: Anticiclone Pés-Frontal
27: Sistema de Alta Pressdo
Cl-p6sR 23 a 24: Sistema Frontal,
Nublado seco a 25 a 26: Anticiclone Pés-Frontal
80/09/2013 nublado com chuva 015205 702118 8125w 27 a 28: Sistema de Alta Presséo
fina 29: Cl
20 e 21: ASAS - ASAS
CN 22: ASAS - SBP (SCO)
27/10/2013 Ensolarado a 0,3a0,5 7,7a12,1 | 30°SW a 05°SE (23 a 24: ASAS - SBP (RS)
encoberto e seco 25: SBP- SBP (SP)
26: SAP - FF
21: ASAS - ASAS
CNR 22: ASAS - SBP (SO)
28/10/2013 Ensolarado a 055a12 | 83a112 | 500-200sw |25 324 ASAS- SBP(RS)

25: SBP - SBP (SP)
26: SAP- FF
27: SAP - SBP
01 e 02: ASAS - ASAS
oN 03: ASAS - OF (RS)
08/11/2013 Ensolarado 0,35a0,50 | 11,0a13,9 [ 13°SW a 20°SE |04: FF - FF e CE (regido Sul)
05 a 06: ZCAS - SBP (regido Sul)
07: ZCAS - SAP (ASAS)
02: ASAS - ASAS
03: ASAS - OF (RS)
04: FF - FF e CE (regido Sul)
05 a 06: ZCAS - SBP (regido Sul)
07: ZCAS - SAP (ASAS)
08: ASAS - ASAS
01: SBP- FF (regido SE)
02: SBP - FF/SAP (regido SE)

encoberto e seco

CN
09/11/2013 Ensolarado a 0,10a 0,30 76al7,7 50°- 03°SW
encoberto e seco

08/12/2013 Cg':;g‘::g:) 09a140 | 54aa1l,5 | 05°SW a 13°SE |03 a 05; ASAS - FF e CE (regido Sul)
06: SBPISAP - FF e CE (regiao Sul)
07: ASAS
02: SBP - FF/SAP (regido SE)
CN-pésR o o 03 a 05: ASAS - FF e CE (regiao Sul)
09/12/2013 Ensolarado 0202050 | 762134 | 32%-07°SW |0 cooisap- FF e CE (regido Sul)
07 e 08: ASAS - OF (regido Sul)
16: ASAS - SBP
oN 17 a19: SAP- SAP
23/01/2014 Ensolarado 0,2a0,3 8,3a10,5 | 15°SW a 12°SE [20: SAP- SAPe CE(RS)
21: SAP- SBP (regido Sul)
22: SAP- SAP
17 a 19: SAP- SAP
24/01/2014 N 0,10a015 | 61a1lll sg- oesw |20 SAP- SAPe CE(RS)
Ensolarado 21: SAP- SBP (regido Sul)
22 a 23: SAP- SAP
06/02/2014 CN 0,15a 0,30 9,4a129 33°SW a 10°SE |30/1 a 05/02: ASAS - ASAS
Ensolarado
07/02/2014 CN 0,10a0,15 7,3a10,8 550-18°SW  |31/1 a 06/02: ASAS - ASAS
Ensolarado

CN:CONDIGAO NORMAL (tempo estéavel); CF: CONDIGAO FRONTAL (tempo instavel-frente fria); Cl: CONDICAO INTERM EDIARIA (entre normal e frontal);
Cp6sF: CONDIGAO POSFRONTAL; SAP:Sistema de Alta Presséo; SBP: Sistema de Baixa Presséo; ASAS: Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (massa
de ar quente); Anticiclone P 6s-Frontal (massa de ar frio e seco); SBP: Sistema de Baixa Presséo; FF: Frente Fria; OF: Onda Frontal; CE: Ciclone Extratropical;
ZC:Zonade Convergéncia; MTA: Massa Tropical Atlantica;MAP:Massade Ar Polar; MTC: Massa Tropical Continental.
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Assim, nesse segmento praial a perfilagem praial foi realizada nas seguintes
condi¢cdes meteoroldgica-oceanogréficas:

a) Julho de 2013: condi¢cdo normal (dia 14) e condicdo normal passando a
frontal (dia 15);

b) Setembro de 2013: condicdo normal com ressaca (dia 28) e condicao
intermediaria pés-ressaca (dia 30);

C) Outubro de 2013: condicdo normal (dia 27) e condicdo normal com

ressaca (dia 28);
d) Novembro de 2013: condi¢do normal (dias 08 e 09);

e) Dezembro de 2013: condicdo normal com ressaca, pés-condicdo frontal

(dia 08) e condicédo normal pos-ressaca (dia 09);
f)  Janeiro de 2014: condicao normal (dias 23 e 24);
g) Fevereiro de 2014: condi¢cdo normal (dias 06 e 07).

Portanto, foram realizadas 3 campanhas sob influéncia da atuacdo de
eventos de ressaca de fraca e média intensidades (setembro, outubro e dezembro
de 2013), 2 em condicdo poés-ressaca (setembro e dezembro de 2013) e 6 em
situacdes sem ressacas (julho, setembro, outubro e novembro de 2012 e janeiro e
fevereiro de 2014).

A Figura 8.3.2.1-1 mostra, como esperado, uma relacdo direta entre as

ressacas (setembro, outubro e dezembro de 2013) e as maiores alturas de ondas.

v
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Altura de Ondas Naturais - Emissario-Ponta da Praia
Trecho Emissario-Canal 3 - Julhe/2013 a Fevereiro/2014
151 mjul-13 (CN)
i set-13 [CN/R)
E 0¥ - - : - mout-13 (CN}
E mnow-13 [CN)
=
= dez-13 (CH/R-pdsCF)
05 ] ] — | | —— ,
mjan-14 (CN}
w14 (CN}
D - -
STOS-03 STOS-D4 STOS-05 STOS-06 STOS-07 STOS-08 STOS-09 STOS-10 STOS-11
Perfis
Altura de Ondas Naturais - Emissario-Ponta da Praia
Trecho Canal 3-Ponta da Praia - Julho/2013 a Fevereiro/2014
1,50 mjul-13 (CH-CF)
sat-13 (ClposR)
E Lo Wout-13 (CH/R)
E mnow-13 [CN)
£ 050 { )
dez-13 (CN-posR )
0,00 _mm[i_h mjan-14 (CN}
& miew14 (CN)
:5’ (i" d‘* & d" :5’ <$" 6? d" d" :5’ d"
& & & &
Perfis

Figura 8.3.2.1-1. Variacdo espaco-temporal da altura de ondas maximas medidas entre
julho de 2013 a fevereiro de 2014.

Nota-se também uma tendéncia geral de diminuicédo das alturas de ondas do
setor W (Stos-03) para o setor E (Stos-23) da praia, independente da condicéo
meteoceanografica. I1sso ocorre por causa da fisiografia costeira desse segmento
praial, disposto aproximadamente na direcdo W-E ao fundo da Baia de Santos
(vide Figura 8.2.1-1), que determina dois setores distintos em relagdo a energia
de ondas: o setor oriental (Stos-16 até Stos-23/Ponta da Praia) mais abrigado
devido a zona de sombra criada pela llha de Santo Amaro; e o setor ocidental
(Stos-03 até Stos-15/Canal 4), mais aberto para a boca da Baia de Santos, sem
ou com pouca influéncia da llha de Santo Amaro e da Ponta do Itaipu (Praia
Grande).

As alturas maximas medidas foram de 1,5 m em Stos-03 (setembro de
2013), e as minimas de 0,10 m e Stos-22 e Stos-23 (novembro de 2013), entre
Stos 19 e Stos-23 (janeiro de 2014), e em Stos-20 e Stos-21 (fevereiro de 2014).
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Durante as ressacas a altura maxima média foi de 1,5 m (Stos-03, setembro)
e a minima de 0,55 m (Stos-23, outubro).

Em condicdes de CN sem ressacas a altura maxima média foi de 0,50 m
(véarios perfis no trecho entre Stos-03 e Stos-10, entre julho, outubro e novembro)

e a minima de 0,10 m (Stos-23, fevereiro).

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

O conjunto total de dados coletados nos monitoramentos de 2010, 2011 e
2013/2014 é apresentado na Figura 8.3.2.1-2.

Como esperado, as alturas das ondas foram bem maiores durante as
condicbes de ressaca (CF/R>>CI/R=2CN/R) e bem menores em condi¢bes de
tempo bom (CN). Nas situacdes de pds-R, seja em Cl ou CN, as alturas

apresentaram valores intermediarios.

O setor oeste da praia apresenta invariavelmente as maiores alturas de
ondas, em especial Stos-03 (mais aberto para a boca da Baia de Santos),
enquanto o setor leste, em especial Stos-23, as menores alturas (setor mais

abrigado). As alturas diminuem paulatinamente de oeste para leste.
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Altura Maxima média de Ondas Naturais - Segmento Emissario-Ponta da Praia
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Figura 8.3.2.1-2. Variacdo témporo-espacial da altura méxima meédia de ondas observadas durante os monitoramentos praiais de 2010,
2011 e 2013/2014.
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Em 2010, as alturas das ondas oscilaram entre 0,20 e 3,2 m, com média de
0,71 m (Tabela 8.3.2.1-2). Em condi¢bes sem ressaca (13 campanhas) de 0,10 m
a 1,0 m; nas condicdes de ressaca (11 campanhas) a altura das ondas variou de
0,5ma3,2m.

Em 2011, as alturas maximas das ondas variaram de 0,10 a 3,5 m, com
média de 0,66 m (Tabela 8.3.2.1-2). Durante as condi¢cdes sem ressaca (20
campanhas) as alturas variaram entre 0,10 m a 1,5 m, enquanto nas condicfes de

ressaca (2 campanhas) as alturas variaram de 1,0 ma 3,5 m.

Em 2013/2014 as alturas maximas médias das ondas variaram entre 0,10 e
3,0 m, com média de 0,61 (Tabela 8.3.2.1-2). Durante as condi¢bes sem ressaca
(20 campanhas) as alturas estiveram entre 0,10 m a 1,0 m (extremos leste e
oeste da praia); ja nas condi¢cdes de ressaca (6 campanhas) as alturas variaram

entre 1,0 m e 3,5 m (extremos leste e oeste da praia).

f"TSEP j\_ ﬂ"ﬁg@

SECRETARIA DE PORTOS AUTERIBADE PORTUARIA
Programa 8 - 85



&=3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

Tabela 8.3.2.1-2. Médias das alturas maximas médias das ondas medidas nos perfis do
segmento Emissario-Ponta da Praia, durante os monitoramentos de 2010 (janeiro a
dezembro), 2011 (janeiro a dezembro) e 2013 e 2014 (janeiro de 2013 a fevereiro de

2014).
PERFIS MEDIA DAS ALTURAS MAXIMAS (m)
200 | 2011 | 2013e2014

STOS-03 1,28 1,40 0,93
STOS-04 1,25 1,20 0,89
STOS-05 1,10 1,05 0,78
STOS-06 1,10 1,05 0,82
STOS-07 1,00 0,78 0,78
STOS-08 0,75 0,70 0,71
STOS-09 0,73 0,70 0,70
STOS-10 0,75 0,68 0,64
STOS-11 0,55 0,65 0,52
STOS-12 0,73 0,60 0,56
STOS-13 0,67 0,68 0,50
STOS-14 0,58 0,72 0,51
STOS-15 0,62 0,68 0,67
STOS-16 0,67 0,47 0,66
STOS-17 0,55 0,48 0,58
STOS-18 0,52 0,49 0,56
STOS-19 0,48 0,37 0,46
STOS-20 0,46 0,32 0,43
STOS-21 0,45 0,32 0,41
STOS-22 0,38 0,31 0,37
STOS-23 0,25 0,29 0,41

MEDIA 0,71 0,66 0,61

A comparacdo desses dados evidencia que desde 2010 ndo ocorreram

grandes variagOes nas alturas de ondas naturais em ambas as condi¢des, tanto

nos valores maximos, quanto nos minimos. Entretanto, em relacéo as médias das

alturas maximas obtidas para cada ano, verifica-se uma diminui¢cdo gradual ao

longo do tempo, superior em 2010 (0,71 m), seguida de 2011 (0,66 m) e inferior

em 2013/2014 (0,61 m).

Essa aparente contradicao € respaldada pelos fatos descritos a seguir:

a) Diferengas entre o numero e a intensidade das ressacas que atuaram em

cada ano do intervalo amostral: em 2010 foram 5 eventos, sendo 1 de

muito forte (abril, novembro), 1 de forte (agosto), 1 de média (junho) e 1

de fraca (dezembro) intensidade, e 1 anomalia (ondas altas em CN-pOsR,

em setembro); em 2011 houve 2 eventos, 1 de muito forte (agosto) e 1 de
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média (abril) intensidade, além de 3 anomalias (julho, outubro e
novembro); 7 eventos em 2013, sendo 1 de muito forte (janeiro), 1 de
forte (junho), 2 de média (setembro, dezembro) e 3 de fraca (abril, maio,
outubro) intensidade, mas todos eles com apenas 1 dia de duracao
(correspondendo a metade das medidas da praia: 4 eventos medidos no
trecho entre Stos-03 e Stos-11, 2 eventos medidos no trecho Stos-12 a

Stos-23), além de 2 anomalias (maio e outubro).

b) Além disso, o nimero de situacées em CN/sem ressaca (excluindo-se
também as situacbes de pos-ressaca) amostradas em campo foi
bastante diferente; no ano de 2010 foram 04 dias em 24, em 2011
totalizaram 10 dias em 22 e em 2013/2014 foram 08 dias em 26.

c) Mudancas reais na altura das ondas de alguns perfis em relacdo aos
anos anteriores, de forma que em 2013/2014 ocorreram franca
diminuicdo nos trechos de Stos-03 a Stos-06 e Stos-10 a Stos-14 e
aumento muito significativo em Stos-23 (de 64% em relacdo a 2010 e
41% em relacdo a 2011). Os perfis do trecho Stos-16 a Stos-21 também
sofreram consideravel aumento da altura de ondas em relagédo a 2011,
mas os valores se aproximaram dos obtidos em 2010.

Por causa da orientacdo W-E do arco praial entre o Emissario (Stos-03), a
oeste, e a Ponta da Praia (Stos-23), a leste, as ondas que adentram a Baia de
Santos assumem direcdes diferentes de acordo com o setor: no setor oeste
predominam as dire¢cdes de SSE; no setor central as direcbes sdo de SSW; e no
setor leste as dire¢des sao de S.

Como a cada perfil praial corresponde uma medida de direcdo de onda, o
total por campanha mensal é de 21 medidas mas, conforme assinalado
anteriormente, a distribuicdo desses intervalos azimutais também pode variar em
funcdo das diferentes condicdes meteoceanograficas ocorridas durante as

campanhas praiais.

Entdo, em 2010 foram realizadas campanhas praiais em cinco condi¢des
especificas: CF/R (condicdo frontal com ressaca), CI/R (condi¢cdo intermediaria
com ressaca), CN/R (condicdo normal com ressaca), CN-posR (condicdo normal
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pés-ressaca) e Cl (condi¢do intermediaria sem ressaca); em 2011 também foram
cinco contextos distintos: CF/R, CN-p6s-R, CF/R (condicéo frontal sem ressaca),
Cl e CN (condicdo normal sem ressaca); no periodo 2013/2014, também foram
cinco contentos: CF/R, CN/R, CN-p6sR, Cl e CN.

Para a representacdo das diregcbes de ondas foi feito um agrupamento
estatistico das direcdes de ondas, com o0s seguintes intervalos de azimutes:
ESE=102°-124° SE=125°-147°, SSE=148°-170°, S=171°-192°, SSW=193°-215°,
SW=216°-238° e WSW=239°-261°.

Outro agrupamento considerou a ocorréncia ou nado de ressacas: com

ressaca, pés-ressaca € sem ressaca.

Assim, a Tabela 8.3.2.1-3 apresenta a sintese das classes de direcdo de
ondas (744 medidas) obtidas nos anos de 2010, 2011 e 2013/2014 e agrupadas

em funcao dessas situagoes.

Em 2010 foram tomadas 237 medidas de direcdo de ondas com a seguinte
distribuicdo: SSW (40%), S (28,7%), SW (20,3%), SSE (6,8%) e WSW (4,2%).

Em 2011 para um total de 231 medidas, as dire¢cdes preferenciais foram: S
(32,5%), SSW (29,5%), SW (24,3%), SSE (11,5%) e WSW (2,2%).

No periodo 2013/2014, num total de 276 medidas, a distribuicdo foi S
(37,3%), SSW (34,8%), SW (19,2%), ESE (6,5%), SE (1,1%) e WSW (1,1%).
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Tabela 8.3.2.1-3. Sintese dos dados de direcdo da ortogonal de ondas medidas nos monitoramentos de 2010, 2011, 2013/2014.

NUMERO DE OCORRENCIAS DE DIRE(;AO DE ONDAS NATURAIS - EMISSARIO-PONTA DA PRAIA
~ RESSACA (T=247) POS RESSACA (T=157) SEM RESSACA (T=340)
ANO DIRECAO TOTAL %
CF Cl CN Cl CN CF Cl CN
SSE 7 2 5 2 16 6,8
s 27 10 20 11 68 28,7
2010 (T=237) SSW 37 19 28 11 95 40
SwW 19 10 19 48 20,3
WSW 6 1 2 1 10 4,2
SSE 2 2 11 12 27 11,5
s 8 8 8 1 10 40 75 32,5
2011 (T=231) SSW 7 6 5 6 4 40 68 29,5
SwW 6 5 6 4 3 32 56 243
WSW 1 2 2 5 2,2
SSE 4 5 1 9 19 6,9
s 10 30 1 8 6 51 106 38,4
2013/2014 (T=276) SSwW 4 5 5 27 4 2 49 96 34,8
SwW 3 6 5 14 4 21 53 19,2
WSW 1 1 2 0,7
TOTAL 138 21 88 12 145 20 64 256 744
SSW=34,8%; S=45,4%; SSW=41%; S=42,1%; $=35,5%;
o S=38%; o SSW=42%; ’ SSW=50%; e ity
= %: ' = %: ' =27%: ' = Y =35%:
DISTRIBUIGAO PERCENTUAL POR ?N_SZZG/Oo/ . SSW=28,6%); SS\\/,VV_ZJ’;_/O’ SW=42%; SVXZZZ/?’ SW=40%; SS\IIEV_ZZf’Gf_’ SVSVV_VZ 3§$’_
CONDIGAO METEOROLOGICA SW=20,3%; SW=23.8%: SW=18%; S=8%: S5=25%; S=50%: SSE=21,9%; SW=20,7%;
SSE=8%; SSEZ0.6% SSE=8%; W80t SSE=5%; WoW=%k SW=4,7%; SSE=8%;
WSW=4,3% oo WSw=1,3 —eh WSW=2% -7 WSW=4,7% WSW=0,8%
A = %: =28%:
DISTRIBUIGAO PERCENTUAL EM S (93)=37,7%; SSW (78)=31,6%; SW (40)=9,8%; | oow (65)=414%; SW (44)=28%; S| o 119)-3505: SSW (116)=34,2%; SW (64)=18,8%;
FUNGAO DA OCORRENCIA OU NAO DE - § C : (37)=23,6%; SSE (7)=4,5%; WSW _ . _
RESSACAS SSE (20)=8,1%; WSW (7)=2,8%; (2)=2.5% SSE (37)=10,3%; WSW (5)=1,7%
j_ \
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Portanto, nessa praia observam-se as seguintes tendéncias: as direcbes de
ondas ndo mudaram com o tempo, sendo predominantes os azimutes de S e
SSW; as distribuicBes percentuais com que elas ocorreram em todo o periodo
amostral foram sempre bastante proximas, embora em 2010 a direcao
predominante tenha sido SSW, e em 2011 e 2013/2014 a S.

Em relacdo as condi¢cdes meteoroldgico-oceanogréficas especificas obteve-

se a seguinte distribuicdo de predominancia dos intervalos azimutais:
a) frontal com ressaca - SSW (34,8%), S (32,6%), SW (20,3%);
b) frontal sem ressaca - SSW (50%), SW (40%);
c) intermediaria com ressaca - S (38%), SSW (28,6%), SW (23,8%);
d) intermediaria pds-ressaca - SSW (42%), SW (42%);
e) intermediaria sem ressaca - S (42,1%), SSW (26,6%), SSE (21,9%);
f) normal com ressaca - S (45,4%), SSW (27,3%), SW (18%);
g) normal pés-ressaca - SSW (41%), SW (27%), S (25%);
h) normal sem ressaca - S (35,5%), SSW (35%), SW (20,7%).

Na categoria de eventos com ressaca a distribuicdo dos intervalos
azimutais foi de: S (37,7%), SSW (31,6%), SW (9,8%), SSE (8,1%), WSW
(2,85%).

Para o grupo de eventos pdOs-ressaca, a distribuicdo dos intervalos foi de:
SSW (41,4%), SW (28%), S (23,6%), SSE (4,5%) e WSW (2,5%).

Nos eventos sem ressaca a distribuicdo dos intervalos foi de: S (35%), SSW
(34,2%), SW (18,8%), SSE (10,3%) e WSW (1,7%).

Portanto, durante os eventos de ressaca predominaram as direcdes de
ondas S, SSW; durante as situacdes de pds-ressaca o dominio foi de SSW, SW e
S; j& nas condi¢cbes sem ressaca, predominaram S, SSW e SW. Isso significa que
a Baia de Santos tem uma grande capacidade de reduzir os impactos das ondas
de tempestade gracas aos efeitos da refracdo de fundo, mas também que essa

praia est4, em geral, em equilibrio morfodinamico.

(‘TSEP j\_ ?A’ﬂg%

SECRETARIA DE PORTOS AUTERIBADE PORTUARIA
Programa 8 - 90



&=3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

Entretanto, considerando apenas o perfil Stos-23, que apresentou grande
aumento na altura de ondas e € uma &rea muito critica em termos de eroséo,
observa-se em 2013/2014 uma mudanca significativa na dire¢cdo das ondas, com
a reducao das porcentagens de SW e aparecimento do azimute de WSW (16,7%)
(Tabela 8.3.2.1-4). Devido a orientagdo NW-SE da linha de costa nesse perfil,
essa nova dire¢cado de ondas gera correntes de deriva litoranea para E (rumo ao
canal estuarino) e de maior velocidade e, portanto, aumenta a fuga de areias
dessa praia. As ondas de S e de SSW geram correntes para W (rumo ao Canal
6), e as ondas de SW n&o geram correntes, pois sao aproximadamente
perpendiculares a linha de costa.

Tabela 8.3.2.1-4. Distribuicdo percentual da direcdo da ortogonal de ondas medidas no
perfil Stos-23 nos anos de 2010, 2011 e 2013/2014.

DISTRIBUIGAO PERCENTUAL DA DIREGAO DA ORTOGONAL DE
ANO ONDAS MEDIDAS EM STOS-23

SW

SSW

S

WSW

2010 (12 medidas)

83,40%

8,30%

8,30%

2011 (11 medidas)

91%

9%

2013/2014 (12 medidas)

66,70%

8,30%

8,30%

16,70%

Todos esses resultados mostram que as obras de dragagem nao produziram
impactos a ponto de alterar o comportamento geral das ondas (altura e direcao)
nesse arco praial ao longo do tempo.

Entretanto, na area mais proxima ao Canal do Porto, a Ponta da Praia (perfil
Stos-23), percebe-se uma alteracao significativa no comportamento das ondas em
2013/2014, que contribuem para o aumento da erosdo nessa area, a saber:
grande aumento nas alturas (de 64% maior em relacdo a 2010 e 41% maior em
relacdo a 2011) e, portanto, aumento de sua energia; incluséo de nova dire¢ao de
ondas que geram correntes de deriva litordnea de maior velocidade; atuagédo de
um trem de ondas secundario originado pela reflexdo de ondas no anteparo de
pedras em situacdes de ressaca (Figura 8.3.2.1-3), que potencializam o poder
erosivo na praia (obviamente, quanto mais forte for a ressaca, mais ampla sera a

propagacéo desses trens de ondas, que aprisionam energia na costa).
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Figura 8.3.2.1-3. Reflexdo de ondas no anteparo de pedras durante eventos de ressaca
no perfil Stos-23, em 2013. Em azul os trens de ondas incidentes e em vermelho os trens
de ondas gerados pela reflexdo no anteparo. As setas indicam o0s sentidos de
propagacéo (ortogonal) dos trens de ondas correspondentes.

8.3.2.2. Morfometria praial

De maneira geral, os perfis deste segmento praial apresentaram baixa

variabilidade temporal de largura praial (Figura 8.3.2.2-1).

As curvas se mostram sintbnicas na maior parte do tempo, estando as
maiores variagcdes associadas principalmente as mudancas nas condicfes
meteoroldgico-oceanograficas. Esse condicionamento é evidenciado por padrdes
gerais de larguras menores durante a atuacdo de ressacas (como esperado), a
exemplo dos meses de setembro, outubro e dezembro de 2013 em partes da
praia, e larguras maiores associadas a condi¢cdes de tempo bom sem ressaca,
como em novembro de 2013 e janeiro e fevereiro de 2014.
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Variagao Espacial da Largura dos Perfis Praiais - Segmento Emissario-Ponta da Praia
Julho/2013 a Fevereiro/2014
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Figura 8.3.2.2-1. Variagdo espago-temporal da largura praial total no segmento Emissario-Ponta da Praia, no periodo de julho de 2013 a
fevereiro de 2014.
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O trecho entre os perfis Stos-06 a Stos-10 foi sempre 0 mais largo da praia,
0 setor entre os perfis 16 e 23 0 mais estreito, e os trechos entre os perfis Stos-03

a Stos-05 e Stos-11 a Stos-15 os de largura intermediaria.

Dentre todos os perfis, Stos-10 mostrou-se via-de-regra o mais largo (239,1
a 201,1 m, com média de 225,5 m), exceto em julho de 2013 e janeiro de 2014,
quando foi superado por Stos-07 (219,6 m — largura méxima de todo o periodo;
meédia de 215,0 m).

Stos-23 (26,9 a 0,5 m; média de 16,9 m) foi destacadamente o perfil mais
estreito durante o periodo de monitoramento, seguido de Stos-19 (104,1 a 42,6 m;
média de 78,7 m), Stos-22 (96,6 a 53,1 m; média de 82,2 m) e Stos-20 (117,7 a
63,9 m; média de 93,8 m).

Em relacéo a declividade média da praia, em geral, os perfis deste segmento
praial também apresentaram baixa variabilidade espaco-temporal (Figura
8.3.2.2-2). As curvas se mostram aproximadamente sintdnicas na maior parte do
tempo, estando as maiores variacfes condicionadas a mudancas nas condi¢cdes
meteoceanograficas. Este condicionamento € evidenciado por padrbes como:
declividades menores associadas a condicbes de tempo bom sem ressaca
(novembro, janeiro e fevereiro), e declividades mais elevadas ocorrendo durante a
atuacdo de ressacas e frentes frias durante alguns dias do periodo do

monitoramento (julho, setembro, outubro e dezembro).
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Variacdo Espacial da Declividade Média do Perfil Total - Segmento Emissario-Ponta da Praia
Julho/2013 a Fevereiro/2014
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Figura 8.3.2.2-2. Variagdo espago-temporal da declividade média total no segmento Emissario-Ponta da Praia, no periodo de julho de 2013
a fevereiro de 2014.
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As declividades médias exibiram valores sempre muito baixos, com a média
de 0,6°.

Os maiores valores de declividade sdo observados em Stos-23, sob
qualquer condicdo de tempo, em decorréncia da erosao extrema. Os menores
valores correspondem sempre ao trecho entre os perfis Stos-06 e Stos-10, que
sdo0 0s mais deposicionais. Esses resultados, quando comparados a largura da

praia, corroboram as tendéncias esperadas.

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

A variagdo temporal de largura no segmento Emissério-Ponta da Praia, no
periodo de janeiro de 2010 a fevereiro de 2014 é exibida na Figura 8.3.2.2-3.

Durante os anos de 2010 e 2011, Stos-10 foi o perfil via de regra mais largo
(252,3 a 159,6 m; média de 213,4 m), sendo ultrapassado apenas por Stos-07 em
raras ocasioes. Stos-07 (média de 182,0 m) e Stos-09 (média de 171,3 m) foram
0s mais largos depois de Stos-10, padrdo que se repetiu nos monitoramentos de
2013/2014.

Stos-23, por outro lado, sempre se comportou como 0 mais estreito da praia
(de 0,0 a 74,97 m; média de 33,35 m).

O perfil Stos-23, alias, estd em processo de desaparecimento. Em
2013/2014 ele apresentou pés-praia apenas nos meses de novembro de 2013 e
fevereiro de 2014 e a menor média de largura desde 2010: 36,7 m em 2010,
42,1 mem 2011 e 19,1 mem 2013/2014.

A Figura 8.3.2.2-4 mostra a evolucao do perfil Stos-23 nos meses em que o
perfil atingiu sua maior largura entre o inicio (2010) e o final dos monitoramentos

(2014), o que se deu em situacdes de tempo bom/sem ressaca.

Os perfis Stos-16 (39,30 a 154,8 m; média de 79,58 m), Stos-19 (41,40 a
144,39 m; média de 84,30 m) e Stos-22 (39,75 a 138,90 m; média de 85,19 m) se

apresentaram como 0s mais estreitos depois de Stos-23.
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Figura 8.3.2.2-3. Variacdo espaco-temporal da largura praial no segmento Emisséario-Ponta da Praia, no periodo de janeiro de 2010 a
fevereiro de 2014.
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Figura 8.3.2.2-4. Evolugédo temporal da largura do perfil Stos-23 em situacGes de maiores
larguras observadas (CN sem ressaca) nos anos de monitoramento: margo de 2010
(69,0m de largura), novembro de 2011 (~75m), fevereiro de 2013 (27,7m) e fevereiro de
2014 (26,0m). Notar que em 2011 o anteparo de pedras ja havia sido prolongado sobre o
perfil e que houve colocacdo de areia sobre o mesmo (aterramento artificial). Em 2014
observa-se a implantacdo de um espigao de pedra a frente do poste de iluminagéo, junto
a rampa de acesso a praia.

Comparando as curvas obtidas com as médias anuais das larguras dos
perfis (Figura 8.3.2.2-5), conclui-se que:

a) Em 2013/2014 observam-se tendéncias diferentes entre dois setores da
praia — de Stos-04 a Stos-09 houve aumento generalizado das larguras
médias, maior em relacdo a 2010 e menor em comparag¢ao com 2011; por
outro lado, entre Stos-14 e Stos-23 constata-se diminuicdo generalizada de
larguras médias, maior em relacdo a 2011 e pequena ou nenhuma em
relacdo a 2010. As causas para essa tendéncia geral podem estar
principalmente nas diferencas ocorridas em termos de situagbes
meteoroldgica-oceanograficas (relacdo entre o numero de eventos com
ressaca e sem ressaca que atuaram nesses setores nos dias de
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monitoramento), como ja destacado nas discussfes sobre as variacdes na

altura das ondas.

b) Entretanto, os perfis Stos-03, Stos-10, Stos-11, Stos-12 e Stos-13 pouco se
alteraram com o tempo, apresentando valores muito proOXimos ou iguais
nos trés anos, 0 que sugere que nesses trechos da praia 0s processos

sedimentares variaram pouco e estdo em equilibrio.

Médias Anuais da Largura Total dos Perfis Praiais - Segmento Emissario-Ponta da Praia
(Janeiro/2010a fevereiro/2014)

250

n
200
E \
«© 150 ——
£ =7 _\\\
b=y
: /‘v/\
|
100 . //\
50
o
Stos- | Stos- | Stos- | Stos- | Stos- | Stos- | Stos- | Stos- | Stos- | Stos- | Stos- | Stos- | Stos- | Stos- | Stos- | Stos- | Stos- | Stos- | Stos- | Stos- | Stos-
03 04 05 06 07 08 e 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
——2010 124.35/134.73135.85/135,57/167.38(152.65(159.98(207.48(153.68 146,51 136.45/109.09/104,07| 70.75 | 87.71|93.65 | 72.95 | 98.29(109.61 81.1 |36.73
—a=—2011 126,59(138,42/149,82/161.21197.87|188,601182,54{215,83(158,17147.48/147,23123,67]121,55| 97,13 116,03{120,31]108,50{117,18133,85/ 99,45 | 42,12
2013/2014(131.94]152.18165.5416%9.25210,22|1191.75|196,31|1219.84{156,25147.26/143.02{109,78/102.85| 7288 | 92 44 (100,59 7429 | 90,83 (102,28 76.54 | 19.11

Figura 8.3.2.2-5. Evolucdo temporal das larguras médias da praia no segmento
Emissario-Ponta da Praia, entre janeiro de 2010 e fevereiro de 2014.

Para representar as variagcbes das declividades dessa praia, a Figura
8.3.2.2-6 mostra a variabilidade das declividades médias obtidas nos
monitoramentos de 2010, 2011 e 2013/2014, mas com a aplicagao de um filtro
para duas condicbes especificas e opostas: condi¢cdes de ressacas (CR) e em
condi¢cbes de tempo bom (CN) sem ressaca.

As variacdes da média das declividades dessa praia foram de 0,79°, 0,75° e
0,60°, respectivamente para 2010, 2011 e 2013/2014. Portanto, a declividade
meédia da praia diminuiu consideravelmente em 2013/2014.
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Os graficos mostram que de maneira geral, as declividades médias
aumentam de oeste para leste da praia, 0 que é esperado, ja que historicamente

0 primeiro é mais construtivo e 0 segundo mais erosivo.

Em CR, nos 3 anos e como esperado, as curvas do estirancio apresentam
valores ligeiramente maiores, ou acompanham de perto os valores da pos-praia.
Em CN/sem ressaca nédo se observam tendéncias gerais, havendo alternancias

entre as curvas, dependentes de cada perfil.
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Figura 8.3.2.2-6. Variacao da declividade média na pés-praia e no estirancio do segmento Emissario-Ponta da Praia, em CR e em CN/sem

ressacas para os anos de 2010, 2011 e 2013/2014.
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E notdrio que em 2013/2014 as amplitudes entre as curvas sdo menores,
indicando que a praia se tornou mais suave e mais plana. Da mesma forma, em
relacdo as médias da poés-praia e do estirancio de todo o arco praial, para as
situacOes especificas de CR e CN/sem ressaca verifica-se que elas sofreram
redugdo generalizada em 2013/2014, para ambas as condigbes
(Tabela 8.3.2.2-2). Essas tendéncias sdo esperadas, dadas as diferencas em
termos de situacdes meteoroldgicas-oceanograficas vigentes nos anos anteriores

(mais ressacas) e em 2013/2014 (mais situacbes sem ressaca).

Tabela 8.3.2.2-1. Variacdo temporal da média total das declividades médias da pos-praia
e do estirancio de todo o segmento Emissério-Ponta da Praia, nas condigbes de CR e
CN/sem ressaca.

POS-PRAIA (°) ESTIRANCIO (9
CONDICAO 2010 2011 2013/2014 2010 2011 2013/2014
CN 0,66 0,72 0,57 0,59 0,77 0,51
CR 0,76 0,47 0,63 0,88 0,68 0,72

Observando apenas o perfil Stos-23, verifica-se que ele apresentou a maior
variabilidade de declividade média, tanto em CR quanto em CN, passando a
permanecer com valores elevados em ambas as condigbes (Tabela 8.3.2.2-2).
Em 2013/2014 verifica-se: franca reducdo da média da pds-praia mas aumento
consideravel da média do estirancio em CN; e forte reducdo da média do
estirdncio em CR. A auséncia de poés-praia em condi¢cdes de CR em 2013/2014
nao permite comparagdes nessa situagao, mas indica ligeira diminuicdo entre
2010 e 2011. Esses dados sdao compativeis com o aumento progressivo da
erosdo nesse perfil, indicando que o desequilibrio morfolégico da praia, bastante

sensivel entre pGs-praia e estirancio em CN, tem aumentado desde 2010.

Tabela 8.3.2.2-2. Variacédo temporal da médias das declividades médias da pds-praia e
do estirancio do perfil Stos-23, em CR e CN/sem ressaca.

POS-PRAIA (°) ESTIRANCIO (9
CONDICAO 2010 2011 2013/2014 2010 2011 2013/2014
CN 1,06 1,48 0,82 0,28 0,85 0,93
CR 1,67 1,38 - 1,05 1,19 0,56
) ()
PORTO DE
Y/ SEP
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Todos os resultados dos parametros morfométricos deste segmento praial
sugerem que as variacdes observadas podem ser explicadas em fungdo das
diferencas na ocorréncia dos eventos meteoceanograficos entre os periodos
anteriores e 2013/2014, com maior numero de eventos com ressaca de forte a
muito forte intensidade e de maior duragcdo em 2010 e 2011, e maior niumero de
situacdfes sem ressaca e ressacas fracas com apenas 1 dia de duracdo em
2013/2014.

Como consequéncia disso, pode-se dizer que, de maneira geral, em
2013/2014 o perfil dessa praia se tornou pouco mais largo, mais homogéneo e

mais plano (menor declividade).

A excecdo parece ser o perfil Stos-23, que esta em total desequilibrio
morfodindmico devido a erosdo acelerada em aumento progressivo desde 2010.

Em 2013/2014 esse perfil se tornou bem mais estreito e mais ingreme.

8.3.2.3. Granulometria dos sedimentos do estirancio

As Figuras 8.3.2.3-1 e 8.3.2.3-2 mostram a varia¢ao do diametro médio e do

grau de selecdo desse segmento praial no periodo amostral.

Em todas as campanhas ocorreram somente areias muito finas e muito bem
selecionadas em toda a praia. Apenas no més de fevereiro, Stos-19 se mostrou

bem selecionada e Stos-22 moderadamente selecionada.
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Didmetro Médio - Varia¢do Temporal: Julho/2013 a Fevereiro/2014
Emissario-Canal 3
mSTOS 03
4 | STOS 04
3 m STOS 05
E M STOS 06
o
mSTOS 07
1
0 mSTOS 08
jul-13 (CN) set-13 (CN/R) out-13 (CN) nov-13 (CN) dez-13 jan-14 (CN) fev-14 (CN) W STOS 09
(CN/R-posCF) #STOS 10
Tempo STOS 11
Areia Muito Fina Areia Fina Areia Média Areia Grossa
3-4 2-3 1-2 0-1
Didmetro Médio - Variacdo Temporal: Julho/2013 a Fevereiro/2014
Canal 3-Ponta da Praia
mSTOS 12
4 WSTOS 13
mSTOS 14
3 | STOS 15
E 3 mSTOS 16
e mSTOS 17
1 mSTOS 18
mSTOS 19
0 . K mSTOS 20
jul-13 (CN-CF) set-13 out-13 nov-13 (CN) dez-13 jan-14 (CN) fev-14 (CN)
(CHpdsR) (CN/R) (CN-posR) W5TOS21
W STOS 22
Tempo mSTOS 23
Areia Muito Fina Areia Fina Areia Média Areia Grossa
3-4 2-3 1-2 0-1

Figura 8.3.2.3-1. Variacdo temporal do didametro médio dos sedimentos do segmento
Emissério-Ponta da Praia no periodo de julho de 2013 a fevereiro de 2014.

Em relag&o a curtose (Figura 8.3.2.3-3), em julho, os valores da curtose ndo
apresentaram variacdes, sendo os sedimentos classificados como leptocurticos.
J4 em setembro, ocorreram variacdes e os valores variaram de platicurticos,
mesocurticos a leptocurticos e apenas Stos-21 aparece como muito leptocurtico.
Em outubro, novembro, dezembro e fevereiro os sedimentos de toda a praia
estiveram sempre no limiar dos valores mesocurticos e leptocurticos, e apenas
Stos-22 aparece como muito leptocurtico em fevereiro. Em janeiro todos os

sedimentos eram leptocurticos em toda praia.
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Grau de Selecdo - Variacdo Temporal: Julho/2013 a Fevereiro/2014
Emissario-Canal 3 =ST0S 03
W STOS 04
0,60
W STOS 05
W STOS 06
mSTOS 07
mSTOS 08
mSTOS 09
mSTOS 10
jul-13 (CN) set-13 (CN/R) out-13 (CN) nov-13 (CN) dez-13 (CN/R- jan-14 (CN) fev-14 (CN)
6sCF) STOS 11
Tempo
<0,35:  Mto bem selecionada 0,352 0,5:Bem selecionada
0,5a 1,0: Moderadamente selecionada 1,0a2,0: Pobremente selecionada
Grau de Selecdo - Variacdo Temporal: Julho/2013 a Fevereiro/2014
Canal 3-Ponta da Praia
W STOS 12
W STOS 13
0,6 mSTOS 14
W STOS 15
04 mSTOS 16
= mSTOS 17
02 | STOS 18
mSTOS 19
m STOS 20
0

]
jul-13 CN-CF)  set-13(Chpésk)  out-13 (CN/R) nov-13(CN)  dez13(CN-pésR)  jan-14(CN) fev-14 (CN) STOS 21
W STOS 22
Tempo mSTOS 23

<0,35:  Mto bem selecionada 0,35a 0,5:Bem selecionada
0,5a 1,0 Moderadamente selecionada 1,0a2,0: Pobremente selecionada

Figura 8.3.2.3-2. Variacdo temporal do grau de sele¢do dos sedimentos do segmento
Emissério-Ponta da Praia no periodo de julho de 2013 a fevereiro de 2014.

Curtose - Variacdo Temporal: Julho/2013 a Fevereiro/2014

Emissario-Canal 3
WSTOS 03

2,5 mSTOS 04

2,0 mSTOS 05

ESTOS 06
mSTOS 07
mSTOS 08
mSTOS 09

jul-13 (CN) set-13 (CN/R) out-13 (CN) nov-13 (CN) dez-13 (CN/R- jan-14 (CN) fev-14 (CN) mSTOS 10
pa6sCF)
STOS 11
Tempo
<0,67: Muito Platicurtica 0,67 a 0,90: Platicurtica 0,90a 1,11: Mesocdrtica
1,11 a 1,50: Leptocurtica 1,5 a 3,0: Mto Leptocurtica

Curtose - Variacdo Temporal: Julho/2013 a Fevereiro/2014

Canal 3-Ponta da Praia
WSTOS 12

mSTOS 13
mSTOS 14
20 mSTOS 15
mSTOS 16
®STOS 17
mSTOS 18
mSTOS 19
=5T0520
mSTOS 21
mSTOS 22
"ST0S 23

25

jul-13 (CN-CF) set-13 (ClpdsR) out-13 (CN/R) nov-13 (CN) dez-13 (CN-p6sR) jan-14 (CN) fev-14 (CN)

Tempo
<0,67: Muito Platicurtica 0,67 a 0,90: Platicurtica 0,90a 1,11: Mesocurtica
1,11 a 1,50: Leptocurtica 1,5a 3,0: Mto Leptocurtica

Figura 8.3.2.3-3. Variacdo temporal da curtose dos sedimentos do segmento Emissario-
Ponta da Praia no periodo de julho de 2013 a fevereiro de 2014.
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Em relacdo ao grau de assimetria (Figura 8.3.2.3-4), apesar do predominio
de sedimentos classificados como simétricos, ocorreram pequenas variacdes ao
longo do tempo e da praia. Em julho, predominaram os valores simétricos, e
apenas o perfil Stos-03 mostrou assimetria negativa. Em setembro, toda a praia
apresentou tendéncias de assimetrias negativas a muito negativas. No més de
outubro, novembro e dezembro os sedimentos apresentaram-se simétricos em
toda a praia. JA em janeiro, a maioria se apresentou simétrico, mas ocorrendo
assimetrias positivas nos perfis Stos-04, Stos-07, Stos-10, Stos-13 e Stos-23. No
més de fevereiro o predominio foi de valores simétricos no setor oeste, e positivos

e muito positivos no restante da praia.

Assimetria - Variacdo Temporal: Julho/2013 a Fevereiro/2014
Emissdrio-Canal 3
mSTOS 03
03 - B STOS 04
W STOS 05
011 B STOS 06
0,1 - z z z ? z z M STOS 07
] S 0] a 2 3 3 mSTOS08
1 = - i =
03 2 o Z g 2 & < STOS 09
& «
0,5 - STOS 10
” ]
Tempo = STOS 11
-1,0a-0,3: Mto Negativa  -0,3a-0,1: Negativa -0,1a0,1: Aprox. simétrica
0,1a0,3: Positiva 0,30a 1,00: Mto Positiva
Assimetria - Variacdo Temporal: Julho/2013 a Fevereiro/2014
Canal 3-Ponta da Praia
0.4 1 mSTOS 12
0,2 ESTOS 13
uSTOS 14
0,0 - =
out-13 (CN/R) nov-13 (CN) dez-13 (CN-posR) jan-14(CN) fev-14 (CN) HS5T0S15
0,2 1 mSTOS 16
mSTOS 17
0,4 +
HSTOS 18
0,6 mSTOS 19
Tempo
-1,0a-0,3: Mto Negativa  -0,3a-0,1: Negativa -0,1a0,1: Aprox. simétrica STOS 20
0,1a0,3: Positiva 0,302 1,00: Mto Positiva

Figura 8.3.2.3-4. Variacdo temporal da assimetria dos sedimentos do segmento
Emissario-Ponta da Praia no periodo de julho de 2013 a fevereiro de 2014.

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

Os graficos das médias e desvios-padrao dos 4 parametros texturais obtidos

para cada perfil praial em 2010, 2011 e 2013/2014 sao exibidos na

(Figura 8.3.2.3-5).
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Os graficos mostram que em todo o periodo de monitoramento as areias
foram sempre muito finas, muito bem a bem selecionadas, e predominando o0s

termos mesocurticos a leptocurticos e simétricos a negativos.

O didametro médio e o grau de selecdo foram sempre os parametros menos
variaveis, com desvios-padrdo muito baixos. A assimetria foi a mais varidvel nos
trés anos. A curtose também variou bastante em 2010, mas muito pouco em 2011
e 2013/2014.
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Figura 8.3.2.3-5. Distribuicdo das médias e desvios-padrdo dos 4 parametros texturais
nos perfis do segmento Emissario-Ponta da Praia, nos anos de 2010, 2011 e 2013/2014.
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De maneira geral, as variacbes entre os 4 parametros foram quase
imperceptiveis no periodo entre 2010 e 2011. Porém, em 2013/2014 ja podem ser
notadas ligeiras alteracdes nas curvas: o diametro médio sofreu ligeiro afinamento
dos graos ao longo de toda a praia, subindo seus valores para mais proximos de
3,4 phi; o grau de selecdo manteve os padrdes anteriores, com 0s termos
relativamente melhor selecionados no setor entre os perfis Stos-07 e Stos-12; a
curtose ficou bem menos variavel ao longo da praia e se manteve bem mais
proxima de 1,20; a assimetria também mostrou ligeira diminuicdo, com aumento
das tendéncias negativas (influéncia de fracdes grossas na moda) para quase

toda a praia.

Essas sensiveis diferencas sao sentidas quando se comparam as médias
totais da praia para cada ano (Tabela 8.3.2.3-1). Entre 2010 e 2011 as médias
dos 4 parametros basicamente ndo se alteraram. Em 2013/2014, porém, verifica-
se ligeiro afinamento dos gréos (embora continuem areias muito finas), sutil
melhora do grau de selecdo em relacdo a 2011 e piora em relacdo a 2010
(embora todos os valores correspondam a “muito bem selecionado”), a curtose
tende para uma sutil reducdo (embora todos sejam leptocurticos), e a assimetria
foi a que mais sofreu alteracdo, passando de grau simétrico em 2010-2011 para
negativa, o que representa a maior insergdo de fragdes mais grossas na moda,

talvez pela maior ocorréncia de eventos de alta energia de ondas em 2013.

As areias do perfil Stos-23 se tornaram relativamente mais finas, melhor
selecionadas e com menor valor de curtose, que corresponde a um aumento

relativo na energia de ondas.

Essas mudancas, mesmo que sutis, quando comparadas as variacbes
morfolégicas da praia, sdo até esperadas, jA que houve ligeiro aumento das
larguras em todo o setor oeste (Stos-03 a Stos-09) da praia e manutencdo das
larguras no setor centro-leste, enquanto a declividade média da praia diminuiu
sensivelmente, deixando entdo a praia mais aplainada. Portanto, essas sutis

mudancas parecem ser resposta da dindmica natural dessa praia.
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Tabela 8.3.2.3-1. Médias gerais dos 4 parametros texturais obtidas para toda a praia do
segmento Emissario-Ponta da Praia, nos anos de 2010, 2011 e 2013/2014.

MEDIAS
Diametro Grau de . .
ANO Médio (phi) Seleco (phi) Curtose Assimetria
2010 3,2495 0,2437 1,2022 -0,0570
2011 3,2463 0,2666 1,2628 -0,0226
2013/2014 3,3087 0,2580 1,1715 -0,7660

8.3.2.4. Células de deriva litoranea

As diversas configuracdes das células de deriva litoranea obtidas entre julho

de 2013 e fevereiro de 2014 sdo apresentadas na Figura 8.3.2.4-1.

Durante o periodo de monitoramento o0 transporte resultante ao longo da
praia apresentou os seguintes rumos: para W nos meses de outubro, novembro,
dezembro e janeiro; para E nos meses de setembro e fevereiro; e para E/W (sem

resultante) em julho.

Alguns perfis apresentam configuracdes predominantes de células, que

tornam 0s processos erosivos ou deposicionais mais intensos, como se segue:

a) Stos-03, Stos-16 e Stos-23: zonas de barlamar ou de divergéncia de
células (predominio de Erosdo), o que explica a maior erosao nesses

perfis quando comparados aos seus vizinhos;

b) Stos-07, Stos-09 e Stos-22: zonas de sotamar ou de convergéncia de
células (predominio de Deposicdo), o que explica as maiores larguras

desses perfis;

c) nesse periodo o perfil Stos-10 apresentou variacbes entre zonas de
sotamar, barlamar e transporte, que se refletiram na sua variacdo de

largura;

d) da mesma forma, o perfil Stos-19 teve 0 mesmo comportamento de Stos-
10, o que refletiu na minimizacdo da erosdo que até entdo ocorria nesse

perfil.
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0 750 1500m Prajecao Universal Transversa de Mercatar - UTM
Datum Harizontal: South American Datumn - 1969 (SAD-59)
Escala Grafica ENGEMAP; Sistema Orbital SPOT, SPOTMaps, mosaica artorretificado, 2008

Figura 8.3.2.4-1. Representacdo do comportamento das células de deriva litordnea no
segmento Emissario-Ponta da Praia, entre julho de 2013 e fevereiro de 2014.

Outras evidéncias desses processos sdo observadas em menor escala na

praia, a exemplo do que ocorreu no Canal 3, em julho (Figura 8.3.2.4-2).

|
Cg)SEPR m,@

¥ SECRETARIA DE PORTOS ADTERGADE FORTLIRIA

Programa 8 - 111



&3 FUNDESPA

Fundagdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

15/70:1/2013" 10:55 AM

Figura 8.3.2.4-2. Migragéo lateral da barra de desembocadura do Canal 3, entre os perfis
Stos-11 e Stos-12. Notam-se dois sentidos opostos de transporte: um anterior e para E
(ocorreu durante a ressaca do dia anterior) e o atual para W (no dia do monitoramento).

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

A Tabela 8.3.2.4-1 apresenta os resultados obtidos para a deriva litoranea
durante os monitoramentos de 2010, 2011 e 2013/2014.

Em 2010-2011 praticamente ndo houve rumo preferencial de transporte
longitudinal resultante, sendo igualmente importantes os transportes para W e
para E (31,8% cada) ao longo da praia, 0 que resultou no predominio do termo
E/W (36,4%). Ja em 2013/2014, verifica-se predominio do rumo W (53,8%),
seguido do rumo E (38,5%).
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Tabela 8.3.2.4-1. Sintese do comportamento dos processos sedimentares obtidos para cada perfil praial a partir do método de células de
deriva litoranea e rumos do transporte resultante no periodo de janeiro de 2010-dezembro de 2011 e janeiro de 2013-fevereiro de 2014.
Onde: E= Erosdo, D= Deposicao, T= Transporte; L= Leste, W= Oeste (rumos da deriva litordnea resultante).

(*): em 2010-2011 indica intervengBes antropicas em Stos-23 (aterramento artificial e outros) que podem comprometer os resultados; por
isso, para a contagem do transporte resultante, ndo foram contabilizados os perfis Stos-21 a Stos-23. (E): em 2013/2014, indica o processo
interpretado (perfil submerso durante a ressaca).

. Ne

PERFIS jan/10 f?g:_u mar/TO abr/10 mai/10 jun/10 jul/10 ago/10 s(eg“l-ﬂ (t::'télNo_ nov/10 TCEII-/CIFO jan/11  fev/11 mar/11 abr/11 man/%l jun/11  jul/11 ago/11 out/11 nov/11 dez/11 | N°O " énci N° O &nci N° O . : i Pro'cesso Ocorréncias D::::as:\:e
(cn POSCE/R)  pOsCE/R) (CF/R)  (CN)  (CF/R) (CN) (CF/R) POSCE/R) pOSCE/R) (CF/R) CF/R) (CN) (CN) (CN)  (CI/R) POSCE/R) (CN, CF) (Cl,CN) (CF/R) (cn (CN) (CN) Eroso (E) T () D (D) | D Prcfessa %)

Dominante
STOS-03 E E E E D D E E D D E E E E D E E E E E E D D 15 0 7 E 16 68,2
STOS-04 T T D E T T D E E T T T T E T T T T T D T T 4 15 3 T 15 68,2
STOS-05 D D E D E D E D D D D D T D T D T D D T E E 5 4 13 D 13 59,1
STOS-06 D E E D E E E E D E E D T T T T D E E E D D 11 4 7 E 11 50,0
STOS-07 T T T D E T D D T E T D T D T D E E D T D E T 5 9 8 T(D) 10 41(36.4)

STOS-08 E D E D D T E T T T E E T T E T T T D T T T 6 12 4 T 12 54,5

STOS-09 E D D E E E D T T T T D T E D D D E T E T E 8 7 7 E(T/D) 8 36.4(31.8)
STOS-10 D D E T D D D E D D D D T T D T E T T T D T T 3 9 10 D 11 45,5
STOS-11 E D E E E T D E E T T E T E E D T T E T D T 10 8 4 E 10 45,5

STOS-12 E D E D D T D T D E T E E T D E T D D E E D 8 5 9 D(E) 9 40.9 (36.4)
STOS-13 E D T T E T E T D T D T D D D T D E E E D D E 6 7 9 D 9 41,0
STOS-14 E E D D E D E E E E T E T E E E D D D E E T 13 3 6 E 13 59,1
STOS-15 ) D D D D E D D D D T E T D E D ) E E E E D 6 4 13 D 13 59,1
STOS-16 D T E E E E T E E E E E T E E T E E T D T T T 13 8 1 E 13 59,1
STOS-17 E D D D D D D D D D D D T D D D D D E D T E 3 2 17 D 17 773
STOS-18 D E D E D E E D D D D E D T T E E E D D T T 8 4 10 D 10 45,5
STOS-19 E E D E T E D T E E E T D E T E D T D E E D T 10 6 6 E 11 45,5
STOS-20 D E D D D E D D D D E E D E D E D E D T T D 7 2 13 D 14 59.1

STOS-21 D D E E E E E 3 3 D b | o E D E D 3 D E D E E 6 (- meses*) 0 5 (- meses*) E/D 13 54.5 (45.5)
STOS-22 T E D T T T D D D T T E T T D E D E D E T T 1 (- meses*) 6 (- meses*) 4 (- meses*) T 10 54,5
STOS-23 D E D E D* D D* E E* E E E D* D E E D* E* D* E* D* D* D* 8 (- meses*) 0 3 (- meses*) E 12,0 72,7
RUMO L/w 8 36,4
w L L/w w w w L/w w L/w L w L/w L/w w L L/w L L L/w L/w L L w 7 31,8
RESULTANTE L 7 318
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jan/13 fev/13 mar/13 abr/13 maif13 jun/13 jul/13 set/13 out/13 nov/13 dez/?.’o jan/14 fev/14 N° Ocorréncias N° Ocorréncias N° Ocorréncias | Processo N Ocorréncias Prm.:esso

PERFIS (CF/R e CN- (CleCN) (CN) (CN/R e CN- (CN e CF/R) (CN/R e CN- (CN e CN-CF) (CN-pésReCl) (CN/CleCN/R) (CN) (CN/R-posCF e (CN) (CN) Eros3o (E) Transporte (T) Deposigdo (D) | Dominante Processo Dominante
p6sCF/R) posR) p6sR) CN-pésR) Domil (%)
STOS-03 E E E D E D E E D E D E E 9 4 E 9 69,2
STOS-04 T T T E T E T T E D E T T 4 8 1 T 8 61,5
STOS-05 T T T D T D D D T E T T T 1 8 4 T 8 61,5
STOS-06 D T T E T E E E T D D T D 4 5 4 E/T 5 385
STOS-07 E D T D D T D D D E T D E 3 3 7 D 7 53,8
STOS-08 T E T E E T E E E T T E D 7 5 1 E 7 53,8
STOS-09 T D D T D T D T D D T D E 1 5 7 D 7 53,8
STOS-10 D E T D T T E D T E T T D 3 6 4 T 6 46,2
STOS-11 T T T T T D T T T D E E T 2 9 2 T 9 69,2
STOS-12 T D T T T E D E T E D T T 3 7 3 T 7 53,8
STOS-13 E T T T T D E D T D T D E 3 6 4 T 6 46,2
STOS-14 D E T E E T D E E T E T T 6 5 2 E 6 46,2
STOS-15 E D T D D E T E D T D T D 3 4 6 D 6 46,2
STOS-16 D T T E E T T D E E E E E 7 4 2 E 7 53,8
STOS-17 E E E D D D T E D D D D D 4 1 8 D 8 61,5
STOS-18 E D D D D E E E E T D E T 6 2 5 D 6 46,2
STOS-19 D E E T T T D T T E E D E 5 5 3 T 5 38,5
STOS-20 E D D E E D E D D D D T T 4 2 7 D 7 53,8
STOS-21 D D T E D T T E E E D T D 4 4 5 E/D 5 38,5
STOS-22 E E E D E E D D D D T T E 6 2 5 E/D 6 46,2
STOS-23 (E) D (E) (E) (E) D E E E E E E D 10 - 3 E 10 76,9
RUMO L L w w w L L/w L w w w w L w 7 538
RESULTANTE L 385
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Comparando os processos envolvidos nas células (E, D, T, mistos) de 2010-
para 2013/2014 (Tabela 8.3.2.4-2), merecem destaque:

Os perfis Stos-03, Stos-14, Stos-16 e Stos-23 permaneceram na categoria
de processo erosivo (E) predominante, o que corrobora os dados de
diminuicdo da largura praial em Stos-03 e Stos-14, erosdo em Stos-16 e
erosao acelerada em Stos-23.

Apenas os perfis Stos-15 e Stos-20 permaneceram com tendéncias
deposicionais (D). Mas, em 2013/2014 foram incorporados nessa categoria
os perfis Stos-07, Stos-09 e Stos-17, o que é corroborado pelo aumento
substancial da largura observada nos dois primeiros, que se aproximaram
de Stos-10.

Apenas o perfil Stos-04 continuou com tendéncias de transporte (T), mas
foram incluidos os perfis do trecho entre Stos-10 e Stos-13 nesta categoria,
0 que explica a estabilidade temporal das larguras desses perfis.

O perfil Stos-21 foi 0 Unico que permaneceu na categoria de processos
mistos (E/D), e o perfil Stos-22 (E/D) foi incorporado também. A ocorréncia
desses processos antagonicos em ambos confirma a desestabilizacéo
morfodindmica desses dois perfis, mas ao mesmo tempo pode ser (util,
gerando um equilibrio dindmico de forma a protegé-los da eroséo
acelerada que vem migrando na direcdo desses perfis, desde a

extremidade da Ponta da Praia.

, vSEP j\_ ?ﬂﬁg@

SECRETARIA DE PORTOS

Prog rama81 15



&=3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

Tabela 8.3.2.4-2. Processos sedimentares predominantes observados nos perfis praiais
em 2010-2011 e 2013/2014, com base no método das células de deriva litoranea.

ANO EROSAO | DEPOSIGCAO | TRANSPORTE MISTOS
Stos-03 Stos-05 Stos-02 Stos-07 (T/D)
Stos-06 Stos-10 Stos-04 Stos-09 (E/T/D)
Stos-11 Stos-13 Stos-07 Stos-12 (E/D)
Stos-14 Stos-15 Stos-08 Stos-21 (E/D)
2010-2011 Stos-16 Stos-17 Stos-22
Stos-19 Stos-18
Stos-21 Stos-20
Stos-23
Stos-03 Stos-07 Stos-04 Stos-06 (E/T)
Stos-08 Stos-09 Stos-05 Stos-21 (E/D)
Stos-14 Stos-15 Stos-10 Stos-22 (E/D)
2013/2014 Stos-16 Stos-17 Stos-11
Stos-18 Stos-20 Stos-12
Stos-23 Stos-13
Stos-19

8.3.2.5. Risco a erosao costeira

A Tabela 8.3.2.5-1 mostra uma sintese da classificacdo de risco a erosao

costeira obtida para essa praia durante o periodo de monitoramento.

O risco total a erosdo dessa praia obteve classificacdo de Risco Baixo. Essa
classificacdo ndo mudou em relacdo a 2010 e 2011, mantendo-se nos
monitoramentos de 2013/2014.

Entretanto, a erosdao na Ponta da Praia vem se intensificando cada vez mais
e migrando rumo ao perfil Stos-22 a uma velocidade notavel (Figura 8.3.2.5-1).

Por isso, esse perfil teve sua classificacdo de risco elevada para Risco Médio.

Na area do perfil Stos-23, a erosdo aumentou ainda mais em relacdo aos

anos anteriores de monitoramento (Figura 8.3.2.5-2).
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Tabela 8.3.2.5-1. Classificacdo de risco a eroséo costeira (para legenda dos Indicadores
de Erosdo Costeira | a Xl consultar a Tabela 8.2.2.4-1).

Perfil [ I I W IV V VI VI VIl IX X X | RiscoPerfil (por'::;tz da) (méR;?:SOTnZ?:: 4a)
STOS - 03 X X BAIXO 2,0
STOS - 04 X BAIXO 2,0
STOS - 05 X BAIXO 2,0
STOS - 06 X X BAIXO 2,0
STOS - 07 X MUITO BAIXO 1,0
STOS - 08 X BAIXO 2,0
STOS - 09 X X BAIXO 1,0
STOS - 10 X MUITO BAIXO 1,0
STOS - 11 X X BAIXO 2,0
STOS - 12 X X BAIXO 2,0
STOS- 13 X X X BAIXO 2,0 BAIXO (2,6)
STOS - 14 X X BAIXO 2,0
STOS - 15 X X BAIXO 2,0
STOS- 16 X MUITO BAIXO 1,0
STOS - 17 X X BAIXO 2,0
STOS- 18 X X BAIXO 2,0
STOS- 19 X X X BAIXO 2,0
STOS - 20 X X BAIXO 2,0
STOS - 21 X X BAIXO 2,0
STOS - 22 X X X X X MEDIO 6,0
sT0s-23 | X X X X X MUITO ALTO 15,0
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Figura 8.3.2.5-1. Erosdo acelerada nas estruturas urbanas em frente ao Aquario
Municipal (garagem nautica, area de lazer e chuveirinho), no periodo de dezembro de
2011 a fevereiro de 2014. Essas estruturas foram originalmente construidas sobre a praia
no trecho entre os perfis Stos-22 e Stos-23. Notar: em dezembro de 2011 - embora ja
houvesse erosdo, era constante o aterramento artificial, com areia de praia, na base das
estruturas; no inicio de 2013 (janeiro e margo) - observa-se forte erosdo das estruturas
urbanas ap0s a atuacdo de ressacas sucessivas; em maio de 2013 - obras de
recuperacdo das estruturas (e construcdo da balaustrada), implantacdo de um anteparo
de pedras na base das mesmas e novo aterramento com areia, que sao novamente
atacados por ressacas; no decorrer de 2013 até fevereiro de 2014 - remocgdo da
escadaria, reconstrucdo do muro de arrimo e do anteparo de pedras e algum aterramento
apenas no trecho de Stos-22.
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Figura 8.3.2.5-2. Erosao acelerada no perfil Stos-23, entre dezembro de 2011 e fevereiro
de 2014. Notar o aterramento artificial do anteparo de pedras, com areia praial em
dezembro de 2011, e a aparente ndo manutengéo dessa atividade em 2013/2014.

As possiveis causas do “recente” aumento da eros&o e rapida migragao para
oeste na Ponta da Praia parecem estar relacionadas a varios fatos,

interdependentes entre si:

a) Impactos causados por intervencdes antrépicas recentes (desde 2011) -
prolongamento do anteparo de pedras até a rampa de acesso a praia,
apos uma ressaca muito forte em maio de 2011, e posterior implantacao
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de outro anteparo na base das estruturas urbanas em frente ao Aquario
Municipal;

b) Interrupcdo ou diminuicdo da manutencdo do aterramento artificial na
praia e no anteparo de pedras na area do perfil Stos-23 (entre a rampa
de acesso a praia e a extremidade leste da mesma) — essa prética era
frequente nos anos anteriores aos monitoramentos e também durante os
anos de 2010-2011, e até foi recomendada pessoalmente a Prefeitura
Municipal (exemplos de observacdes de campo: fotos de dezembro de
2011 exibidas nas Figuras 8.3.2.5-1 8.3.2.5-2 e de novembro de 2011
mostrada na Figura 8.3.2.2-4, e Tabela 8.3.2.4-1), porém, no periodo
2013/2014 aparentemente ndo houve manutencdo de reposicdo de
areias na area do perfil Stos-23, mas apenas na base das estruturas

urbanas em frente ao Aquério;

c) Efeitos causados por ressacas fortes e sucessivas durante o inicio de
2013;

d) Impactos causados pelas obras de dragagem de aprofundamento - ajuste
morfologico da por¢do submersa do perfil praial, aumento da altura e da
energia de ondas e mudancas na dire¢cdo dos trens de ondas na Ponta
da Praia;

e) Impactos causados pela elevacdo atual do nivel do mar (mudancas

climaticas).

8.3.2.6. Balan¢o sedimentar

A Figura 8.3.2.6-1 apresenta os conjuntos de curvas morfoldgicas dos perfis
selecionados para o célculo do balanco sedimentar (Stos-07, Stos-10, Stos-16,
Stos-19, Stos-20, Stos-21, Stos-22 e Stos-23), em condi¢des de tempo bom sem
ressaca - CN (fevereiros de 2010, 2011, 2013 e 2014) e de condi¢des de frente
fria com ressaca — CF/R (abril de 2010, agosto de 2011 e maio de 2013).

Os perfis Stos-07 e Stos-10 representam o0 setor centro-oeste da praia, entre

0s canais 1 e 2, historicamente reconhecido como o mais deposicional de toda a
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praia; como visto, durante os monitoramentos ambos sempre foram os perfis mais
largos da praia. Os demais perfis representam o setor leste da praia, entre o
Canal 4 e a Ponta da Praia, sendo os perfis Stos-16, Stos-19 e Stos-20 os mais
erosivos entre os canais 4 e 6, e os perfis Stos-21, Stos-22 e Stos-23, localizados
entre o Canal 6 e a extremidade leste da praia, os da &rea mais critica, onde a
erosdo vem avancando mais a cada ano. A simples comparacao entre os gréaficos
da Figura 8.3.2.6-1, por si sé ja destaca essas diferencas importantes entre os

perfis, em relacdo aos processos sedimentares predominantes.

E importante destacar mais uma vez que os perfis Stos-20, Stos-22 e
Stos-23 tém sofrido interferéncias antropicas constantes, que podem estar
mascarando os resultados de volumes e balangos apresentados aqui, para mais

Oou para menos.

As condi¢cdes de contorno para cada um desses meses é encontrada na
Tabela 8.3.2.6-1. Algumas situacdes importantes devem ser destacadas porque

se refletem nos volumes e no balanco sedimentar obtido, como se segue.

a) As intensidades das ressacas foram diferentes: a de agosto de 2011 foi a
mais intensa; a de abril de 2010, embora também de forte intensidade, foi
pouco mais fraca do que a de agosto; e a ressaca de maio de 2013 foi de
fraca intensidade. Essas diferencas e o fato de que a amostragem de maio
de 2013 ter sido realizada sob duas condicBes meteoroldgicas diferentes,
sendo um dia em CN e o outro em CF/R, ao contrario das anteriores
(ambas em CF/R nos dois dias), contribuem para que os volumes desta
campanha sejam maiores em relagdo as primeiras. Também é esperado

gue os volumes de agosto sejam 0s menores.

b) Dentre os perfis em CN, o de fevereiro de 2010 foi realizado em condic¢des
de pos-R; o de fevereiro de 2013 foi realizado ap0s a ocorréncia de varias
ressacas em janeiro e no inicio de fevereiro. Por isso, deve-se esperar

volumes menores para esses meses quando comparados aos demais.

c) O monitoramento de fevereiro de 2014, ao contrario dos demais, foi
efetuado apos uma longa fase de CN (Anticiclone e onda de calor e
auséncia de chuvas), que perdurou em S&o Paulo desde o final de
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dezembro de 2013. Por isso, € esperado que 0s volumes sejam pouco
maiores nesse més, exceto naqueles perfis em erosédo acelerada (o0 que

atesta esse processo).
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2500
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Figura 8.3.2.6-1. Representagdo morfoldgica dos perfis selecionados, representativa de
CN e CR.
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Figura 8.3.2.6-1. Representagdo morfologica dos perfis selecionados, representativa de
CN e CR.
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Tabela 8.3.2.6-1. Condi¢gBes de contorno referentes aos meses selecionados em CN e
CR.

Emissario-Pta - x - . Altura de . Condicéo Atmosférica
Praia Data Condicéo Atmosférica (dia) Ondas (m) Ventos Marés (hora-altura) antecegde nte (d= dias)
22/02/2010 CN/Ensolarado com onda de calor 03a04 Aragem a vento 7:06h-0,9m; 15:47h-0,7m CN(5d) e CF(2d)
23/02/2010 CN/Ensolarado com onda de calor 01a03 Brisa suave a vento forte  5:47h-0,7m; 12:23h-1,0m; 18:04h-0,5m CN(5d) e CF(2d)
24/02/2011 CN/Ensolarado a parcialmente nublado 02a05 Aragem a vento fresco 9:04h-0,7m; 13:30h-0,6m; 18:19h-1,1m CF(4d) e CN(3d)
Co:;etzltivo 25/02/2011 CN/Ensolarado 02a03 Aragem a vento fresco 9:00h-0,7m; 11:36h-0,8m;14:51h-0,6m CF(4d) e CN(3d)
CN) 04/02/2013 CI/Nublado 05a07 Brisa leve a vento forte 7:38h-0,7m; 12:00h-0,9m; 16:26h-05m CF(1), CI(3d) e CN(3d)
05/02/2013 CN/Nublado 02a05 Aragem a vento fresco 7:54h-0,6m; 12:54h-1,1m; 17:43h-0,3m Cl(4d) e CN(3d)
06/02/2014 CN/Ensolarado 0152030 Calmaria a brisa suave 10:43h-0,6m; 17:43h-0,9m CN(7d)
07/02/2014 CN/Ensolarado 010a 015 Calmaria a brisa moderada 11:00h-0,7m; 13:58h-0,7m CN(7d)
07/04/2010 CF/R Nublado e chuvoso 05a20 Calmaria a vento forte 7:28h-0,8m; 11:21h-1,0m; 16:04h-0,5m CF(4d) e CN(3d)
08/04/2010 CF/R Nublado e chuvoso 05al5 Brisa leve a vento 7:13h-0,8m; 11:54h-1,2m; 17:08h-0,5m CF(4d) e CN(3d)
Derrrljitlivo 21/08/2011 CF-R/Nublado 20a35 Calmaria a vento fresco 14:04h-0,6m; 18:24h-0,9m CF(5d) e CN(2d)
CR) 22/08/2011 CF-R/Nublado 10a25  Calmaria a brisa moderada 11:04h-0,9m; 15:17h-0,6m CF(5d) e CN(2d)
16/05/2013 CN Nublado 03a06 Calmaria a vento 13:09h-0,5m; 19:36h-1,0m CI(3d) e CN(4d)
17/05/2013 CF/R Nublado e chuvoso 05all Calmaria a vento fresco 7:36h-0,9m; 14:06h-0,5m Cl(2d), CN(4d) e CF(1d)

Os caélculos do balanco sedimentar feitos para cada uma dessas curvas sdo

apresentados nas tabelas 8.3.2.6-2 e 8.3.2.6-3.

Tabela 8.3.2.6-2. Balanco sedimentar dos perfis selecionados do segmento Emissario-
Ponta da Praia, relativo a condigéo de perfil destrutivo (CR), nos meses de abril de 2010,
agosto de 2011 e julho de 2013.

Volume dos Perfis (m3) Balango Sedimentar - Emissario-Ponta da Praia - Perfis em Fase Destrutiva (CF/R)

Perfil abr/10 ago/11 mai/13 (abr/10 a ago/11) (m3) (%) ago/11 a mai/13) (m®) (%) (abr/10 a mai/13) (m?) (%)
STOS-07 79,01 81,18 338,32 2,17 2,75 257,14 316,74 259,31 328,19
STOS-10 141,38 72,77 172,62 -68,61 -48,53 99,85 137,20 31,24 22,09
STOS-16 17,70 25,64 30,75 7,94 44,83 5,11 19,95 13,05 73,72
STOS-19 24,67 36,30 36,41 11,62 47,10 0,11 0,31 11,73 47,55
STOS-20 68,58 49,08 52,06 -19,50 -28,43 2,97 6,06 -16,52 -24,09
STOS-21 64,77 64,71 64,73 -0,06 -0,09 0,02 0,03 -0,04 -0,05
STOS-22 21,88 31,15 25,57 9,26 42,32 -5,57 -17,90 3,69 16,85
STOS-23 6,65 0,00 0,00 -6,65 -100,00 -6,65 -100,00

Total 424,66 360,84 720,47 -63,82 -15,03 359,63 99,67 295,81 69,66

Tabela 8.3.2.6-3. Balanco sedimentar dos perfis selecionados do segmento Emissario-
Ponta da Praia, relativo & condi¢é@o de perfil construtivo (CN), nos meses de fevereiro de
2010, 2011, 2013 e 2014.

Volume dos Perfis (m?) Balanco Sedil - Emissario-Ponta da Praia - Perfis em Fase Construtiva (CN)

Perfil fev/10 fev/11 fev/13 fev/14 | (fev/10 a fev/11) (m?) (%) (fev/11 a fev/13) (m?) (%) [fev/13 a fev/14) (m? (%) |[(fev/10 a fev/14) (m?)i (%)
STOS-07 251,28 | 174,96 | 195,21 | 417,53 -76,32 -30,37 20,25 11,57 222,32 113,89 166,25 66,16
STOS-10 298,05 | 318,92 | 257,55 | 343,71 20,87 7,00 -61,36 -19,24 86,15 33,45 45,66 15,32
STOS-16 71,60 59,11 42,84 110,40 -12,49 -17,45 -16,27 -27,53 67,57 157,73 38,80 54,19
STOS-19 66,63 89,99 84,31 100,75 23,36 35,06 -5,68 -6,32 16,45 19,51 34,12 51,21
STOS-20 178,54 | 121,30 | 131,97 | 131,08 -57,25 -32,06 10,67 8,80 -0,89 -0,68 -47,46 -26,58
STOS-21 104,95 | 225,86 | 180,82 | 159,39 120,91 115,21 -45,04 -19,94 -21,42 -11,85 54,45 51,88
STOS-22 84,37 | 114,23 | 105,63 91,34 29,85 35,38 -8,59 -7,52 -14,29 -13,53 6,97 8,26
STOS-23 37,43 29,76 6,51 8,02 -7,67 -20,49 -23,26 -78,14 1,51 23,18 -29,42 -78,59

Total [1092,86 [1134,13 | 1004,84 | 1362,22 41,26 3,78 -129,29 -11,40 357,38 35,57 269,36 24,65

Nas condicbes mais erosivas da praia (CF/R) sao constatadas as seguintes

tendéncias:
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a) Como esperado, o més de agosto de 2011 apresentou 0 menor volume
total (~361 m?3), seguido de abril de 2010 (~425 m?3), e 0 més de maio de
2013 o maior (720,5 m3).

b) O volume de maio de 2013 foi superdimensionado pelo perfil Stos-07,
cuja amostragem foi efetuada sob CN/sem ressaca (dia anterior a
ressaca que acometeu o0s demais perfis). Assim, levando em
consideracdo as caracteristicas desse perfil, que em 2013 se comportou
muito semelhante a Stos-10, entdo o seu volume em CR estaria em torno
de 170 ms3.

c) Em termos percentuais, entre 2010-2011 observa-se balango levemente
negativo (-15%), porém entre 2011-2013 o balanco foi muito positivo
(~100%), totalizando um balanco final de ~70%. Mas como comentado
acima, este balango foi superdimensionado pelo perfil Stos-07. Entéo,
utilizando o volume reajustado para esse perfil, 0 balanco sedimentar da
praia entre 2011/2013 seria da ordem de 53% (191,49 m3), e o balanco
total final (2010-2014) seria de 30,02%, ou seja, também positivo.

d) Comparando todos os perfis, 0 maior volume médio foi obtido para o
perfil Stos-07 (~166 m3), seguido de perto de Stos-10 (~129 m3). Como
visto anteriormente, em 2013 Stos-07 se destacou em ganho de largura,
atingindo valores semelhantes aos de Stos-10 (vide Figuras 8.3.2.2-3 e
8.3.2.2-5). Isto se deveu, basicamente a mudancas na circulacdo de
células de deriva litorénea, a saber: em 2010-2011 Stos-7 se comportava
como zona de transporte na maior parte do tempo, mas em 2013/2014
passou a ser zona de sotamar de células de deriva litoranea; Stos-10

teve evolugéao inversa.

e) O perfil Stos-07 se manteve em equilibrio entre 2010 e 2011, mas em
2013 ganhou enorme quantidade de sedimentos, com aumentos em

volume superiores a 300% em relagcéo aos dois anos anteriores.

f) Em compensacdo, Stos-10 apresentou balango bastante negativo de
2010 para 2011 (redugdo em volume de 48,5%), mas balangco muito
positivo de 2011 para 2013 (incremento em volume de 137%).
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g) O menor volume médio, como também esperado, foi obtido em Stos-23
(6,7 m?3), seguido de Stos-16 (24,7 m3), Stos-22 (26,2 m3) e Stos-19
(32,5 m3).

h) Portanto, o perfil Stos-23 foi o mais erosivo, apresentando balanco
negativo nos dois periodos. Nos meses apresentados se encontrava
parcialmente emerso somente em abril de 2010, mas completamente
submerso (volumes = 0,0 m3) nos demais meses (vide foto de maio de
2013 na Figura 8.3.2.5-2). Por isso, seu balanco foi extremamente
negativo (-100%).

1) O perfil Stos-16, apesar de ser o segundo na hierarquia de maior erosao
nessa praia, mostrou certo incremento de volume ao longo do tempo,
com balanc¢o positivo nos dois periodos, embora bem maior entre 2010-
2011 (~45%) do que entre 2011-2013 (~20%).

j) Stos-22, por outro lado, apresentou balanco positivo (~42%) no primeiro

periodo, mas negativo (~18%) no segundo.

k) Stos-19 apresentou balanco positivo entre 2010-2011 (47%), mas se
manteve em equilibrio entre 2011-2013 (0,3%).

[) Stos-20 (volume médio de 56,6 m3) apresentou balanco negativo entre
2010-2011 (~ -28%%), mas se manteve em equilibrio entre 2011-2013
(~6%).

m) O perfil Stos-21 (volume médio de ~65 m3) foi o Unico a apresentar
equilibrio nos trés anos, com volumes praticamente iguais e balanco
nulo. Este fato € provavelmente decorréncia do impacto positivo exercido
pelo Canal 6 na Ponta da Praia e pelos restos do Navio Recreio, que em
1973 encalhou préximo a margem esquerda do Canal 6. Ambos séo
responsaveis pelo aprisionamento de sedimentos nesse local e

minimizam os efeitos da erosdo acelerada ha muitas décadas.

n) No computo final, comparando todo o periodo, durante as ressacas 0s
perfis Stos-20 e Stos-23 foram 0s que apresentaram balanco sedimentar

negativo. Stos-21 resultou em equilibrio; Stos-22 e Stos-10 tiveram
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balanco positivo, porém pequeno; em Stos-16 e Stos-19 o balanco foi
bastante positivo; em Stos-07 o balango foi excepcionalmente positivo.

Nas condicdes mais construtivas da praia (CN) aparecem as seguintes

tendéncias:

a)

b)

f)

9)

h)

<
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Como esperado, o maior volume total correspondeu ao més de fevereiro
de 2014 (~1.362 m3, ou 36% superior a 2013).

O menor volume foi o de fevereiro de 2013 (~1.005 m3), praticamente
igual ao de fevereiro de 2010 (~1.093 m3), o que se explica pela
ocorréncia de ressacas nos periodos antecedentes a essas campanhas;
o volume de fevereiro de 2011 foi de ~1.134 m3.

Em termos percentuais, o balanco entre 2010-2011 e 2011-2013 foi
caraterizado pelo equilibrio (respectivamente ~4% e ~11%), 2013-2014

foi positivo (~36%), totalizando um balanco total final positivo, de ~25%.

Como esperado, os maiores volumes médios foram obtidos para os perfis
Stos-10 (304,6 m3) e Stos-07 (~260 m3).

O menor volume médio, como também esperado, foi obtido em Stos-23
(20,4 m?3), seguido de Stos-16 (~71 m3), Stos-19 (85,4 m3) e Stos-22
(~100 m3).

Portanto, o perfil Stos-23 foi o mais erosivo, apresentando balancgo
negativo entre 2010-2011 (~20,5%) e ente 2011-2013 (~78%), mas
balanco positivo entre 2013-2014 (23%).

O perfil Stos-16 mostrou balangos negativos entre 2010-2011 (~ -17,5%)
e entre 2011-2013 (~ -27,5%), mas balanco bastante positivo entre 2013-
2014 (~158%).

Stos-19 apresentou balanco positivo entre 2010-2011 (~35%), se
manteve em certo equilibrio entre 2011-2013 (~-6%), e voltou a ter
balanco ligeiramente positivo entre 2013-2014 (19,5%).

Stos-22 seguiu as mesmas tendéncias de Stos-19, inclusive com valores

percentuais muito préximos.
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Stos-20 (volume médio de 140,7 m3) apresentou balanco negativo entre
2010-2011 (~ -32%), mas se manteve em equilibrio entre 2011-2013
(~9%) e entre 2013-2014 (~ -0,7%).

O perfil Stos-21 (168 m3) apresentou balanco muito positivo entre 2010-
2011 (~115%), mas balanco pouco negativo entre 2011-2013 (~20%) e
entre 2013-2014 (~12%).

No computo final, comparando todos os meses desde fevereiro de 2010
(inicio dos monitoramentos/antes das obras de dragagem de
aprofundamento) até fevereiro de 2014 (final dos monitoramentos/4 anos
apos o inicio das obras e 2 anos apds o término das obras), conclui-se
gue para as condi¢cdes de CN sem ressaca, os perfis Stos-20 (-26,6%) e
Stos-23 (-78,6%) apresentaram balanco negativo. O perfil Stos-22 apesar
de apresentar certo equilibrio nesse periodo, tem apresentado balanco
com ligeira tendéncia negativa desde 2011 (-7,5% entre 2011-2013 e -
13,5% entre 2013-2014) e, por isso, merece atencdo. Os perfis Stos-16,
Stos-19 e Stos-21 tiveram balanco positivo com porcentagens
semelhantes entre si. Stos-07 apresentou balanco bastante positivo
(66%), enquanto Stos-10 parece estar em equilibrio ligeiramente positivo.

Assim, comparando os resultados obtidos para CF/R e CN e levando em

consideracdo as restricbes de volume esperadas em funcdo das condicbes de

contorno especificas, conclui-se que:

a)

b)

d)

<
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Nas situacdes de CN e de CF/R os volumes totais de cada ano variaram

pouco, o que significa que essa praia estd em equilibrio relativo.

O balanco total final (2010-2014) foi ligeiramente positivo e semelhante

para ambas as condicoes, de 30% para CR e 25% para CN.

Os perfis Stos-10 e Stos-07 apresentaram balanco muito positivo nas
duas situagcbes, com Stos-10 exibindo maior estabilidade ao longo do
tempo, e Stos-07 aumento de volume mais recentemente (talvez mais

influenciado pelas condi¢gdes de contorno).

O perfil Stos-16, apesar de ser um perfil bastante reduzido em termos de

largura, apresentou pequeno aumento de volume ao longo do tempo em
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CF/R (balango positivo), mas balanco negativo em CN entre 2010 e
2013, e balango muito positivo entre 2013-2014 (mais influenciado pelas
condi¢cdes de contorno), o que resultou num balanco final positivo. Assim,
pode-se dizer que esse perfil ou esta atualmente em equilibrio relativo,
ou com tendéncia a balanco negativo. Além disso, ele parece
especialmente afetado pela dindmica de circulacdo de células de deriva

litoranea.

e) Stos-19 apresentou balanco positivo entre 2010-2011 e se manteve em
certo equilibrio entre 2011-2013 nas duas condi¢des, e voltou a ter
balanco ligeiramente positivo entre 2013-2014 (CN) (mais influenciado

pelas condices de contorno).

f) Stos-21 e Stos-22 se mantiveram em equilibrio relativo para as duas
condi¢bes. Entretanto, ambos exibiram balancos negativos em CF/R e
em especial em CN de 2011 para 2013 e de 2013 para 2014.

g) Os perfis Stos-20 e Stos-23 apresentaram balancos negativos entre 2010
e 2014, para as duas condicdes, sendo da ordem de 24-27% em Stos-20
e de 79-100% em Stos-23.

E importante destacar mais uma vez que os perfis Stos-20, Stos-22 e
Stos-23 tém sofrido interferéncias antrdpicas constantes, que podem estar
mascarando os resultados de volumes e balangos apresentados aqui, para mais

Oou para menos.

Portanto, os resultados sugerem que o0s processos observados fazem parte
da dindmica natural dessa praia, a excecdo da Ponta da Praia, entre os perfis
Stos-20 e Stos-23. Nesses perfis identifica-se aumento da eroséo, com reducéo
no balanco sedimentar desde 2011, que pode estar sendo direta ou indiretamente
causado por intervencdes antropicas, como a dragagem de aprofundamento e a
nao manutencdo dos niveis de areia (alimentacao artificial da praia) em Stos-23 e
Stos-22 desde 2012.

Note-se bem que no perfil Stos-23 foram identificadas mudangas na direcao
e na altura das ondas incidentes e refletidas do anteparo de pedras, que estao

provocando aumento no nivel de energia das ondas e na sua poténcia destrutiva.
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Esses resultados também corroboram os obtidos para os demais estudos
realizados (morfometria, granulometria, erosdo costeira e células de deriva
litordnea) nessa praia entre 2010-2011 e 2013/2014.
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8.3.3. Segmento Itararé-Emissario

8.3.3.1. Condicdes meteoroldgico-oceanograficas

No periodo entre julho de 2013 e fevereiro de 2014 (em agosto ndo houve
campanha), as perfilagens praiais foram realizadas em varios contextos

meteoroldgico-oceanograficos (Tabela 8.3.3.1-1), conforme se segue:
a) Julho de 2013: condi¢cédo normal (CN);

b) Setembro de 2013: condi¢cdo normal com ressaca, p6s condicéo frontal
(CN/R-p06sCF);

c¢) Outubro de 2013: condigéo intermediaria (Cl);

d) Novembro de 2013: condi¢cdo normal (CN);

e) Dezembro de 2013: condicdo normal com ressaca, pos condi¢cao frontal
(CN/R-p6sCF);

f) Janeiro de 2014: condicao normal (CN);

g) Fevereiro de 2014: condi¢do normal (CN).

Em relacdo a ocorréncia ou ndo de ressacas, foram realizadas duas
perfilagens praiais em periodos de ressacas (setembro e dezembro) e outras

cinco em condi¢cdes sem ressacas.

A distribuicAo espaco-temporal das alturas de ondas naturais
(Figura 8.3.3.1-1) mostra, como esperado, as maiores alturas de ondas durante
a ocorréncia de ressacas (setembro e dezembro de 2013), com alturas
maéaximas atingindo 1,50 m nos dois meses. Mesmo nessas condi¢des, Stos-01
nao ultrapassou 1,20 m. Alias, este é o perfil que sempre apresenta menor
altura de ondas quando comparado aos demais, o que é esperado, ja que esta

localizado na zona de sombra atras da Ilha de Urubuquecaba (tombolo).
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Tabela 8.3.3.1-1. Sintese dos dados meteoroldgicos e oceanograficos do segmento
praial Itararé-Emissario.

SEGMENTO PRAIAL ITARARE-EMISSARIO
CONDIQOES ANTECEDENTES A
PERFILAGEM PRAIAL PERFILAGEM PRAIAL
Condi¢cdes Oceanogréficas
Condicgéo . P
Data da Meteorologica e ONDAS NATURAIS Sistemas Meteorologicos
Perfilagem . (continente-oceano)
Tempo Atmosférico — -
Altura média| Periodo Ortogonal (rumo)
(m) (seg)
6 e 7: Anticiclone;
CN 65°-12°SE, S, E e |8: Sistema de Baixa Pressao;
13/07/2013 Ensolarado 0152050 | 95a16.2 55°SW 9: Anticiclone Pés-Frontal;
10 a 12: Anticiclone
CN/Rp6sCF o170 5 20 a 22: ASAS;
27/09/2013 |Ensolarado a encoberto| 1,0a1,5 7,0a11,9 65°-07°SE, 10°SW, 23 a 24: Sistema Frontal;
43°SW . .
e seco 25 a 26: Anticiclone P6s-Frontal.
Cl 19 a 21: ASAS - ASAS
Ensolarado, encoberto 65°-17°SE, 10°SW, [22: ASAS - SBP na altura de SC
26/10/2013 e seco e nublado com 03a08 69a14,9 15°SW, 25°SW |23 a 24: ASAS - SBP na altura do RS
chuva fina 25: SBP - SBP na altura de SP
03: ASAS - OF (RS)
04: FF - FF e CE (regido Sul)
0_() 70 0!
10/11/2013 EnstjaNrado 0,1a0,5 6,5a12,6 60 071555’\/%/3 SW. 05 a 06: ZCAS - SBP (regido Sul)
07: ZCAS - ASAS
08 e 09: ASAS - ASAS
. 30/11 a 01/12: SBP - FF (regido SE)
CN/Rp6sCF x
550-03°SE, 35°SW, |02: SBP - FF/SAP (regido SE)
07/12/2013 Ensolara;i(;sczncoberto 1,3a15 8,9a10,9 03°SW 03 a 05: ASAS - FF e CE (regido Sul)
06: SBP/SAP - FF e CE (regiao Sul)
15 a 16: ASAS - SBP
CN 78°-10°SE, 40°SW, |17 a 19: SAP - SAP
22/01/2014 Ensolarado 015203 | 87al21 17°SW 20: SAP - SAP e CE (RS)
21: SAP - SBP (regido Sul)
0_(50 (]
04/02/2014 CN 0,10a0,30 | 9,5a125 80%05° SE € 45 28/01 a 03/02: ASAS - ASAS
Ensolarado Sw
OBS: CN: Condicéo normal (sistema de alta presséo); Cl: Condigao intermediaria; C/R: Condicéo intermediaria com ressaca; CF:
Condicéo frontal (sistema de baixa pressdo); p6sCF/R: pés- frontal com ressaca; préCF: pré-frontal; CF/R; Condicéo frontal com
ressaca; posCF: pés-condicéo frontal; CN/R: Condigdo normal com ressaca; posR: pés-ressaca; ASAS: Alta Subtropical do
Atlantico Sul; Anticiclone: Sistema de alta presséo; SF-CE: Sistema frontal associado a ciclone extratropical;

Em condicbes de CI (outubro) a altura méaxima foi de 0,80 m, em Itar-04.
J4 em CN (condicBes de tempo bom) sem ressaca a maioria das alturas de
ondas nao ultrapassou 0,50 m, sendo esta a condicdo de menor altura, como

em janeiro e fevereiro de 2014.

A altura maxima média do periodo de julho de 2013 a fevereiro de 2014
foi de 1,44 m.
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Altura de Ondas Naturais - ltararé-Emissario
Julho/2013 a Fevereiro/2014

2,0 -
mjulA3 (CN)

set/13 (CN/R-p6sCF)
mout/13 (C)

mnov/13 (CN)

Altura (m)

dez/13 (CN/R-p6sCF)
mjan/14 (CN)

miev/14 (CN)

ITAR-01  ITAR-02 ITAR-03 ITAR-04 ITAR-05 STOS01 ST0OS-02
Perfis

Figura 8.3.3.1-1. Variacdo témporo-espacial da altura de ondas méaximas médias
medidas entre julho de 2013 e fevereiro de 2014.

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

A Figura 8.3.3.1-2 mostra as alturas maximas de ondas medidas para o

monitoramento de 2010, 2011 e 2013/2014.

Altura maxima média de Onda - Variagao Temporal - Seg o Itararé issario
Perfilagem de Janeiro/2010 a feverelror2014

2,00

150

Altura (m)
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Figura 8.3.3.1-2. Variacdo témporo-espacial da altura de ondas (maximas médias)
medidas durante os monitoramentos praiais em 2010, 2011 e 2013/2014.

Em 2010 as alturas dessas ondas oscilaram entre 0,2 m e 2,2 m, com
meédia das alturas maximas de 0,72 m. As alturas das ondas apresentaram a
seguinte variacdo: em condi¢cdes sem ressaca (8 perfilagens) variaram de 0,2

m a 1,0 m e nas condi¢gbes com ressaca (4 perfilagens) de 0,8 ma 2,2 m.
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Em 2011, a altura maxima foi de 2,0 m e a minima de 0,2 m e a média
das alturas maximas foi de 0,58 m. Nas condi¢des de ressaca (1 perfilagem) as
alturas das ondas variaram de 0,7 m a 2,0 m, enquanto nas condi¢cdes sem

ressaca (10 perfilagens) de 0,2 m 1,5 m.

No periodo 2013/2014, a altura maxima variou entre 0,10 m e 1,5 m, com
média das alturas maximas de 0,64 m. Nas condicbes de ressaca (2
perfilagens) as alturas variaram de 0,8 m a 1,5 m e nas condigbes sem ressaca

(10 perfilagens) de 0,10 ma 1,0 m.

Comparando as alturas maximas para os trés periodos, observa-se
diminuicdo das mesmas com o tempo, de 2010 (2,2 m), para 2011 (2,0 m) e
2013/2014 (1,5 m). As alturas minimas pouco variaram nesse periodo, mas

também indicam diminuicdo, entre 0,13 m e 0,10 m.

Por outro lado, as médias das alturas maximas (Tabela 8.3.3.1-2) indicam
0 maior valor em 2010 (0,72 m), seguido de 2013/2014 (0,64 m) e de 2011
(0,58 m).

Esses resultados sdo compativeis com a distribuicdo dos eventos de alta
energia em cada ano e também com a intensidade dos mesmos: em 2010
foram 3 eventos de ressacas, 2 de muito forte intensidade e 1 de média; em
2011 ocorreu apenas 1 de forte intensidade; em 2013/2014 foram 3 eventos de

média intensidade.

Em relacdo aos perfis, Itar-05 foi aquele que via-de-regra apresentou as
maiores alturas de ondas, enquanto Stos-01 as menores. Essas caracteristicas
sdo esperadas, ja que o primeiro corresponde a area mais erosiva da praia
devido a presenca de um forte embaiamento natural (interacdo entre as ilhas
de Urubuguecaba e Feiticeira), e 0 outro € a area mais deposicional da praia
devido a formacao do tdmbolo atras da Ilha de Urubuquecaba e da interacao
com o espigao do Emissario Submarino (Figura 8.3.3.1-3).
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Tabela 8.3.3.1-2. Médias das alturas maximas médias das ondas medidas nos perfis
do segmento Itararé-Emissario, durante os monitoramentos de 2010 (janeiro a
dezembro), 2011 (janeiro a dezembro) e 2013 e 2014 (janeiro de 2013 a fevereiro de
2014).

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

ITAR-01 0,52 0,41 0,58
ITAR-02 0,81 0,64 0,76
ITAR-03 0,78 0,66 0,76
ITAR-04 0,88 0,69 0,73
ITAR-05 0,80 0,85 0,74
STOS-01 0,66 0,39 0,41
ST0OS-02 0,60 0,41 0,52
MEDIA 0,72 0,58 0,64

N,

Figura 8.3.3.1-3. Tombolo (perfil Stos-01) da Ilha de Urubuquecaba e forte
embaiamento praial no trecho do perfil Itar-05 (ao fundo a direita a llha da Feiticeira)
(foto de 21 de maio de 2011).

Em 2010-2011 praticamente ndo houve rumo preferencial de transporte
longitudinal resultante, sendo igualmente importantes os transportes para W e
para E (31,8% cada) ao longo da praia, o que resultou no predominio do termo
E/W (36,4%). Ja em 2013/2014, verifica-se predominio do rumo W (53,8%),
seguido do rumo E (38,5%).

Em relacdo a distribuicdo dos intervalos azimutais, os mesmos podem
variar com os diferentes contextos meteoceanograficos. Entretanto,
considerando a disposi¢do geogréfica desse segmento praial, ha um padréo
geral de dire¢cbes de ondas que variam de ESE (setor ocidental) a S (setor

oriental).

Em 2010, foram realizadas perfilagens praiais em quatro condi¢cdes

especificas: CF/R (condicao frontal com ressaca), CI/R (condic&o intermediaria
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com ressaca), CN-p6sR (condicdo normal pés-ressaca) e CN (condicdo normal

sem ressaca).

No periodo de 2011, as perfilagens praias foram realizadas em cinco
condicbes meteorologica-oceanograficas distintas: CF/R, CN-posR, CF

(condicao frontal sem ressaca), Cl (condicao intermediaria sem ressaca) e CN.

Em 2013/2014, foram em cinco contextos meteoroldgico-oceanograficos:
CI/R, CN/R (condicao normal com ressaca), CN-p6sR, Cl e CN.

Para a representacdo das direcdes de ondas foi feito o agrupamento
estatistico das medidas de direcdo de ondas, com 0s seguintes intervalos de
azimutes: E=79°-101°, ESE=102°-124°, SE=125°147°, SSE=148°-170°
S=171°-192°; SSW=193°-215° e SW=216°-238°.

Considerando a ocorréncia ou ndo de ressacas, pode-se delinear trés

grupos. com ressaca, pés-ressaca € sém ressaca.

A Tabela 8.3.3.1-3 apresenta a sintese das classes de direcdo de ondas
(299) obtidas nos anos de 2010, 2011 e 2013/2014 e agrupadas em funcéo

dessas situacoes.

Em 2010 (96 medidas) a direcdo de ondas apresentou a seguinte
distribuicdo: SSE (30%), S (25%), SE (23%), SSW (10,5%), ESE (8,3%) e SW
(3,2%).
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Tabela 8.3.3.1-3. Sintese das ocorréncias de dire¢do da ortogonal de ondas medidas nas perfilagens praiais de 2010, 2011 e 2013/2014 no
segmento praial ltararé-Emissario.

NUMERO DE OCORRENCIAS DE DIRECAO DE ONDAS NATURAIS - ITARARE-EMISSARIO
RESSACA (T=67) POS RESSACA (T=72) SEM RESSACA (T=160)
ANO DIRECAO TOTAL %
CF cl CN a CN CF c CN
ESE 1 3 8 8,3
SE 6 3 6 2 5 22 23
2010(7=96) SSE 7 1 1 4 6 29 30
s 7 3 7 7 24 25
SSW 2 1 2 2 3 10 10,5
sw 1 2 3 3,2
ESE 1 1 1 2 6 11 12,5
SE 2 1 1 3 8 15 17,0
2011(T=88) SSE 1 3 a4 5 18 31 35,3
s 3 2 2 3 10 20 22,7
SSW 1 1 3 6 11 12,5
E 1 2 3 2,6
ESE 2 2 1 6 11 9,5
SE 1 16 4 2 8 31 26,9
2013/14(T=115) SSE 3 5 10 2 19 39 33,9
s 1 a 4 1 6 16 14,0
SSW 2 2 2 4 10 8,8
SW 1 1 3 5 43
TOTAL 32 8 27 8 64 8 32 120 299
$=31,1%;SSE=25%;SE=25 | SSE=37,5%;ESE=25%;SE SSE=37,5%; SSE=50%;5=25%; | SSE=34,3%;SSW=21,9%; SSE=36%;
DISTRIBUICAO PERCENTUAL POR SE=50%;SSE=18,5%;S=1 | SE=37,5%;5=37,5%;SSE |5=20,3%;SE=17,2%;ESE=11 $=19%;SE=17,5%;ESE=12,5%
CONDIGAO METEOROLGGICA | “FESE=6,3%:SSW=6,3%; =12,5%; 5%:5SW=7,5% 12,5%;SSW=12,5% | %;SSW=7,7%;5W=4,7%E= | oo 25%  |SESZLO%S=12,5%ESE= | oo\ 10,8%;5W=2,5%;E=1,7
SW=6,3% SW=12,5%;5=12,5% ESE=12,5% 9,4%
1,6% %
FUD?;?;'::'(EQ;’R‘;Z'::;T;’:LZ“; be|  SE(25)=37,2%SSE(16)=23,9%;5(15)=22,4%;SSW(5)=7,5%; ESE(4)=6%; SSE(25)=34,7%; S(16)=22,3%;SE(14)= 19,4%; SSE(58)=36,2%;S (29)=18,2%; SE(29)=18,2%; ESE(19)=11,8%;SSW/(20)
RESSACAS SW(2) = 3% ESE(7)=9,7%;SSW(6)=8,3%;SW (3)=4,2%;E(1)=1,4% =12,5%;SW(3)=1,8%;E(2)=1,3%
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Em 2011 (88 medidas), as dire¢cdes foram: SSE (35,3%), S (22,7%), SE
(17%), ESE (12,5%) e SSW (12,5%).

No periodo 2013/2014 (115 medidas), a distribuicéo foi de: SSE (33,9%), SE
(26,9%), S (14%), ESE (9,5%), SSW (8,8%), SW (4,3%) e E (2,6%).

Esses dados mostram que ao longo do periodo monitorado n&o ocorreram
modificacdes nas direcbes de ondas (SSE, S e SE) nem nas respectivas

distribuicbes percentuais de ocorréncia dos azimutes.

Em funcdo das condicbes meteoceanograficas especificas nos trés

periodos, obteve-se a distribuicdo dos seguintes intervalos azimutais:

a) frontal com ressaca - S (31,1%), SSE (25%), SE (25%), ESE (6,3% e SW
(6,3%);

b) intermediaria com ressaca - SSE (37,5%), ESE (25%), SE (12,5%), SW
(12,5%) e S (12,5%);

c) normal com ressaca - SE (59%), SSE (18,5%), S (15%) e SSW (7,5%);

d) intermediaria pos-ressaca - SE (37,5%), S (37,5%), SSE (12,5%) e SSW
(12,5%);

e) frontal sem ressaca - SSE (50%), S (25%), SE (12,5%) e ESE (12,5%);

f) intermediaria sem ressaca - SSE (34,3%), SE (21,9%), SSW (21,9%), S
(12,9%), ESE (9,4%);

g) normal sem ressaca - SSE (36%), S (19%), SE (17,5%), ESE (12,5%),
SSW (10,8%), SW (2,5%) e E (1,7%).

Assim, no grupo de medidas sob condicdes de ressaca, as direcbes
preferenciais foram: SE (37,5%), SSE (23,9%), S (22,4%), SSW (7,5%), ESE (6%)
e SW (3%).

No grupo de eventos poés-ressaca, a distribuicdo foi: SSE (34,7%), S
(22,3%), SE (19,4%), ESE (9,7%), SSW (8,3%), SW (4,2%) e E (1,4%).

Nos eventos sem ressaca os intervalos foram os seguintes: SSE (36,2%), S
(18,2%), SE (18,2%), ESE (11,8%), SSW (12,5%), SW (1,8%) e E (1,3%).
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Portanto, nas ressacas predominaram as dire¢cdes SE, SSE e S, nas demais
situacOes as direcbes SSE, S e SE.

Ao contrario dos demais arcos praiais, neste observa-se a influéncia direta
das ondas de S e SSE nos eventos de ressaca, em especial quando
concomitante com frentes frias. Nas condi¢cbes intermedidrias e normais com
ressaca, as ondas vao paulatinamente mudando de direcdo, passando de SSE

para SE.

8.3.3.2. Morfometria e Morfologia praial

Em relacdo a largura da praia, os perfis deste segmento praial, também

apresentaram baixa variabilidade temporal de largura praial (Figura 8.3.3.2-1).

As curvas se mostram sintbnicas na maior parte do tempo, estando as
maiores variagcdes associadas principalmente a mudancas nas condigdes
meteoroldgico-oceanograficas. Esse condicionamento é evidenciado por padrées
gerais esperados, como: maiores larguras associadas a condicdes de tempo bom
(CN), e menores larguras ocorrendo durante a atuacao de ressacas (R) ou logo

apos (pés-R), como em setembro e dezembro de 2013.
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Variagao Espacial da Largura dos Perfis - Segmento Itararé-Emissario
Perfilagem de Julho/2013 a Fevereiro/2014
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Figura 8.3.3.2-1. Variacdo espacial da largura praial no segmento Itararé-Emissario, no
periodo de julho de 2013 a fevereiro de 2014.

A variagdo espacial da declividade média do segmento praial Itararé-
Emissario € exibida na Figura 8.3.3.2-2. A tendéncia geral das curvas indica
padrées de maior declividade nos eventos de ressacas, e de menor declividade
nas condicbes sem ressacas. Ao longo do tempo, ndo ocorreram variacdes

substanciais nos valores da declividade média, em sua maioria inferiores a 1,0°.
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Variacdo Espacial da Declividade Média do Perfil Total - Segmento Itararé-Emissério
Julho/2013 a Fevereiro/2014
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Figura 8.3.3.2-2. Variacdo espacial da declividade média (estirancio + pdés-praia) do
segmento Itararé-Emissario, no periodo de julho de 2013 a fevereiro de 2014.

Comparacado entre os monitoramentos 2010, 2011 e 2013/2014

Comparando os 3 anos de monitoramento (Figura 8.3.3.2-3) destaca-se que
em 2013/2014 ocorreu um forte aumento nas larguras do perfil Stos-01 e, em
menor proporcdo, do perfil Stos-02, ambos localizado no setor leste da praia. No
setor oeste, por outro, os perfis Itar-01 e Itar-02 apresentaram reducfes nas suas
larguras, sendo que Itar-02 parece ter sido especialmente afetado pelas ressacas.
J& nos perfis Itar-04 e Itar-05 as larguras se mantiveram aproximadamente

constantes.
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Largura Perfil Praial - Variagdo Temporal - Segmento Itararé-Emissario
Perfilagem de Janeiro/2010 a Fevereiro/2013
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Figura 8.3.3.2-3. Variagéo témporo-espacial da largura praial total nos perfis do segmento
Itararé-Emissario, entre janeiro de 2010 e fevereiro de 2014.

E importante destacar que parte do aumento verificado em Stos-01 esta
associado, na verdade, a execucao do perfil em picos de baixamar. Em fevereiro
de 2014 (CN perdurando desde o final de dezembro de 2013 e maré
meteoroldgica negativa), por exemplo, toda a praia se encontrava totalmente
exposta até o limite da llha de Urubuquecaba (Figura 8.3.3.2-4), situacdo esta
nunca presenciada durante os monitoramentos desde 2010, mas somente em

fases de baixamar de sizigia.
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Figura 8.3.3.2-4. Perfil Stos-01 anormalmente exteno, terminando junto a llha de
Urubuquecaba, no pico da baixamar de quadratura, porém em atuacdo de maré
meteoroldgica negativa (fevereiro de 2014).

8.3.3.3. Granulometria dos sedimentos do estirancio

As Figuras 8.3.3.3-1 mostram a variacdo do diametro médio e do grau de
selecdo, no periodo de julho de 2013 a fevereiro de 2014. Observa-se predominio
de areias muito finas (phi entre 3 e 4) e muito bem selecionadas (phi grau menor

que 0,35) em todo o segmento praial.

Didmetro Médio - Variacdo Temporal: Julho/2013 a Fevereiro/2014
Itararé-Emissério

ITAR-01

4
- _ HITAR-02
3 ® [TAR-03
E 2 W [TAR-04
1 = [TAR-05
0 W STOS-01
jul-13 (CN) set-13 (CN/R- out-13 (Cl) nov-13 (CN) dez-13 (CN/R- jan-14 (CN) fev-14 (CN) w STOS-02

p6sCF) posCF)
Tempo
Avreia Muito Fina Avreia Fina Areia Média Areia Grossa
3-4 - - 0-1
Grau de Selecdo - Variacdo Temporal: Julho/2013 a Fevereiro/2014
Itararé-Emissario
ITAR-01
0.4 W ITAR-02
p— W ITAR-03
=1 B ITAR-04
M ITAR-05
W STOS-01
jul-13 (CN) set-13 (CN/R- out-13 (CI) nov-13 (CN) dez-13 (CN/R- jan-14 (CN) fev-14 (CN) W STOS-02
posCF) pAsCF)
Tempo
<0,35: Mto bem selecionada 0,35a 0,5: Bem selecionada
0,5a1,0: Mod i e seleci  f 1,0a 2,0: Pobremente selecionada

Figura 8.3.3.3-1. Variag&o textural do diametro médio e grau de sele¢do dos sedimentos
do segmento Itararé-Emissario no periodo de julho de 2013 a fevereiro de 2014.
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Em relacdo aos valores de curtose (Figura 8.3.3.3-2), ocorreram variacdes
espaciais e também temporais. Em julho (CN), houve reducdo da curtose no
sentido de W para E, respectivamente, de sedimentos leptocurticos para
mesocurticos. Em setembro (CN/R) os sedimentos mesocurticos ocorreram nas
extremidades do arco praial, e os platicurticos na porcao central. J& em outubro
(Cl) e novembro (CN) ocorreu alterndncia de sedimentos mesocurticos e
leptocarticos ao longo da praia. No més de dezembro (CN/R) ocorreu a
predominéancia de valores mesocurticos. Em janeiro (CN) a curtose apresentou
valores leptocurticos em todos os perfis, exceto em Stos-01 (mesocurticos). No
més de fevereiro (CN) predominaram valores mesocurticos em toda praia, exceto

em ltararé-04 (leptocurticos).

Curtose - Variacdo Temporal: Julho/2013 a Fevereiro/2014
Itararé-Emissario

ITAR-01

HITAR-02
mITAR-03
HITAR-04
mITAR-05

HSTOS-01
jul-13 (CN) set-13 (CN/R- out-13 (CI) nov-13 (CN) dez-13 (CN/R- jan-14 (CN) fev-14 (CN)
p6sCF) POsCF) STOS-02

Tempo
0,67 a 0,90: Platicurtica 0,90a 1,11: Mesoclrtica
1,11 a 1,50: Leptocrtica 1,5 a 3,0: Mto Leptoctirtica

Figura 8.3.3.3-2. Variacdo textural da curtose dos sedimentos do segmento Itararé-
Emissario no periodo de julho de 2013 a fevereiro de 2014.

Em relacdo ao grau de assimetria (Figura 8.3.3.3-3), em julho e setembro
houve predominancia de assimetrias negativas, tanto ao longo da praia, como ao
longo do tempo, exceto em Itar-01 e Itar-02 (julho) e Itar-05 (setembro). Em
outubro, novembro, dezembro e janeiro o predominio foi dos valores simétricos,
com excecgbOes de tendéncias negativas em lItar-02 e Itar-03 (novembro) e
positivas em Itar-03 e Itar-04 (janeiro). Em fevereiro ocorreram variagdes entre

grau simeétrico e valores positivos.
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Assimetria - Variagdo Temporal: Julho/2013 a Fevereiro/2014
Itararé-Emissario

ITAR-01

W ITAR-02
= ITAR-03

= TAR-04

W ITAR-05

mSTOS-01

Tempo STOS-02
-1,0 a -0,3: Mto Negativa -0,3 a-0,1: Negativa
-0,1a0,1: Aprox. simétrica 0,1a0,3: Positiva

Figura 8.3.3.3-3. Variagcéo textural do grau de assimetria dos sedimentos do segmento
Itararé-Emissario no periodo de julho de 2013 a fevereiro de 2014.

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

De maneira geral, os sedimentos dessa praia apresentaram a mesma
classificacdo textural ao longo dos anos: areias muito finas, muito bem

selecionadas, mesocurticas e com assimetrias negativas (Figura 8.3.3.3-4).
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Segmento Itararé-Emissario
Médias e Desvios Padréo dos Pardmetros Texturais
Janeiro a Dezembro de 2010

3,30
3,10
2,90
2,70
2,50
2,30
2,10
1,90
1,70
1,50
1,30
1,10
0,90
0,70
0,50
0,30
0,10
-0,10
-0,30

Desvio
Padréo

I T T T T T
L I e L L — — 1
317 376 312 317 317 315 3,16
1,19 I 1113 T TI1T ‘I
L % 1,04 l ' 1.09 1,09
0,28 0,28 0,30 0,28 0,27 0,30 0,27
T I
I T < T T —
0.;0 0,20 021 r\.(zn nﬁu 023 0
F T T ]
L T T 1 L - 1
ITAR-01 ITAR-02 ITAR-03 ITAR-04 ITAR-05 STOS-01 STOS-02
———Diametro Médio (phi) Grau de selecéo (phi) - Curtose ~——— Assimetria

2 a3: Areia Fina
3a 4: Areia Muito Fina

<0,35: Mto bem selecion.
0,35a0,5: Bem selecion.

0,67 a 0,90: Platicurtica
0,90 a 1,11: Mesocdurtica
1,11 a 1,50: Leptocurtica

-1,0a-0,3: Mto Negativa
-0,3a-0,1: Negativa
-0,1a0,1: Simétrica

Segmento Itararé-Emissario
Médias e Desvios Padrdao dos Parametros Texturais
Janeiro a Dezembro de 2011
3,30
- 3 F + = 1 1
3,10 318 3,19 3,20 3,21 3,21 318 318
2,90
2,70
2,50
2,30
2,10
1,90
1,70
1,50
1,30 T
110 1116 : :
' . ' 1,11
114 1.00
0,90
0,70
0,50
0,27 0,26 0,27 0,27 0,26 0,27 0,26
0,30 = = - A -
0,10
010 .0.418 048 -0.15 -0,13 -0,12 0416 047
-0,30
ITAR-01 ITAR-02 ITAR-03 ITAR-04 ITAR-05 STOS-01 STOS-02
Desvio — Diametro Médio (phi) Grau de selegéo (phi) ——Curtose ——— Assimetria
Padrdo 5 5 3: Areia Fina <0,35: Mto bem selecion. 0,67 a 0,90: Platicirtica  -1,0 a-0,3: Mto Negativa
I 3 a 4: Areia Muito Fina 0,35a 0,5:Bem selecion. 0,90a 1,11: Mesocurtica -0,3 a-0,1: Negativa
1,11 a 1,50: Leptocurtica -0,1a0,1: Simétrica

Figura 8.3.3.3-4. Distribuicdo das médias/desvios-padrdo dos parametros texturais do segmento Itararé-Emissario no periodo de janeiro-
dezembro de 2010.
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Segmento Itararé-Emissario
Médias e Desvios Padrdo dos Parametros Texturais
Janeiro/2013 a Fevereiro/2014
3’50 ] A\
3,30 : I I 340 T T -
] T T 1
340 - 3,26 1% 322 323 323 3,24
2,90 -
2,70 -
250 -
2,30 1
2,10 -
1,90 |
1,70 +
1,50 -
1,30 ] [ .
110 | I ] | T
] 1,14 08 | 100 L1z 1,06 1,09 1
1 L 1,07
0,90
0,70 1
0,50
0,25 0,25 0,27 0,25 0,25 0,26 0,25
0,30 T I = - T T
E T + + —_
0,10
-0.11 - - -0,10 =011 .
0,10 T 012 0.13 T i 0.4 014
' T T T 1 1 L 1
-0,30 + t + + t t ¢
ITAR-01 ITAR-02 ITAR-03 ITAR-04 ITAR-05 STOS-01 STOS-02
——— Didmetro Médio (phi) ———Grau de selegéo (phi) ———Curtose ——— Assimetria
Desvio 2 a 3: Areia Fina < 0,35: Mto bem selecion. 0,67 a 0,90: Platicurtica -1,0 a-0,3: Mto Negativa
Padrio 3 a 4: Areia Muito Fina 0,352 0,5:Bem selecion. 0,90a 1,11: Mesocurtica -0,3 a-0,1: Negativa
| 1,11 a 1,50: LeptocUrtica -0,1a0,1: Simétrica

Figura 8.3.3.3-4. Distribuicdo das médias/desvios-padrdo dos parametros texturais do segmento Itararé-Emissario no periodo de janeiro-
dezembro de 2010.
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Entretanto, comparando-se esse periodo em detalhe verifica-se que entre
2010 e 2011 nao ocorreram alteragdes significativas nas propriedades texturais
dos sedimentos. Entretanto, em 2013/2014 os sedimentos se tornaram
relativamente pouco mais finos, melhor selecionados e com assimetrias pouco
menos negativas. Essa sutil mudanca pode ser explicada pelas diferencas em
termos de eventos meteoceanogréficos e também pelas alteracdes morfométricas

e de transporte ao longo da praia.

8.3.3.4. Células de deriva litoranea

As diversas configuracdes das células de deriva litoranea obtidas entre julho

de 2013 e fevereiro de 2014 sdo apresentadas na Figura 8.3.3.4-1.

No periodo de monitoramento, o transporte costeiro longitudinal resultante
ao longo da praia apresentou os seguintes rumos: para W nos meses de julho,
setembro e novembro; para E nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro; e para

E/W (sem resultante) em outubro.

Vérios perfis apresentam configuracdes predominantes de células, que

tornam 0s processos erosivos ou deposicionais mais intensos, como se segue:

a) Itar-02 e Itar-05: zonas de barlamar ou de divergéncia de células
(predominio de Erosao), representativas de maior erosdo nesses perfis

guando comparados aos seus vizinhos;

b) Stos-01: zonas de sotamar ou de convergéncia de células (predominio de
deposicado no tdmbolo Urubuquecaba), o que explica as maiores larguras
desses perfis;

c) Itar-03 e Itar-04: nesses perfis houve predominio de zonas de transporte.
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T
Células de
*| Deriva Litoranea

set-2013
out-2013

Feiticeira Ilha Urubuquegaba

pm,swa Universal Transversa de Mercal
um Horizontol: South American Datum = WM {SAD-W)

Escala Grafica ENGEMAP; Sisteﬂm Orbital SPOT, SPOTMaps, mosaico ortarretificado, 2008

Figura 8.3.3.4-1. Representacao da variagdo do comportamento das células de deriva
litordnea no segmento Itararé-Emissario, entre julho de 2013 e fevereiro de 2014.

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

A Tabela 8.3.3.4-1 apresenta os resultados obtidos para a deriva litoranea
durante os monitoramentos de 2010, 2011 e 2013/2014.

Em 2010-2011 praticamente ndo houve rumo preferencial de transporte
longitudinal resultante, sendo igualmente importantes os transportes para E
(34,8%) e para W (30,4% cada) ao longo da praia, 0 que resultou no predominio
do termo E/W (34,8%). No periodo 2013/2014, nado foi verificado um rumo
preferencial, E (38,4%) e W (38,4%), seguido do equivalente E/W (23,2%).
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Tabela 8.3.3.4-1. Sintese do comportamento dos perfis em relacdo aos processos envolvidos na célula de deriva litoranea (E= Eroséo, D=
Deposicao, T= Transporte; L= Leste, W= Oeste) no periodo de janeiro de 2010 a fevereiro de 2014.

PERFIL jan/10 fev/10 mar/10  abr/10 mai/10 jun/10 jul/10 ago/10 set/10 out/10 nov/10 dez/10 | jan/11 fev/11 mar/11 abr/11 mai/11  jun/11 jul/11 ago/11 out/11 nov/11 dez/11 | N°Ocorréncias N°Ocorréncias N°Ocorréncias Processo N’:mrréncias Processo
(CI/R)  (CN-pdsCF/R) (CN-p6sCF/R) (CF/R)  (CN)  (CF/R)  (CN) (CN-pdsCF/R) (CF-p6sCF/R) (CN-pdsCF/R)  (CF/R)  (CN) (CN)  (CN) (CN) (CN)  (CN-posCF/R)  (C)  (CF)  (CF/R) () (CN) (CN) Erosdo (E) Transporte (T)  Deposicdo (D) | Dominante D;:i):;te Dominante (%)
ITAR-01 E 3 p) £ E p) D £ 3 p) p) E E E E E p) E D £ 3 D p) 14 - 9 E 14 60,9
ITAR-02 D) ) T D D) T 7 b) D 3 3 D) T T D) 7 3 h) 3 b) 7 £ 3 6 7 10 D 10 35
ITAR-03 E 3 3 T T T 3 T 3 b) b) E T D) E D T E D 3 D T T 9 8 6 E/T 9 39,1
ITAR-04 D) T ) 7 £ T D £ D T T D) D) T 7 T ) h) 3 ) 7 T T 5 9 9 o/T 9 39,1
ITAR-05 £ 7 T T T 3 T T 3 3 3 T T £ T E T T 3 T T ) 3 14 1 T 14 60,9
§T05-01 T ) T £ D) ) 3 T D T T E T T D) ) T T T 3 D 3 5 11 7 T 11 478
$T05-02 ) 3 3 D 3 3 D ) 3 ) ) ) £ ) £ £ 3 ED ) D £ ) 11 - 1 D 1 52,
RU'::?':TE:UL' L L w woouwoww L yw yw yw o ouw [ yw ouww L w WL L yw L L yw 8 348
. . . . . o - o - o - N° Ocorréncias
PERFIL jan/13 fev/13 mar/13  abr/13 maif13  jun/13 jul/13 set/13 out/13 nov/13 dez/13 jan/14 fev/14| N°Ocorréncias  N°Ocorréncias  N° Ocorréncias Processo b Processo
(CN-p6sCF/R) (CN)  (CN)  (CN-pésR) (CN-p6sCF/R) (CI/R) (CN) (CN/R-p6sCF)  (CI)  (CN) (CN/R-pésCF) | (CN) (CN) | Eroso(E)  Transporte(T)  Deposicio(D) | Dominante Do’°fess‘t’ Dominante (%)
minante
ITAR-01 D E E D D E E D D D D D E 5 - 8 D 8 61.5
ITAR-02 E D T E E D T T E E T E T 6 5 2 E 6 46.2
ITAR-03 T E D T T T D T T D E T T 2 8 3 T 8 615
ITAR-04 T T T D D E T T D T T T D 1 8 4 T 8 615
ITAR-05 D D T E E T T E E E T D E 6 4 3 E 6 46.2
STOS-01 E T T T D D T D D D T E D 2 5 6 D 6 46.2
STOS-02 D E E D E E E E E E D D E 9 - 4 E 9 69.2
RUMO
L L/W W L W L/W W W E/W W L L L /W 8 61.5
RESULTANTE / / / /
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Comparando os processos envolvidos nas células (E, D, T, mistos) de 2010-
2011 para 2013/2014 (Tabela 8.3.3.4-2), observa-se uma mudanca significativa:

a) processos erosivos (E) - em 2010/2011 ficaram restritos ao perfil Itar-01,

mas em 2013/2014 abrangeram os perfis Itar-02, Itar-05 e Stos-02;

b) processos deposicionais (D) - em 2010/2011 predominaram nos perfis Itar-
02 e Stos-02, mas em 2013/2014 ocorreram nos perfis Itar-01 e Stos-01;

c) processos de transporte (T) - em 2010/2011 predominaram nos perfis Itar-
05 e Stos-01, mas em 2013/2014, nos perfis Itar-03 e Itar-04;

d) processos mistos (E/T e D/T) ocorreram apenas em 2010/2011 nos perfis
Itar-03 e Itar-04.

Tabela 8.3.3.4-2. Processos sedimentares predominantes observados nos perfis praiais
em 2010-2011 e 2013/2014, com base no método das células de deriva litoranea.

ANO EROSAO | DEPOSICAO | TRANSPORTE MISTOS
Itar-01 Itar-02 Itar-05 Itar-03(E/T)
2010-2011 St0s-02 Stos-01 Itar-04(D/T)
Itar-02 Itar-01 Itar-03
2013/2014 | Itar-05 Stos-01 Itar-04
Stos-02

8.3.3.5. Risco a erosédo costeira

A classificacdo de risco a erosao costeira deste segmento praial é de risco
baixo (Tabela 8.3.3.5-1).

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

Perfil 1 ] n v Y VI | VL[ vl oIX X Xi Risco Perfil Nota (ponderada) RISCOTOTAL (média

ponderada)

ITAR - 01 X X X X MEDIO 3,0

ITAR - 02 X MUITO BAIXO 1,0

ITAR - 03 X MUITO BAIXO 1,0

ITAR - 04 X MUITO BAIXO 1,0 BAIXO (1,6)

ITAR - 05 X X BAIXO 1,0

STOS - 01 X X BAIXO 2,0

STOS - 02 X X X BAIXO 2,0
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Comparando com os anos anteriores (2010-2011), o grau de risco total n&o
se alterou em 2013/2014.

Entretanto, o trecho mais critico dessa praia, que esta no seu extremo oeste,
junto ao llha Porchat Clube e préximo ao perfil Itar-01, aumentou sua classificacdo
de risco para grau meédio, pois tem se tornado cada vez mais estreito e a pos-
praia estd desaparecendo. Consequentemente, o local tem sido palco de
frequentes inundacbes durante as ressacas, mesmo as de fraca intensidade
(Figura 8.3.3.4-2). Note-se bem que os indicadores de eroséo costeira apontados

para o perfil Itar-01 sé@o, na realidade, referentes a essa area.

0470272004 034 REM 071/12/2013 04:34 PM

Figura 8.3.3.4-2. Extremidade oeste da Praia do Itararé em condi¢cdes de tempo bom/sem
ressaca (esquerda) e tempo bom/com ressaca (ressaca).

8.3.3.6. Balanco sedimentar

A Figura 8.3.3.6-1 apresenta os conjuntos de curvas morfologicas dos perfis
selecionados para o célculo do balanco sedimentar (Itar-02, Itar-05 e Stos-01), em
condicbes de tempo bom sem ressaca - CN (fevereiros de 2010, 2011, 2013 e
2014) e de condicdes de frente fria com ressaca — CF/R (abril de 2010, agosto de
2011) e CN/R (dezembro de 2013).

Como dito anteriormente, Itar-05 e Stos-01 representam, respectivamente, o
perfil mais estreito e o mais largo da praia, e ambos sofrem influéncia das ilhas de
Urubuquecaba e da Feiticeira. O perfil Itar-02 representa o conjunto de perfis do
setor central e oeste da praia, tendo sido o mais afetado pelas ressacas de 2013.
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As condi¢bes de contorno para cada um desses meses s&o encontradas na

Tabela 8.3.3.6-1. Algumas situacdes importantes devem ser destacadas porque

se refletem nos volumes e no balangco sedimentar, como as que se seguem.

a)

b)

<

N
Y/ sep

As intensidades das ressacas foram diferentes: a de abril de 2010 foi a
mais intensa (muito forte intensidade); a agosto de 2011, embora também
de forte intensidade, foi pouco mais fraca; a de dezembro de 2013 foi de
média intensidade e, ao contrario das demais, ndo ocorreu em CF, mas
em CN. Entdo, é esperado que os volumes de abril sejam menores que

0s demais.

Dentre os perfis em CN, o de fevereiro de 2010 foi realizado em
condi¢cBes de pos-CF/R e, por isso, esperam-se menores volumes para

esse més em comparacao com os demais nessas condicdes.

O monitoramento de fevereiro de 2014 foi efetuado apdés uma longa fase
de CN (Anticiclone e onda de calor e auséncia de chuvas), que perdurou
em S&o Paulo desde o final de dezembro de 2013. Além disso, foi
verificada uma baixamar muito baixa para os padrdes de quadratura
(provavel maré meteorolégica negativa). Por exemplo, o perfil Stos-01 se
estendia até a llha de Urubuquecaba, situacdo nunca constatada durante
0s monitoramentos (vide Figura 8.3.3.1-3). Por isso, € esperado que 0s

volumes sejam maiores nesse més.
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Figura 8.3.3.6-1. Representacdo morfolégica dos perfis selecionados, representativa de

CN e CR.

Tabela 8.3.3.6-1. Condi¢bes de contorno referentes aos meses selecionados em CN e

CR.
P s - . Altura de . Condicdo Atmosférica
Itararé-Emissario Data Condicdo Atmosférica (dia) Ondas (m) Ventos Marés (hora-altura) ante ceg dente (d= dias)
21/02/2010| CN-p6sCF/R Ensolarado com onda de calor | 0,22 1,0 Aragem a brisa suave 6:09h-1,0m; 13:00h-0,6m CN(4d) e CF(3d)
Perfil Construtivo| 22/02/2011 CN Ensolarado com chuva rapida 02a04 Aragem a brisa suave 11:54h-0,4m; 16:58h-1,4m CF(2d) e CN(5d)
(CN) 02/02/2013 CN Ensolarado 0,3a0,5 Aragem a vento fresco 6:04h-1,0m; 13:26h-0,5m; 19:04h-1,1m | CF(2d), ZC(3d) e CN(2d)
04/02/2014 CN Ensolarado com onda de calor 0,1a0,3 Brisa leve a moderada 11:36h-0,7m; 16:51h-1,2m CN(7d)
perfil Destrutivo 06/04/2010 CF/R Nublado e chuvoso 1,2a2,2 Vento a ventania 8:11h-0,8m; 10:51h-0,9m; 14:56h-0,6m CF(5d) e CN(2d)
(GRI 20/08/2011 CF-R Nublado e chuvoso 0,7a2,0 Prisamoderada avento frescq 13:09h-0,5m; 17:54h-1,0m CF(5d) e CN(2d)
07/12/2013|  CN/R-p6sCF Ensolarado a encoberto 1,3a25 Brisa leve a moderada 11:58h-0,7m; 16:23h-1,0m CF(4d) e CN(3d)

Os calculos do balanco sedimentar feitos para cada uma dessas curvas sdo
apresentados nas tabelas 8.3.3.6-2 e 8.3.3.6-3.
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Tabela 8.3.3.6-2. Balango sedimentar dos perfis selecionados do segmento Itararé-
Emissario, relativo & condicdo de perfil erosivo (CR), nos meses de abril de 2010, agosto
de 2011 e julho de 2013.

Volume dos Perfis (m3) Balango Sedimentar (m3) - Perfis em Fase Destrutiva (CR)

Perfil ?2;/:::; E;f:z/;:)l (CNc/‘:f:z.S?;CF) (abr-10 a ago-11) % (ago-11 a dez-13) % abr-10 a dez-13 %
ITAR-02 | 89.85 92.96 48.25 3.11 3.46 -44.71 -48.10 -41.60 -46.30
ITAR-05| 43.91 51.32 66.15 7.42 16.90 14.83 28.89 22.25 50.67
STOS-01| 102.33 | 177.07 216.32 74.74 73.04 39.25 22.17 113.99 111.40
TOTAIS | 236.09 | 321.36 330.73 85.27 36.12 9.37 2.92 94.64 40.09

Tabela 8.3.3.6-3. Balango sedimentar dos perfis selecionados do segmento Itararé-
Emissario, relativo a condi¢do de perfil construtivo (CN), nos meses de fevereiro de 2010,
2011, 2013 e 2014.

Volume dos Perfis (m?)

Balango Sedimentar (m?) - Perfis em Fase Cosntrutiva (CN)

Perfil (CNT:‘:S;IC(; /R) f?g\ll)l ﬂ:;:)s f?;;\ll;‘ (fev-10afev-11)| % |(fev-11afev-13)| % |(fev-13afev-14)| % |(fev-10afev-14)| %
ITAR-02 148.10 239.35 [197.69 | 154.27 91.25 61.62 -41.66 -17.41 -43.43 -21.97 6.17 4.16
ITAR-05 104.85 131.47 |155.60 | 193.46 26.62 25.39 24.13 18.35 37.85 24.33 88.60 84.50
STOS-01 344.80 267.14 [347.76 | 500.07 -77.66 -22.52 80.62 30.18 15231 43.80 155.27 45.03
TOTAIS 597.75 637.97 |701.05 | 847.79 40.21 6.73 63.09 9.89 146.74 20.93 250.04 41.83

Nas condi¢cbes mais erosivas da praia (CF/R) sdo constatadas as seguintes

tendéncias:

a) Como esperado, o maior volume total foi de dezembro de 2013 (330,7 m?3),
seguido de agosto de 2011 (321,4 m3) e de abril de 2010 (236 m3).

Portanto, houve incremento paulatino de volume.

b)

d)

<

Assim, em termos percentuais de balancos anuais, entre 2010-2011 o

balanco foi positivo (~36%), entre 2011-2013 manteve-se em equilibrio

(~3%), contabilizando um balanco final de 40%.

Em relacdo ao volume médio do perfis, como esperado, Itar-05 apresentou

o menor (54 m3), seqguido de Itar-02 (77 m?3), e Stos-01 o maior volume
(165 m3).

Stos-01 apresentou balangco bastante positivo em todos os periodos, com

aumento progressivo e significativo dos volumes com o tempo, e balanco

total de 111,4%. Esse resultado pode ser explicado pela dinamica de

circulacdo de células de deriva litoranea desse perfil, onde em 2010-2011
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predominava o processo de transporte, mas em 2013-2014 passou a
predominar o processo de deposicao (vide Tabela 8.3.3.4-1).

Itar-05 também mostrou balanco positivo em todos os periodos, com
aumento progressivo e significativo dos volumes com o tempo, e balanco
total de 50,7%.

Itar-02, por outro lado, exibiu balan¢o negativo total de 46,3%, cujo grande
déficit de volume ocorreu entre 2011-2013, ja que entre 2010-2011 houve
equilibrio. Esse resultado pode ser explicado pela dinamica de circulacéo
de células de deriva litorAnea desse perfil, onde em 2010-2011
predominava o processo de deposicdo, mas em 2013-2014 passou a

predominar o processo de eroséao (vide Tabela 8.3.3.4-1).

Nas condicdes mais construtivas da praia (CN) aparecem as seguintes

tendéncias:

a)

b)

9)

(=4

'

O maior volume total, como esperado, ocorreu em fevereiro de 2014
(~848 m3), seguido de fevereiro de 2013 (701 m3), fevereiro de 2011 (638
m3) e fevereiro de 2010 (598 m3). Portanto, houve incremento paulatino de

volume.

Assim, em termos percentuais de balangcos anuais, entre 2010-2011 e
2011-2013 ocorreu equilibrio (~7% e 10%, respectivamente), entre 2013-
2014 o balanco levemente positivo (~21%), contabilizando um balanco
final de 42%.

Em relacdo ao volume médio do perfis, como esperado, Itar-05
apresentou o menor (146,4 m3), seguido de Itar-02 (185 m?3), e Stos-01 o

maior (365 m3).

Stos-01 apresentou balango negativo entre 2010-2011, mas positivo nos
demais periodos, com balanco total de 45%. Esse resultado pode ser
explicado pela dinamica de circulagdo de células de deriva litoranea
desse perfil, onde em 2010-2011 predominava o processo de transporte,
mas em 2013-2014 passou a predominar o processo de deposigao (vide
Tabela 8.3.3.4-1).
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d) Itar-05 mostrou balanco positivo em todos os periodos, com aumento
progressivo e significativo dos volumes com o tempo, e balanco total de
84,5%.

e) Itar-02 exibiu balangco muito positivo entre 2010-2011, mas negativo nos
demais periodos, contabilizando um balanco final de 4%, que
corresponde ao equilibrio. Esse resultado pode ser explicado pela
dindmica de circulacdo de células de deriva litoranea desse perfil, onde
em 2010-2011 predominava o processo de deposicdo, mas em 2013-

2014 passou a predominar o processo de eroséao.

Assim, comparando os resultados obtidos para CR e CN e levando em
consideracdo as restricbes de volume esperadas em funcdo das condicbes de

contorno especificas, conclui-se que:

a) Nas situacbes de CN e de CR o0s volumes totais de cada ano mostraram
incremento com o tempo, sugerindo balanco positivo com porcentagens
finais muito proximas para ambas as situacdes (~40% em CR e ~42% em
CN).

b) Stos-01 e Itar-05 apresentaram balancgo positivo final nas duas condicdes,

como resultado da dindmica de circulacdo de células de deriva litoranea.

c) Itar-02 exibiu balanco final negativo em CR e em equilibrio em CN, ambos
controlados pela dindmica de circulacdo de células de deriva litoranea

desse perfil.

Portanto, esses resultados sugerem que 0s processos observados fazem
parte da dindmica natural dessa praia e ndo podem ser atribuidos a impactos das

obras de dragagem de aprofundamento.

8.4. Conclusodes

As principais conclusdes obtidas para os segmentos praiais estudados no
periodo de monitoramento entre janeiro de 2010 e fevereiro de 2014 séo

apresentados a seguir.
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8.4.1. Praia do Gobes

Os resultados apresentados para esta praia parecem estar de acordo com a
evolucdo do fendmeno de rotacdo praial e a variabilidade de condi¢cdes
meteoceanograficas ocorridas durante o periodo avaliado. Portanto, 0os processos
observados séo coerentes com a evolugéo dinamica natural dessa praia, e nao

podem ser atribuidos a impactos das obras de dragagem de aprofundamento.

A rotacao praial foi desencadeada por uma sucesséo de ressacas ocorridas
pelo menos desde meados de fevereiro de 2010 (antes das obras de dragagem)
até agosto de 2011, periodo em que evoluiu significativamente. Apos essa fase, 0
fenbmeno foi desacelerado até o final de 2011, e provavelmente cessou ou esteve
em estado de dorméncia em 2012, estado este controlado pela ndo ocorréncia de
ressacas de forte intensidade naquele ano. Em 2013, a atuacdo de varias
ressacas de fraca a média intensidades ndo foram capazes de retomar o
processo, que permaneceu ndo ativo ou em estado de dorméncia, ou pode até ter

cessado.
Os resultados que embasaram essas conclusfes sdo destacados a seguir.

a) Altura de ondas: em 2010, durante a fase aguda da rotacdo praial, ndo

havia qualquer padréo de variagdo de altura nos perfis (instabilidade
morfodindmica); durante 2011, com 0 processo ja estabelecido, mas ainda
evoluindo em pulsos até agosto (Gltima ressaca de muito forte intensidade
na regido, até o presente), a praia comecou a apresentar algum padréao de
variagcdo de energia ao longo de seu arco, com as maiores alturas de
ondas na sua parte central (area de inflexdo da rotacdo praial) e as
menores no extremo oeste (Goes-01); em 2013/2014, com o fenbmeno néo
mais ativo, ja se observava uma clara tendéncia de diminuicdo gradual de
energia (e de altura) do setor leste para o oeste, em qualquer condi¢do de
tempo, configuracdo esta esperada para uma praia com essa fisiografia
costeira e morfodindmica. Essa aparente mudanca estd4 associada a um
reajuste morfologico da praia devido ao desenvolvimento de uma zona de
surfe entre os perfis Goes-05 e GoOes-04, como resultado de transporte
costa-afora durante/logo apds as ressacas. Destaca-se entdo, que nao foi

constatado, até o momento, qualguer aumento real na altura das ondas
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naturais no setor oriental da praia, conforme havia sido preconizado a partir
dos resultados obtidos pela modelagem de ondas efetuada em 2011, como
sendo um impacto provavel das obras de dragagem de aprofundamento
(Fundespa, 2012).

b) Direcdo de ondas: em todo o periodo de monitoramento observou-se que

durante as ressacas predomina a direcdo NNW, que gera correntes de
deriva litoranea mais fortes de W para E (transportes mais efetivos de
sedimentos); nas demais situacfes de tempo predominam as direcdes
NNE e N, que geram correntes de E para W e para ambos os sentidos,
com transportes de menor intensidade. Durante todo o periodo de
monitoramento ndo foram percebidas alteracfes nas direcdes de ondas ao
longo do tempo, mas apenas o controle exercido pelas condi¢cdes

meteoroldgicas-oceanogréficas vigentes.

c) Morfometria e morfologia: de janeiro de 2010 até agosto de 2011, durante o

pleno desenvolvimento da rotacdo praial, observou-se forte empilhamento
de sedimentos (perfis curtos e com elevada declividade) no setor leste da
praia, que evoluia em pulsos desencadeados por sucessivas ressacas de
forte a muito forte intensidade, ocorrendo, portanto, transporte longitudinal
de W para E e transporte costa-adentro muito efetivos em cada pulso. Em
2013/2014 (apenas ressacas de fraca a média intensidade) encontrou-se
uma praia com reajuste morfolégico, em especial no setor leste, onde
ocorreu ligeiro aumento de largura e diminuicdo da declividade do perfil,
além do desenvolvimento de uma estreita zona de surfe, inexistente até
entdo, como resultado do retrabalhamento de sedimentos do perfil emerso
para o perfil submerso (transporte costa-afora) durante as ressacas, e da
maior efetividade do transporte longitudinal de E para W. Em outras
palavras, em 2013/2014 n&do houve mais empilhamento de sedimentos no
setor leste da praia durante/ap0s as ressacas. Outras evidéncias desse
reajuste morfolégico sdo: diminuicdo consideravel da taxa de reducdo da
largura praial em GoOes-01 e GoOes-02; aproximacdo das larguras de
Gobes-04 e Goes-03, que chegam a se igualar; estabilizacdo da largura de

Gobes-5, que se aproxima da de Gbes-01 (agora por causa do reajuste
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morfolégico e ndo mais da evolucdo da rotagdo como ocorria em 2010-
2011).

d) Granulometria: de janeiro de 2010 até agosto de 2011, a medida que o

fendbmeno da rotacdo praial evoluia, as areias do estirancio se tornavam
paulatinamente mais finas e melhor selecionadas nos perfis do setor leste
da praia (Goes-04 e Gobes-05), em decorréncia do rapido transporte
longitudinal de W para E e transporte costa-adentro, e cujas fontes das
areias (areias finas e cascalho biodetritico) eram o perfil emerso e o perfil
submerso da praia no setor oeste (sedimentos estocados ha muitos anos
no setor ocidental da Enseada do Gdées). Nas ressacas de 2013 as areias
se tornaram relativamente mais grossas e pior selecionadas nos perfis do
setor leste da praia, em decorréncia do retrabalhamento dos sedimentos
mais grossos que haviam sido empilhados na pés-praia durante a rotacao
praial e do seu transporte costa-afora. Nas condigbes de pds-ressacas e
sem a influéncia das mesmas aumentou a efetividade do transporte
longitudinal de E para W das areias mais finas (competéncia para
transportar apenas essa granulometria), que passaram a ser reconduzidas
para o largo (formacéo da zona de surfe), retomando assim o seu caminho
de volta para o outro canto da praia. Esse processo também causa

joeiramento e “engrossa” das areias do estirancio.

e) Deriva litoranea: de 2010-2011 para 2013/2014 os perfis Gées-01 e Goes-

05 continuaram apresentando as mesmas tendéncias anteriores,

respectivamente de zona de sotamar (processo dominante de deposicao) e
zona de barlamar (processo dominante de erosdo), porém com
porcentagens que se elevaram um pouco em Goes-01, mas se mantiveram
em GoOes-05; os demais perfis mudaram basicamente de tendéncia,
apresentando predominancia de zonas de transporte, que resultou em

outros reajustes morfologicos.

f) Erosao praial: a erosdo no Fortim ndo se alterou desde fevereiro de 2010,
0 que sugere que a energia das ondas no canto leste da praia ndo sofreu
incremento desde aquela época, caso contrario aumentaria 0 processo

erosivo. Mas esse fato também corrobora a conclusdo de que o aparente
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aumento relativo na altura das ondas observado no setor leste da praia
esta, de fato, relacionado ao reajuste morfolégica da praia e ndo a
dindmica das ondas pos-obras de dragagem. O perfil Gées-02 foi o mais
afetado em termos de erosdo, em decorréncia do embaiamento que ali se
instalou no inicio do processo de rotacdo praial, e a instalacdo de uma
zona de divergéncia de células de deriva litoranea resultando na fuga de
sedimentos tanto para E, quanto para W. Este fato explica parte da boa
manutencdo de GoOes-01 durante todo o periodo de monitoramento, mas
que também foi alimentado pelo grande estoque de sedimentos existente
no setor ocidental da enseada.

g) Balanco sedimentar: para ambas as condicbes de tempo/morfodinamica

(CN/perfil construtivo e CR/perfil erosivo) os volumes totais de cada ano
mostraram incremento com o tempo, resultando em balancos sedimentares
finais totais (2010-2014) similares e ligeiramente positivos, com taxas de
30% para CR e 35% para CN, o que demonstra que a praia esta
equilibrada morfodinamicamente. Entretanto, a praia apresentou um
marcado padrédo de balanco diferenciado para cada setor, de balanco
negativo no setor oeste, equilibrio no setor central e balanco muito positivo
no setor leste, ou seja, tendéncias ja esperadas para uma morfodinamica
regida pela rotacdo praial. As discrepancias entre as taxas percentuais de
balanco sedimentar observadas para os dois setores opostos da praia
(muito maiores no setor oeste e menores no leste), sdo explicadas pelo
grande aporte de sedimentos que estavam estocados na porgcéo submersa

da praia no setor ocidental da Enseada do Goées.

8.4.2. Emissario-Ponta da Praia de Santos

Os resultados apresentados para este segmento praial parecem estar de
acordo com a variabilidade de condigbes meteoceanogréaficas ocorridas durante
0S monitoramentos, sendo que 0S processos observados estdo coerentes com a
evolucdo dinamica natural dessa praia, e ndo podem ser atribuidos a impactos

das obras de dragagem de aprofundamento.
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A excecdo é a regido da Ponta da Praia, onde a eroséo se acelerou ainda
mais desde 2011 e esta migrando rapidamente rumo ao Canal 6. As causas para
isso parecem ser induzidas direta ou indiretamente por atividades antrépicas,

como destacado as seguir.

v Impactos causados por intervencgdes antrépicas recentes (desde 2011) na
pés-praia - prolongamento do anteparo de pedras até a rampa de acesso a
praia, apés a ressaca muito forte de 03 de maio de 2011, e posterior
implantacédo de outro anteparo na base das estruturas urbanas em frente ao

Aquario Municipal.

v Interrupgdo ou diminuicdo da manutencéo do aterramento artificial que era
efetuado na praia e no anteparo de pedras na area do perfil Stos-23, entre a
rampa de acesso a praia em frente ao Aquario e a extremidade leste da
praia. Essa prética era frequente nos anos anteriores aos monitoramentos e
também durante os anos de 2010-2011, e até foi recomendada & Prefeitura
Municipal. Porém, no periodo 2013/2014 aparentemente n&do houve
reposicdo de areias nesse trecho, mas apenas na base das estruturas

urbanas em frente ao Aquario.
v’ Efeitos causados por ressacas sucessivas durante o inicio de 2013.

v Impactos causados pelas obras de dragagem de aprofundamento - ajuste
morfoloégico da por¢cédo submersa do perfil praial, sendo constatados aumento
da altura e da energia de ondas e mudancas na direcdo dos trens de ondas

na Ponta da Praia.

v Impactos causados pela elevacdo atual do nivel do mar (mudancas

climaticas).
Os resultados que embasaram essas conclusdes séo destacados a seguir.

a) Altura de ondas: de 2010 a 2014 nao ocorreram grandes variacdes nas

alturas de ondas naturais ao longo da praia (tanto durante as ressacas
como nas demais condi¢cdes de tempo), tanto nos valores maximos
guanto nos minimos; mas as médias das alturas anuais diminuiram em
funcdo das variagcbes meteoroldgicas-oceanograficas de cada ano.

Entretanto, mudancas reais na altura das ondas foram observadas em
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alguns perfis, com franca diminui¢do nos trechos de Stos-03 a Stos-06
e Stos-10 a Stos-14, e aumento significativo em Stos-23 (64% de

aumento em relacdo a 2010, e 41% de aumento em relacdo a 2011).

b) Direcdo de ondas: em geral, as direcbes de ondas nesse arco praial

nao mudaram com o tempo, sendo predominantes os azimutes de S e
SSW,; as distribuicdes percentuais com que elas ocorreram em todo o
periodo amostral foram sempre bastante proximas. Entretanto, no perfil
Stos-23 observou-se mudanca significativa na direcdo das ondas, com
reducdo das porcentagens de SW e aparecimento do azimute de WSW
(16,7%). Devido a orientacdo NW-SE da linha de costa nesse perfil,
esta nova direcdo de ondas gera correntes de deriva litoranea para E
(rumo ao canal estuarino), e de maior velocidade (maior angulo em
relacdo a linha de costa), aumentando, portanto, a fuga de areias dessa
area. Outro fato importante observado em 2013/2014 é a formacédo de
um trem de ondas secundario originado pela reflexdo de ondas no
anteparo de pedras, em especial durante as ressacas. Essas ondas
potencializam o poder erosivo das ondas, removendo mais sedimentos
desse trecho da praia. Obviamente, quanto mais forte for a ressaca,
mais ampla serd a propagacao desses trens de ondas, que aprisionam
energia na costa. Elas também podem gerar correntes com sentidos

opostos.

c) Morfometria e morfologia: em 2013/2014 observam-se tendéncias

diferentes entre dois setores da praia — de Stos-04 a Stos-09 houve
aumento generalizado das larguras médias, maior em relacdo a 2010 e
menor em comparacdo com 2011; entre Stos-14 e Stos-23 constata-se
diminuicdo generalizada de larguras medias, maior em relagdo a 2011 e
menor ou nenhuma em relacdo a 2010; os perfis Stos-03, Stos-10,
Stos-11, Stos-12 e Stos-13, por outro lado, pouco se alteraram com o
tempo, apresentando valores muito proximos ou iguais nos trés anos, o
gue sugere que nesses trechos da praia 0s processos sedimentares
variaram pouco e estdo em grande equilibrio. O perfil Stos-23 esta

desaparecendo e exibe forte desequilibrio morfol6gico, sendo que em
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2013/2014 se tornou bem mais estreito e mais ingreme. De maneira
geral, a praia se tornou pouco mais larga e menos declivosa, cujas
causas estdo principalmente nas diferencas ocorridas em relacdo as
situacdes meteoroldgica-oceanograficas (relacdo entre 0 numero de
eventos com ressaca e sem ressaca) que atuaram nos anos de

monitoramento.

d) Granulometria: em 2010-2011 as meédias dos quatro parametros

texturais praticamente néo se alteraram em relacdo aos anos anteriores
(também sem alteragbes). Mas algumas diferencas muito sutis em
2013/2014 apontam um ligeiro afinamento dos graos (embora
continuem areias muito finas), uma leve melhora do grau de selecdo em
relacdo a 2011 e piora em relacdo a 2010 (embora todos os valores
correspondam a muito bem selecionado), a curtose tende para uma
leve reducdo (embora todos sejam leptocurticos), e a assimetria foi a
gue mais sofreu alteracdo, passando de grau simétrico em 2010-2011
para negativa. As areias do perfil Stos-23 se tornaram relativamente
mais finas, melhor selecionadas e com menor valor de curtose
(aumento de energia de ondas). Essas sutis variagcdes corroboram os
resultados obtidos com a morfologia e a dindmica de células de deriva

litordnea na praia.

e) Deriva litorAnea: os perfis Stos-03, Stos-14, Stos-16 e Stos-23

permaneceram na categoria de processo erosivo predominante; apenas
os perfis Stos-15 e Stos-20 permaneceram com tendéncias
deposicionais, mas foram incorporados nessa categoria o0s perfis
Stos-07 (explica o aumento de largura), Stos-09 e Stos-17; apenas o
perfil Stos-04 continuou com tendéncias de transporte, mas nesta
categoria foram incluidos os perfis do trecho entre Stos-10 e Stos-13; o
perfil Stos-21 foi o Unico que permaneceu na categoria de processos
mistos (E/D), e o perfil Stos-22 (E/D) foi incorporado também. A
ocorréncia desses processos antagonicos em Stos-21 e Stos-22 afirma
a desestabilizacdo morfodinamica desses perfis, mas ao mesmo tempo

pode ser util, de forma a protegé-los da erosdo acelerada que vem
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migrando na sua direcdo desde a area de Stos-23 (extremidade da

Ponta da Praia).

Erosdo praial: o risco total a erosdo dessa praia se manteve na

classificacdo de risco baixo. Entretanto, especificamente nos perfis da
Ponta da Praia a erosao se tornou mais intensa, com Stos-22 passando
a risco médio, e Stos-23 a risco muito alto.

Balanco sedimentar: nas situacdes de CN e de CF/R os volumes totais

de cada ano variaram pouco, e 0 balanco total final (2010-2014) foi
ligeiramente positivo e semelhante para ambas as condigdes, de 30%
para CR e 25% para CN, o que demonstra que a praia esta equilibrada
morfodinamicamente. Os perfis Stos-10 e Stos-07 apresentaram
balanco muito positivo nas duas situacbes; o perfil Stos-16 esta
atualmente em equilibrio relativo, ou com tendéncia a balan¢o negativo;
Stos-19 apresentou balanco positivo a equilibrio; Stos-21 e Stos-22 se
mantiveram em equilibrio relativo para as duas condi¢cfes, mas exibiram
balancos negativos em CN e CF/R desde 2011; Stos-20 e Stos-23
apresentaram balancos negativos entre 2010 e 2014, para as duas
condi¢bes, sendo da ordem de 24 e 27% em Stos-20 e de 79 e 100%
em Stos-23. E importante destacar que os perfis Stos-20, Stos-22 e
Stos-23 tém sofrido interferéncias antropicas constantes, que podem
estar mascarando os resultados de volumes e balancos apresentados

aqui, em geral para mais.

8.4.2. Praia do ltararé-Emissario

Os resultados apresentados para este segmento praial parecem estar de

acordo com a variabilidade de condicbes meteorologico-oceanograficas ocorridas

durante os monitoramentos, sendo que 0s processos observados estao coerentes

com a evolugcdo dindmica natural dessa praia, e ndo podem ser atribuidos a

impactos das obras de dragagem de aprofundamento.
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Os resultados que embasaram essas conclusdes séo destacados a seguir.
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Altura de ondas: de 2010 a 2014 nédo ocorreram grandes variagdes nas

alturas de ondas naturais ao longo da praia (tanto durante as ressacas
como nas demais condicbes de tempo), tanto nos valores maximos
guanto nos minimos, e nas médias das alturas, estando as sutis
variacdes dentro do esperado em funcdo dos contextos meteorologico-
oceanogréficos de cada ano. As maiores alturas ocorreram sempre em
Itar-05 e as menores em Stos-10, como esperado para a morfodinamica

dessa praia.

Direcdo de ondas: Nao ocorreram modificacdes nas dire¢cdes de ondas

(SSE, S e SE) nem nas respectivas distribuicbes percentuais de
ocorréncia. Nas ressacas predominaram as dire¢cdes SE, SSE e S, nas

demais situacdes as direcfes SSE, S e SE.

Morfometria e morfologia: em 2013/2014 ocorreu forte aumento nas

larguras do perfil Stos-01 e, em menor proporcéo, do perfil Stos-02,
ambos localizados no setor leste da praia. No setor oeste, por outro
lado, os perfis Itar-01 e Itar-02 apresentaram reducdes nas suas
larguras, sendo que Itar-02 parece ter sido especialmente afetado pelas
ressacas de 2013. Ja nos perfis Itar-04 e Itar-05 as larguras se
mantiveram aproximadamente constantes. Essas variagdes sao devidas

as mudancas na dinamica de circulagcao costeira.

Granulometria: em geral, ndo ocorreram alteracfes significativas nas

propriedades texturais dos sedimentos ao longo do tempo; entretanto,
uma sutil diferenga em 2013/2014 foi os sedimentos se tornarem
relativamente pouco mais finos que nos anos anteriores, melhor

selecionados e com assimetrias pouco menos negativas.

Deriva litor&nea: processos erosivos - em 2010/2011 ficaram restritos

ao perfil Itar-01, mas em 2013/2014 incluiram os perfis Itar-02, Itar-05 e
Stos-02; processos deposicionais - em 2010/2011 predominaram nos
perfis Itar-02 e Stos-02, mas em 2013/2014 ocorreram apenas nos
perfis Itar-01 e Stos-01; processos de transporte - em 2010/2011
predominaram nos perfis Itar-05 e Stos-01, mas em 2013/2014, nos
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perfis Itar-03 e Itar-04; processos mistos (E/T e D/T) ocorreram apenas
em 2010/2011 nos perfis Itar-03 e Itar-04.

f) Erosdo praial: o risco total a erosdo dessa praia se manteve na

classificacdo de risco baixo. Entretanto, no trecho mais critico dessa
praia, que esta no seu extremo oeste, junto a Illha Porchat e proximo ao

perfil Itar-01, a classificacédo de risco foi aumentada para grau médio.

g) Balanco sedimentar: nas situacdes de CN e de CF/R os volumes totais

de cada ano mostraram incremento com o tempo, sendo que o balanco
total final (2010-2014) foi ligeiramente positivo e semelhante para
ambas as condi¢bes, de 40% para CR e 42% para CN, o que
demonstra que a praia esta equilibrada morfodinamicamente. Stos-01 e
Itar-05 apresentaram balanco positivo final nas duas condi¢des, como
resultado da dinamica de circulacdo de células de deriva litoranea;
Itar-02 exibiu balanco final negativo em CR e em equilibrio em CN,
ambos controlados pela dinamica de circulacdo de células de deriva

litoranea desse perfil.

7

Comparando as praias de estudo, é interessante destacar que todas
apresentaram balanco sedimentar total (2010-2014) positivo, e com valores
percentuais muito proximos entre si, variando entre 30-40% para CR e 25-42%
para CN. Esses resultados sugerem que essas praias estdo em equilibrio
morfodinamico relativo e que essa tendéncia Unica somente poderia acontecer
sob uma regulacéo controlada por processos naturais. Além disso, indicam que o
sistema costeiro parece estar em equilibrio relativo e com bom aporte/estoque
sedimentar. Nao se pode esquecer também dos efeitos da heranca evolutiva da
praia durante o ano de 2012, qguando eventos meteoceanograficos de alta energia

de ondas néo atingiram a regiao.

Com excec¢Oes da Ponta da Praia de Santos, cujas causas do aumento da
erosdo podem estar relacionadas as modificagbes na altura e na direcdo das
ondas constatadas nessa area. Pode-se concluir que, de maneira geral, a
morfodindmica dessas praias ainda nao esta sendo afetada por possiveis

impactos decorrentes das obras de dragagem de aprofundamento do Canal do

Porto.
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