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3.1.2  MEIO FiSICO MARINHO

3.1.21  CARACTERIZAGAO DA OCEANOGRAFIA, GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA MARINHAS

3.1.211  Caracterizagao Geoldgica e Geomorfolégica Marinha

m Caracteristicas da linha de costa

A geomorfologia da linha de costa do Estado de S&o Paulo e da plataforma continental adjacente é
resultante de eventos que ocorreram em dois momentos distintos do tempo geoldgico (TESSLER et al.,
2006). No final do Cretaceo, as reativacdes tectdnicas promoveram o soerguimento da Serra do Mar e
subsidéncia da Bacia de Santos (ALMEIDA, 1976). No Quaternario, variagbes do nivel do mar
promoveram a formagdo das bacias sedimentares quaternarias; Suguio & Martin (1978) reportaram a
ocorréncia de dois eventos transgressivos-regressivos com idades relativas ao maximo transgressivo de
120.000 e 5.100 AP (antes do presente).

A sucessao desses eventos resultou na formacao de dois setores geomorfologicamente distintos do litoral
paulista, onde a llha de S&o Sebastido representa o principal marcador geomorfolégico tanto da linha de
costa como da plataforma continental interna. Deffontaines (1935) reconheceu duas regides bem
definidas: a costa oeste, com caracteristicas de costa retilinea, e a costa leste, com caracteristica de costa
recortada e com maior ocorréncia de ilhas. Fulfaro & Coimbra (1972) propuseram a compartimentalizagao
do litoral em setor norte, situado entre a divisa com o Estado do Rio de Janeiro e a Ponta da Boracéia
(Bertioga), e setor sul, da Ponta da Boracéia até a divisa com o Parana.

No setor sul, a linha de costa apresenta dire¢éo predominantemente NE-SW, com rara presenca de ilhas,
compreendendo planicies costeiras mais amplas, exibindo um grande sistema estuarino-lagunar
associado a maior bacia hidrogréfica do litoral (Rio Ribeira de Iguape) e praias mais continuas, separadas
por pequenos pontdes do embasamento cristalino (SOUZA, 2012).

O setor norte é caracterizado por uma linha de costa recortada (devido & proximidade da Serra do Mar),
orientada na dire¢do E-W, com amplitudes topogréaficas maiores e planicies costeiras estreitas, com a
presenca de diversas baias, enseadas, sacos, pontas rochosas que avangam em dire¢éo ao mar (SOUZA,
2012). A porgao central do litoral, onde se localiza a APAMLC, marca a transi¢éo entre os dois cenérios e
contempla um pouco das caracteristicas de cada um. Da a € apresentada a localizagdo de baias,
enseadas e pontas ao longo da APAMLC.

Ao sul do Municipio de Sdo Vicente se localiza o setor Carijo da APAMLC, cuja linha de costa de
apresenta mais retilinea e com praias extensas, mantendo o padrao do litoral sul de Sao Paulo. O setor
Guaibe representa a porgdo norte da APAMLC, localizada nos Municipios de Bertioga e Guaruja e parte
da praia de Boraceia, em Séo Sebastido. Neste setor a linha de costa € bem mais recortada, com baias e
enseadas, e marcante presencga de costdes rochosos, semelhante ao padrao encontrado no litoral norte
de Sao Paulo.
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Figura 3.1.2.1.1-1 — Configuragéo da linha de costa - presenga de Baias, Pontas e Enseadas, na por¢ao norte da de
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Figura 3.1.2.1.1-2 — Configuragéo da linha de costa — presenga de Baias, Pontas e Enseadas, na porgao central da
APAMLC. Fonte de acordo com ltem 2. Metodologia.
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Figura 3.1.2.1.1-3 - Configuragao da linha de costa — presenga de Baias, Pontas e Enseadas, na porgao sul da APAMLC.
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m Fisiografia da linha de costa

Com seus 407 km lineares (864 km nao lineares) de linha de costa (Lamparelli et al., 1998), o litoral
paulista apresenta um cenario de consideravel complexidade, com grande variedade de feigdes naturais,
de formas de ocupagdo e atividades econdmicas associadas. Os ambientes naturais predominantes ao
longo desta faixa litoranea séo as praias, 0s costdes rochosos e 0s manguezais, além de varias outras
fei¢des associadas, tais como lagunas, marismas, bancos de lama, planicies de maré e restingas (BRITO
etal., 2014).

Na por¢éo norte da APAMLC é marcante a presenga de costdes rochosos. Suguio (2001) definiu “costa
rochosa” como sendo o afloramento de rochas cristalinas, encontrado em locais aonde falésias rochosas
chegam ao mar, podendo apresentar a sua frente terragos de abrasdo por ondas e blocos caidos.
Segundo Lamparelli et al. (1998), a zona costeira do estado de S&o Paulo comporta 288 costdes rochosos
ou trechos de costdes rochosos, distribuidos ao longo de cerca de uma linha de costa com extenséo total
nao linear de 437 km. Esta fisiografia representa 18% da costa paulista, incluindo: costdes rochosos lisos
e expostos (3,6%); costdes rochosos lisos, declividade média e baixa, expostos (2,2%); costdes rochosos
de matacdes (7,3%) e costbes rochosos abrigados (5%) (BRITO et al., 2014).

Dentre as demais feiges costeiras na costa de S&o Paulo, as mais comuns, e também as mais
afetadas pela movimentacdo das areias sdo as praias (TESSLER et al.,2006). Em uma
atualizacdo do padrdo descrito por Lamparelli et al. (1998), Tessler et al., (2006) afirmam que
sdo mais precisamente 426,7 km de costa predominantemente arenosa. A contagem de praias
varia de acordo com autores, porém a costa paulista apresenta cerca de 292 praias (GHERARDI
et al., 2008), sendo que aproximadamente 67 estdo localizadas dentro da APAMLC — 32 no setor
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Guaibe e 35 no setor Carijo. Esta fisiografia costeira estende-se perpendicularmente a linha de
costa, desde o nivel de baixamar médio, até a zona de vegetacgéo terrestre permanente, com dunas
e falésias, divididas em: antepraia, que representa a zona de surfe; estirancio (zona de espraio), a
regido entremarés; e pos-praia, que recebe apenas os borrifos das ondas (VELOSO & NEVES,
2009) -

Figura 3.1.2.1.1-4. O aspecto geral de uma praia é resultante de uma série de fatores relacionados,
principalmente, com caracteristicas do sedimento como, textura, composi¢do, grau de selegdo e
angulagdo do gréo, entre outros, e com a dindmica. A formagéo das praias é condicionada por diversos
componentes dinamicos distintos: alteracdes diarias, produzidas pela maré; alteragdes quinzenais,
relacionadas a marés de sizigia; alteragdes anuais, dadas por variagdes sazonais do nivel médio do mar;
alteragdes de longo prazo do nivel médio do mar, que atinge conotagéo global (FAIRBRIDGE, 1968).

Figura 3.1.2.1.1-4 — Limites praiais. Fonte: Journal of Integrated Coastal Zone Management -
http://www.aprh.pt/rgci/glossario/praia.html
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Com relagdo a costa de Sao Paulo como um todo, de maneira geral, as porcentagens de areias médias
até muito grossas e granulos se elevam numa distribui¢do crescente rumo ao setor norte. Isso € esperado,
tanto pela maior proximidade da area-fonte (rochas do embasamento junto a linha de costa), como pela
energia de ondas relativamente mais baixa (costas mais recortadas e mais abrigadas), que acarretam
menor retrabalhamento dos sedimentos (SOUZA, 2012).

Baseando-se no estudo das praias, Pongano et al. (1999) sugeriram a existéncia de cinco grandes
compartimentos na costa paulista: Cananéia a Praia Grande, Santos a Bertioga, Bertioga a Toque-Toque,
Toque-Toque a Tabatinga e Tabatinga a Picinguaba. Esta compartimentagdo considerou ainda os
indicativos de tendéncias resultantes de deriva litoranea, o qual que representa a somatéria de processos
sedimentares ao longo de dezenas de anos nesta costa. De modo geral, as praias do Litoral Sul tendem a
ser dissipativas a intermediarias e intermediarias a reflexivas no Litoral Norte (SOUZA, 2012).
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Outra fisiografia marcante no litoral paulista sdo as zonas pantanosas com vegetagdo acima d’agua, que
inclui os ecossistemas manguezal e marisma. As caracteristicas assinaladas para estes ecossistemas
indicam: (1) ambientes de baixa energia, substrato plano, lamoso a arenoso, sendo mais comuns 0s
substratos muito organicos lamosos; (2) declive geralmente muito baixo, menor que trés graus (zona
entremarés tende a ser extensa); e (3) sedimento saturado com &gua, com baixa permeabilidade, a ndo
ser pela presenca de orificios feitos por animais, sedimentos moles de baixissima trafegabilidade (BRITO
et al., 2014). Nos trépicos, manguezais e marismas se desenvolvem em ambientes protegidos, exposto a
marés de grande amplitude e sob elevados indices de precipitagdo pluvial, com fartos aportes de agua
doce de rios ricos em nutrientes que, por sua propria natureza constituem bercarios, criadouros e locais de
alimentagdo para muitos peixes, crustaceos, moluscos, aves e mamiferos (BRITO et al., 2014).

Muitas vezes associado as desembocaduras de rios encontram-se as planicies de maré, que sao definidas
como areas adjacentes a corpos de agua costeiros que possuem baixa declividade e extensao
significativa, sendo alagadas (total ou parcialmente) na preamar e descobertas na baixa-mar. Estas
feicdes costeiras sdo importantes desde o ponto de vista do funcionamento hidrodindmico do sistema
estuarino e para o ecossistema local, classificadas como areas de alta sensibilidade ambiental (GALLO &
VINZON, 2015).

Analisando estas cinco principais fisiografias: praias arenosas, costdes rochosos, estruturas artificiais,
manguezais (englobando delta, barra, margem de rios e banhados) e planicies de marés, a Figura
3.1.2.1.1-5 mostra a composi¢do da Baixada Santista. Da Figura 3.1.2.1.1-7 a Figura 3.1.2.1.1-10 sdo
apresentadas as fisionomias costeiras para os municipios de Bertioga, Guaruja, Praia Grande, ltanhaém e
Mongagué e Peruibe, respectivamente. As caracteristicas observadas, que séo:

— Considerando toda a costa da Baixada Santista, a maior parte € composta por Manguezais; delta,
barra e margem de rios; banhados (60%), seguido por costdes rochosos (20%), praias arenosas (14%)
e Planicies de maré (6%).

— A maior concentragdo proporcional de costdes rochosos; estruturas artificiais € observada No Guaruja
(45%).

— Os municipios com maior porcentagem da feig&o fisiografica costeira formada por praias arenosas séo
ltanhaém e Mongagua (58%).

— A maior porcentagem de Manguezais; delta, barra e margem de rios; banhados, com relagdo a
porcentagem total, é observada no municipio de Bertioga (60%).

O ANEXO 3.1-2 deste documento mostra a linha de costa detalhada da APMLC, indicando a presenga de
tais fisiografias costeiras com os nomes das localidades. Neste item s&o mostradas somente as feigoes
fisiograficas na linha de costa. Detalhes sobre os ecossistemas sdo apresentados no item 3.2. Meio
Biético deste documento.
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Tabela 3.1.2.1.1-1 - Porcentagem da costa da Baixada e seus municipios (), referente as principais fisionomias
litoraneas. Fonte de dados: Brito et al. (2014).

Baixada Bertioga Guaruié Praia Itanhaém e Peruibe
Santista 9 J Grande Mongagua
Praias arenosas 14 25 11 34 58 28
Costdes rochosos; 20 8 45 14 17 19
estruturas artificiais
Mangueza|s;_de_lta, barra e 60 60 42 52 25 53
margem de rios; banhados
Planicies de maré 6 7 2 0 0 0

Figura 3.1.2.1.1-5 - Distribui¢ao da fisiografia costeira na Baixada Santista. Fonte: Brito et al. (2014).

Baixada Santista
Praia mista Costao rochoso de matacoes Enroncamento exposto.
Praia de areia deareiae (depésito de talus). 8,82 km. 0.8% Planicie de maré arenosa, Estrutura artificial
fina a média, cascalho. 4841km. 47% % d exposta. 3,19 km. 0.3% abrigada.
abrigada. 1,06 km. 0,1% 4230 km. 4,1%

10,66 km. 1%

Talude ingreme
/ de areia, abrigado (margem fluvial).
e 37,90 km. 3,6%

Costao rochoso, abrigado. 10,80 km.
\ 1,0%
Planicie de maré lamosa, abrigada.

56,72 km. 5,5%

Praia dissipativa de areia fina, exposta.
1B735km. 132 %

Costao rochoso liso, declividade média
a baixa, exposto.
33,22 km.32%

Estrutura artificial lisa, exposta.
8,24 km. 0,8% Margem de rio. 10,8km.1,1%
Costao rochoso liso, declividade alta,

exposto. Laguna.
19,63 km. 1,9% 1,67 km. 0,2%

Figura 3.1.2.1.1-6 - Distribui¢do da fisiografia costeira no municipio de Bertioga. Fonte: Brito et al. (2014).
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Figura 3.1.2.1.1-7 - Distribui¢do da fisiografia costeira no municipio do Guaruja. Fonte: Brito et al. (2014).

Guaruja

Praia mista de areia e cascalho. 1,06 km.
0,6%

Enroncamento exposto. 1,92 km. 1,0%
Praia de areia fina a média, abrigada.

6,82 km. 3,7%

Costao rochoso de matacoes (deposito

Estrutura artificial abrigada. 18,66 km.
de talus). 33,01 km. 18,0%

10,2%

Planicie de maré arenosa,
exposta. 1,08 km. 0,6%

Praia dissipativa de areia fina,

Talude ingreme de areia, abrigado
exposta. 12,30 km. 6,7%

(margem fluvial). 6,62 km. 3,6%
e

ostao rochoso, abrigado. 8,38 km. 4,6%

Costao rochoso
liso, declividade média
a baixa, exposto.
10,06 km. 5,5%

i— Planicie de maré lamosa,
abrigada. 2,59 km.14%

Margem de rio
10 km . 55%
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exposto. 4,16 km. 2,3%

Laguna. 1,67km. 0,9%

Figura 3.1.2.1.1-8 - Distribuigao da fisiografia costeira no municipio de Praia Grande. Fonte: Brito et al. (2014).

Praia Grande

Costao rochoso de matacdes (depdsito Estrutura artificial abrigada. 0,23km.
de talus). 8,18 km. 12,0% 0.3%

Costio rochoso liso, declividade média
a baixa, exposto. 0,56km.0,8%

Estrutura artificial lisa, exposta. 0,12 km. Costio rochoso liso, declividade alta,
02%

exposto. 1,03 km. 15%
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Figura 3.1.2.1.1-9- - Distribuigao da fisiografia costeira nos municipios de Itanhaém e Mongagua. Fonte: Brito et al.
(2014).

Itanhaém e Mongagua

Costao rochoso de matacoes (deposito
de talus). 2,68 km. 4,5%

Praia dissipativa de areia fina, exposta /
(Mongagua). 12,38km. 20,9%

Costao rochoso liso, abrigado. 0,09 km.
0,2%

\_ Costao rochoso liso, declividade alta,
exposto. 7,24 km. 12,2%

Figura 3.1.2.1.1-10 - Distribuigao da fisiografia costeira no municipio de Peruibe. Fonte: Brito et al. (2014).

Peruibe

Praia de areia fina a média, abrigada.
2,04 km.2,3%

Costao rochoso de matacées (depdsito
de talus). 0,35 km. 0,4%

Praia dissipativa de areia fina, exposta.
22,09 km. 25,5%

Costao rochoso liso, declividade média
a baixa, exposto. 10,33 km.11,9%

Costao rochoso liso, declividade alta,
exposto, 6,29 km. 7,3%
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m Corpos insulares

Devido a sua historia geoldgica, o litoral do Estado de S&o Paulo apresenta uma grande quantidade de
ilhas - cerca de 135 ilhas, ilhotes e lajes, importantes redutos de biodiversidade (BRITO et al., 2014). Ha
cerca de 30 ilhas e lajes que se encontram emersas identificadas na regido da APAMLC, sendo a maior
parte no setor Guaibe. O Setor ltaguagu é o entorno imediato do Parque Estadual Marinho Laje de Santos.
Além destes corpos emersos, foram identificados também 10 outros corpos submersos — lajes e parcéis,
sendo um no setor Guaibe, cinco no setor Carijo e quatro ao redor da Laje de Santos.

Recebe destaque especial a Laje de Santos, protegida pelo Parque Estadual Marinho da Laje de Santos é
0 primeiro dessa categoria no Estado de S&o Paulo. Foi fundada em 1993 com o objetivo de garantir uma
protecdo completa da flora e da fauna e da beleza deste ecossistema, e representa um dis mais famosos
pontos de mergulho recreativo no sudeste do Brasil (NEVES, 1997).

O Parque inclui duas porgdes terrestres (Laje de Santos e Rochedos Calhaus) e areas subaquaticas
totalizando 5 mil ha de areas protegidas. A Laje de Santos é uma formagao rochosa de granito e sua maior
profundidade € de 30 m. Ele representa um local de grande interesse para a conservagdo da
biodiversidade da zona costeira do Estado de Sao Paulo. A distancia de 41,5 km do continente e a
auséncia de outras formagdes rochosas mais proximas aliadas a restricdo de pesca tornam Laje de
Santos um local especial para a vida marinha e, consequentemente, mergulho recreativo.

Cardumes de peixes de importancia comercial como a sardinha e outras espécies sao frequentemente
observadas na area do Parque onde encontram locais abrigados, alimento e locais para reprodugao
abundantes, indicando a importancia desta unidade de conservagdo para a reposigdo dos recursos
marinhos e para a manutengé@o do potencial pesqueiro regional. Peixes como garoupas, peixe-papagaio e
0 peixe-anjo encontram na area da Laje de Santos as condi¢bes ideais para a sua sobrevivéncia e
reprodugdo. A manutencdo da abundancia de peixes, moluscos e crustaceos depende de uma produgao
primaria abundante. Desta forma, as algas marinhas bentonicas desempenham um papel fundamental no
suporte a estrutura da base da cadeia alimentar em costas rochosas e 0s ecossistemas dos recifes
(CHAPIN et al., 1997).

Além da Laje de Santos, outros dois corpos insulares na regidgo merecem destaque: a Laje da Conceicéo,
em Itanhaém, e a llha da Moela, no Guaruja, ambas consideradas Area de Manejo Especial (AME) prelo
decreto de criagdo da APAMLC.

A Laje da Conceicdo é uma formacao rochosa, ocupando uma area de aproximadamente 0,8 ha, distante
aproximadamente 9,8 km da costa, com 16 m de profundidade. Pertence a Marinha do Brasil, inclusive
abrigando um farol de balizamento maritimo que, em fungdo da sua manutencao, recebe esporadicamente
0 desembarque de marinheiros, sendo estes os Unicos autorizados a desembarcar na laje - o
desembarque de pessoas na ilha foi proibido, porém, em seus arredores ha atividade turistica, que inclui
pesca esportiva € submarina, praticas favorecidas pela boa visibilidade e a proximidade de parcéis. A Laje
da Conceicdo tem sua superficie parcialmente recoberta por estrato herbaceo, Unico habito encontrado
para a vegetacdo terrestre, e constitui um importante sitio de reproducdo de aves marinhas e insulares
(WALM/PETROBRAS, 2012).

A llha da Moela também é uma formag&o rochosa, porém com presenca de vegetagéo na porgéo superior
da ilha, ocupando uma éarea de aproximadamente 29 ha, a 1,8 km da costa. E observada a presenca de
construgdes, também da Marinha e pesca artesanal no entorno da ilha (WITT O'BRIEN'S BRASIL, 2015).
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O Quadro 3.1.2.1.1-1 mostra a localizagéo e profundidade das lajes e parcéis submersos identificados na
APAMLC. Ja no ANEXO 3.1-3 sdo apresentadas as coordenadas, ecossistemas predominantes,
fisionomias, usos e algumas outras informagdes sobre os corpos emersos identificados, incluindo
fotografias. Da Figura 3.1.2.1.1-11 a Figura 3.1.2.1.1-14 s&o apresentadas as localiza¢des destas ilhas,
lajes e parcéis no interior da APAMLC.

Quadro 3.1.2.1.1-1 - Parcéis e lajes submersas identificados na APAMLC. Coordenadas UTM - 23S - Datum Sirgas
2000. Fonte de dados de acordo com o Item 2. Metodologia

Identificagdo | Longitude (m) | Latitude (m) Localidade Profundidade (m)
23 365483 7342193 | Laje de Piraquara 4,6
24 330393 7290048 | Parcel do Jodo llhéu 17,0
25 318466 7311711 | Parcel da Conceigéo 4,0
26 343493 7315447 | Laje Pedro Il 17
27 337003 7306834 | Parcel dos Reis 13,2
28 316806 7302472 | Laje Noite Escura 11,0
29 379953 7314569 | Laje do Bandolim 29,0
30 381883 7313158 | Parcel Brilhante 14,7
31 379718 7309070 | Parcel do Sul 6,2
32 380904 7307414 | Parcel Novo 24,0
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Figura 3.1.2.1.1-12 - lIhas, lajes e parcéis diagnosticados para o a porgao central da APAMLC. Nomes das localidades
aparecem no quadro de legenda. Nomes em preto indicam corpos emersos e em vermelho submersos. Fonte de dados
de acordo com Item 2. Metodologia.
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Figura 3.1.2.1.1-13 - lihas, lajes e parcéis diagnosticados para o a porgao sul da APAMLC. Nomes das localidades
aparecem no quadro de legenda. Nomes em preto indicam corpos emersos e em vermelho submersos. Fonte de dados

de acordo com Item 2. Metodologia.
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Figura 3.1.2.1.1-14 - lihas, lajes e parcéis diagnosticados para o setor Itaguagu APAMLC. Nomes das localidades
aparecem no quadro de legenda. Nomes em preto indicam corpos emersos e em vermelho submersos. Fonte de dados
de acordo com ltem 2. Metodologia.
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m Caracteristicas do fundo marinho: batimetria e composigao

A Plataforma Continental Sudeste (PCSE) se estende ao longo do Embaiamento de Sao Paulo, localizado
entre 0 Cabo de Sdo Tomé - RJ e o Cabo de Santa Marta - SC. Bem caracterizado na literatura de
referéncia, 0 Embaiamento possui trés niveis. O primeiro € um pequeno declive junto a linha de costa por
quase toda a extensdo, denominado “primeiro declive”, que consiste de uma feicédo estreita, entre 7 e 15
km, desde a cota batimétrica de 0 até 20 m, podendo alcangar os 40 e 60 m (MARINO, 2006), com
declividade entre 1:1300 e 1:700. A borda externa dessa plataforma interna acompanha, em linhas gerais,
a curvatura do Embaiamento, acunhando-se nas extremidades e tomando forma assemelhada a meia-lua.
O segundo, trecho central, tem largura maxima de 122 km, sendo que na porgao norte também observada
uma plataforma externa com largura varidvel de 30 a 50 km e declividade entre 1:800 e 1:400, separada
da interna por um degrau com largura média de 25 km e com declividade média de 1:550 (ZEMBRUSCKI,
1979).

A largura méaxima da plataforma continental do setor Embaiamento de S&o Paulo localiza-se em Santos,
com 230 km de extenséo e as partes mais estreitas nas proximidades de Cabo Frio, com 50 km, e Cabo
de Santa Marta, com 70 km (ZEMBRUSCKI, 1979).

De um modo geral, a topografia da plataforma continental é suave, com as isobatas dispondo-se
paralelamente a linha de costa, a excecdo de algumas poucas ilhas grandes, geralmente situadas
préximas a costa, como a llha Grande, a llha de Sao Sebastiao, a llha de Sao Francisco e a llha de Santa
Catarina, e de muitas pequenas ilhas, situadas geralmente no interior de baias (RUFFATO, 2012). A
profundidade de quebra da plataforma continental varia entre 120 e 180 metros, e sua area total é
estimada em cerca de 150.000 km2 (ZEMBRUSCKI, 1979).

Geomorfologicamente, na regido sudeste a plataforma continental pode ser dividida em duas partes: uma
por¢do ao extremo norte, Regido de Campos, indo de Arraial do Cabo até Cabo de S&o Tomé, com
orientagéo da linha de costa SW-NE, largura variando entre 70 km e 100 km e menores profundidades na
quebra da plataforma (80 m a 100 m); por¢do ao sul de Cabo Frio, cuja linha de costa e as isdbatas
mudam abruptamente de dire¢do, orientando-se zonalmente (E-W), com considerdvel aumento na
profundidade da quebra e (140 m a 180 m) e largura (70 km a 150 km).

Especificamente para o litoral paulista, area de estudo, o setor sul apresenta plataforma continental com
isdbatas equidistantes e paralelas a linha de costa, até a regido préxima a 100 m de profundidade. No
setor norte, esse padréo se altera, tornando-se bastante irregular, com um aumento da declividade na
plataforma interna, proximo a llha de S&o Sebasti@o. O espagamento das isébatas torna-se variavel
apresentando estreitamento e aumento da declividade na plataforma, sobretudo entre as profundidades de
80 e 110 metros (TESSLER et al., 2006) -.
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Figura 3.1.2.1.1-15 — Mapa batimétrico da plataforma continental do Estado de Sao Paulo, evidenciando a regido da
APAMLC. Fonte de dados: de Caroli et al. (2010).
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A configuracéo das isébatas indica a existéncia de varios canais e vales submarinos formados durantes
eventos regressivos, com o nivel do mar mais baixo do que o atual, que cortam a plataforma continental,
destacando-se os canais Cananéia, Queimada Grande, S&o Sebastido e Buzios (ZEMBRUSCKI, 1979).
Com relevo mais acidentado, a por¢éo ao norte da llha de S&o Sebastido favorece a deposi¢éo de lamas
(ZEMBRUSCKI, 1979).

O mapa batimétrico da plataforma continental de S&o Paulo mostra o gradiente de profundidade mais
intenso e maior declividade na porgéo norte do litoral paulista, associada a maior proximidade da quebra
da plataforma a costa nessa regido. A APAMLC esta localizada na porgdo mais rasa da plataforma,
limitada pela isobata de 50 m, em particular, o setor ltaguagu, que compreende o entorno do Parque
Estadual Marinho Laje de Santos. Na porcao norte, o setor Guaibe compreende a regido entre a linha de
costa e a isobata de 30 m, aproximadamente. Carij6, por sua vez, ocupa a regido mais rasa na porgao sul
e ndo ultrapassa a profundidade de 30 m.

Como apontado por Souza (2012), a proximidade da Serra do Mar condiciona o padréo recortado da linha
de costa do litoral norte, bem como a distribuigdo sedimentar da plataforma na regi@o: a maior proximidade
da area-fonte e a menor energia de ondas acarretam menor retrabalhamento dos sedimentos.

Toda a regido compreendida pelos setores da APAMLC apresenta sedimento composto
predominantemente de fragdes mais grossas, com teor de areia superior a 80%. De maneira geral, as
porcentagens de areias médias até muito grossas se elevam na por¢édo norte da APAMLC.
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A Figura 3.1.2.1.1-16 — Mapa da distribuigdo espacial do teor de areia (%) na plataforma continental do
Estado de Séo Paulo, com foco na APAMLC. Fonte de dados: Atlas Sedimentologico Plataforma
Continental do Estado de S&o Paulo - ano 2011 - Grupo de Oceanografia Geologica — IOUSP. exibe a
distribuicdo espacial do teor de areia (%) na plataforma continental sudeste, com foco na porcéo central.
Como esperado, o padréo geral exibe maiores contribui¢des da fragdo grossa proximo a costa, ao longo
de toda a plataforma. O setor Carij6 apresenta composi¢do sedimentar acima dos 90% de areia. O
sedimento do setor Guaibe é majoritariamente composto por areia (teor superior a 90%), com algumas
regides de menor contribuicdo da fragdo grossa. O setor Itaguagu apresenta a distribuicdo espacial um
pouco mais variada, devido a maior distancia da costa e maior profundidade, com teores de areia acima
dos 70%, em especial nas proximidades da isobata de 50 m, como reportado por Zembruscki (1979).

A Figura 3.1.2.1.1-17 — Mapa da distribui¢do espacial do teor de lama (%) na plataforma continental do
Estado de Sao Paulo, com foco na APAMLC. Fonte de dados: Atlas Sedimentolégico Plataforma
Continental do Estado de S&o Paulo - ano 2011 - Grupo de Oceanografia Geoldgica — IOUSP. apresenta a
distribuicdo do teor de lama (%) para a plataforma continental de S&o Paulo, com foco na APAMLC.
Contribuicdes significativas de lama sdo encontradas no sedimento da plataforma abaixo dos 75 m de
profundidade. O padréo de distribuicdo € complementar a distribuicdo de areia, com maior participagéo da
fracdo fina ocorrendo em pontos de menor teor de areia. A distribuicdo de lama segue o padrao descrito
por Zembruscki (1979) e esta associada ao aporte continental de rios e & dinamica marinha do litoral norte
de S&o Paulo, que, devido ao recorte da costa, possibilita a deposi¢do da fragao fina proximo a linha de
costa, 0 que nao é observado no litoral sul. A contribuicdo de lama no sedimento da APAMLC n&o atinge
10%.
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Figura 3.1.2.1.1-16 — Mapa da distribuicao espacial do teor de areia (%) na plataforma continental do Estado de Sao
Paulo, com foco na APAMLC. Fonte de dados: Atlas Sedimentoldgico Plataforma Continental do Estado de Sdo Paulo -

ano 2011 - Grupo de Oceanografia Geolégica — IOUSP.
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A Figura 3.1.2.1.1-18 apresenta o mapa de distribui¢do do teor de argila (%) para a plataforma continental
de Sao Paulo, com foco na APAMLC. Contribuigdes significativas de argila séo encontradas a partir da
isobata de 75 m, resultante da dindmica de circulagdo da plataforma, que possibilita a deposi¢ao das
fracdes mais finas na por¢do mais afastada da costa. De maneira geral, os setores da APAMLC exibem
uma contribui¢do muito baixa de argila, abaixo dos 10%.

A Figura 3.1.2.1.1-19 apresenta 0 mapa de distribuicdo do teor de silte (%) para a plataforma continental
de Sao Paulo, com foco na porgdo na APAMLC. Contribuigdes significativas de silte sdo encontradas a
partir da isbata de 75 m e alguns pontos ao norte da Illha de S&o Sebastiéo, resultante da dindmica de
circulacdo da plataforma, que possibilita a deposicao das fragdes mais finas na por¢cdo mais afastada da
costa. De maneira geral, os setores da APAMLC exibem uma contribuicdo muito baixa de silte, abaixo dos
10%.

Segundo Petri & Fulfaro (1983), os sedimentos carbonaticos da plataforma continental externa séo
constituidos, predominantemente, por areia de recifes algais. Onde as facies terrigenas se alargam, o
desaparecimento das areias algais é quase total. Os sedimentos carbonéticos mais desenvolvidos na
plataforma externa, de Cabo Frio (RJ) ao sul de Mostardas (RS), raramente excedem 50-70%. O mapa de
distribuicdo do teor de carbonato () mostra contribuigdes mais significativas abaixo dos 100 m de
profundidade, ultrapassando 90% abaixo da isébata de 125 m. Dentro dos setores da APAMLC n&o ha
ocorréncia superior a 10% de teor de carbonato.

A Figura 3.1.2.1.1-20 exibe o mapa textural do sedimento da plataforma continental de S&o Paulo,
consistente com a literatura de referéncia. De um modo geral, o sedimento da plataforma interna é
composto principalmente por areia. Na porgdo sul da plataforma, a isébata de 75 m é marcada pela
predominancia de areia siltica. A regido mais profunda e distante da costa é dominada por sedimentos
mais finos, como silte argiloso e silte arenoso. O litoral norte segue um padrao geral semelhante, com
predominancia de areias na por¢ao costeira e siltes na regiao mais profunda. Os trés setores da APAMLC
apresentam sedimento predominantemente arenoso, como apontado por Zembruscki (1979).
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Figura 3.1.2.1.1-18 — Mapa da distribuicao espacial do teor de argila (%) na plataforma continental do Estado de Séo
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igura 3.1.2.1.1-20 - Mapa da distribui¢do espacial do teor de carbonato (%) na plataforma continental do Estado de Séao
Paulo, com foco na APAMLC. Fonte de dados: Atlas Sedimentoldgico Plataforma Continental do Estado de Sao Paulo -
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Figura 3.1.2.1.1-21 - Mapa textural da plataforma continental do Estado de Sao Paulo, com detalhamento na regido da
APAMLC. Fonte de dados: Atlas Sedimentolégico Plataforma Continental do Estado de Sao Paulo - ano 2011 - Grupo de
Oceanografia Geoldégica — IOUSP.
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m Progradacao e erosdo costeira

Diante da relevancia do tema associado as mudancgas climaticas para a gestdo da APAMLC, foi dada
atencao especial ao mesmo neste Diagndstico, ponto este também considerado importante no Diagndstico
Participativo (FUNDACAO FLORESTAL, 2014).

O presente topico de progradacdo e erosdo costeira estd conectado com os temas que detalham as
fragilidades geotécnicas e as areas de risco do item 3.1.3. Meio Fisico Terrestre.

A linha de costa recortada do litoral norte de Sao Paulo possibilita a formagdo de praias com
caracteristicas distintas. A morfologia da praia é fungéo do tipo de dos sedimentos, da energia das ondas
incidentes, das condigdes de maré e de vento, e do estagio de praia antecedente. Durante um longo
periodo de tempo, uma praia tende a exibir um padréo predominante (SHORT, 1979, 1999; MASSELINK;
SHORT, 1993).

Short (1979, 1999) e Wright et al. (1979) estabeleceram uma classificagdo morfodindmica para as praias
da Australia, sugerindo seis estagios (Figura 3.1.2.1.1-22): dissipativo, reflexivo (ou refletivo) e quatro
estagios intermediarios (banco e cava longitudinais, banco e praia ritmicos, banco transversal e corrente
de retorno, crista e canal/terraco de maré baixa).

— No estado dissipativo a zona de surfe se apresenta larga, com baixo gradiente topogréfico e elevado
estoque de areia, que se acumula na forma de bancos longitudinais paralelos a linha de costa.

— No estado reflexivo, a zona de surfe é caracterizada por ser estreita a inexistente e ter elevado
gradiente. O estoque de areia da praia se encontra em sua por¢do emersa ou subaérea.

— No estado intermediario as praias apresentam caracteristicas entre os estagios acima, ora tendendo
para um ou outro tipo.

Em termos gerais, de sul para norte do litoral paulista aumenta a refletividade das praias, enquanto a
dissipatividade diminui. Isso é consequéncia da variabilidade da fisiografia costeira, que implica na
mudanga de forma e diregéo da linha de costa, bem como na sua orientagcdo em relagao ao ataque das
ondas mais energéticas ligadas aos sistemas frontais e ciclones extratropicais. Nestas condigdes, as
praias sofrem modificacdes temporarias no seu estado morfodindmico: as praias de maior mobilidade sao
as intermediarias, seguidas das dissipativas e reflexivas de alta energia; enquanto as praias menos
moveis sdo as dissipativas e reflexivas de baixa energia (SOUZA, 2012).
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Figura 3.1.2.1.1-22 - Classificagdo dos estados morfodinamicos de praias definidos por Short (1999). Fonte: SOUZA et
al. (2005).
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Além dos atributos morfolégicos, também as caracteristicas sedimentoldgicas (granulometria, morfoscopia,
mineralogia e conteudo biodetritico) de uma praia estdo essencialmente vinculadas ao seu estado
morfodinamico. Essas caracteristicas dependem de condicionantes geoldgico geomorfoldgicos,
oceanograficos, bioldgicos e antrdpicos, dentre os quais se destacam: fisiografia costeira, clima de ondas,
correntes costeiras, ventos, marés, presenca de rios, tipo e composi¢do petrografica das rochas que
afloram na regido costeira (areas-fonte dos sedimentos costeiros), presenca de organismos com partes
calcarias e silicosas, e intervengdes antrdpicas na linha de costa (SOUZA, 2012).

Um agente dindmico muito importante na determinacdo das caracteristicas morfologicas da praia é a
incidéncia de ondas na linha de costa, que gera um sistema de circulagdo ou correntes costeiras,
classificadas 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
e o transporte de massa de agua costa afora (offshore transport); € 0 movimento ao longo da costa das
cabegas das correntes de retorno (USACE, 2003).

O angulo de incidéncia das ondas na praia determinaré o tipo de circulagdo costeira. A componente
paralela a praia, denominada corrente de deriva litoranea ou longitudinal, € a mais importante dentre as
correntes costeiras. Ela é o principal agente de movimentagdo, retrabalhamento e distribui¢do 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 na faixa
entre marés e face da praia, definindo um padrédo de transporte com padrao serrilhado, mas com mesmo
sentido resultante da deriva costeira (TAGGART & 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, independente de variagdes eventuais.

Cada setor de costa com um determinado sentido de deriva litoranea resultante forma uma “célula de
circulagdo costeira” (NODA, 1971; JACOBSEN; SCHAWARTZ, 1981; TAGGART; SCHWARTZ, 1988).
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Cada célula consiste de trés zonas: (a) zona de eroséo, onde se origina a corrente (barlamar) e ha maior
energia de ondas; (b) zona de transporte, através da qual os sedimentos séo transferidos ao longo da
costa; e (c) zona de deposicao ou acumulagéo, onde a corrente termina (sotamar), havendo diminui¢do de
energia das ondas. Uma célula de circulagdo costeira pode comecar e terminar ao longo de um pequeno
trecho, de poucas dezenas de metros, ou pode se prolongar por quildmetros de disténcia (TAGGART;
SCHWARTZ, 1988).

A deriva litoranea resultante corresponde a somatéria das células obtidas em cada arco ou segmento
praial. Quando duas células estao presentes, lado a lado, duas situagdes podem ocorrer: (i) convergéncia
de correntes (zona de sotamar de duas células), onde havera intensa acumulagdo de sedimentos; (ii)
divergéncia de correntes (zona de barlamar de duas células), onde o processo erosivo sera acentuado.

Quando duas células de deriva litorénea se encontram ou a terminagao da célula se da na extremidade da
praia, hd a geracdo de outra componente, transversal a linha de costa, a corrente de retorno. Esta é
responsavel pelo transporte de sedimentos para fora da praia e também € uma das principais causas de
afogamentos nas praias. De um modo geral, as correntes de deriva litoranea no litoral norte de S&o Paulo
fluem para NE com retroflexdes pontuais (SOUZA, 1997). A Figura 3.1.2.1.1-23 exibe 0 mapa com o
padréo geral das correntes de deriva litorénea nos setores da APAMLC.

Os processos sedimentares (erosao, deposicdo e transporte) que ocorrem em uma praia séo produto de
condicionantes geoldgicos-geomorfolégicos meteoroldgicos/climaticos, oceanogréaficos/hidroldgicos e
antropicos (SOUZA, 1997, 2009).

O resultado do conjunto de processos sedimentares que atuam na praia pode ser medido por meio do seu
balango sedimentar que é, em outras palavras, a relagéo entre as perdas/saidas e os ganhos/entradas de
sedimentos nessa praia. Quando o balango sedimentar da praia for negativo, ou seja, quando a
saida/perda de sedimentos for maior do que a entrada/ganho de sedimentos, havera um déficit
sedimentar, predominando assim o processo erosivo. Isto acarretara diminuicao paulatina de sua largura e
a retragdo da linha de costa. Se o saldo for positivo, a praia tendera a crescer em largura, pela deposigao
predominante de sedimentos, e ocorre a progradacao da linha de costa. No balango sedimentar nulo (igual
a zero) havera o equilibrio do sistema praial.

A erosdo em uma praia se tornara problematica quando for um processo severo, acelerado e permanente
ao longo de toda essa praia ou em partes dela, ameagando assim areas de interesse ecoldgico e/ou
socioecondmico (SOUZA et al., 2005). Nessas condi¢des o fendmeno passa a ser denominado de eroséo
praial, quando se refere somente as praias, ou erosdo costeira, quando atinge também promontorios,
costdes rochosos e falésias.

Embora a eroséo costeira seja essencialmente produto de balango sedimentar negativo no sistema praial,
essa situacdo € decorrente de diversos mecanismos e fenémenos que podem ser atribuidos a processos
naturais e fatores antropicos (SOUZA & SUGUIO, 1996; SOUZA, 1997).

O aumento na ocorréncia de eventos extremos associado as mudangas climaticas é um fator que deve ser
considerado no ambito dos estudos de eroséo e progradacéo costeira, devido ao imenso potencial de
alteracdo da costa desses eventos.

Um estudo realizado por Souza et al. (2013) constatou que o numero de ressacas registradas na cidade
de Santos teve um salto a partir do final da década de 1990. Em 2010, por exemplo, foram registrados na
cidade 15 eventos de ressaca, contra um numero maximo de 4 por ano entre 1960 e inicio dos anos de
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1990. A ressaca do mar esta associada ao desenvolvimento de ciclones extratropicais, formados no sul da
América do Sul e que avangam pela regido Sudeste do Brasil, gerando ondas de alta energia e
sobrelevagédo do nivel do mar (maré meteoroldgica positiva), além de frentes frias que podem trazer muita
chuva para as regides costeiras.

Segundo Souza et al. (2013), a pior ressaca do mar na cidade foi registrada em 2005 e levou a prefeitura
municipal a colocar um anteparo de pedra no final da Ponta da Praia — regido que tem sofrido com eroséo
costeira acelerada desde o comecgo da década de 1940, com a construgao da avenida a beira-mar sobre a
praia. Apesar de ter sido desenvolvido com o foco na cidade de Santos, o estudo evidencia 0 aumento da
frequéncia de ressacas que podem atingir no litoral paulista como um todo. E importante ressaltar, que
entre a publicagdo do estudo em 2013 e 0 ano de 2016, diversos eventos de ressaca foram observados no
Litoral Centro do Estado de S&o Paulo, tendo sido reportados pelos veiculos de comunicagdo em massa
(i.e. radio, televisdo e midia impressa), com grande impacto sobre a populagdo costeira, sobre o
patrimbnio publico e sobre as operagdes do Porto de Santos, cuja interrupcdo das atividades causa
prejuizos da ordem de milhdes de reais (BALBINO, 2016).

O aumento na ocorréncia e intensidade das ressacas pode estar associado a redistribuicdo da energia
excedente armazenada pelo planeta em um cenério de mudangas climaticas, como resultado da tendéncia
natural do sistema em buscar o restabelecimento do equilibrio. Mais detalhes sdo dados no item Variacao
do nivel do mar e ressacas deste documento.

Figura 3.1.2.1.1-23 — Mapa com a diregéo preferencial das correntes de deriva litordnea na regido da APAMLC. Fonte de
dados: Tessler et al. (2006).
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Tessler et al. (2006) realizaram um estudo de eros&o e progradagao do litoral paulista, compreendendo
toda a regido entre a llha do Cardoso e Picinguaba. Os autores se basearam na classificagdo apresentada
por Pongano et al. (1999), que subdividiu a costa o litoral em compartimentos com caracteristicas
geomorfoldgicas semelhantes. Tessler et al. (2006) separaram a costa em 6 compartimentos (-):

— llha do Cardoso - Serra do ltatins
— Praia Grande - Peruibe

— Santos — Bertioga

— Bertioga - Toque-Toque

— Toque-Toque — Tabatinga

— Tabatinga - Picinguaba

Neste documento trataremos dos processos de erosdo e progradacdo avaliados nos 3 compartimentos
mais ao norte da costa (Il, Il e IV), onde se encontram os setores da APAMLC.

Figura 3.1.2.1.1-24 — Compartilhamento do litoral paulista com base no seu estado morfodinamico,
segundo Tessler et al. (2006).
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Compartimento Praia Grande — Peruibe

Este compartimento € composto pelas praias situadas nas planicies costeiras de Itanhaém e Praia
Grande. A planicie costeira de Itanhaém com direcao aproximada de NE e dimensdes maximas de 40 km
de comprimento por cerca de 15 km de largura conta com a bacia hidrografica do Rio Itanhaém, que
corresponde, em extensao, a segunda maior bacia do litoral paulista. J& a planicie de Praia Grande tem
dimensdes de 20 km de extenséo por 10 km de largura (méxima) e € limitada nas suas extremidades pela
Serra de Mongagua ao sul e pelo estuario santista ao norte. Nas porgdes central e nordeste, a planicie é
drenada por uma rede de canais de maré que delimitam as ilhas de Sao Vicente e Santo Amaro. A porgao
sudoeste desta planicie € drenada, pontualmente, pelo Rio Mongagua.

As planicies apresentam praias que compdem dois setores separados por afloramentos do Embasamento
Cristalino préximos da foz do Rio Itanhaém. O primeiro setor abrange as praias entre a foz do rio Peruibe
e a foz do Rio Itanhaém e o segundo, o segmento praial entre a foz do Rio ltanhaém e a Ponta do Itaipu.

Devido a oscilagbes dos regimes atmosféricos, existe uma alternancia do sentido geral de transporte
costeiro nos dois setores deste compartimento. Na maior parte do ano, o sentido predominante de
transporte € rumo SW, mas sob a influéncia de sistemas frontais polares, a resultante geral do transporte
sedimentar é rumo NE (TESSLER et al.,2006; PONCANO et al.,1999).

Devido a auséncia de obstaculos ao transporte sedimentar na zona costeira, formaram-se praias extensas,
planas, retilineas, constituidas predominantemente por areias finas e muito finas, com caracteristicas
dissipativas. Estas praias apresentam bastante mobilidade de sedimentos entre os setores emerso e
submerso, porém de modo geral podem ser consideradas estaveis sem predominio de processos
erosivos/deposicionais. Os Unicos pontos onde o esse equilibrio € afetado sdo as barreiras naturais
impostas pelas fozes dos rios Peruibe e ltanhaém, a Pedra Meia Praia € o Morro do Paranambuco
(Itanhaém), e a ponta de Itaipu (S&o Vicente); além das construcdes situadas na regido praial como a
Plataforma Maritima de Pesca e o0 molhe na foz do rio Mongagua.

Compartimento Santos - Bertioga

Este compartimento compreende as ilhas de Sao Vicente e Santo Amaro, separadas entre si e do
continente por canais de maré (Porto, Sdo Vicente e Bertioga) onde também desaguam drenagens
oriundas das encostas da Serra do Mar. A principal bacia hidrografica deste compartimento é a do rio
[tapanhau, que desagua no Canal da Bertioga.

A maior proximidade da Serra do Mar reforga a agdo do efeito orogréfico das precipitagdes relativamente
intensas. A geometria da costa, a baia de Santos e o0 estuario definem um padrao bastante complexo de
circulagdo, em que as aguas do estuario, saindo pelo canal do Porto, rumam para NE, enquanto que na
regido da desembocadura do canal da Bertioga ha indicios de deriva litordnea para sudoeste. A costa da
llha de Santo Amaro parece ser um limite regional entre um rumo de deriva litordnea sudoeste-nordeste e
outro nordeste-sudoeste proveniente de norte (PONCANO et al., 1999).

As praias deste compartimento podem ser divididas em dois setores.

O primeiro engloba as praias insulares da ilha de S&o Vicente, influenciadas pela circulagéo da baia de
Santos e pelas desembocaduras dos canais de Sao Vicente e do Porto. As praias deste setor apresentam
caracteristicas dissipativas, planas e sdo compostas por areias finas a muito finas. O segundo setor
abrangeria as praias da ilha de Santo Amaro, que estao expostas ao oceano.
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No segundo setor, as praias apresentam caracteristicas de praia de bolso, com morfodindmica destas
diferenciadas entre si, devido a variagbes de dimensdes, de exposicdo aos trens de ondas e da
proximidade do Embasamento Cristalino (morros e ilhas).

Compartimento Bertioga — Toque-Toque

Este compartimento engloba a parte norte do territério do setor Guaibe da APAMLC (Costa de Bertioga) e
a parte sul do setor Ypautiba da APAMLN. Ocorre nessa regidao uma forte inflexdo da linha de costa que
configura um grande arco EW (com aproximadamente 65 km de comprimento), recortado por enseadas,
cujas dimensdes diminuem rumo a NE. A bacia de drenagem mais significativa desta area é a do Rio Una
do Norte, porém cada praia possui bacias de drenagens proprias.

As praias tornam-se menores e mais recuadas, rumo a ilha de S&o Sebastido, devido a aproximagao das
vertentes da Serra do Mar. A mudanca de orientacéo da linha de costa, bem como a barreira constituida
pela llha de Sao Sebastido, mudam a tendéncia geral de transporte para W e SW. Esta tendéncia é
indicada por curvaturas caracteristicas de algumas praias. A dindmica onshore-offshore resulta da atuagéo
de ondas normais as praias condicionando a dindmica sedimentar na costa, bem como zonas de
deposigéo causadas por ilhas proximas a linha de costa. Correntes locais reversas foram inferidas neste
compartimento, a partir de imagens de satélite.

As praias localizadas entre Bertioga e Barra do Una possuem caracteristicas dissipativas a intermediarias,
com areias finas e micaceas. De um modo geral podem ser consideradas estaveis em relagdo a processos
erosivos ou acrescionais, exceto em pontos especificos proximos de molhes e marinas. Martins (2000)
atestou que ocorre uma rapida sobreposi¢ao dos processos erosivos e construtivos, sem dominio de um
em relagdo ao outro, exceto em periodos onde haja um pequeno intervalo entre as passagens de sistemas
frontais ou quando ocorrem simultaneamente eventos de maré de sizigia e passagem de sistema frontal.
Em ambas as situagdes meteoroldgicas descritas, havera, segundo a autora, maior eficiéncia dos agentes
erosivos em detrimento dos deposicionais.

Tessler et al. (2006) concluiram que o litoral do Estado de S&o Paulo, ao contrario de muitos estados
brasileiros, ndo possui grandes extensdes praiais submetidas a processos de erosdo e/ou assoreamento.
H& segmentos restritos de linha de costa, submetidos a processos erosivos ou acrescionais, sendo estes,
em geral relacionados com a existéncia de obstaculos naturais ou construidos, que alteram a dinamica
sedimentar original.

Arcos praiais

Tessler et al. (2006) identificaram 5 pontos no litoral central paulista que vém sofrendo processos
erosionais ou deposicionais importantes associados a praias. Os pontos sdo detalhados a seguir.

Pedra Meia Praia

A praia de Peruibe estende-se da foz do Rio Peruibe (Peruibe) ao Morro do Paranambuco (Itanhaém) por
aproximadamente 20 km. Pode ser caracterizada como uma praia dissipativa, larga e composta por areias
muito finas e muito bem selecionadas. O sentido resultante do transporte de sedimentos tem rumo NE.

Aproximadamente no meio desta praia, existe o afloramento de uma laje do Embasamento cristalino a
cerca de 800 m da linha de costa, conhecida como Pedra Meia Praia. Na praia, defronte a esta ilhota,
existe uma drenagem perene de primeira ordem denominada rio Piagaguera. Este rio é originado pelo
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afloramento do lengol freatico entre os corddes arenosos que formam a planicie costeira, cortando
terrenos arenosos.

A Pedra Meia Praia cria uma zona de protecdo do embate de ondas e devido a baixa energia existente
neste ponto, 0 material sedimentar que aporta na praia através do rio Piagaguera se junta ao material
sedimentar carreado pela deriva litoranea, ficando todos retidos. Esta retencdo de material acaba por
resultar em uma pequena progradacdo da praia, sobretudo em periodos de passagem de frente fria,
quando a desembocadura do rio migra para leste e cria uma espécie de molhe hidraulico (Cazzoli y Goya
& Tessler, 2000).

Morro do Paranambuco

A extremidade norte da praia de Peruibe é marcada por um afloramento rochoso conhecido localmente
como Morro do Paranambuco. Esta praia, neste trecho, possui também caracteristicas dissipativas com
areias de moda muito fina e grdos bem selecionados. No sopé do Morro do Paranambuco, existe uma
pequena praia denominada Pocinho do Anchieta, separada da praia de Peruibe por um pequeno
afloramento rochoso.

Ha um acumulo de material sedimentar neste trecho praial causado pela interrup¢ao da deriva litorénea
rumo NE pelo Morro do Paranambuco. Este mesmo obstaculo natural pode ser responsavel também pela
deposicao de parte do material do rio ltanhaém que esporadicamente seja carreado até este ponto.

Plataforma de Pesca Maritima

A Plataforma Maritima de Pesca foi construida em 1979, com o intuito de fomentar o turismo no municipio
de Mongagua. A principal atividade realizada nesta plataforma é pesca amadora. Esta obra tem de o
formato da letra T, com comprimento de 350 metros e largura méxima (no brago maior) de 200 metros.
Sua entrada foi fixada sobre aterros efetuados sobre a face praial (0 que retirou cerca de 30 metros da
mesma), adentrando pela zona de arrebentagdo com pilares vazados de cerca de 3 metros de altura na
linha de costa e aumentando de altura progressivamente na medida em que se afasta da mesma
(FARINNACCIO, 2000). Os pilares de sustentagdo da plataforma sdo vazados, de forma que esta obra
nao seja um obstaculo muito eficiente na retencdo de sedimentos. Farinaccio (2000) afirma que embora
este tipo de estrutura ndo altere significativamente a acao da deriva litordnea longitudinal, interfere na
diné@mica onshore - offshore deste ponto. A formag&o e rompimento de bancos arenosos junto aos pilares
ao sul do centro do pier foram as principais alteragdes vistas. Em épocas de passagem de frentes frias
mais intensas, o barramento de parte do sedimento faz com que haja o depdsito destes sob a forma de
bancos de areia submersos.

Ponta do Itaipu

A Ponta do Itaipu é o divisor entre a Praia Grande e a Baia de Santos. A praia adjacente pode ser
caracterizada como dissipativa, pois possui larga zona de arrebentagdo, gradiente suave e areia fina. O
sentido de deriva litoranea resultante neste ponto é rumo NE, com processo sedimentar similar ao descrito
para a Plataforma de Pesca. A orla foi, ao longo da década de 1990, recuperada urbanisticamente e em
meados de 1994, um emissario submarino foi aqui construido. Esta obra, entretanto, ndo interfere na
dindmica sedimentar local, pois esta enterrada a cerca de 2 metros da superficie de fundo da antepraia.

Esta € uma regido de deposi¢cdo de sedimentos natural, onde a areia praial invade arruamentos
localizados em antiga regido de dunas. O aporte de sedimentos € constante e efetuado pela quebra da
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deriva litoranea feita pela Ponta do Itaipu. Apesar da construgdo de muros e canais de escoamento de
aguas pluviais que desencadeiam processos erosivos localizados, 0s processos construtivos sdo ainda
mais efetivos.

Praia de Itararé e Milionarios e Emissario Submarino

As praias da Baia de Santos tém larguras variaveis, gradientes suaves, areia moda fina a muito fina e
podem ser classificadas, em termos morfodindmicos, em dissipativas a intermediarias. De um modo geral,
estas praias tém pouquissimas evidéncias de deriva longitudinal e a dindmica onshore-offshore seria a de
maior importancia no transporte de sedimentos local.

O setor que abrange a Praia dos Milionarios, trecho praial a direita do témbolo da llha Porchat, é parte de
uma pequena enseada em formato de ferradura, que possui, hoje, uma linha de costa escalonada devido
a presenga de pelo menos 4 espigdes, que acarretaram em agradagéo da linha de costa e assoreamento
da antepraia adjacente a estas obras.

Na praia de ltararé houve também agradacao da linha de costa apesar da extragéo de areia de praia feita
pela prefeitura de S&o Vicente. Nesta mesma praia, defronte a ilha de Urubuguegaba, nota-se a
construcao de um tdmbolo rumo a ilha, que também teve adicdo de material ao longo dos ultimos 40 anos.
A agradagdo deste segmento praial foi reforgada pela construgcdo do emissario submarino de Santos. O
emissario em si ndo interfere na sedimentacéo da linha de costa, porém sua saida na praia € feita através
de um espigao, que acabou por acumular sedimentos na zona de sombra da ilha de Urubuquegaba.

Souza (2009) realizou um amplo estudo sobre a erosao nas praias do Estado de S&o Paulo, avaliando as
possiveis causas e consequéncias do processo nas diversas praias do litoral paulista. O estudo resultou
na elaboragao do “Mapa de Risco a Erosdo Costeira para o Estado de S&o Paulo” (SOUZA, 2009).

O Quadro 3.1.2.1.1-2 mostra a classificagdo para as praias que estao localizadas no interior da APAMLC.
Os valores variam de muito baixo a muito alto. As praias mais ao norte da llha de S&o Sebastido
apresentam maior risco se comparadas as praias ao sul da ilha.

Quadro 3.1.2.1.1-2 - Risco de erosdo costeira para as praias localizadas no interior da APAMLC. Fonte: Souza (2009)

Praia Municipio Risco de erosao

Boracéia Bertioga / Sdo Sebastido Baixo
Guaratuba Bertioga Alto
ltaguaré Bertioga Muito Alto
Sao Lourengo Bertioga Muito Alto
Bertioga Bertioga Médio
Iporanga Guaruja Médio
Séao Pedro Guaruja Baixo
Perequé Guaruja Muito Alto
Pernambuco/Mar Casado Guaruja Muito Alto
Enseada Guaruja Muito Alto
Pitangueiras Guaruja Muito Alto
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Asturias Guaruja Muito Alto
Tombo Guaruja Médio
Guailiba Guaruja Médio
Itararé Séo Vicente Baixo
Gonzaguinha Séo Vicente Muito Alto
Capitao Sé&o Vicente Muito Alto
Praia Grande Praia Grande Alto
[tanhaém [tanhaém Muito Alto
Peruibe Peruibe Muito Alto
Guaral Peruibe Muito Alto
Una Peruibe / Iguape Médio

Desembocaduras de rios e lagoas

Tessler et al. (2006) identificaram 4 pontos no litoral central paulista que vém sofrendo processos
erosionais ou deposicionais importantes associados a desembocaduras de rios. Os pontos sdo detalhados
a sequir.

Desembocadura do Rio Mongagua

O rio Mongagua apresenta area de drenagem de cerca de 6,5 km? e até a metade da década de 70, tinha
sua foz livre na praia que, por sua vez, se orientava segundo as condiges de ondas e correntes vigentes.
Sob a agdo da passagem de sistemas frontais, a foz deslocava-se rumo E-NE e sob o predominio de
tempo bom, esta foz desviava-se rumo SW. Obras, como a construgdo de diques para contencédo da
migragao e valas de escoamento na praia, eram realizadas periodicamente a fim de evitar inundacdes na
cidade de Mongagua. Na metade da década de 1970, a construgdo de um enrocamento rochoso que fixa
a foz do rio e também de arruamento e jardins em regido do antigo leito fluvial, passou a ocorrer erosao
em todo o trecho adjacente da desembocadura - Figura 3.1.2.1.1-25 e Figura 3.1.2.1.1-26. Este processo
continua a agir até os dias de hoje, agravado pela pratica de retirada de areia de praia efetuada pela
prefeitura ao longo de pelo menos os ultimos 20 anos.
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Figura 3.1.2.1.1-25 - Rio Mongagua em 1959 (escala 1:25.000 - Araujo, 2000 apud Tessler et al., 2006). Apesar da
ocupagao ja estar avangada no vale do rio, este ainda possuia desembocadura livre na praia. Notar canal aberto na foz
do rio provavelmente para evitar que este fosse represado pela agdo do mar e causasse alagamentos na regido.
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Figura 3.1.2.1.1-26 - Vale do rio Mongagua em 1997 (escala 1:10.000 — apud Tessler et al., 2006) totalmente urbanizado
com o rio canalizado. A desembocadura é marcada por um molhe fixo, que ndo permite mais a migragao desta.

Desembocadura do Rio Itanhaém

O rio ltanhaém possui a segunda maior bacia hidrografica do litoral paulista sendo formado pela
confluéncia dos rios Branco e Preto. Seu regime hidrolégico € ajustado a pluviosidade local com vazes
maiores nos meses de verdo. Com excecao do rio Preto, os altos cursos dos rios que formam esta bacia
estdo locados nas escarpas da Serra do Mar sendo devidamente controlados pelas estruturas tecténicas
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presentes. O poder erosivo destas drenagens, que descem em declives acentuados, produziu profundos
vales em forma de “V” nas escarpas.

Segundo Araujo Filho (1950) apud Tessler et al. (2006), documentos histéricos como é o caso da Planta
Topografica da Vila de Itanhaém organizada por Benedito Calixto no final do século XIX, mostram o leito
do rio Itanhaém deslocado cerca de 500 metros para nordeste (junto ao Morro do Convento) — Figura
3.1.2.1.1-27. Pelo que este autor deixa a entender, o deslocamento (répido) do curso do Rio foi motivado
pelo inicio das obras de aterro da ferrovia Santos — Juquia. Machado et al., (2016) apontam a influéncia de
acdes antropicas, como a abertura do canal entre o rio Preto e o rio Branco, na alteragédo do curso do rio
[tanhaém.

Figura 3.1.2.1.1-27 - Planta topografica da vila de Itanhaém, organizada por Benedito Calixto, com base em documentos
datados de 1624. Atualmente, o rio passa a pelo menos, 500 metros desta posi¢do, desaguando no sopé do Morro do
Sapucaitava. Fonte: Tessler et al. (2006).
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Cazzoli y Goya & Tessler (2000) concluiram que devido a intensificagdo do molhe hidraulico do Rio
Itanhaém em periodos de passagem de sistemas frontais, devido a maior pluviosidade, e a refragéo/
difragdo das ondas do quadrante sul no afloramento do Morro do Sapucaitava, este trecho ficaria
resguardado da agéo direta de ondas e, portanto seria depositario dos sedimentos carreados pelo rio.
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Desembocadura do Rio Peruibe

O Rio Peruibe apresenta uma area de aproximadamente 64 km? sendo predominantemente um rio de
planicie. E formado pela jun¢ao de dois afluentes principais: Rio Branco e Rio Preto, sendo este ultimo o
seu afluente principal.

O aporte de aguas de preamar faz com esses rios apresentem inversdo periddica de fluxo, adquirindo
carater de canal de maré. Como o regime de maré na regido € do tipo misto, com duas preamares e duas
baixa-marés de amplitudes diferentes a cada 25 horas (dia lunar), fenémenos de entrada volumosa de
aguas do mar nesses canais de maré sucedem-se em periodos curtos de cerca de 12 horas. O efeito da
entrada de &guas salgadas faz-se presente até uma distancia de pelo menos 1,5 km da costa,
favorecendo a deposicao de siltes e argilas.

Atualmente, ambas as margens do rio Peruibe estdo densamente ocupadas, com a instalagao de um porto
para pequenos barcos de pesca e presenga de obras como a retificagdo dos rios Branco e Preto na altura
de sua confluéncia e a construgdo de diques laterais para a contencdo de inundagbes. Antes da
construgéo destas obras, a lama acumulava-se na praia de Peruibe sob a forma de pelotas de dimensées
variadas. Hoje, com a diminui¢do dos transbordamentos, a lama concentra-se na planicie adjacente ao rio
(GIANNINI, 1987).

A foz do Rio Peruibe localiza-se na praia de Peruibe, que € caracterizada por ser uma praia exposta a
acao de ondas, com areia escura e compactada. O sentido de transporte preferencial dos sedimentos é
rumo NE, com predominio de dindmica onshore — offshore defronte a foz do Rio Peruibe. Barras arenosas
submersas sdo frequentemente vistas proximas da foz do rio. A prefeitura local costuma também realizar
retirada de areia de praia, 0 que causa uma situacéo de déficit de sedimentos.

As obras efetuadas no rio Peruibe alteraram o transporte de sedimentos e a interagdo das aguas fluviais e
oceénicas, modificando assim o balango sedimentar local - Figura 3.1.2.1.1-28. Ao longo do trecho praial
mais préximo da desembocadura (cerca de 1 km) existe um evidente avango do mar sobre construgdes
como arruamentos e pequenos muros que separam a praia de jardins publicos. Entretanto os arruamentos
atacados estao localizados sobre o0 antigo leito da desembocadura do rio Peruibe e 0s pequenos muros
foram construidos em lugar anteriormente ocupados por pequenas dunas.
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Figura 3.1.2.1.1-28 - Painel superior: foz do Rio Peruibe em 1962 (escala 1:25.000). O rio desembocava na praia de
Peruibe trazendo consigo muito material sedimentar para a linha de costa. Os afluentes tinham curso meandrante na
planicie costeira. Painel inferior: Foz do rio Peruibe em 1994 (escala 1:25.000). Os afluentes estdo canalizados, o que
aumentou a vazao de agua sobretudo em época de chuvas. As margens do rio foram revestidas por gabides, o que
inibiu a formagdo das pelotas lamosas (Giannini, 1987 apud Tessler et al., 2006). A ocupacdo acompanhada de
desmatamento causou forte assoreamento na foz do rio que hoje permite a entrada somente de pequenos barcos de
pesca. Fonte: Tessler et al. (2006).

Desembocadura do Rio Guarat

O Rio Guarau é um dos maiores rios da regido, com aproximadamente 16 km de extens&o, 65 metros de
largura maxima e em média 5 metros de profundidade. Em 1977 houve o inicio da construgdo de um
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enrocamento na foz deste rio para a protegéo de residéncias de veranistas existentes na Praia do Guarau.
Esta obra, construida em sua maior parte na década de 80, fixou uma nova saida para o rio a cerca de
500 m de sua foz original. Apesar do embargo da obra ter sido declarado em 1988, consequéncias desta
construgdo como o assoreamento da foz do rio (com profundidade entre 8 a 10 metros na década de
1970), erosdo acentuada da praia do Guarauzinho e o processo de agradagdo na praia do Guarau
continuam até hoje.

Figura 3.1.2.1.1-29 - Fotografias aéreas dos anos de 1962 (figura19a) e de 1994 (figura 19b), ambas em escala original
de 1:25.000. A comparagao entre ambas fotografias mostra a erosao na praia situada 8 margem direita do rio Guarau e
a acresgao margem esquerda do mesmo
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Sensoriamento remoto

Para avaliar a evolugdo sedimentar das desembocaduras dos rios e lagoas no interior da APAMLC, foram
analisadas imagens de satélite ao longo da linha de costa dos setores da APAMLC. Foram identificadas
12 desembocaduras ao longo dos trés setores da APAMLC, sendo 7 no setor Guaibe e 5 no setor Carijé.
A seguir sdo apresentadas imagens de satélite para cada uma das desembocaduras onde foram
observados processos de erosao, deposigao ou assoreamento. As imagens de desembocaduras que nao
apresentaram alteragGes significativas estao disponiveis no ANEXO 3.1-4.

Setor Guaibe

Das 7 desembocaduras avaliadas neste setor, foram identificadas 3 desembocaduras que merecem
atengéo por apresentarem algum tipo de modificagdo morfodinamica nos ultimos anos.

A desembocadura do Rio ltaguaré na praia de mesmo nome apresentou uma variagao consideravel entre
os anos de 2002 e 2016 (). Contudo, esse processo deve-se, provavelmente, a variagdes naturais, néo
havendo ocupagdo humana consideravel ou estruturas artificiais capazes de gerar tal alteragdo. Como
descrito por Lopes (2007), a regido do Rio Itaguaré e da praia de mesmo nome apresentam grande
biodiversidade e sdo reconhecidas por sua beleza cenografica e por ainda apresentar mata nativa, fato
que evidéncia a necessidade de preservagao dessa regiao.

Por outro lado, uma situagcdo muito diferente é observada na desembocadura do Canal de Bertioga ().
Intensa ocupagao na margem esquerda do canal, com a presenga de muitas embarcagdes e alteragao de
origem antrépica na costa; construgdo de muros, pieres e estruturas de apoio a navegagao (SANTOS et
al., 2008). Na mesma borda ocorre um ponto de assoreamento junto a costa, aparentemente estavel. O
canal recebe fluxo intenso de embarcagdes de recreagdo na porgao interna, cujo excesso de velocidade
provoca a formagdo de ondas que ao se propagar em dire¢do as margens provocam erosao no talude
sedimentar, diminuindo o substrato de fixagdo dos bosques de mangue, gerando sua derrubada.

A mostra a evolug¢do da desembocadura do Rio do Peixe no canto direito da Praia de Perequé, Guaruja.
Semelhante aos processos encontrados por Souza (2009) e Tessler et al., (2006), observa-se o
assoreamento da porcao interna da desembocadura do rio, na regido da Ultima curva, 0 que provocou a
retilinearizagéo do leito nesse ponto. Além disso, observa-se a intensificacdo dos processos deposicionais
no canto da praia, que sofreu progradacgao para NE, em dire¢cdo a margem direita do rio.
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Figura 3.1.2.1.1-30 - Evolugéo da dindmica sedimentar da desembocadura do Rio Itaguaré na Praia de ltaguaré -
Bertioga. Fonte de dados: DigitalGlobe via Google Earth Pro.
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Figura 3.1.2.1.1-31 - Evolugéo da dindmica sedimentar da desembocadura Canal de Bertioga na Praia de Bertioga -
Bertioga. Fonte de dados: DigitalGlobe via Google Earth Pro.
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Figura 3.1.2.1.1-32 - Evolugéo da dindmica sedimentar da desembocadura do Rio do Peixe no canto direito da Praia de
Perequé, Guaruja. Fonte de dados: DigitalGlobe via Google Earth Pro.
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Setor Carijé

Na linha de costa do setor Carijo da APAMLC foram identificados 5 desembocaduras com evidéncias de
erosao ou deposicdo: Rio Mongagud, Rio Itanhaém, Praia Gaivota, Rio Peruibe e Rio Guarau.

A mostra a evolugdo da desembocadura do Rio Mongagua. Como apontado por Tessler et al. (2006), a
construgdo de diques para conten¢do da migracdo e valas de escoamento na praia (realizadas
periodicamente a fim de evitar inundagdes na cidade de Mongagud), associada a constru¢do de um
enrocamento rochoso fixando a foz superpopulosa do rio, resultaram em um processo erosivo de todo o
trecho adjacente da desembocadura. Processo agravado pela pratica de retirada de areia de praia pela
prefeitura (TESSLER et al., 2006).

A desembocadura do Rio Itanhaém () estd sujeita & deposigéo de sedimentos trazidos pelo rio durante
eventos de passagens frontais, pela intensificagdo do molhe hidraulico do Rio Itanhaém, resultante do
aumento de chuvas. Observa-se, em especial no ano de 2009, uma forte tendéncia de assoreamento na
porcéo distal do leito do rio.

Diferente dos dois casos ja citados para o setor Carijo, a desembocadura existente na Praia Gaivota (ou
Praia Tapirema; ) — Rio Piagaguera, ndo é tdo densamente povoada. Isso permite que a foz do rio varie
naturalmente ao longo do tempo, fato este também ilustrado por Tessler et al. (2006). Contudo, observa-se
uma tendéncia a erosao dessa praia, com a diminui¢do da faixa de areia entre 2012 e 2016.

A desembocadura do Rio Peruibe () que é caracterizada pela fixagdo da foz do rio por enrocamentos.
Além disso, ocorre retirada de areia de praia pela prefeitura, que, juntamente as obras efetuadas no Rio
Peruibe, alteraram o transporte de sedimentos e a interagdo das aguas fluviais e oceanicas, modificando
assim o balango sedimentar local. Muros foram construidos sobre dunas e o antigo leito do rio foi coberto
por construgdes e arruamentos. Como consequéncia, ocorrem avangos do mar sobre algumas calgadas e
arruamentos.

Como apontado por Tessler et al. (2006), a foz do Rio Guarau foi deslocada cerca de 500 m da posigao
original da sua desembocadura (), devido a construgdo de um enrocamento na foz deste rio para a
protecao de residéncias na Praia do Guarau em 1977. Como resultado, ocorreu o assoreamento do leito
do rio, erosao acentuada da praia do Guarauzinho e 0 processo de agradagao na praia do Guarau.

Nota-se, portanto, que a maior parte das alteragdes na dindmica sedimentar na linha de costa da porcéo
central do litoral paulista é resultante da interferéncia antrépica, ligada a intensa ocupag¢do humana,
caracteristica marcante dessa regido. Assim, além da necessidade de manutengdo das estruturas
construidas e do combate constante aos avangos do mar, essas cidades ficam mais vulnerareis aos
impactos de eventos extremos, como as ressacas do mar.

As demais desembocaduras analisadas por imagens de satélites séo apresentadas no ANEXO 3.1-4.
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Figura 3.1.2.1.1-33 - Evolugao da dindmica sedimentar da desembocadura do Rio Mongagua, Mongagua. Fonte de
dados: DigitalGlobe via Google Earth Pro.
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Figura 3.1.2.1.1-34 - Evolugéo da dindmica sedimentar da desembocadura do Itanhaém, Itanhaém. Fonte de dados:

DigitalGlobe via Google Earth Pro.
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Figura 3.1.2.1.1-35 - Evolugéao da dindmica sedimentar na Praia Gaivota — Rio Piagaguera, Itanhaém. Fonte de dados:
DigitalGlobe via Google Earth Pro.
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Figura 3.1.2.1.1-36 - Evolugéao da dindmica sedimentar da desembocadura do Rio Peruibe, Peruibe. Fonte de dados:
DigitalGlobe via Google Earth Pro.
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Figura 3.1.2.1.1-37 - Evolugéo da dindmica sedimentar da desembocadura do Rio Guarau, Peruibe. Fonte de dados:
DigitalGlobe via Google Earth Pro.
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m Sintese da caracterizagao da geologia marinha

A regiéo costeira da APAMLC apresenta uma linha de costa retilinea ao sul, no setor Carij6, com planicies
costeiras extensas, praias dissipativas e poucas ilhas, € uma linha de costa recortada ao norte, no setor
Guaibe, com planicies costeiras mais estreitas, a presenca de baias, enseadas e praias de bolso, com
maior presenca de ilhas.

Foi diagnosticada a presenca de 67 praias localizadas dentro da APAMLC — 32 no setor Guaibe e 35 no
setor Carijo que, de forma geral, apresentam areias finas até médias, com aumento de granulos no setor
norte.

O compartimento Praia Grande — Peruibe é composto pelas praias situadas nas planicies costeiras de
Itanhaém e Praia Grande. A planicie costeira de Itanhaém com dire¢do aproximada de NE e dimensdes
maximas de 40 km de comprimento por cerca de 15 km de largura e conta com a bacia hidrografica do Rio
Itanhaém, que corresponde, em extens&o, a segunda maior bacia do litoral paulista. Ja a planicie de Praia
Grande tem dimensdes de 20 km de extens&@o por 10 km de largura (maxima) e é limitada nas suas
extremidades pela Serra de Mongagua ao sul e pelo estuario santista ao norte. Nas porgdes central e
nordeste, a planicie é drenada por uma rede de canais de maré que delimitam as ilhas de S&o Vicente e
Santo Amaro. A porgédo sudoeste desta planicie é drenada, pontualmente, pelo Rio Mongagua. Na maior
parte do ano, o sentido predominante de transporte sedimentar é rumo SW, mas sob a influéncia de
sistemas frontais polares, a resultante geral desse transporte se da rumo NE.

O compartimento Santos - Bertioga compreende as ilhas de S&o Vicente e Santo Amaro, separadas entre
si e do continente por canais de maré (Porto, Sao Vicente e Bertioga) onde também desaguam drenagens
oriundas das encostas da Serra do Mar. A principal bacia hidrografica deste compartimento é a do rio
ltapanhau, que desagua no Canal da Bertioga.

As praias deste compartimento podem ser divididas em dois setores. O primeiro engloba as praias
insulares da ilha de Sdo Vicente: dissipativas, planas e compostas por areias finas a muito finas. O
segundo setor abrangeria as praias da ilha de Santo Amaro, que estdo expostas ao oceano, com
caracteristicas de praia de bolso.

O compartimento Bertioga — Toque-Toque engloba a parte norte do territorio do setor Guaibe da APAMLC
e a parte sul do setor Ypautiba da APAMLN. Ocorre nessa regido uma forte inflexdo da linha de costa que
configura um grande arco EW (com aproximadamente 65 km de comprimento), recortado por enseadas,
cujas dimensdes diminuem rumo a NE. A bacia de drenagem mais significativa desta area é a do Rio Una
do Norte, porém cada praia possui bacias de drenagens proprias. As praias tornam-se menores e mais
recuadas, rumo a ilha de Sao Sebastido, devido a aproximagao das vertentes da Serra do Mar.

Com relagéo as ilhas e lajes, foram diagnosticadas no total 28 localidades no interior da APAMLC, sendo a
maioria no setor Guaibe. Também foram diagnosticadas 10 lajes/parcéis submersos, muitos deles
associados as ilhas emersas. A maioria destas ilhas e lajes é constituida por costdes rochosos, algumas
com vegetagdo no topo. A formagdo mais importante € a Laje de Santos, devido a alta concentragéo de
diversidade marinha neste local. O Parque Estadual Marinho da Laje de Santos é o primeiro dessa
categoria no Estado de Sao Paulo. Foi fundada em 1993 com o objetivo de garantir uma protegao
completa da flora e da fauna e da beleza deste ecossistema, um dos mais famosos pontos de mergulho
recreativo no sudeste do Brasil.
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A batimetria da APAMLC se estende desde a linha de costa até a profundidade de 50 m - Itaguagu - e 30
m — Carij6 e Guaibe, onde as isobatimétricas acompanham relativamente o mesmo recorte da linha de
costa. Sobre a composi¢ao do fundo marinho, o teor de areia exibe fragbes mais grossas prdximo a costa.
Os sedimentos dos 3 setores s&o majoritariamente compostos por areia, acima dos 90%. O setor ltaguagu
apresenta distribuicdo espacial ligeiramente mais variada, com teores de areia de 80% em alguns pontos
mais profundos. De maneira geral, os setores da APAMLC n&o exibem uma contribuicao significativa de
argila, o teor para o territdrio é abaixo dos 10%. Ainda, dentro dos setores da APAMLC n&o ha ocorréncia
superior a 10% de teor de carbonato.

Com relagdo aos processos sedimentares, foram identificados quatro pontos ao longo das praias da
APAMLC que apresentam algum tipo de alteracao:

— Praia de Peruibe, entre 0 Rio Peruibe e Morro do Paranambuco (Pedra Meia Praia) — pequena
progradagao com contribuicdo de material proveniente do Rio Piagaguera;

— Morro do Paranambuco — Praia Pocinho — acimulo de material sedimentar devido a interferéncia na
deriva litoranea e material proveniente do Rio Itanhaém;

— Plataforma Maritima de Mongagua - pequenos pontos de assoreamento no arredor dos pilares
especialmente durante passagem de frentes frias;

— Ponta de Itaipu - divisa entre Praia Grande e S&o Vicente — ponto de assoreamento devido a deriva
litorénea.

Além destes pontos ao longo das praias, foram diagnosticados problemas também nas desembocaduras
de alguns rios:

— Rio Itaguaré - altera¢do do meandramento do Rio, possivelmente causado por variagdes naturais;
— Canal de Bertioga — assoreamento da margem esquerda;

— Rio do Peixe (ou Perequé) — assoreamento da foz com progradagao de cordéo arenoso;

— Rio Mongagua - eros&o costeira devido a intervengéo antropica;

— Rio Itanhaém - Assoreamento da foz

— Rio Piagaguera - eroséo e alteragdo do meandramento;

— Rio Peruibe — Eros&o e avango do mar sobre as margens;

— Rio Guaraul - enrocamento provocando assoreamento, erosdo e agradagao.

Além destes processos ja em ocorréncia, Souza (2000) diagnosticou algumas praias na regido com riscos
elevados de processos erosivos, sendo:

— Risco Alto: Praia de Guaratuba (Bertioga) e de Praia Grande;
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— Risco Muito Alto: Praias de ltaguaré e S&o Lourengo (Bertioga), Praias Perequé, Pernambuco,
Enseada, Pitangueiras e Asturias (Guaruja), Praia de Itanhaém e as Praias do Guarau e Peruibe em
Peruibe.

3.1.21.2  Caracterizagao Oceanografica

Neste item séo descritas as caracteristicas da oceanografia fisica para a regido da Plataforma Continental
de Sao Paulo, considerando as variagdes de correntes, temperatura, salinidade, nivel do mar e ondas.

m Caracteristicas gerais - compartimentagao dinamica da PCSE

A area de estudo esta localizada na Plataforma Continental Sudeste (PCSE), que esta compreendida
entre Cabo Frio (RJ) e Cabo de Santa Marta (SC), variando sua profundidade desde a linha de costa até
aproximadamente 200 m, conforme apresentado anteriormente.

Para o entendimento dos campos de corrente, temperatura e salinidade que atuam sobre a PCSE, Castro
(1996) definiu a compartimentacdo dindmica da Plataforma Continental Norte de S&o Paulo e estendido
para toda a PCSE por Rezende (2003). Esta classificagéo € descrita por:

— Plataforma Continental Interna (PCI): localizada entre a linha de costa e a Frente Térmica Profunda
(FTP). A FTP ocorre na regido de separagdo entre as massas de agua: Agua Costeira (AC) e Agua
Central do Atlantico Sul (ACAS). A localizagao da FTP, durante o ver&o, esta entre 10-30 km da costa,
sob as isobatas de 20-40 m. No inverno, esta frente se localiza a 40-80 km da costa, sob as is6batas
de 50-70 m.

— Plataforma Continental Média (PCM): localiza-se entre a FTP e a Frente Halina Superficial (FHS), que
é a separagdo entre as massas de agua: AC e Agua Tropical (AT). No verdo, estende-se deste 10-30
km da costa até 60-80 km, sob as isdbatas de 20-40 m e 70-90 m. No inverno, ocupa a faixa entre 40-
60 km e 60-80 km da costa.

— Plataforma Continental Externa (PCE): estende-se desde a FHS a

Desta maneira, e a partir de outros trabalhos como de Emilson (1961), Miranda (1982), Miranda (1985),
Castro et al. (1987) e Miranda & Katsuragawa (1991) nota-se que as massas de &gua que ocupam a
PCSE, em geral sdo resultantes da mistura entre AT, ACAS e AC. As AT e ACAS apresentam indices
termohalinos bem definidos, diferentes da AC, que é caracterizada por baixas salinidades, sendo resultado
da mistura da descarga continental com as demais aguas da PCSE. Alguns autores também identificam a
massa de agua Agua de Plataforma (AP), que seria a mistura entre estas trés massas de agua, mas que
também ndo possui valor de temperatura e salinidade definidos (EMILSON, 1961; SILVA, 1995). Os
indices termohalinos, segundo Miranda (1982), para a AT e ACAS estéo no

Quadro 3.1.2.1.2-1.
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Quadro 3.1.2.1.2-1 - indices termohalinos das massas de agua presentes na Plataforma Continental Sudeste. Fonte:

Miranda (1982)
Massa de Agua Intervalo de Temperatura (°C) Intervalo de Salinidade
ACAS 6<T<20 346<S5<36
AT T>20 S$>36

Portanto, tem-se que na PCl esta presente essencialmente a massa de dgua AC. Ja na PCM, em niveis
superficiais esta presente a massa de agua AC, e em subsuperficie a ACAS. Na PCE, em superficie esta
presente a AT e em subsuperficie a ACAS.

Estas massas de agua sdo movimentadas por uma combinagéo de diferentes forgantes, tais como: as
marés, 0s ventos, as descargas fluviais e a Corrente do Brasil, cada qual atuando em regibes diferentes
da PCSE e em distintas escalas espaciais e temporais (CASTRO, 1996). Autores como Castro (1996),
Ruffato (2007) e Mazzini (2009) indicam que as correntes de maré sdo mais importantes
perpendicularmente a linha de costa.

Na sequéncia sao apresentadas as principais caracteristicas dos movimentos que ocorrem na PCI, PCM e
PCE:

Movimentos sobre a PCI

A PCI n&o sofre, em geral, influéncia direta da Corrente do Brasil (CB) como forgante (CASTRO, 1996),
sendo que alguns trabalhos observacionais (MATSUURA, 1975; LUEDEMANN, 1979; MAZZINI, 2009) e
outros numéricos (REZENDE, 2003; COELHO, 2007) mostram que, principalmente na porgdo sul da
PCSE, o fluxo predominante é sentido NE, podendo estar associado ao gradiente de densidade formado
pelas descargas dos sistemas estuarinos de Paranagua, Cananéia e Santos, por exemplo.

Contudo, Castro (1996), através de estudos observacionais ao largo de Ubatuba - SP, verificou que no
litoral norte do Estado de Sao Paulo, em trés invernos consecutivos, o fluxo predominante foi para SW,
ocorrendo coeréncia entre as correntes e o vento. Fato importante foi verificado por Moreira (1998), que
estudou correntes coletadas na PCI ao norte e ao sul do Canal de S&o Sebastido - SP. A autora concluiu
que toda a circulagéo sofre influéncia significativa do vento, sendo que os pontos ao norte e ao sul da llha
de Sdo Sebastido apresentaram sentidos de dire¢do de correntes opostos.

Deste modo, nesta por¢do da PCSE, os principais movimentos estdo associados ao gradiente termohalino
e ao vento.

Movimentos sobre a PCM

Ao largo de Ubatuba — SP, em periodo de inverno, Castro (1996) verificou que na PCM, o fluxo é
predominantemente para SW, com inversdes para NE sendo frequentes. Desta forma, o autor classifica
como sendo a principal forgante para este compartimento da PCM o vento. Mazzini (2009) também indica
corrente fluindo para SW nesta por¢do da PCSE, e alguma correlagdo entre os movimentos da PCM e
PCI.
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Movimentos sobre a PCE

Para a por¢do mais externa da PCSE, a PCE, autores como Moreira (2008) e Souza (2000) indicam que
quanto mais préximo da quebra da plataforma mais a circulagdo predominante € sentido SW, denotando
uma presenga marcante da CB. Por¢bes mais internas da PCE possuem alguma correlagédo com a
circulagdo descrita para a PCM. Mazzini (2009), bem como Castro (1996), indica que a CB tem pouco ou
nenhuma influéncia sobre a PCl e a parte mais interna PCM.

Dessa maneira, a -

mostra esquematicamente a posi¢ao da compartimentacdo da PCSE e suas principais forcantes para os
movimentos das correntes.

Figura 3.1.2.1.2-1 - Esquema da compartimentagdo dinamica da Plataforma Continental Sudeste. PCI: plataforma
continental interna; PCM: plataforma continental média; PCE: plataforma continental externa; ACAS: Agua Central do
Atlantico Sul; AT: Agua Tropical. A seta vermelha indica corrente gerada por gradiente de densidade, as setas azuis
correntes forgadas pelo vento e a seta verde a Corrente do Brasil. Fonte: Gregorio (2014), adaptado de Castro (1996).

Corrente Corrente
densidade, vento

Corrente
do Brasil

m Temperatura, salinidade e massas de agua

Conforme apresentado no item anterior, as massas de 4gua que estdo presentas na PCSE séo a Agua
Tropical (AT), Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), Agua Costeira (AC) e de acordo com alguns autores
a Agua de Plataforma (AP). Segue abaixo um breve resumo de cada uma destas massas de agua sobre a
PCSE, de acordo com Foloni Neto (2010):
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Agua Costeira - AC

A AC é resultante da mistura da descarga continental de agua doce com as aguas da plataforma
continental, sendo a menor salinidade das aguas da PCSE, devida principalmente, ao efeito combinado
dos pequenos e médios rios (CASTRO et al., 2006). No trabalho de Amor (2004), a AC foi caracterizada
com salinidade média de entre 34,2 (no ver&o) e 34,5 (no inverno), com uma temperatura média de 26 °C
(no verao) e 22 °C (no inverno).

Agua Tropical - AT

A AT foi descrita por Emilson (1961) como parte da massa de agua quente e salina que ocupa a superficie
do Atlantico Sul Tropical, a qual é transportada para o sul pela CB. Essa agua de superficie é formada
como consequéncia da intensa radiagdo e excesso de evaporagdo em relagdo a precipitagao,
caracteristicos do Atlantico Tropical. Em seu trajeto para o sul, mistura-se com aguas de origem costeira
mais frias e de mais baixa salinidade. O resultado é que a AT é caracterizada por temperaturas maiores
que 20°C e salinidades acima de 36,2 ao largo do sudeste brasileiro.

Agua Central do Atlantico Sul - ACAS

A ACAS ¢ encontrada fluindo para o sul na PCSE na regido da picnoclina junto a quebra da Plataforma
Continental, ocupando parte do fundo da PCSE e apresenta um intervalo grande de temperatura e
salinidade -

Quadro 3.1.2.1.2-1. Em eventos de ventos favoraveis, as aguas superficiais podem ser deslocadas para o
oceano aberto e, por continuidade, esta dgua que estad no assoalho da PCSE pode atingir camadas
superiores da coluna de agua. A ACAS é importante para a regido costeira porque sua alta concentragao
de nutrientes favorece o crescimento de microalgas, levando a um aumento da produtividade primaria,
com implicagbes também sobre os demais organismos do ecossistema influenciado pela massa d'agua,
podendo levar a alteragdes em toda a teia tréfica (LASS & MOHRHOLZ, 2008; MOSER & GIANESELLA-
GALVAO, 1997; PEREIRA & EBECKEN, 2009). Este aspecto foi destacado no presente Diagndstico (Meio
Bi6tico), especialmente para os temas Plancton e Ictiofauna.

A partir de dados obtidos junto ao Banco Nacional de Dados Oceanograficos, para os todas as estagdes
do ano conforme apresentado no Item 2. Metodologia, foi possivel se estabelecer diagramas
temperatura-salinidade (Diagramas T-S) que indicam os intervalos de profundidade, de temperatura e de
salinidade que ocorrem na PCSE - -. Nesta figura, nota-se medigdes com valores de temperatura e
salinidade tipicos dos descritos na literatura -

Quadro 3.1.2.1.2-1 - para as massas de agua AT e ACAS (limites demarcados pelo quadrado com borda
preta), sendo que a AT se encontra preferencialmente nas camadas até 100 m de profundidade e a ACAS
é encontrada em praticamente todas as profundidades. Importante destacar a presenca mais acentuada
da ACAS nas profundidades menores que 20 m principalmente de ver&o e primavera.

Analisando os setores das APAMLC - Guaibe, Itaguagu e Carij6, da - a séo apresentados diagramas T-S,
tanto a partir de dados coletados in situ obtidos junto ao Banco Nacional de Dados Oceanograficos,
quanto dados provenientes da reanélise Consortium Hycom (2016), conforme apresentado no ltem 2.
Metodologia.



Diagnéstico Técnico - Produto 2
Meio Fisico - APAMLC

Estes diagramas T-S mostram que no setor Guaibe sdo observadas rarissimas presenga da AT. Com
relacdo a ACAS, esta aparece em todas as estagdes do ano, com excegéo do outono, principalmente em
profundidade maiores que 25 m. No verdo e na primavera é possivel encontrar esta massa de agua
também nas camadas superiores da coluna de agua.

Fato similar é observado para o setor Itaguagu. Porém, no outono a ACAS aparece na camada de fundo
neste setor. Ja no verdo e primavera esta ocorre em todas as profundidades. Novamente a AT é pouco
observada.

O setor Carijo também apresenta diagramas T-S similares aos descritos para o setor Guaibe. Em todas as
épocas do ano ocorre a presenga da ACAS, com destaque para o outono com presenga somente nas
camadas de fundo. Também n&o é observada a presenga da AT neste setor.

Figura 3.1.2.1.2-2 - Diagramas TS para a PCSE durante o verao (superior esquerdo), outono
(superior direito), inverno (inferior esquerdo) e primavera (inferior direito). O quadrado com bordas
pretas indica os limites termohalinos da massa de agua ACAS. Fonte de dados: Banco Nacional de

Dados Oceanograficos - BNDO.
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Figura 3.1.2.1.2-3 - Diagramas TS para o setor Guaibe durante o verao (superior esquerdo), outono
(superior direito), inverno (inferior esquerdo) e primavera (inferior direito). O quadrado com bordas
pretas indica os limites termohalinos da massa de agua ACAS. Os painéis da esquerda (in situ) tém
como fonte o Banco Nacional de Dados Oceanograficos - BNDO enquanto que os da direita
(Reanalise) da reanalise de HYCOM consortium (2016).
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Figura 3.1.2.1.2-4 — Diagramas TS para o setor Itaguagu durante o verao (superior esquerdo), outono (superior direito),
inverno (inferior esquerdo) e primavera (inferior direito). O quadrado com bordas pretas indica os limites termohalinos
da massa de agua ACAS. Os painéis da esquerda tém como fonte o Banco Nacional de Dados Oceanograficos - BNDO
enquanto que os da direita da reanalise de HYCOM consortium (2016).
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Figura 3.1.2.1.2-5 — Diagramas TS para o setor Carijé durante o verdo (superior esquerdo), outono (superior direito),
inverno (inferior esquerdo) e primavera (inferior direito). O quadrado com bordas pretas indica os limites termohalinos
da massa de agua ACAS. Os painéis da esquerda tém como fonte o Banco Nacional de Dados Oceanograficos — BNDO

enquanto que os da direita da reanalise de HYCOM consortium (2016).
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‘A partir da reanalise de Consortium Hycom (2016) de 1996 a 2012 foi possivel se estabelecer os campos
médios de temperatura e salinidade nas profundidades de 0 m, 6m, 10 m, 25 m, 50 m, 100 m e 150 m
para a area de estudo, que estao disponiveis no ANEXO 3.1-5 deste documento. Estes campos mostram
maiores temperaturas superficiais para os meses de verdo e outono, € menores no inverno e primavera.
Conforme avanga-se para o interior da coluna de agua, ocorre um decréscimo da temperatura, atingindo
valores de 20°C nas proximidades da APAMLC nas profundidades de 25 m durante os meses de
primavera.

Os dados de salinidade mostram menores valores em superficie, com maiores valores na borda da area
de estudo e menores valores nas regides costeiras, evidenciando o aporte de aguas continentais. A
estrutura halina ndo sofre variagao tdo acentuada sazonalmente como observada para a temperatura.

Com estes campos termohalinos e de posse dos limites estabelecidos na literatura -

Quadro 3.1.2.1.2-1, foi possivel se estabelecer a posi¢do média das massas de agua na area de estudo.
Da Figura 3.1.2.1.2-6 a Figura 3.1.2.1.2-10 s&o apresentadas as distribuicdes de massas de agua nas
profundidades de 0 m, 10 m, 25 m, 50 me 100 m.

Estas figuras mostram que:

1) A AT esta localizada na borda externa da area de estudo, desde a superficie até a profundidade
aproximada de 50 m. Esta massa de agua esta mais proxima da area da APAMLC na profundidade de
25 m durante a primavera. Durante o inverno e primavera, em superficie a AT se apresenta mais para
0 interior da area de estudo, enquanto que nos meses de verdo e outono ela se encontra mais na
borda;

2) Durante a primavera, a partir de 25 m de profundidade observa-se a presenga da ACAS nas
proximidades e no interior da APAMLC no setor Itaguacu. Este é um fator importante que mostra em
média, que durante estes meses, as aguas destas profundidades estdo tomadas pelas ACAS que
possuem grande riqueza de nutrientes. Em profundidades superiores a 50 m todo o fundo da area de
estudo é tomado pela ACAS.
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Figura 3.1.2.1.2-6 - Posi¢do média das massas de agua na area de estudo na profundidade de 0 m. Painel superior
esquerdo representa o verao, superior direito o outono, inferior esquerdo o inverno e inferior direito a primavera. Fonte
de dados: reanalise de HYCOM consortium (2016).
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Figura 3.1.2.1.2-7 - Posi¢do média das massas de agua na area de estudo na profundidade de 10 m. Painel superior
esquerdo representa o verao, superior direito o outono, inferior esquerdo o inverno e inferior direito a primavera. Fonte
de dados: reanalise de HYCOM consortium (2016).
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Figura 3.1.2.1.2-8 - Posi¢ao média das massas de adgua na area de estudo na profundidade de 25 m. Painel superior
esquerdo representa o verdo, superior direito o outono, inferior esquerdo o inverno e inferior direito a primavera. Fonte
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Figura 3.1.2.1.2-9 - Posi¢do média das massas de agua na area de estudo na profundidade de 50 m. Painel superior
esquerdo representa o verao, superior direito o outono, inferior esquerdo o inverno e inferior direito a primavera. Fonte
de dados: reanalise de HYCOM consortium (2016).
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Figura 3.1.2.1.2-10 - Posi¢do média das massas de agua na area de estudo na profundidade de 100 m. Painel superior
esquerdo representa o verdo, superior direito o outono, inferior esquerdo o inverno e inferior direito a primavera. Fonte
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Com foco na camada superficial da coluna d’agua, foram analisados dados de temperatura medidos por
satélite entre os anos de 2003 e 2015, conforme apresentado na metodologia do item 3.1.2.1.
Caracterizagdo da Oceanografia, Geologia e Geomorfologia Marinhas. Os valores sazonais médios,
minimos e maximos para as séries obtidas nos setores Guaibe, Itaguagu e Carij6 estdo apresentados na

e na Tabela 3.1.2.1.2-1.

Figura 3.1.2.1.2-11 - Estatistica basica da temperatura superficial da d4gua nos setores Guaibe, ltaguagu, e Carijé da

APAMLC. Fonte de dados de acordo com o ltem 2. Metodologia.
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Tabela 3.1.2.1.2-1 - Estatistica basica da temperatura superficial da 4gua nos setores Guaibe, Itaguagu e Carijé da
APAMLC. Valores em °C. Fonte de dados de acordo com o Item 2. Metodologia.

Setor Verdo
Média Minimo Maximo Desvio
Guaibe 26,22 19,79 31,20 1,90
ltaguagu 25,73 19,80 30,80 1,76
Carij6 26,11 19,94 30,70 1,69
Outono
Guaibe 25,60 20,61 29,63 1,66
ltaguagu 25,09 21,25 28,73 1,57
Carij6 25,32 20,78 29,05 1,68
Inverno
Guaibe 21,52 16,84 25,03 1,26
ltaguagu 21,29 16,54 24,71 1,25
Carijé 21,05 16,08 24,23 1,30
Primavera
Guaibe 22,38 18,82 27,31 1,39
ltaguagu 21,98 18,49 27,70 1,35
Carij6 22,05 18,36 27,93 1,46

Os valores médios de temperatura da superficie do mar (TSM) mostram equivaléncia entre as estagdes de
verdo com o outono e inverno com a primavera, sendo 0 primeiro semestre com temperaturas mais
elevadas que o segundo. Observa-se que os valores minimos absolutos observados em periodo de veréo
e primavera séo inferiores a temperatura da ACAS, indicando a ocorréncia desta massa de agua na
superficie na APAMLC nestes periodos sazonais. Ja no inverno, embora a temperatura também esteja
relacionada com a faixa da ACAS, esta esta associada a AC sazonal, com baixos valores de salinidade.
Observa-se também que os valores de desvio padrdo sdo maiores no verdo, indicando grande
variabilidade deste pardmetro durante esta estagéo do ano. Castro (1996) indica que na por¢do norte do
litoral de S&o Paulo ocorréncia da ACAS em superficie esta associada principalmente a eventos remotos,
principalmente a ressurgéncia costeira que pode ocorrer no litoral do estado do Rio de Janeiro. Eventos
mais extremos poderiam atingir a regido central do litoral paulista.

Analisando a série de verdo e inverno, identificaram-se dois periodos destacados de ocorréncia de
temperaturas inferiores a 20°C em superficie na APAMLC em verao e primavera:

— Verao: 3/12/2008 a 6/12/2008
— Primavera: 26/09/2007 a 11/10/2007

A Figura 3.1.2.1.2-12 e a Figura 3.1.2.1.2-13 mostram a TSM para o dia 09/10/2007 e 04/12/2008,
respectivamente. Nestes mapas é possivel observar a presenga de aguas de temperaturas iguais ou
inferiores que 20°C sobre boa parte da APAMLC, e também sobre as regides costeiras ao norte,
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evidenciando que toda esta regido da PCSE é susceptivel a afloramento de ACAS na superficie. Este
afloramento ocorre em regides mais ao norte a APAMLC e estas aguas séo advectadas para a area de
estudo. Este seria uma influéncia remota para a presenga da ACAS na superficie da APAMLC.

Este afloramento ocorre devido ao alinhamento do vento com a linha de costa. De acordo com a dindmica
classica de Ekman, no hemisfério sul o transporte de dgua nas camadas superficiais da coluna de &gua
devido ao vento se da noventa graus a esquerda do movimento. Nesta regi&o, os ventos de NE-E se
alinham a costa e, com o deslocamento de agua superficial para o largo (& esquerda do vento), a agua
que o ocupa o fundo da PCSE, a ACAS - como mostrado anteriormente, por continuidade ascende a
superficie. Este fendmeno de ressurgéncia é bem conhecido na costa brasileira, sendo 0 mais estudado o
da costa de Cabo Frio (RJ), influenciado por estes mesmos ventos.

A e a mostram os vetores de vento coletados na série ltaguagu, apresentada no item 3.1.1.
Caracterizagdo Climatica e Meteorolégica na Area de Estudo, para estes periodos de ocorréncia de
ACAS na superficie da APAMLC. Nestas séries € possivel perceber a ocorréncia de ventos constante de
NE por um longo periodo, propiciando o ajuste de tempo necessario para que ocorra 0 deslocamento das
aguas superficiais para o largo e a ACAS alcance a superficie. Vale ressaltar que o vento que caracteriza
o afloramento da ACAS ocorre de forma regional, ndo variando significativamente na regido oceanica dos
setores da APAMLC, uma vez que nao sofre interferéncia da orografia.
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Figura 3.1.2.1.2-12 — Temperatura da superficie do mar para o dia 09/10/2007. Fonte de dados de acordo com o Item 2.
Metodologia.
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Figura 3.1.2.1.2-13 — Temperatura da superficie do mar para o dia 04/12/2008. Fonte de dados de acordo com o Item 2.
Metodologia.
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Figura 3.1.2.1.2-14 - Vetores vento para o periodo entre 30/09/2007 e 15/10/2007. Fonte de dados de acordo com o Item
2. Metodologia.
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Figura 3.1.2.1.2-15 — Vetores vento para o periodo entre 14/11/2008 e 04/12/2008. Fonte de dados de acordo com o ltem
2. Metodologia.
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Analisando o comportamento interanual da TSM na APAMLC, a mostra as temperaturas superficiais
médias, minimas e maximas para os setores Guaibe, Itaguagu e Carijé entre os anos de 2003 e 2015.
Estes graficos mostram que as variagdes entre os setores ocorrem de maneira homogénea, ou seja, 0s
setores da APAMLC variam a temperatura ao longo do ano de forma simultanea. Devido a série de dados
analisada, ndo ha evidéncia de esfriamento ou aquecimento da camada superficial na regido.

Os verdes dos anos de 2010 e 2011 tiveram médias superiores aos demais anos analisados, 0 mesmo
ocorrendo para a primavera de 2009. Ja o inverno de 2007 apresentou temperaturas médias inferiores as
dos demais anos. Segundo CPTEC/INPE (2016), os anos de 2009-2010 tiveram ocorréncia de evento de
El Nifio de baixa magnitude e o ano de 2007 de forte La Nifia. Entretanto, ndo se pode afirmar que estas
tenham sido as causas de tais eventos devido a ocorréncia destes fendmenos em outros anos que nao
refletiram mudangas da TSM na regido — como por exemplo evento de baixa magnitude de El Nifio nos
anos de 2006-2007.

Apontar relagdes diretas de causalidade entre eventos climaticos de larga escala (e.g. El Nifio e La Nifia) e
variacdes regionais de parametros oceanograficos demanda um intrincado procedimento de investigagéo
cientifica, uma vez que esse tipo de teleconexao ocorre por meio de processos complexos e ndo-lineares
da interagdo Oceano-Atmosfera, e que envolvem o cascateamento de energia em diversas escalas. Ao
passo que as propriedades do oceano sao influenciadas pela condigdes atmosféricas, a evolugdo dos
fendmenos atmosféricos, em escalas regionais ou locais, depende fortemente das condigbes da superficie
local, como a TSM.
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Tomaziello & Gandu (2013), por exemplo, conduziram uma investigagdo numérica para avaliar a influéncia
da TSM na precipitagdo associada a zona de convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), uma banda de
nebulosidade com orientagdo NW-SE que conecta a por¢do equatorial do noroeste brasileiro ao litoral
sudeste do pais. Estes autores simularam dois eventos de ZCAS, em periodos de EI Nifio e de La Nifa, e
concluiram que a quantidade de precipitacdo acumulada na parte oceédnica da ZCAS foi maior nos
experimentos com TSM mais quente.

Chaves e Nobre (2004), por sua vez, investigaram o acoplamento entre a ZCAS e a TSM do Atléntico e
mostraram que a intensificagdo da ZCAS tende a causar abaixamento da temperatura superficial do
Atlantico devido a diminuicdo da incidéncia solar na superficie oceénica (nebulosidade associada a
ZCAS), causando anomalias negativas ou a desintensificagdo de anomalias positivas pré-existentes.

Figura 3.1.2.1.2-16 — Variagdo interanual da temperatura da superficie do mar na APAMLC. Painéis da esquerda para o
setor Guaibe, centrais para o setor Itaguagu e da direita para o setor Carijo. As linhas indicam as estagdes do ano, do
verao, superiores, para a primavera, inferiores. Fonte de dados de acordo com o Item 2. Metodologia.
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m Correntes

Conforme descrito anteriormente, na area de estudo as correntes sdo influenciadas por diferentes
forcantes, de acordo com a distancia da costa.

A partir de dados de reanalise de Consortium Hycom (2016) de 1996 a 2012 foi possivel se estabelecer o
padrdo médio de correntes para toda a area de estudo. A Figura 3.1.2.1.2-17 e a Figura 3.1.2.1.2-18
mostram o regime médio de corrente superficial durante as estagbes de verdo, outono, inverno e
primavera, para toda a area de estudo e com enfoque na regido da APAMLC. A distribui¢do das correntes
nas profundidades de 6 m, 10 m, 25 m, 50 m e 100 m estdo apresentadas no ANEXO 3.1-6 deste
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documento. Estas figuras mostram como a variagdo das correntes ocorre de acordo com a distancia da
costa, de acordo com a compartimentagdo dinamica apresentada anteriormente, estabelecida por Castro
(1996).

Na borda da area de estudo, PCE, nota-se um fluxo unidirecional, para sudoeste, caracterizado pela
Corrente do Brasil. Identificando com as distribuicdes de temperatura, salinidade e massas de agua
apresentadas anteriormente, nota-se que esta corrente transporta a AT, conforme descrito na literatura.
Este fluxo unidirecional é observado desde as camadas superiores até as camadas mais profundas da
area de estudo. Esta descrigdo é condizente com o descrito por Castro (1996), Souza (2000) e Moreira
(1998), por exemplo.

Ja entre as batimetrias de 50 m e 100 m ocorre a transi¢do entre as correntes costeiras, da PCl, e as
correntes da PCM descritas anteriormente. Nesta regido, que tem dominio das correntes forgadas pelo
vento, principalmente na por¢do sul da area de estudo ocorre a formagdo de vortices devido ao
cisalhamento de correntes de dire¢des opostas — na PCM correntes fluindo para o sul e na PCI correntes
fluindo para o norte. Este fato foi descrito para regido ao sul por Pereira et al. (2008). Ao longo da coluna
d’agua também n&o é observada inversao de corrente nesta regido, também condizendo Castro (1996) e
Mazzini (2009), por exemplo.

Ja na regido da PCIl as correntes apresentam correntes que ndo estdo necessariamente associadas a
distncia da costa. Na regido ao sul de llhabela as correntes superficiais tém sentido preferencial para
NW, corroborando resultados observacionais de Moreira (2008), Mazzini (2009), e indicativos de Rezende
(2003), Coelho (2007) e Ruffato (2012). Esta configuragdo indica a importancia da descarga de agua
continental, alterando a estrutura de densidade e for¢ando correntes baroclinicas para norte, conforme
descrito por Castro (1996). Este mesmo autor encontrou ao largo de Ubatuba nesta regido da PCl
correntes fluindo preferencialmente para SW, conforme apresentado aqui também por esta fonte de
dados.
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Figura 3.1.2.1.2-17 - Corrente superficial média para a area de estudo. Os vetores indicam a dire¢ao e as cores a
intensidade, de acordo com a escala graduada. Painel superior esquerdo representa o verao, superior direito o outono,

inferior esquerdo o inverno e inferior direito a primavera. Fonte de dados: reanalise de HYCOM consortium (2016).
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Figura 3.1.2.1.2-18 - Corrente superficial média para regido da APAMLC. Os vetores indicam a diregéo e as cores a
intensidade, de acordo com a escala graduada. Painel superior esquerdo representa o verao, superior direito o outono,
inferior esquerdo o inverno e inferior direito a primavera. Fonte de dados: reanalise de HYCOM consortium (2016).
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.J=Como descrito anteriormente, este setor da plataforma continental é fortemente influenciado pelos
ventos e, na analise meteorologica descrita anteriormente, foi observado que o setor ltaguagu € o que
apresenta as maiores intensidades médias de vento.

Com enfoque nas areas da APAMLC, que esta na PCl, observa-se que os setores Guaibe, ao norte,
apresenta na primavera correntes superficiais fluindo para o sul. J& nos demais periodos ocorrem fluxos
variados, com predominancia para o NW na parte mais ao norte e para SW na parte mais ao sul. Esta
parte da PCI é influenciada tanto por ventos quanto pelo gradiente de densidade. Ja o setor Itaguagu
possui correntes superficiais médias fluindo para SW no veréo, inverno e primavera, e durante o outono
para NE. Este setor é o mais afastado da costa e que sofre menos influéncia dos gradientes de densidade,
sendo regido preferencialmente pelos ventos. J& o setor Carijo possui correntes médias em superficie
fluindo para NE no verdo, inverno e primavera. No outono as correntes médias sé@o alinhadas
perpendicularmente a linha de costa, com a porgdo mais ao norte apontando para NE.

Analisando toda a série da reanéalise do Hycom Consortium (2016), de 1996 a 2012, com simulagdes com
intervalo de tempo de 3h, a Tabela 3.1.2.1.2-2 mostra as estatisticas basicas para as correntes no ponto
central de cada setor da APAMLC.

Tabela 3.1.2.1.2-2 - Estatisticas basicas das correntes no centro dos setores Guaibe, Itaguagu e Carijo, de acordo com
a estagdo do ano e a profundidade. Fonte de dados: Hycom Consortium (2016).

Guaibe Itaguagu Carijé
Profundidade (m)
Média | Méximo | Desvio | Média | Maximo | Desvio | Média | Méximo | Desvio
Veréo
0 0,12 0,59 0,07 0,20 1,03 0,12 0,17 0,98 0,11
6 0,07 0,37 0,05 0,15 0,87 0,10 0,12 0,78 0,09
10 0,06 0,30 0,04 0,14 0,82 0,10 0,10 0,73 0,08
25 - - - 0,11 0,66 0,07 0,07 0,51 0,04
Outono
0 0,11 0,50 0,06 0,17 1,15 0,11 0,15 0,90 0,10
6 0,07 0,33 0,05 0,13 0,98 0,09 0,11 0,75 0,08
10 0,05 0,22 0,03 0,12 0,93 0,09 0,08 0,73 0,06
25 - - - 0,10 0,57 0,07 0,06 0,33 0,04
Inverno
0 0,10 0,55 0,07 0,16 0,97 0,12 0,14 0,87 0,10
6 0,07 0,36 0,05 0,13 0,76 0,10 0,11 0,61 0,08
10 0,06 0,33 0,04 0,12 0,74 0,09 0,09 0,58 0,07
25 - - - 0,10 0,55 0,06 0,07 0,37 0,04
Primavera
0 0,12 0,61 0,08 0,20 0,93 0,14 0,17 0,83 0,12
6 0,08 0,37 0,06 0,15 0,76 0,11 0,13 0,61 0,09
10 0,07 0,34 0,05 0,14 0,73 0,11 0,12 0,57 0,08
25 - - - 0,11 0,48 0,07 0,07 0,34 0,05
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Os valores médios de intensidade da corrente mostram cisalhamento vertical, com maiores valores nas
camadas superiores e decrescendo em dire¢cdo ao fundo. Em todos os setores os meses de verdo e
primavera s&o 0s que apresentam as maiores intensidades das correntes, em todas as profundidades. As
menores intensidades s@o observadas no inverno. Esse fator pode estar associado a constante
alternancia da dire¢do, que faz com que as correntes ndo tenham tempo suficiente de atingir grandes
intensidades, diferente dos periodos de verdo e primavera, onde 0s ventos sdo mais constantes
provenientes da mesma direcao.

Analisando conjuntamente as diregoes e intensidades, o ANEXO 3.1-7 mostra as tabelas de frequéncia de
ocorréncia de classes de direcdo, com classes de intensidade, para os trés setores, em todas as épocas
do ano e profundidades de 0 m, 6 m, 10 m e 25 m. J&4 o ANEXO 3.1-8 mostra a representacao gréfica,
rosa de correntes, destas tabelas.

A sintese destas tabelas e figuras pode ser representada da Tabela 3.1.2.1.2-3 a Tabela 3.1.2.1.2-5, as
quais apresentam as estatisticas basicas para as diregdes de maior frequéncia e para as diregoes de com
maior intensidade média, para os setores Guaibe, Itaguagu e Carijé, respectivamente. Os valores sao
separados por profundidade e estacéo do ano.

Tabela 3.1.2.1.2-3 - Estatisticas basicas das correntes na diregao mais frequente (esquerda) e na diregdo com maior
intensidade média (direita) para o setor Guaibe, de acordo com a profundidade e a estagdo do ano. Fonte de dados:

Hycom Consortium (2016).
Dire¢éo mais frequente Direcdo mais intensa
Diregdo Int,er]sidade Desvio | Méaxima Diregdo Int'er!sidade Desvio | Maxima
Média (m/s) (mls) (mls) média (m/s) | (mls) (mls)
Om
Verdo SW 0,15 0,08 0,47 NE 0,15 0,09 0,59
Outono SW 0,13 0,06 0,41 NE 0,13 0,08 0,5
Inverno SW 0,13 0,07 0,47 NE 0,13 0,08 0,55
Primavera SW 0,16 0,09 0,61 SW 0,16 0,09 0,61
6m
Verdo SW 0,09 0,05 0,31 SW 0,09 0,05 0,31
Outono SW 0,08 0,04 0,27 NE 0,08 0,05 0,33
Inverno SW 0,08 0,05 0,29 NE 0,08 0,05 0,36
Primavera SW 0,1 0,06 0,37 SW 0,1 0,06 0,37
10m
Verdo NE 0,07 0,04 0,3 SW 0,07 0,04 0,28
Outono NE 0,06 0,03 0,22 NE 0,06 0,03 0,22
Inverno SW 0,07 0,04 0,28 NE 0,07 0,04 0,33
Primavera SW 0,09 0,05 0,34 SW 0,09 0,05 0,34
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Tabela 3.1.2.1.2-4 - Estatisticas basicas das correntes na diregdo mais frequente (esquerda) e na diregao com maior
intensidade média (direita) para o setor Itaguagu, de acordo com a profundidade e a estagdo do ano. Fonte de dados:

Hycom Consortium (2016).
Direcao mais frequente Direcdo mais intensa
Dirego Int’el?sidade Desvio | Méaxima Diregdo Int’er?sidade Desvio | Méxima
Média (m/s) | (mls) (m/s) média (m/s) | (mls) (mls)
Om
Veréo Sw 0,25 0,14 0,85 NE 0,25 0,15 1,03
Outono Sw 0,19 0,1 0,62 NE 0,23 0,14 1,15
Inverno Sw 0,19 0,12 0,76 NE 0,22 0,13 0,97
Primavera Sw 0,26 0,15 0,93 SW 0,26 0,15 0,93
6m
Veréo NE 0,18 0,11 0,87 Sw 0,2 0,12 0,7
Outono NE 0,17 0,11 0,98 NE 0,17 0,11 0,98
Inverno Sw 0,15 0,09 0,59 NE 0,17 0,1 0,76
Primavera Sw 0,2 0,12 0,76 SW 0,2 0,12 0,76
10m
Veréo NE 0,17 0,1 0,82 Sw 0,18 0,12 0,64
Outono NE 0,16 0,1 0,93 NE 0,16 0,1 0,93
Inverno SW 0,14 0,09 0,56 NE 0,16 01 0,74
Primavera SW 0,19 0,12 0,73 SW 0,19 0,12 0,73
25m
Veréo W 0,12 0,07 0,39 E 0,14 0,09 0,6
Outono NE 0,12 0,08 0,51 NE 0,12 0,08 0,51
Inverno NE 0,12 0,07 0,55 NE 0,12 0,07 0,55
Primavera w 0,12 0,06 0,43 E 0,13 0,07 0,41

Tabela 3.1.2.1.2-5 - Estatisticas basicas das correntes na diregédo mais frequente (esquerda) e na diregao com maior
intensidade média (direita) para o setor Carijo, de acordo com a profundidade e a estagdo do ano. Fonte de dados:

Hycom Consortium (2016).
Diregdo mais frequente Diregdo mais intensa
Diregdo Int'er]sidade Desvio | Méaxima Diregio Int,er!sidade Desvio | Méxima
Média (m/s) (mls) (m/s) média (m/s) | (mis) (mls)
0m
Veréo Sw 0,22 0,12 0,76 NE 0,22 0,13 0,98
Outono Sw 0,17 0,09 0,56 NE 0,2 0,12 0,9
Inverno Sw 0,16 0,09 0,62 NE 0,19 0,12 0,87
Primavera Sw 0,21 0,12 0,83 SW 0,21 0,12 0,83
6m
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Veréo Sw 0,15 0,09 0,58 NE 0,15 0,09 0,78
Outono NE 0,14 0,09 0,75 NE 0,14 0,09 0,75
Inverno {1 0,11 0,07 0,44 NE 0,14 0,09 0,61
Primavera Sw 0,15 0,09 0,61 NE 0,15 0,09 0,61
10m
Veréo NE 0,13 0,08 0,73 NE 0,13 0,08 0,73
Outono NE 0,1 0,07 0,73 NE 0,1 0,07 0,73
Inverno Sw 0,1 0,06 0,41 NE 0,12 0,08 0,58
Primavera Sw 0,14 0,08 0,57 NE 0,14 0,09 0,57
25m
Veréo W 0,07 0,03 0,18 E 0,08 0,05 0,24
Outono NE 0,08 0,05 0,33 NE 0,08 0,05 0,33
Inverno Sw 0,07 0,04 0,25 NE 0,09 0,05 0,37
Primavera W 0,07 0,03 0,21 NE 0,09 0,06 0,34

As direcdes mais frequentes apontadas em tais analises estatisticas mostram diregcdes similares as
correntes médias descritas anteriormente.

Para o setor Guaibe, em todas as estagdes do ano a corrente superficial € mais frequente para SW, bem
como as correntes de meia agua. Na camada de fundo, no veréo e no outono as correntes tém diregao
oposta - para NE.

Em Itaguagu as correntes superficiais também possuem maior frequéncia de ocorréncia para SW porém,
em 6 e 10 m de profundidade a corrente mais frequente é para NE durante o verao e o outono. Na camada
de fundo, no verdo as correntes tém maior frequéncia de ocorréncia em dire¢do a costa (W) no veréo e na
primavera, enquanto que no outono e no inverno para NE (oposto a camada superficial).

Ja para o setor Carijo, as correntes mais frequentes em superficie também apontam para SW, em todas as
estacdes do ano. No verdo e no outono em meia aguas as correntes tém direcéo preferencial para NE, e a
camada de fundo para W no verdo, NE no outono, SW no inverno e W no verao, indicando que no inverno
a coluna d'agua apresenta comportamento unidirecional em toda a coluna de agua.

Para as correntes com maior intensidade média na superficie, estas em geral séo opostas as correntes
mais frequentes (fluem para NE), com excegéo da primavera. Ao longo da coluna d'agua, observa-se que
as correntes mais intensas no outono, inverno e primavera séo as mesmas da superficie (para NE nas
duas primeiras estacdes e para SW na primavera), enquanto que para o verdo ela é oposta, indicando que
a coluna apresenta comportamento bidirecional tanto na maior parte do tempo quanto nos momentos de
maior intensidade. No periodo de inverno e primavera os ventos mais intensos que vem de S, juntamente
com a maior quantidade de frentes frias, sdo capazes também de produzirem as correntes mais intensas
para N, principalmente nas camadas superficiais. Ja nos periodos de verdo e outono, os ventos de N sdo
0s que produzem as maiores intensidades.
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Analises de extremos — correntes

Para estes mesmos trés conjuntos de dados foram realizadas analises de extremos, de acordo com a
metodologia apresentada no Item 2. Metodologia deste estudo. A Tabela 3.1.2.1.2-6 mostra a
probabilidade de ocorréncia de correntes por faixas de intensidade, de acordo com a profundidade e a
estagdo do ano, para os trés setores da APAMLC.

Estes resultados mostram que o setor que apresenta maior probabilidade de ocorréncia das correntes
mais intensas € o Itaguacu, seguido por Carijé e Guaibe. Em todos os setores a estagéo do verao é a que
apresenta maior probabilidade de presenga de correntes mais intensas, seguidas pela estacdo de
primavera.

Novamente estes valores se relacionam com as descri¢des de velocidade do vento. Como no verao existe
a possibilidade de ventos de origem N-NE estarem presentes com maior frequéncia e intensidade, estes
ventos possuem também a capacidade de gerar correntes mais intensas. Por outro lado, no inverno, a
maior frequéncia de passagens de frentes frias faz com que a corrente altere de direcdo com mais
frequéncia, ndo produzindo correntes tao intensas;
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Tabela 3.1.2.1.2-6 - Probabilidade de ocorréncia de correntes, de acordo com faixas de intensidade, para os setores da APAMLC. Fonte de dados: Hycom Consortium

(2016).
Guaibe - Probabilidade de ocorréncia Itaguacu - Probabilidade de ocorréncia de Carijo Probabilidade de ocorréncia de
Profundidade (m) de intensidades maiores que intensidades maiores que intensidades maiores que
0m/s |0,2m/s| 0,3m/s | 0,4m/s |01 m/s |02m/s |0,3m/s |04m/s| 05m/s | 0,6m/s |0,8m/s|0,1m/s |0,2m/s|0,3m/s|0,4m/s|05m/s|0,6m/s
Veréo
Om 86,9 42,9 8,9 0,6 94,4 74,5 46,3 219 7,6 1,9 0,0 93,5 69,4 37,6 13,9 34 0,5
6m 53,7 6,4 0,1 0,0 85,8 52,3 22,2 6,5 1,3 0,2 0,0 81,7 | 41,0 12,0 2,0 0,2 0,0
10m 334 0,9 0,0 0,0 81,9 45,7 17,5 4,6 0,8 0,1 0,0 67,5 26,3 6,5 1,1 0,1 0,0
25m - - - - 744 28,5 54 0,5 0,0 0,0 0,0 43,4 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Outono
Om 81,8 30,7 35 0,1 91,0 64,4 33,7 12,7 34 0,6 0,0 89,6 58,3 25,5 7.1 1,2 0,1
6m 47,3 30 0,0 0,0 79,9 41,3 13,8 3,0 0,4 0,0 0,0 75,6 30,0 59 0,6 0,0 0,0
10m 19,0 0,0 0,0 0,0 75,4 34,8 10,2 1,9 0,2 0,0 0,0 53,6 11,9 1,3 0,1 0,0 0,0
25m - - - - 68,2 22,2 35 0,3 0,0 0,0 0,0 42,1 27 0,0 0,0 0,0 0,0
Inverno
Om 75,5 28,1 47 0,3 88,3 59,5 30,2 11,5 3,2 0,7 0,0 85,3 51,0 20,9 5.8 11 0,1
6m 48,8 55 0,1 0,0 78,5 40,7 14,4 35 0,6 0,1 0,0 72,3 27,8 58 0,6 0,0 0,0
10m 37,7 1,8 0,0 0,0 76,4 37,2 12,0 2,6 0,4 0,0 0,0 65,5 19,5 2,7 0,2 0,0 0,0
25m - - - - 67,1 17,8 1,7 0,1 0,0 0,0 0,0 441 23 0,0 0,0 0,0 0,0
Primavera
Om 85,2 441 1,9 1,5 93,5 73,3 46,7 23,8 9,5 30 0,1 91,2 65,3 35,3 14,1 4,0 08
6m 61,2 1,5 0,6 0,0 86,5 55,2 257 8,7 2,1 04 0,0 815 | 41,8 13,0 24 0,3 0,0
10m 52,3 6,1 0,1 0,0 84,4 51,0 22,2 7,0 1,6 0,3 0,0 78,0 35,9 9,6 1,5 0,1 0,0
5m - - - - 76,6 26,5 3.3 0,1 0,0 0,0 0,0 52,5 34 0,0 0,0 0,0 0,0
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Além da circulagdo provocada pelas correntes da PCl e pela maré astronémica e meteorologica, conforme
apresentado anteriormente, nas proximidades da linha de costa um outro fator € determinante para a
circulagdo: as ondas. Ondas geradas em alto mar atingem a costa, porém antes de terem contato com o
assoalho marinho ndo provocam correntes significativas. Ou seja, as ondas possuem capacidade de gerar
correntes importantes nas proximidades da linha de costa, na zona de arrebentagdo. Estas correntes sao
chamadas de corrente de deriva litoranea, e suas caracteristicas na area de estudo estdo apresentadas no
item Correntes deste estudo.

Mesmo nao estando no interior da APAMLC, as desembocaduras dos rios e do estuario de Santos-S&o
Vicente apresentam circulagdes importantes que devem ser descritas.

m Circulagdo nos estuarios

Na regid@o de estudo ocorre a desembocadura de alguns rios — apresentados no item Desembocaduras
de rios e lagoas deste estudo — e a circulagdo nesta regido € influenciada diretamente pelas descargas
de agua doce e regime de maré. Estas regides de desembocadura séo chamadas de estuarios.

Segundo a defini¢do classica de Cameron & Pritchard (1963), estuarios sdo corpos d’'agua litoraneos,
semifechados, que possuem uma livre conexdo com o oceano, onde a agua do mar € diluida pela agua
doce proveniente da drenagem continental. Pritchard (1952) propds classificar os estuarios de acordo com
a sua morfologia. A mostra as classificagdes possiveis.

Figura 3.1.2.1.2-19 - Classificagao morfologica para os estuarios. Fonte: adaptado de Miranda et al. (2002).
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Na regido de estudo ocorre a presenga do tipo de estuario de planicie costeira. Estes estuarios, que
possuem conexao livre com 0 mar, também podem ser classificados de acordo com a sua hidrodinamica.
A descarga do rio, amplitude de maré, diferenca de salinidade entre o0 oceano e o rio e caracteristicas
geometricas como largura/profundidade, sdo os fatores para esta classificagdo. Embora ndo muitos
estudos classificando o tipo hidrodindmico dos estuarios na area de estudo, a avaliagéo hidrodinamica
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realizada por Parreira (2012) sugere classificagdo do tipo cunha salina. Segundo Miranda et al. (2002),
este tipo de classificagdo ocorre em desembocaduras com presenga de micromaré e vazéo fluvial
constante, como é o caso da regido. A mostra esquematicamente em corte como ocorre a circulagéo
neste tipo de estuario. Ja a mostra em planta a variagdo de salinidade de acordo com a enchente e a
vazante de maré neste tipo de estuario.

Figura 3.1.2.1.2-20 - Diagrama esquematico de um estuério tipo cunha salina. As setas verticais na interface entre os
movimentos bidirecionais indicam o processo de mistura entre a dgua doce e salgada (com S sendo a Salinidade).
Fonte: adaptado de Miranda et al. (2002).
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Figura 3.1.2.1.2-21 - Diagrama esquematico de um estuario. As isolinhas mostram a variagao horizontal da salinidade
média entre os valores S=1 e S=36 nas proximidades do rio e na regido costeira adjacente, respectivamente. Fonte:
adaptado de Miranda et al. (2002).
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Através da e da é possivel explicar como ocorre a circulagéo no estuérios do tipo Planicie Costeira. O rio
apresenta vazédo de agua doce, menos densa, e esta vazao encontra com a agua salgada do mar, mais
densa. Em momentos de maré enchente, a dgua do mar avanga em dire¢do ao interior do continente.
Como a agua do mar é mais densa, esta avanga pelas camadas mais profundas, fazendo com que a agua
doce, menos densa permanega na superficie. Em momentos de maré vazante, a 4gua do mar recua e a
corrente provocada pela vazao do rio ganha intensidade. Este movimento periddico de entrada e saida da
maré faz com que a regido interna do estuario tenha baixa energia, favorecendo o depésito dos
sedimentos finos que sdo carreados pelo rio, que sdo essenciais para a estabilizagdo dos bosques de
manguezais.
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A regido costeira da area de estudo sofre com a agéo de ressacas que, além da presenca de ondas, séo
acompanhadas pela maré meteoroldgica, que soergue o nivel do mar — apresentado no item Variagédo do
nivel do mar e ressacas deste estudo. Estes eventos ocorrem frequentemente durante a passagem de
frentes frias, que também sdo acompanhadas por eventos de intensas chuvas. Esta combinagdo de
intensa chuva e ressaca na regido costeira adjcente faz com que a regido do estuario sofra uma presséo
dupla: aumento da vaz&o do rio e aumento do nivel do mar. Esta entrada de agua por ambas as entradas
do estuario faz com que ocorra um alagamento de suas margens, conforme apresentado
esquematicamente na -.

Figura 3.1.2.1.2-22 - Situagéo de passagem de frente fria, com aumento da pluviosidade e do nivel do
mar, ocasionando alagamento das margens do estuario.
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m A circulagdo no estuario de Santos-Sao Vicente

Gregorio (2009) estudou numericamente a circulagdo no estuério de Santos Sao Vicente e validou o
modelo com dados coletados. Na s&o apresentados os resultados obtidos por este autor durante um ciclo
de enchente-vazante de marés de quadratura. Este autor descreve que durante o ciclo de maré de
quadratura, no instante a) foram modelados em todo o sistema niveis abaixo de 0,00 m, caracterizando
situagéo de baixa-mar. Neste instante, a regido que apresenta o nivel mais elevado (-0,17 m) é o Canal de
Séo Vicente, em oposigéo a regiao central do Canal de Bertioga, que apresenta o menor nivel (-0,20 m).

No instante b), que caracteriza um momento de enchente de maré, foi modelado o nivel mais baixo na
regiao ao largo (-0,05 m), enquanto a regido com nivel mais elevado € a regido do Alto Estuario — Cubatéo
(-0,02 m). Importante ressaltar que o Canal de S&o Vicente e o Canal do Porto de Santos apresentam
similaridade entre seus niveis, sugerindo propagacdo simultdnea da onda de maré por estes canais.
Situagdo similar & encontrada em b) foi modelada no instante c), porém com valores maiores,
caracterizando o instante de preamar. No instante seguinte, d), as relagdes entre os niveis dos Canal de
Sé&o Vicente, Canal do Porto e Canal de Bertioga mantém-se as mesmas do instante anterior, porém com
valores reduzidos, caracterizado um momento de vazante. Novamente observa-se a similaridade entre os
niveis do Canal de S&o Vicente e Canal do Porto, confirmando a propagagao simultanea da onda de maré
por estes canais. Finalmente, no instante e) sdo modelados padroes semelhantes ao instante a),
caracterizando um instante de baixamar.
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Este autor também encontrou similaridades com o ciclo de maré de quadratura durante o ciclo de maré de
sizigia, porém, as amplitudes s&o maiores. No instante de baixamar a), o minimo modelado é de
aproximadamente -1,00 m e, no instante de preamar, o valor maximo modelado € de 1,13 m.

Destaca-se que outros autores, como Harari et al. (2000), também afirmam que as ondas de maré se
propagam simultaneamente pelos Canais do Porto, de S&o Vicente e de Bertioga.

Figura 3.1.2.1.2-23 - Variagao do nivel (m) ao longo de um ciclo de enchente-vazante em maré de quadratura, no
estuario de Santos-Sao Vicente. Cada painel indica um instante de tempo, identificado pelo indice no canto superior
esquerdo e a curva de nivel em destaque. Fonte: Gregorio (2009).
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Analisando de forma temporal todo o ciclo de marés, os resultados de Gregério (2009) apresentaram
oscilagdes semi-diurnas com amplitudes variando entre 0,25 m para periodos de quadratura e 1,95 para
periodos de sizigia na Baia de Santos. Neste mesmo local Harari et al. (2000), encontrou variagdo da
maré de 0,27 m em situagéo de quadratura e 1,23 m em sizigia.

Para a Baia de Santos, Gregorio (2009) encontrou aspectos dindmicos regidos fortemente pela maré, o
que faz com que as descargas nas desembocaduras dos Canais de S&o Vicente e do Porto sejam
controladas pelos instantes de baixamar e preamar, tanto em periodos de sizigia quanto de quadratura.
Em instantes de baixamar, ocorre maior influéncia das vazdes desses canais, fazendo com que as
velocidades na Baia de Santos sejam maiores e que aguas provenientes do Alto Estuario Santista sejam
despejadas neste local. Estas aguas apresentam menor densidade, quando comparadas aquelas que
ocupam profundidades semelhantes da regido marinha adjacente. A injegdo de agua pelos canais
estuarinos ocasiona maior mistura da coluna de agua, deixando-a mais homogénea verticalmente. Em
instantes de preamar, a forca do gradiente de pressdo na regido marinha adjacente for¢a a entrada de
aguas mais densas na Baia de Santos, diminuindo o fluxo de aguas estuarinas pelos Canal de Séo

Cenario 1 (Quadratura)
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Vicente e Canal do Porto, principalmente nas por¢des mais proximas ao fundo. Esta entrada de agua,
principalmente pelas camadas inferiores na Baia de Santos, faz com que a estratificacdo vertical seja
acentuada.

Ainda para a Baia de Santos, Fulfaro & Pongano (1976) apud Marques (2006) descrevem em situagéo
preamar, correntes superficiais fluindo da costa em diregdo ao mar aberto, na porcdo mediana. Ja em
situag@o de baixamar, ha evidéncias de ocorréncia de movimentos anti-horarios no interior da Baia de
Santos. Esses dois tipos de circulagdo, em fases diferentes de maré também foram evidenciados por
Gregorio (2009), principalmente os movimentos anti-horarios identificados no interior da Baia de Santos,
os quais sdo amplificados ou reduzidos segundo a maré de sizigia ou de quadratura. Assim, Gregério
(2009) apresentou um esquema de circulagdo superficial simplificado para a Baia de Santos, que esta
disponivel na figura a seguir.

Figura 3.1.2.1.2-24 — Esquema simplificado da circulagio superficial na Baia de Santos em instantes de preamar e
baixamar, com a presenga de vento médio ou sistema frontal. Fonte: Gregdrio (2009).
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m Variagao do nivel do mar e ressacas

As variagdes do nivel do mar na costa do Brasil possuem duas componentes mais significativas: as
variagdes provocadas pela maré astrondémica e a variagdo causada pela variagdo no campo atmosférico
(GREGORIO, 2014).

Gregorio (2014) analisou dados extensos coletados em Cananéia e em Ubatuba, ao norte e ao sul da
APAMLC, e encontrou estas duas forgantes e mostrou que as marés nesta regido séo semi-diurnas (duas
marés cheias e duas marés baixas por dia), fortemente marcadas por periodo de sizigia e quadratura com
amplitudes maximas de 1,2m e 0,8 m, respectivamente. Para a for¢ante gravitacional, a mostra as
constantes harménicas para a regido da APAMLC, tendo como referéncia o Porto de Santos.
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Analisando somente esta forgante gravitacional, a partir de dados de altimetria de satélite e previséo
harmdnica para as marés, de acordo com a metodologia apresentada no Item 2. Metodologia, levando-se
em consideragdo as componentes mais importantes (de acordo com a - Mo, So, N2, Ko, K1, O1, P1, Q1, MM,
M4), a mostra a variagdo maxima de amplitude para a area de estudo. Este valor ndo se altera ao longo
do ano. Para a APAMLC as variagdes maximas sao da ordem de 1,1 a 1,2 m para os setores Guaibe e
Itaguagu e de 1,17 a 1,30 m para o setor Carijé - estado de acordo com as variagdes proposta pela .

Ja a por¢do subinercial' da variagao do nivel do mar, devido a fendmenos atmosféricos, Gregédrio (2014)
observou grande diferenca de amplitude entre os periodos de inverno e ver&o. Estas variagdes do nivel do
mar em escala subinercial estdo fortemente associadas a passagem de frentes frias, que, como mostrado
anteriormente, sédo mais frequentes no inverno. Segundo este mesmo autor, em Ubatuba, regido ao norte
da APAMLC mas que sofre com os mesmo fenémenos atmosféricos, durante o verao, 14,7% da variancia
do nivel do mar é devido a fendbmenos atmosféricos, enquanto que no inverno, este valor é de 32,4%.
Estas variagdes do nivel do mar ocorrem principalmente no sentido positivo, ou seja, além da variagao da
maré devido a agao gravitacional, esta variagdo subinercial com a passagem de frentes frias faz com que
ocorra uma elevagédo do nivel do mar, muitas vezes superior a maré prevista. Este autor mostrou ainda a
grande importancia de fenémenos remotos para a variagdo do nivel do mar subinercial na regi@o norte do
estado de S&o Paulo, podendo chegar a contribuir com até 40% da variéncia. Estes fenémenos remotos
se propagam em forma de Ondas de Plataforma Continental e quando associados a ondulagdes intensas,
sdo comumente chamados de ressacas.

Figura 3.1.2.1.2-25 — Constantes harménicas para o Porto de Santos. Fonte: FEMAR (2002).

FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DO MAR Catdloge de Estagdes Maregridficas Brasileiras

____Nome da Estagiio : | SANTOS (PORTO) — SP
Localizacdio : | Na torre de passagem dos cabos elétricos pelo canal (Torre Grande)
____ Organ. Responsével : |INPH / CODESP / DHN .
Latitude:| 23° 573" S | longitude :  46° 186' W
Periodo Analisado : | 01/01/56 a 23/12/56 [ N de Comy : 32

Anilise Harmdnica : | Método Tidal Liverpool Institute
Classificacio : | Maré de Desigualdades Diurnas

Estabelecimento do Porto: I H 55 min Nivel Médio | “77cm
(HWF&C) (Zo): | acima do NR
Média das Preamares 141 cm Média das Preamares 130 cm
Superiores (MHHW) : acima do NR. Inferiores (MLHW) : | acima do NR
Média das Baixa-mares 29cm| Média das Baixa-mares | 7ecm
Superiores (MHLW) : acima do NR. Inferiores (MLLW) : | acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) cm graus (°) (H) cm graus (*)
Sa 10,2 025 MU, 2,1 122
Ssa 50 180 N 54 149
Mm 42 289 NU; 0.4 139
Mf 1,7 141 M, 36,4 088
MTM - - [ 1,6 037
Msf 1,5 121 T; 0.8 020
Q4 2,5 058 S, 22,5 091
0 11,5 081 K; 74 082
M, 0.8 095 MO; 0,7 096
Py 23 136 M; 49 234
K, 63 143 MK, 25 117
Jy 0,8 192 MNy 1,3 318
00, 0.2 133 M, 2,6 355
MNS; 0,2 189 SNy 0,6 061
2N, 20 149 MS, 2.2 143

Referéncias de Nivel: RN Alfandega, situada na Praga da Repiblica, no meio fio em frente ao prédio da
Delegacia da Receita Federal (antiga Alfindega).
RN 2 s na sapata da torre do lado do porto
Obs: Outros Periodos: 01/01/51 a 04/01/51; 14/11/59 a 15/12/59, 07/02/78 a 23/02/78, 27/02/78 a 27/03/78;
05/09%/95 a 07/10/95.

Existem outros periodos no INPH ¢ na CODESP
Consta das Tabuas das Marés.

Codigo BNDO: 50225

Subinercial: movimentos de baixa frequéncia. Na regido de estudo s&o movimentos com frequéncia inferior a
aproximadamente 40h — correntes que néo séo influenciadas pela maré, por exemplo.
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Figura 3.1.2.1.2-26 — Amplitude maxima do nivel do mar devido as forgantes gravitacionais. Fonte de dados: Modelo
global inverso TPXO 7.2.

250000 400000 550000
T T T

sP

7350000
T

sc

1 |
48°W 44°W

Maré Astronémica
Amplitude maxima

i Amplitude do Continente

nivel do mar (m)

7200000
T

—— Batimetria (m)
0.73-080 | | APA Marinha
0.80-0.86 Litoral Centro

0.86-0.92
0.92-0.98

0.98-1.05
; B 105-111
7 [ RRIEERY
/ W i7-123 g5 120 40l
gl 4 W o213 —
§ / - . 130-1.36 Projecdo UTM - 23S

! : L 1 3
250000 400000 550000 Datum Sirgas 2000

O termo ressaca é utilizado de forma popular para o fenémeno oceanografico maré meteoroldgica (ou
“storm surge” do inglés). A definicio de maré meteoroldgica é a diferenga entre a maré observada e
aquela prevista pela Tabua de Marés (PUGH, 1987). As causas desse fendmeno pouco conhecido fora
dos meios académicos séo, principalmente, as variagdes da pressao atmosférica e a troca de momento
linear entre 0 vento e a agua, causando assim niveis mais baixos ou mais altos que os previstos na Tabua
(GMO, 2016).

A maré meteorologica € um fendmeno que ocorre com certa frequéncia e possui grande importancia
devido a sua influéncia sobre a navegagao, pesca e processos de erosao costeira, por exemplo. O efeito
conhecido como ressaca ("storm surge") geralmente estd acompanhado de uma maré meteorolégica
intensa, e € caracterizado pelo avango do mar em areas normalmente ndo alcangadas, causando assim
danos a propriedades e também provocando inundagdes. Embora as ondas de superficie possuam um
alto poder destrutivo, as inundagdes associadas as marés meteorolégicas podem se manter durante um
intervalo de tempo muito maior, aumentando ainda mais os problemas relacionados a esse fenémeno,
como por exemplo o represamento de aguas de drenagem continental (GMO, 2016).

Conforme estudado por Gregério (2014), estas variagdes subinerciais de variagdo do nivel do mar na
costa sudeste do Brasil se propagam em forma de Ondas de Plataforma Continental, que sdo geradas na
porcao sul do Brasil, ou mais ao sul na costa da Argentina e Uruguai. Essas ondas se propagam de sul
para o norte com grande comprimento de onda (aproximadamente 2000 km, segundo este autor), que faz
com que em praticamente toda a costa de S&o Paulo as variagdes observadas sejam semelhantes, como
mostrado na e na . O autor ressalta, no entanto, que pode haver diferencas entre a regido norte e sul,
uma vez que as oscilagdes subinerciais na regido norte da PCSE estdo melhor correlacionadas com a

24°S

28°S
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componente do vento perpendicular a costa da regido de Paranagua-Cananéia e com a componente do
vento paralelo a costa da regido de Imbituba-S&o Francisco.

Figura 3.1.2.1.2-27 - Variagao do nivel do mar subinercial no veréo de 2003, indicando que a variagdo do
nivel do mar é semelhante em toda a costa de S&o Paulo (Cananéia — sul do estado — segundo painel de
baixo para cima; Ubatuba — norte do estado — terceiro painel de baixo para cima). Fonte: Gregdrio (2014)
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Figura 3.1.2.1.2-28 - Variagao do nivel do mar subinercial no inverno de 2004, indicando que a variagéo do nivel do mar
é semelhante na costa de Sdo Paulo (Cananéia - sul do estado — segundo painel de baixo para cima; Ubatuba - norte
do estado - terceiro painel de baixo para cima). Fonte: Gregério (2014)
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Assim, devido a auséncia de dados publicos de longo termo para a variagéo do nivel do mar na costa da
APAMLC, nesta analise serdo utilizados dados coletados em Cananéia (SP). As séries total e subinercial
(filtradas) est@o apresentadas na Figura 3.1.2.1.2-29 - Variag&o do nivel do mar total (linhas cinzas) e
subinercial (linhas vermelhas) para Cananéia entre 06/1954 (painel superior) € 06/1967 (painel inferior). As
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linhas tracejadas horizontais indicam os valores maximo e minimo estabelecidos para se determinar
eventos extremos. Fonte de dados de acordo com o ltem 2. Metodologia.

Dessa maneira, para identificar eventos extremos de maré meteorolégica positiva foi utilizado o critério do
valor médio do nivel do mar subinercial, acrescido trés vezes o desvio padrao. Ou seja, os valores de nivel
do mar subinercial maiores que 0,63 m (valor médio do nivel do mar de toda a série - 0,00 m - acrescido
trés vezes o desvio padrao de toda a série - 0,21 m) sdo classificados como sendo eventos extremos de
maré subinercial positiva. Estes valores subinerciais podem ser entendidos como sendo o aumento do
nivel do mar com relagao a previsao de maré. A Tabela 3.1.2.1.2-7 mostra a quantidade média de eventos
por ano, para cada més, bem como a porcentagem do tempo que o nivel do mar excedeu o limite extremo
positivo estabelecido para o critério de eventos extremos.

Tabela 3.1.2.1.2-7 — Quantidade média e % do tempo com eventos de maré meteorolégica extrema positiva (ressacas) e
negativas, para a costa de Sao Paulo entre 1954 e 2007. Fonte de dados de acordo com o ltem 2. Metodologia.

Mos Nivel médio | Nivel maximo Maré meteoroldgica extrema positiva
domar(m) | domar(m) | quantidade média porano | % de ocorréncia de eventos extremos
Janeiro -0,01 0,83 1 0,2
Fevereiro 0,03 0,79 3 04
Margo 0,04 0,87 2 0,3
Abril 0,06 0,88 5 0,7
Maio 0,06 0,79 7 1,0
Junho 0,02 0,85 3 0,4
Julho -0,02 0,92 3 0,4
Agosto -0,03 0,80 2 0,3
Setembro -0,04 0,72 2 0,3
Outubro -0,04 0,70 1 0,1
Novembro -0,03 0,83 2 0,3
Dezembro -0,02 0,75 1 0,1
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Figura 3.1.2.1.2-29 - Variagao do nivel do mar total (linhas cinzas) e subinercial (linhas vermelhas) para Cananéia entre
06/1954 (painel superior) e 06/1967 (painel inferior). As linhas tracejadas horizontais indicam os valores maximo e
minimo estabelecidos para se determinar eventos extremos. Fonte de dados de acordo com o Item 2. Metodologia.
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Figura 3.1.2.1.2-30 - Variagao do nivel do mar total (linhas cinzas) e subinercial (linhas vermelhas) para Cananéia entre
06/1967 (painel superior) e 09/1980 (painel inferior). As linhas tracejadas horizontais indicam os valores maximo e
minimo estabelecidos para se determinar eventos extremos. Fonte de dados de acordo com o Item 2. Metodologia.
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Figura 3.1.2.1.2-31 - Variagao do nivel do mar total (linhas cinzas) e subinercial (linhas vermelhas) para Cananéia entre
09/1980 (painel superior) e 12/1993 (painel inferior). As linhas tracejadas horizontais indicam os valores maximo e

malminmea antahalanidan mava Aaa datavimminav arrantan avivanmaan Cawndta da dadan da acnavda anuma & lbama 2 Mabadalaaia

Nivel (m)

02/1981 07/1981 12/1981 05/1982 10/1982 03/1983 08/1983 01/1984
15 T T T T T T T T

0.5 A &t i ‘ﬂ*‘ il AT ‘1Lr\‘ 114 ‘ﬁ‘: K‘” ‘:Mr“lf ‘{“y"‘?'lﬂﬁy- TR 7‘1‘ kN
‘ | ' ‘ ‘ |

-05f _‘_“‘J‘L;_4Li‘1_,*L“ ! L “‘,__1‘_ L;‘;!P_;MJf bl bl Lk l"l“ lih;\L‘\lU

Nivel (m)

-15 . . . . . . . .
06/1984 11/1984 04/1985 09/1985 02/1986 07/1986 12/1986 05/1987
15 T T T T T T T T

1.0} | (| | ‘ o [l

05H Ll kb it i '("h datin i ’I Ny | b el A g M“_Wfl( ik i A i
0.0 I | g “‘ | w\ (Y P \ ‘ (TR (1) ! | | ‘\ I I |
L B8 AL AL ol R 104 R 4 UM L ﬁ ‘ T ( bk g

b o ol L S e il (it b | W e ! el Rl A o ““A";““‘
-10 LA I
-15 . L 2 L L . .
10/1987 03/1988 08/1988 01/1989 06/1989 11/1989 04/1990 09/1990
15 T T T T T T T
10f, |

oskiidt o drk A i 0 A A T A ik e A ki
0.0 MULAMRA Thik e ‘ ‘WJ | I AN ‘ ‘ I “l ‘ el L
-o.5 YR i Jill L | {Alb i LI JF“;L;“;;__&‘*ijw AUl 4 ‘ ‘ 1] ‘
Zoft Y ) J ‘ ‘ ‘ I L ! Rl . ‘ | ‘ ‘
=15

Nivel (m)

Nivel (m)

—
s

|

1=

I

T
=

|

T

T

Fom

02/1991 07/1991 12/1991 05/1992 10/1992 03/1993 08/1993

Figura 3.1.2.1.2-32 - Variagao do nivel do mar total (linhas cinzas) e subinercial (linhas vermelhas) para Cananéia entre
01/1994 (painel superior) e 04/2007 (painel inferior). As linhas tracejadas horizontais indicam os valores maximo e
minimo estabelecidos para se determinar eventos extremos. Fonte de dados de acordo com o Item 2. Metodologia.
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Para avaliar a variagdo interanual destas ressacas, na mostra o nivel médio anual do mar em Cananéia
ao longo da série analisada, bem como o nivel maximo do mar registrado anualmente e a ocorréncia de
eventos extremos de elevagao do nivel do mar — ressacas.

Figura 3.1.2.1.2-33 — Nivel médio do mar (painel superior), nivel maximo registrado (painel central) e porcentagem de
ocorréncia de eventos extremos de elevagao do nivel do mar na costa de Sdo Paulo entre 1954 e 2007. Fonte de dados
de acordo com o Item 2. Metodologia.
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A mostra que ouve uma variagdo de aproximadamente 0,2 m no nivel médio do mar em Cananéia entre
0s anos de 1954 e 2007 (uma média de 3 mm/ano), sendo que no ano de 1978 aproximadamente o nivel
do mar estava na média de toda a séria analisada. Os dados mais atuais mostram nivel do mar mais
elevado que a média do periodo. A auséncia de dados de longo periodo de marégrafos na costa brasileira
dificulta a assertividade com relagédo ao aumento do nivel médio do mar. Franga (1995) apud Mesquita
(2000) indica valores médios para a costa brasileira de cerca de 4 mm por ano. Ja Valentim et al. (2013)
encontrou o valor de 2,3 mm/ano entre os anos de 1978 a 2000 numa série de nivel do mar medida em
Ubatuba.

Na série analisada, o nivel do mar maximo registrado ao longo dos anos também tem aumentado nos
dados mais recentes, contudo, se descontado o aumento médio relatado, observa-se pouca variagéo na
severidade. Com relagdo a porcentagem de ocorréncia de eventos extremos, observa-se que a partir do
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ano de 1990 houve um crescimento, com valor maximo aproximadamente 2,5% de frequéncia de
ocorréncia de eventos extremos no ano de 2003, indicando também um aumento no ndmero de ocorréncia
destes fendmenos.

Campos et al. (2010) estudaram também ressacas no litoral central de Sdo Paulo com base de série de
dados no Porto de Santos, entre 1950 e 1990, e encontraram resultados relativamente similares aos
apresentados aqui. Neste estudo, o critério utilizado para identificacdo de eventos extremos foi no nivel
médio acrescido de duas vezes o desvio padrdo, que seleciona mais eventos. Para eventos de sobre-
elevagéo do nivel do mar a ocorréncia média € de 14,5 % na primavera, 13,4 % no verao, 40,2 % no
outono e 30,8 % no inverno. Para o periodo entre 1951-1960 os autores encontraram 104 eventos, 1961-
1970 119 eventos e para 1971-1980 e 1981-1990 os resultados foram 134 e 120 eventos.

m Ondas

As ondas superficiais de gravidade sdo a principal e mais constante forma de transporte da energia no
mar. As ondas presentes em um determinado local, proximo a costa ou em mar aberto, podem ser
classificadas em vagas e marulho (CANDELLA, 1997).

Vagas (em inglés wind-sea) sdo ondas localizadas na zona de geragdo, ou seja, estdo em processo de
formacao, recebendo energia do vento. O marulho (em inglés swell) é composto por ondas que se
propagaram para fora da zona de geragdo (CANDELLA, 1997).

As maiores ondas que atingem a costa sul-sudeste brasileira sdo do tipo marulho com diregdes entre SW
e SE, onde as principais zonas de geragéo estdo nas tempestades ocorridas entre os paralelos 35°S e 55°
S (FREIRE, 1960). Porém, é possivel que ocorram algumas ondas de amplitudes significativas vindas do
quadrante nordeste (SEIXAS, 1997).

Pinho (2003) propde a classificagdo do estado de mar na Bacia de Campos de acordo com os sistemas
meteorolégicos que dominam a circulagdo dos ventos em cada situag@o. Estes cenarios podem ser
estendidos para area de estudo, por estar sujeita aos mesmos padrées atmosféricos. Sdo basicamente
trés situagdes:

a) Situacdo de Bom Tempo: ondulagdes de N, NE e E (principalmente NE), com sistema de alta pressao
Anticiclone do Atlantico Sul dominante;

b) Situagdo de Mau Tempo de SW: ondulagdes de SW e S em que ha a passagem de frente fria seguida
de um ciclone extratropical;

c) Situacdo de Mau Tempo de SE: apds a passagem de uma frente fria um anticiclone polar domina a
circulagdo na regiéo.

Para a andlise do regime de ondas que atinge a regido de estudo foram utilizados dados do modelo
WaveWatch Ill da NOAA, conforme apresentado no Item 2. Metodologia. Devido a limitagdes do modelo e
do campo batimétrico, estes dados sao validos somente para oceano profundo, podendo ser extrapolado
até aproximadamente a profundidade de 50 m.
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A - e a - mostram o campo médio de altura, dire¢ao e periodo de pico de onda que atingem a area de
estudo, até a profundidade de 50 m. Ja a Tabela 3.1.2.1.2-8 mostra os valores médios sobre o ponto
APAMLC.

Tabela 3.1.2.1.2-8 - Estatistica basica da altura e diregdo de ondas que incidem sobre o ponto APAMLC. Fonte de
dados de acordo com o Item 2. Metodologia.

Altura Periodo
Média Minimo Maximo Desvio Média Minimo Maximo Desvio
Veréo 1,25 0,00 3,43 0,47 8,28 0,00 18,49 1,85
Outono 1,45 0,36 4,50 0,56 9,41 2,94 20,06 2,08
Inverno 1,52 0,43 3,97 0,59 9,71 3,38 19,14 2,15
Primavera 1,61 0,51 3,98 0,51 8,77 3,24 17,37 1,78

Os dados de altura mostram maiores valores para os periodos de inverno (1,52 m) e menores no verao
(1,25 m), com valores intermediarios para outono (1,45 m) e primavera (1,61 m), sendo a primavera mais
similar ao campo de inverno e o outono mais similar ao veréo. Para a direc¢édo, a dire¢do de incidéncia em
ambas as estagdes do ano é de SW, porém para o outono e inverno ocorre uma maior influéncia da
direcdo S, enquanto que para o verdo e primavera da direcdo W. Estas correlagbes entre estagdes do ano
para a direcdo de incidéncia de ondas se observa também para os periodos das ondas incidentes. Os
campos de invernos e outono sao similares entre si, enquanto que os campos de verdo e primavera
também apresentam semelhancgas. Os maiores periodos de incidéncia média s&o observados no inverno
(aproximadamente 8,9 s) e os menores no verdo (aproximadamente 7,7 s).
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Figura 3.1.2.1.2-34 - Altura (cores) e direcdo (vetores) média das ondas que atingem a regido de
estudo. O painel superior esquerdo corresponde ao verao, superior direito ao outono, inferior
esquerdo ao inverno e inferior direito a primavera. Fonte de dados de acordo com o Item 2.

Metodologia.
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Figura 3.1.2.1.2-35 - Periodo (cores) e dire¢ao (vetores) média das ondas que atingem a regiao de
estudo. O painel superior esquerdo corresponde ao verao, superior direito ao outono, inferior
esquerdo ao inverno e inferior direito a primavera. Fonte de dados de acordo com o ltem 2.

Metodologia.

250000 400000
T

250000

400000
T

550000
T

Veréo

Outono

550000
T

o o
o o

o o

o E-. o

2 3

8 8

2 | [

o o

=3 o

Sk 8

S 3

o~ o~

X (]

(=] o

(=] (-]

8 8

18 =

w w

3 I | I 3 I i I

"~ 250000 400000 550000 P 250000 400000 550000

T T
Inverno A

Primavera

o o

=3 o

8 8

8 8

w w

d d

R 2

o o

=3 o

8 8

o I~ o

o o

[N N

o o

=3 =3

=3 i=3

3 3

o 1 1 1 o 1 1 i |
I 250000 400000 550000 ~ 250000 400000 550000

|
Y]
sp
i
BB
o‘\go
PR &
B
o
&
o
SC
o 200 km v
©
I | &
48°W 44w

Onda - Periodo e direcéo

Periodo (s)

Bl 92e-
B o3s-
B o47-

9.56 -
9.65-
B o7s-
B 983-991
I 9.91-10.00
B 10.00-10.09
B 10.09-10.18

9.38
9.47
9.56
9.65
9.74
9.83

Continente

Batimetria (m)

[:] APA Marinha
Litoral Centro

S
o 50 100 km
| IS E—

Projegdo UTM - 23S
Datum Sirgas 2000



Diagnéstico Técnico - Produto 2
Meio Fisico - APAMLC

Analisando toda a série temporal, a e a mostram os diagramas direcionais para altura e periodo de onda,
respectivamente, que atingem o ponto APAMLC. As tabelas de ocorréncia conjunta destes dados estéo
disponiveis no ANEXO 3.1-9 deste documento.

Os histogramas mostram que para o verdo, outono, inverno e primavera, as dire¢des de maior incidéncia
de ondas sdo de NE (32,0 %), S (36,5%), S (30,8%) e NE (28,2%), respectivamente. Estas ondas
possuem altura média de 1,81 m, 2,35 m, 2,56 m e 2,14 m, com periodo médio de 6,65 s, 10,14 s, 10,43 s
e 6,91 s, para cada estagdo do ano, respectivamente - Tabela 3.1.2.1.2-9.

Tabela 3.1.2.1.2-9 - Estatistica basica da altura e periodos de ondas de dire¢cao mais frequente sobre o ponto APAMLC.
Fonte de dados de acordo com o Item 2. Metodologia.

Direcao mais frequente
Altura Periodo
Direcao | Altura | Desvio | Maxima Direcao Periodo | Desvio | Maxima
Veréo NE 1,81 0,53 4,02 NE 6,65 0,88 9,42
Outono S 2,35 0,81 8,15 S 10,14 1,94 16,02
Inverno S 2,56 0,83 6,76 10,43 1,88 15,78
Primavera NE 2,14 0,64 4,94 NE 6,91 0,83 9,77
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Figura 3.1.2.1.2-36 - Histograma direcional de altura de onda para a APAMLC. O painel superior esquerdo corresponde
ao verao, superior direito ao outono, inferior esquerdo ao inverno e inferior direito a primavera. Fonte de dados de
acordo com o Item 2. Metodologia.
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Figura 3.1.2.1.2-37 - Histograma direcional de periodo de onda para a APAMLC. O painel superior esquerdo
corresponde ao verao, superior direito ao outono, inferior esquerdo ao inverno e inferior direito a primavera. Fonte de
dados de acordo com o ltem 2. Metodologia.
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Ja a Tabela 3.1.2.1.2-10 mostra a estatistica basica para as diregdes com maiores alturas médias e
maiores periodos médios. Em todas as épocas do ano a dire¢cao que possui maior altura média € a de SW,
enquanto que as ondas de direcdo S sao as que apresentam maior periodo médio para outono, inverno e
primavera. No verdo as ondas de SW também a apresentam maior periodo médio. As maiores alturas e
periodos nestas dire¢des sao observadas em periodo de inverno, e 0s menores no verao.
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Tabela 3.1.2.1.2-10 - Estatistica basica da altura de ondas de diregdo com maior média de altura e de periodo para a
diregdo de maior periodo médio sobre o ponto APAMLC. Fonte de dados de acordo com o Iltem 2. Metodologia.

Diregdo maior média

Altura Periodo
Diregdo | Altura | Desvio | Méxima Diregédo Periodo | Desvio | Méxima
Veréo SW 2,48 0,78 6,22 SW 9,63 1,77 14,01
Outono SW 2,97 1,12 7,83 S 10,14 1,94 16,02
Inverno SW 3,12 1,11 7,40 S 10,43 1,88 15,78
Primavera SW 2,94 0,96 6,60 S 9,80 1,90 16,16

Estes resultados apresentados para as ondas relacionam-se com a literatura (PINHO, 2003, PIANCA,
2010) e indicam a forte correlagdo com os sistemas atmosféricos apresentados da descrigéo
meteoroldgica da area de estudo.

No verdo, os ventos mais frequentes de N-NE proporcionam também ondas desta diregéo. Ja durante as
estacOes do ano que possuem maior frequéncia de ocorréncia de ventos das dire¢des SW-S-SE séo as
estacOes que possuem ondas com maior frequéncia de ocorréncia também destas dire¢des — outono e
inverno. Como a formagéo destas ondas é remota, vindo de regides ao sul da América do Sul, neste caso
0 campo de ventos mais constante de N-NE no verdo e primavera ndo s&o suficientes para criarem as
ondas de maior altura media. Assim, as maiores ondas registradas para a regido tém origem remota, de
sul, associada, de acordo com Pinho (2003) a situagdes de Mau Tempo, que correspondem as passagens
de frente fria sobre a area de estudo.

Foi realizada analise de extremos para as séries apresentadas, de acordo com a metodologia apresentada
no ltem 2. Metodologia deste documento. As probabilidades de ocorréncias de ondas de acordo com
classes de altura séo apresentadas na Tabela 3.1.2.1.2-11. Estes dados mostram que para ondas de até
1,5 m o inverno apresenta maior probabilidades de ocorréncia. Ja pra ondas maiores que 3,5 m, as
maiores probabilidades aparecem para o outono e primavera. Esses resultados mostram que durante o
inverno ocorre uma maior frequéncia de ocorréncia de ondas de maiores alturas, mas baixa probabilidade
de ondas extremas isoladas, diferente do outono e primavera. Estes valores se refletem também quando
analisados as alturas de retorno para periodos até 100 anos, mostrando que a onda centenéria no outono
€ a maior em comparagdo as demais estagbes, com aproximadamente 8 m, denotando novamente a
grande probabilidade de eventos extremos durante esta época do ano.

Tabela 3.1.2.1.2-11 - Probabilidade de ocorréncia de ondas de acordo com intervalos de altura para o ponto APAMLC.
Fonte de dados de acordo com o Item 2. Metodologia.

Probabilidade de ocorréncia (%) de ondas maiores que
1,0m | 15m | 20m | 25m [ 30m | 35m |40m | 45m

Estacao do ano

Veréo 780 | 439 | 146 2,4 0,2 0,0 0,0 0,0
Outono 843 | 585 | 30,0 | 105 2,3 0,3 0,0 0,0
Primavera 870 | 635 | 350 | 134 3,3 0,5 0,0 0,0

Inverno 925 | 71,5 | 39,1 12,3 1,8 0,1 0,0 0,0
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Figura 3.1.2.1.2-38 - Ondas de retorno para periodo méaximo de 100 anos para o ponto APAMLC. O painel superior
esquerdo corresponde ao verao, superior direito ao outono, inferior esquerdo ao inverno e inferior direito a primavera.
Fonte de dados de acordo com o Item 2. Metodologia.
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Com relagdo as correntes marinhas, a dindmica na regido da APAMLC é regida pelas caracteristicas da
Plataforma Continental Interna da PCSE. Esse compartimento tem os movimentos regidos,
transversalmente a linha de costa, pelos regimes de maré e, ao longo da linha de costa, pelo regime de
vento e gradientes de densidade. Os setores Carijé e Itaguagu apresentam correntes preferencialmente
alinhadas com o vento e, desta maneira, possuem correntes predominantes para S-SW. Ja o setor Guaibe
possui correntes predominantemente regidas pelo gradiente de densidade e também pelos ventos, que faz
com que as correntes tenham diregao preferencial para NE (na porgéo norte) e SW (na porgédo sul). Ao
largo de toda a APAMLC, em profundidades entre 50 e 100 m, aproximadamente, o regime de correntes &

regido pelo vento, tendo assim sentido preferencial para S-SW.
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Estes setores que tém as correntes influenciadas pelo vento sofrem grande alteragdo na dindmica nos
momentos de passagem de frentes frias. Como este fendmeno altera a dire¢éo dos ventos de N-NE para
S-SW, as correntes nestas regides também sao alteradas, tendo dessa maneira sentido oposto aos
observados mais frequentemente. No setor Guaibe, as correntes que fluem para N-NE s&o intensificadas
em momentos de passagem de frentes frias.

O setor ltaguagu, por estar mais ao largo, foi 0 que teve as correntes mais intensas e as maiores
probabilidades de eventos extremos.

Na regido da APAMLC foram encontradas trés massas de agua: a Agua Costeira, que & a mistura entre as
aguas presentes na PCSE e as aguas de descargas continentais, a ACAS, que € a agua que ocupa 0
fundo da Plataforma Continental a partir da profundidade aproximada de 50 m e € rica em nutrientes, e a
Agua Tropical, que é a agua transportada pela Corrente do Brasil na borda da PCSE. A AC foi a que
apresentou maior ocorréncia e ocupa boa parte da coluna de agua da APAMLC. A AT foi observada com
rara frequéncia. Ja a ACAS é observada em profundidades de 25 m por quase toda a extenséo de fundo
do setor Itaguagu e na borda do setor Guaibe durante a primavera. Foram relatados também episédios de
ressurgéncia desta agua na superficie em periodos de ventos de NE persistentes, porém provenientes de
regides remotas — ao norte da érea, que séo transportadas pelas correntes ao longo da costa. Essa massa
de agua é rica em nutrientes e quando na superficie, possibilita 0 aumento da produgdo primaria
estimulando todo o crescimento da cadeia trofica.

Nas regides costeiras da APAMLC onde ocorre o desague dos rios, nas desembocaduras ocorre uma
circulacdo caracteristica, forcada pelo regime de marés e aporte fluvial. Em momentos de maré alta, a
agua oceénica adentra os rios, aumentando o nivel do mar e a salinidade locais. J& em momentos de
maré vazante, a corrente de maré e a corrente forgada pelo desague do rio se somam, fazendo com que o
nivel do mar abaixe e as salinidades diminuam. Este regime de enchente e vazante e alteragéo da
salinidade é muito importante para a fixagao de algumas espécies animais e vegetais.

A maré na regido apresenta variagdo maxima de aproximadamente entre 1,1 e 1,3 m, com duas marés
altas e baixas por dia, e periodos de sizigia (maior amplitude) e quadratura (menor amplitude) bem
marcados. Aliada a esta variagéo previsivel devido a agentes gravitacionais, o nivel do mar na regido &
fortemente influenciado pelas variagdes atmosféricas, popularmente chamadas de ressacas. Foi verificado
que muitas vezes ocorrem variagdes no nivel do mar devido a fenémenos atmosféricos maiores do que as
previstas pela maré gravitacional. Estes fendmenos estdo associados a passagem de frentes frias na
regiao, e foi verificado que nas Ultimas décadas tém ocorrido com maior frequéncia e intensidade.

O regime de ondas na regido também apresenta grande correlagao sazonal com o vento. Em periodos de
verdo e primavera as ondas mais frequentes tem origem N-NE, enquanto que no outono € no inverno
estas sdo de S-SW. A passagem de frentes frias também altera este regime, trazendo ondas de maiores
alturas e periodos, sempre do quadrante S-SW.

Portanto, na questdo dindmica das correntes, nivel do mar e ondas na regido, em situagdes de tempo
bom, dominancia da ASAS - ventos de N-NE - as correntes nos setores Carij6 e Itaguagu fluem para sul,
com ondas predominantemente de N-NE e oscilagdo do nivel do mar de acordo com a maré. O setor
Guaibe apresenta correntes superficiais para NE na por¢ao norte € SW na porgao sul. Em situagéo de
passagem de frentes frias, onde os ventos s&o alterados para S-SW, as correntes nos setores Carijo e
ltaguagu alteram de sentido, fluindo também para NE, e no setor Guaibe ocorre uma intensificacdo das
correntes na mesma direcdo. O regime de ondas é alterado, com maiores alturas e periodos e diregéo de
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S-SW. Ocorre um aumento do nivel do mar fazendo com que 0s niveis maximos sejam maiores que 0s
previstos para a maré astronémica.

31.21.3 Qualidade da agua e do sedimento

Diante das diversas pressdes que o territorio da APAMLC estd sujeito, destaca-se a alteragdo da
qualidade da agua e sedimento, afetando por consequéncia o meio bidtico e 0 meio socioeconémico em
seus diversos usos. Este aspecto foi fortemente citado no Diagnéstico Participativo (FUNDAGAO
FLORESTAL, 2014) e também nos tdpicos dos meios biodtico e socioecondmico do presente Diagndstico
Técnico.

As aguas costeiras, muito utilizadas para recreagdo de contato primario e secundario, também abrigam
fauna e flora importantes no ecossistema marinho. As aguas préximas ao litoral séo as mais produtivas do
oceano, pois recebem a contribui¢do de nutrientes carreados pelos rios, séo também as que sofrem maior
pressdo antropica. Assim, o gerenciamento ambiental dos recursos costeiros a partir de uma visao
integrada e sistémica do uso e da ocupacdo da regido costeira possibilita determinar o panorama de
problemas e conflitos, visando estabelecer e desenvolver diretrizes fundamentais de gestdo, que garantam
a populagao o “direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e
essencial a sadia qualidade de vida” (disposto no art. 225 da Constituicdo Federal (BRASIL, 1988)), de
acordo com os padrdes estabelecidos pela resolugdo CONAMA n° 357/05.

S&o encontradas nessa regiéo areas onde coincidem intensa urbanizagéo, atividades de pesca, atividades
portuaria e industrial relevantes, e exploracdo turistica em larga escala. A manutencdo da qualidade
dessas aguas € imprescindivel ndo sO para garantir o lazer da populagdo, mas também para a
preservacdo da vida aquatica e a manutengédo da produtividade pesqueira.

Em geral, 0 quadro € problematico do ponto de vista da gestdo ambiental, demandando a¢des de carater
corretivo, com a mediagdo dos "multiplos conflitos de uso" dos espagos e recursos comuns, e de controle
do impacto sobre o ambiente estuarino, decorrente de poluicdo e contaminagdo por diferentes tipos e
fontes.

Para cada uso pretendido para as aguas costeiras, requer-se um nivel de qualidade e faz-se necessério
um monitoramento especifico, adequado as necessidades criadas pela atividade desenvolvida, garantindo
a qualidade requerida ao uso do recurso hidrico, como também para manter sua qualidade ambiental,
visando o bem-estar e a salde da populagdo que utiliza esse recurso.

Desde 2010 a CETESB realiza 0 monitoramento das aguas e do sedimento do litoral paulista no ambito do
programa Rede Costeira, constituido de 62 pontos fixos de monitoramento permanente ao longo da costa
do Estado de Sao Paulo. Com o objetivo de obter o registro histérico da evolugéo da qualidade ambiental
do litoral, o monitoramento tanto da agua quanto do sedimento é realizado com frequéncia pré-
estabelecida e em concordancia com as atividades econémicas desenvolvidas, de modo a subsidiar as
tomadas de decis@o de Agéncias Ambientais frente a possiveis alteragbes em cada compartimento.

Além deste programa Rede Costeira, a CETESB, desde 1968, possui a Rede de Monitoramento de Praias,
com o inicio das amostragens limitado as praias da Baixada Santista, estendendo-se posteriormente a
todo o litoral. Hoje o Programa possui 172 pontos de amostragem em praias com alta frequéncia de
banhistas ou com a presenga de adensamento urbano préximo que apresente fonte de polui¢do fecal,
sendo 60 localizados no interior da APAMLC.
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No Item 2. Metodologia, estdo disponiveis 0s compostos analisados, indices de qualidade e detalhes dos
pontos de analise utilizados neste diagndstico. Na sequéncia, sdo apresentados alguns detalhes dos
locais da Rede Costeira que foram analisados neste Diagndstico:

Foz do Rio Itaguaré

A praia de Itaguaré é considerada a Unica praia totalmente preservada da regido e é muito procurada por
surfistas; enquanto o Rio Iltaguaré, cuja foz é nessa praia, é bastante procurado para a préatica de
canoagem e também para banhos e pesca de arremesso. A praia tem aproximadamente 3,5 km de
extensdo de mar aberto, a vegetacdo é formada por mangue, restinga e Mata Atlantica. E uma regigo
confinada entre duas areas com ocupacgao urbana: S&o Lourengo ao Sul e Guaratuba ao norte e sofre com
a pressao imobiliaria. Ha regides de ocupagao ao redor do rio. Com o intuito de proteger os ecossistemas
locais foi criado, em dezembro de 2010, por meio do Decreto Estadual 56.500, o Parque Estadual
Restinga de Bertioga, que abriga areas de restinga em todo o0 municipio de Bertioga, e toda a extensao do
Rio ltaguaré.

Canal de Bertioga

O Canal de Bertioga € o maior canal da Baixada Santista, com 24 km de extens&o. Localiza-se entre o
continente e a llha de Santo Amaro e possui duas desembocaduras: a desembocadura sul faz a ligagéo
com o sistema estuarino de Santos e a desembocadura norte faz a ligagdo com o Oceano Atlantico (regido
também conhecida por Barra de Bertioga). Em todo o seu percurso, o canal recebe aporte de varios rios,
sendo o maior deles o Rio Itapanhau (proximo a Barra de Bertioga). Outros rios que desaguam no canal,
s80 o Rio Crumahu (na Ilha de Santo Amaro) e o Rio Trindade (na por¢do Continental), ambos localizados
junto ao Largo do Candinho, na porcao central do canal, regido em que este atinge até 1 km de largura e
onde as correntes de maré divergentes, provenientes das duas desembocaduras, se encontram e formam
um ponto de taxa de sedimentagdo mais intensa. O ecossistema predominante no canal é o manguezal.
H& também vérias marinas incluindo postos de abastecimento para embarcagdes. Os pontos de
amostragem localizam-se na porgao leste do canal entre o Largo do Candinho e a barra de Bertioga.

Area de influéncia do emissario do Guaruja

A enseada do Guaruja, de geometria alongada, € um ambiente costeiro de plataforma continental aberta.
Nela localiza-se o sistema de disposicdo oceanica dos esgotos sanitarios do Guaruja composto por uma
EPC (Estagdo de Pré Condicionamento), na qual o efluente passa por gradeamento e peneiras finas
(ambos visando a remocgao de sdlidos), seguido pela cloragédo (para a eliminagéo dos coliformes) sendo
posteriormente eliminado por meio do Emissario Submarino, localizado na praia da Enseada. Esse
sistema atende a uma populagéo de 445.858 habitantes. Este emissario é o maior em extensao do litoral
paulista (4.500m) e o que atinge a maior profundidade na Baixada Santista (14m), e possui a segunda
maior vazao em todo o litoral (1.447 m%/s).

Canal de Piacaguera

O Canal de Piacaguera faz parte do Sistema Estuarino de Santos e S&o Vicente, no alto estuario, com
cerca de 5 Km de extens&o até o largo do Caneu terminando na regido do terminal da Alemoa, com 450m
de largura. Recebe influéncia de varios tipos de efluentes, domésticos, industriais, além da influéncia das
atividades portuarias. Era um canal natural que foi aprofundado na década de 60 com a finalidade de
servir de acesso maritimo aos terminais portuarios da Usiminas e da Fosfértil em Cubat&o. E uma regigo
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considerada critica em termos de poluigdo, pois recebe efluentes industriais e passa constantemente por
atividades de dragagem de aprofundamento, ressuspendendo o sedimento potencialmente contaminado.

Canal de Santos

O Canal de Santos tem cerca de 13 km de extensdo, com profundidade média entre 12 e 14 metros.
Localiza-se a leste da llha de Santo Amaro, interligando a parte interna do Estuério de Santos a Baia. A
principal atividade nessa area é representada pelo Porto de Santos, que ocupa mais de 7 milhdes de m?
O Canal recebe a drenagem dos municipios de Cubatdo, Santos e Guaruja, além de influéncia do Canal
de Bertioga. E uma &rea intensamente impactada pela atividade porturia e pela presenca, nas
adjacéncias, de parque industrial, além de esgotos domésticos. Para manutencao da atividade portuaria,
ha a necessidade de dragagem periodica do canal de navegacdo e, dada a natureza potencialmente
contaminada desse material, € necessario 0 monitoramento do ambiente.

Os pontos de amostragem foram selecionados com o objetivo de englobar as diversas fontes potenciais
de polui¢do que afluem para essas aguas. Na margem esquerda (Guaruja), além de terminais portuarios,
ha também moradias de baixa renda, representada por favelas. No ponto 2 predominam as atividades
portuarias e drenagem urbana. O ponto 3 foi escolhido por ser o inicio do Canal do Porto, préximo a saida
do Canal de Bertioga.

Canal de Sao Vicente

O Canal de Sao Vicente localizado na Baixada Santista €, juntamente com o Canal de Santos, destinatario
das aguas provindas dos rios da regido estuarina como o Cubatdo, o Perequé, o Piagaguera e o
Casqueiro. O Canal recebe também as aguas dos rios Santana, Mariana e Piabugu, todos na margem
direita do Canal, que se encontra em melhor estado de conservagéo e € composta por manguezais. J& na
margem esquerda do canal, a llha de S&o Vicente é uma regido densamente ocupada. O processo de
ocupagado nessa margem foi, em muitos locais, desordenado, com a presenca de habitagdes do tipo
palafitas, que possuem pouca ou nenhuma condigdo de saneamento, incrementando o canal com uma
carga consideravel de efluentes domésticos. Nesta mesma margem, encontra-se o Rio dos Bagres, na
divisa com o municipio de Santos, onde desde a década de 50 existia o “Dique de Sambaiatuba”
(originalmente um manguezal) que funcionou como um lixdo. Atualmente, programas de habitagéo e de
plantio de mudas de mangue vém sendo realizados na regiéo.

Baia de Santos - Area de influéncia do Emissario de Santos

A Baia de Santos tem cerca de 7 km de largura na parte central e 11 km na parte final, entre as Pontas de
ltaipu a oeste e do Munduba a leste e uma profundidade média de 5 a 10 metros. A norte, é delimitada
pelas praias de Santos e S&o Vicente. Recebe aguas do estuario de Santos e S&o Vicente, pelas
desembocaduras do canal de Santos e do canal dos Barreiros constituindo-se numa area de mistura da
agua do mar com as aguas salobras vindas do continente. Além da polui¢do produzida pelo Porto de
Santos e pelas industrias da regido de Cubatdo, outra fonte de poluicdo s&o os esgotos domésticos
langados tanto no estuario quanto pelo emissario submarino cuja saida do efluente esta localizada a 4 km
da costa, no centro da baia. Todos esses fatores contribuem para que este ambiente se apresente
bastante impactado.
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Area de influéncia do Emissario de Praia Grande 1

A porcentagem de esgoto coletado no municipio de Praia Grande é de 70%, encaminhado para as
Estagbes de Pré Condicionamento (EPCs) onde passam por um processo de remogdo de solidos
grosseiros (peneiramento) e cloragdo. Apds o pré-condicionamento, o esgoto é eliminado por meio dos
trés emissarios: Subsistemas 1,2 e 3.

O primeiro deles, o subsistema Praia Grande 1 (PG1), localizado no Canto do Forte, atende a uma
populacdo de aproximadamente 253.775 habitantes. O segundo subsistema, Praia Grande 2 (PG2) esta
localizado na Vila Tupy e atende a uma populagdo de aproximadamente 348.635 habitantes. O terceiro,
localizado na Vila Caigara, atende uma populagao de aproximadamente 559 mil pessoas.

Area de influéncia da foz do Rio Itanhaém

O rio ltanhaém é formado pelas aguas dos rios Preto e Branco no municipio de ltanhaém e é considerado
um criadouro natural para peixes e aves aquaticas. Os ecossistemas envolvidos s&o 0s manguezais, com
area de aproximadamente 278 ha, dos quais 30% encontra-se em area urbana, além de mata de restinga
e mata atlantica. Por ser navegavel, abriga inimeras marinas. E um rio ainda bastante preservado em
suas margens, contudo, sofre a presséo de areas de expansdo urbana e recebe o efluente de uma
estacdo de tratamento de esgotos sanitarios.

Area de influéncia da foz do Rio Preto

Distante 138 km da capital, Peruibe é um municipio tipicamente turistico, com 321 km?2 de area entre a
planicie litoranea onde encontram-se as praias € as serras, entre elas, a de Serra de Peruibe e a Serra do
Mar. Ha& poucas areas de manguezais no municipio € a vegetagdo predominante é a de Mata Atlantica
dividida entre o Parque Estadual da Serra do Mar e a Estagdo Ecoldgica Juréia ltatins, ou seja, grande
parte do municipio pertence a areas sob protecdo legal. O rio Preto recebe efluente de estagdo de
tratamento de esgoto sanitario.

Uma das principais condicionantes da qualidade das aguas costeiras é a disponibilidade de saneamento
basico nas cidades litoraneas. De um modo geral, essas cidades ndo possuem infraestrutura de
saneamento suficiente para atender toda sua populagdo, em especial quando considerada a variagao
sazonal da ocupacdo. O aporte de esgotos domésticos para rios e praias € comum em muitas dessas
cidades, o que afeta diretamente a qualidade das aguas. A condicdo dos sistemas de saneamento basico
existentes nos municipios costeiros constitui importante indicativo de qualidade ambiental e € um dos itens
importantes para explicar a qualidade das aguas costeiras.

Segundo informagdes CETESB (2016a), no litoral ha 31 estagdes de tratamento de esgoto (ETES), cujo
efluente é langado em corpos d’agua na regido; e 9 estagdes de pré-condicionamento (EPCs), cujo
efluente € langado no mar, por meio de um emissario submarino.

No litoral norte, estima-se que uma parcela de 55% da populacdo seja servida por coleta de esgoto, dos
quais 43% sao tratados. Na Baixada Santista, 73% da populagéo tem seu esgoto coletado e 15% tratado e
no Litoral Sul, 63% é coletado e 63% ¢é tratado (CETESB, 2016a). Ainda que existam redes coletoras
implementadas, boa parte da populagao néo faz a ligagdo. Além disso, ha um grande nimero de pessoas
vivendo em areas irregulares, onde néo € possivel a instalagdo de equipamentos de saneamento basico.
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m Avaliagdo da qualidade da agua costeira

Neste ltem serdo apresentados e discutidos os resultados das analises de qualidade de &guas costeiras
realizadas no ambito do programa Rede Costeira para o Litoral Centro de S&o Paulo (CETESB, 2016a)
para 0 ano de 2015. Comparagdo com anos anteriores séo feitas no item Conclusées sobre a qualidade
da agua e sedimentos. Os indices, critérios e caracteristicas dos locais utilizados nesta caracterizagao
estdo disponiveis no Iltem 2. Metodologia, deste documento.

IQAC - indice de Qualidade de Aguas Costeiras

Os resultados de IQAC para a Baixada Santista de S&o Paulo por ponto de amostragem e a média obtida
para cada area estudada sdo apresentados na Tabela 3.1.2.1.3-1 (CETESB, 2016a). S&o apresentados,
também, os pardmetros que se mostraram ndo conformes em cada uma delas independentemente de
serem computados no indice. De um modo geral, o IQAC para a Baixada Santista de S&o Paulo foi
negativo, com a grande maioria das amostras classificadas como Regular, Ruim ou Péssima. Existe um
excesso de nutrientes em diversos pontos, além da notavel presenca de enterococos, 0 que estd
associado a forte presenca de efluentes na regido. Todos os pontos mostram alguma porcentagem de
Oxigénio Dissolvido ndo conforme, fator associado ao nivel de eutrofizagao da regido. O Rio Itaguaré foi a
Unica area na Baixada Santista que apresentou classificagdo Boa para todos os pontos de amostragem.

Tabela 3.1.2.1.3-1 — IQAC para os pontos amostrados na Baixada Santista de Sdo Paulo. Fonte: CETESB (2016a).

Classificacdo - IQAC 2015
Local de amostragem Ponto 1 Ponto2 Ponto3

(%) de amostras ndo conformes por Parametro

Rio Itaguaré --- - 0D (39%); Clorofila 2 (22%)
. 0D (50%); COT (22%], Fésforo total (72%), Nitrogénio amoniacal total (17%),
Canal de Bertioga - Fendis Totais (11%)
0D (44%), Fosforo total (100%), Nitrogénio amoniacal total (6%),
Canal de Santos Enterococos (33%)

Canal de Piacaguera --- - 0D (83%), Fosforo total (100%), Nitrogénio Amoniacal (61%)
0D (83%), COT(44%), Fosforo total (100%), Nitrogénio amoniacal total (72%),
Canal de $3o Vicente -n Fendis totais (22%), Enterococos (34%)

- 67 - - 0D (6%), COT (6%), Enterococos (17%), Clorofila 2 (28%)
“- - 0D (50%), Fésforo total (67%), Enterococos (28%), Clorofila a (67%)

Emissario Guaruja

Emissario de Santos
n 0D (39%), Enterococos (28%), Clorofila 2 (61%)
Rio Itanhaém 79 0D (11%), COT (39%), Clorcfila 2 (33%)

Rio Preto n 77 - B0  COT (50%), Nitrog&nio Amoniacal (11%), Clorofila a (39%)

Mar Pequeno COT (33%), Fésforo total (11%), Enterococos (17%), Clorofila 2 (33%)

Mar Cananéia - - - COT (39%), Fendis totais (17%), Clorofila a (17%)

Legenda: Otima Boa Regular Ruim Péssima

IET S < o065
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IETC - indice de Estado Trofico

Os pontos de amostragem para anédlise de eutrofizagdo, foram avaliados em duas profundidades
(superficie e meio) e classificados segundo o indice de Estado Tréfico Costeiro (IETC), para as duas
campanhas realizadas em 2015. Na Tabela 3.1.2.1.3-2 sdo apresentados os resultados para a Baixada
Santista de Sao Paulo das médias das duas profundidades por ponto, a média por campanha e a média
anual. Acompanhando o padrdo exibido pelas classificagdes do IQAC, as areas amostradas na Baixada
Santista foram classificadas entre Oligotréficas e Supereutréficas, o que é um reflexo do excesso de
nutrientes associado a forte presenca de efluentes na regido. Os altos indices de eutrofiza¢do corroboram
a ocorréncia de amostras com Oxigénio Dissolvido ndo conforme em todos os pontos amostrados.

Tabela 3.1.2.1.3-2 - Classificagdo dos pontos monitorados na Rede Costeira de acordo com o Estado Troéfico. Fonte:
CETESB (2016a).

Area de influéncia do Rio Itaquaré

No Rio ltaguaré foram verificadas alteracdes de OD em varias amostras de agua o que levou a
classificagao de todos os pontos, conforme o IQAC, como Bom. Todos os resultados estavam proximos ao
limite legal de 6,0 mg/L. Além disso houve duas ocorréncias de Clorofila a acima dos valores de
referéncia. Esses dois fatores impediram que esta area recebesse a classificacao de IQAC 6timo.

As concentragbes de clorofila a foram menores na 12 campanha com o grau de trofia variando de
Oligotroéfico (ponto1) a Mesotrofico (pontos 2 e 3), com a média para a campanha indicando condig&o
Mesotréfica. Na 2% campanha todos os pontos exibiram condi¢do Eutrofica, sugerindo uma piora na
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qualidade da agua. Pela média das duas campanhas este local se mostra como ambiente em processo de
eutrofizagéo, classificado, segundo o IETC, como Mesotréfico condigao similar ao ano anterior.

Canal de Bertioga

No Canal de Bertioga observou-se deplegao dos niveis de oxigénio dissolvido em todos os pontos no 1°
semestre, e no ponto 1 no 2° semestre. Observou-se que o boro ultrapassou o limite legal (0,5 mg/L) em
todas as amostras de forma significativa chegando a 3,99 mg/L no ponto 3 sendo que, em nenhum caso
sua concentragao ficou abaixo de 2 mg/L. No 2° semestre nao foram realizadas analises de metais, mas
os resultados historicos mostram que se trata de um problema recorrente. As concentragdes dos
indicadores de poluigao fecal foram baixas em todas as amostras.

Em todos os pontos foram detectadas altas concentragdes de nutrientes (COT, fosforo e nitrogénio
amoniacal) em muitas amostras. Apesar das ocorréncias observadas, apenas o ponto 1 foi classificado
como Ruim de acordo com o IQAC. Os demais pontos foram Regulares.

Quanto a condigéo tréfica, as concentragdes de clorofila a na 12 campanha indicaram classificagdes entre
Oligotréfica (ponto 3) a Mesotréfica (pontos 1 e 2) com média para esta campanha como Mesotréfica para
este local. Ja na 22 campanha todos os pontos e a média indicaram condigdo Mesotréfica. Pela média
anual das duas campanhas este local foi classificado, segundo o IETC, como Mesotréfico, indicando uma
melhora em rela¢do ao ano anterior.

Canal de Piacaguera

O canal de Piagaguera é bastante influenciado por atividades industriais presentes na regiéo, além de
outras que no passado ainda ndo eram devidamente reguladas do ponto de vista ambiental. Dessa forma,
apresenta alteragdes, em especial no sedimento onde poluentes de origem industrial tendem a se
acumular. De forma semelhante, os resultados obtidos nas anélises de amostras de agua no canal
apresentaram diversas ndo conformidades em relagdo a legislagdo vigente:

— Deplecéo de OD na maioria dos pontos;

Boro total em todas as amostras;

Fosforo total em todas as amostras;

Nitrogénio amoniacal e Nitrato praticamente em todas as amostras;
Desta forma, de acordo com o IQAC, todos os pontos obtiveram a classificagdo Ruim.

Nos pontos 1 e 2, as concentragdes de clorofila a nas duas campanhas indicaram condi¢do Mesotrofica, e
no ponto 3 Oligotrofico. A classificagdo pela média das campanhas foi Mesotréfico na 12 e Oligotréfico na
22. Na média anual, ficou classificado como ambiente Mesotréfico, exibindo uma melhora em relagéo ao
ano anterior.

Area de influéncia do emissario do Guaruja

Na 1% campanha, a amostra do ponto 2 (superficie) apresentou concentragcdo de coliformes
termotolerantes acima de 1.000 UFC/100 mL e de enterococos acima de 100 UFC/100 mL. Na 22
campanha, foi identificado um valor muito agudo de COT no mesmo ponto (possivelmente associado a um



Diagnéstico Técnico - Produto 2
Meio Fisico - APAMLC

erro analitico ou uma situagéo aguda atipica). O ponto 2 acabou sendo classificado como Regular devido
a este resultado. Outras ocorréncias esporadicas de concentragdes de OD e Clorofila a em desacordo
com os padrdes orientadores fizeram com que os demais pontos fossem classificados como Bons
segundo o IQAC.

Quanto a eutrofizagdo, as concentragdes de clorofila a nas duas campanhas indicaram condi¢des
Mesotréficas, com excegdo do ponto 3 na 12 campanha classificado como Eutréfico. Assim pela média
anual das duas campanhas, o local foi classificado como Mesotréfico, exibindo uma pequena melhora em
relacao ao ano anterior.

Area de influéncia do emissario de Santos

Na area de influéncia do Emissério Submarino de Santos foram detectados niveis de oxigénio dissolvido
abaixo do padréo legal nos trés pontos nas amostras de fundo em ambos os semestres e nas amostras de
meio no 1° semestre. Também foram observadas concentragdes elevadas de nutrientes, em especial de
fésforo, em todos os pontos. Foram excedidos os limites legais para o fosforo em todos os pontos e a
concentragéo de Clorofila a, indicador de eutrofizagdo, ultrapassou os valores orientadores em algumas
ocasides chegando a 30,59ug/L no ponto 2, no 1° semestre. Estes valores extremamente altos se
repetiram em todos os pontos no 1° semestre. Verificou-se ndo conformidade nos dois indicadores
bioldgicos (coliformes Termotolerantes e Enterococos) nos pontos 2 e 3 em ambos os semestres das 18
amostras para cada indicador, as concentragdes de coliformes termotolerantes foram superiores a 1.000
UFC/100 mL em quatro amostras e de enterococos superaram 100 UFC/100 ml em cinco amostras. Os
pontos da area foram classificados, do 1 ao 3 em Regular, Péssimo e Ruim segundo o IQAC.

Quanto ao indice de Estado Tréfico Costeiro, na 12 campanha todos os trés pontos indicaram condigéo
Supereutrofica. Ja na 22 campanha, os pontos 1 e 2 classificaram-se como Eutréficos e o ponto 3 como
Supereutrofico, e, pela média da campanha, o local foi classificado como Eutréfico. Pela média anual das
duas campanhas, este local exibe indicativos de um ambiente extremamente eutrofizado classificado,
segundo o IETC como Supereutréfico. Os valores extremamente elevados de clorofila a na 12 campanha
realizada em fevereiro, podem estar relacionados principalmente ao periodo de maior aporte de turistas a
essa regido. Comparado ao ano anterior, foi observada uma piora significativa em relagéo a eutrofizagéo
neste local.

Canal de Santos

Nas aguas do Canal de Santos detectou-se deplecao dos niveis de oxigénio dissolvido nos trés pontos na
superficie, meio e no fundo, no primeiro semestre. Ja no 2° semestre as ocorréncias foram esporadicas.
As analises de metais foram realizadas apenas no primeiro semestre sendo que apenas o boro total
superou os limites legais em todas as amostras. O ambiente € rico em nutrientes, reflexo das contribuicdes
de efluentes domésticos e industriais de parcela consideravel da baixada. O fésforo esteve acima dos
limites legais em todas as amostras. Quanto ao aspecto microbioldgico, considerando as duas campanhas
de amostragem e 18 amostras para cada indicador, as concentragdes de coliformes termotolerantes
ultrapassaram 1.000 UFC/100 mL em quatro amostras. Concentragdes acima de 100 UFC/100 mL de
enterococos foram detectadas em seis amostras. Conforme o IQAC, todos os pontos foram classificados
como Regulares, uma melhora expressiva em relagdo ao seu historico.

As concentragdes de clorofila a foram similares em ambas as campanhas, com a maioria das amostras
indicando condigéo Oligotréfica, com excegdo do ponto 3 na 1% campanha e ponto 1 na 2% campanha
classificados como Mesotréficos. Considerando apenas os resultados de concentragéo de clorofila a, a
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médias da primeira campanha (2,66 ug/L) e da segunda campanha (2,86 ug/L), e a média anual (2,76
Mg/L) indicaram que este local, segundo o IETC, encontra-se em condi¢des de baixa trofia, classificado
como Oligotrdfico, exibindo uma melhora significativa em relagéo ao ano anterior.

Canal de Sio Vicente

O Canal de S&o Vicente apresentou concentragdes de OD inferiores ao padrdo em todas as amostras do
primeiro semestre e em todas as amostras dos pontos 2 e 3 no 2° semestre. As anélises de metais
realizadas apenas no primeiro semestre revelaram nao conformidade em 100% dos casos apenas para 0
Boro. Fosforo total e nitrogénio amoniacal apresentaram né&o conformidade em ambos 0s semestres em
praticamente todas as amostras, COT em quase a totalidade das amostras no primeiro semestre. Para
cada indicador microbioldgico foram analisadas 18 amostras, considerando as duas campanhas de
amostragem. Para coliformes termotolerantes, 10 amostras superaram 1.000 UFC/100 mL e para
enterococos 17 amostras superaram 100 UFC/ 100 mL. De acordo com o IQAC, o ponto 1 foi classificado
como Ruim e os pontos 2 e 3 foram classificados como Péssimos.

As concentragdes de clorofila a foram ligeiramente menores na 12 campanha, porém de acordo com a
média de ambas as campanhas e pela média anual, o local foi classificado como Mesotréfico. Comparado
ao ano anterior, o Canal de Séo Vicente, exibiu melhora significativa.

Area de influéncia do emissario submarino da Praia Grande 1

O OD apresentou ndo conformidade em amostras de meio e de fundo em todos os pontos no primeiro
semestre e apenas no ponto 3, no fundo, no 2° semestre. No conjunto de 18 amostras para cada indicador
microbiol6gico, quatro apresentaram concentragdes de coliformes termotolerantes acima de 1.000
UFC/100 mL e cinco superaram 100 UFC/100 mL para Enterococos, todas no ponto 3, influenciando
negativamente em sua classificagdo. Assim, de acordo com o IQAC, os pontos 1 e 2 foram classificados
como Bons e o ponto 3 foi classificado como Ruim.

As concentragdes de clorofila a nos trés pontos monitorados, exibiram valores maiores na 12 campanha
que variaram de Eutréfica (ponto 1) a Supereutréfica (pontos 2 e 3) sendo classificada pela média da
campanha em Supereutréfica. Ja na 22 campanha todos os pontos, assim como a média da campanha
foram classificados como Eutréficos. Pela média anual, trata-se de um ambiente ja extremamente
eutrofizado, classificado, segundo o IETC, como Supereutréfico, que exibiu uma piora quando comparado
ao ano anterior.

Area de Influéncia do Rio ltanhaém

Na area da influéncia da foz do Rio Itanhaém verificou-se a ocorréncia de ndo conformidades no OD nos
pontos 1 e 2, meio, no 2° semestre. Neste mesmo semestre observou-se multiplas ocorréncias de COT.
No primeiro semestre houve apenas uma ocorréncia de nitrogénio nitrato ligeiramente acima dos valores
orientadores. De acordo com os critérios do IQAC o ponto 1 e 2 foram classificados como Regulares
enquanto o ponto 3 foi considerado Bom.

As concentragdes de clorofila a (Tabela 3.2) foram menores na 12 campanha classificando esse ambiente
como Oligotréfico. Ja na 22 campanha, foram observadas concentragdes maiores as quais variaram de
Eutréfico (ponto 3) a Supereutréfico (pontos 1 e 2), com a média para a campanha indicando condigao
Supereutréfica. Pela média anual dos trés pontos monitorados, este local exibe indicativos de um
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ambiente ja eutrofizado classificado, como Eutréfico. Comparado ao ano anterior, esse local apresentou
uma piora.

Area de Influéncia Rio Preto

A éarea da influéncia da foz do Rio Preto apresentou ocorréncias de deplecdo de OD nas amostras de
fundo dos pontos 1 e 2 no 2° semestre. Além disso, foi identificado COT acima do padrao de qualidade em
todas as amostras do 2° semestre. De acordo com o IQAC, os pontos 1 e 2 foram classificados como
Regulares e o ponto 3 como Bom.

As concentragbes de clorofila a na 12 campanha variaram das condicdes Mesotrdfica a Eutrdfica
classificando-se pela média como Eutréfica. Na 22 campanha variou de Oligotréfica a Eutréfica, mas com
concentragdes ligeiramente menores, classificando-se pela média como Mesotréfica. Pela média anual
dos trés pontos monitorados, este local foi classificado como Mesotréfico. Comparado ao ano anterior,
este local exibiu uma melhora sutil, porém com valor limitrofe superior desta classificagéo.

m Avaliagao da balneabilidade

Conforme apresentado no Item 2. Metodologia, para a avaliagdo da balneabilidade das praias na
APAMLC foram utilizados dados da Rede de Monitoramento de Praias da CETESB, entre os anos de 2013
e 2015 (CETESB, 2014b, 2015b, 2016b). Para facilitar a visualizagao e interpretag@o dos resultados, séo
apresentados os resultados para cada municipio que compde a APAMLC. Desta maneira, na sequéncia
sao apresentados os resultados destas regides.

Bertioga

A localizagdo das praias monitoradas pela CETESB no litoral de Bertioga estdo apresentadas na . Os
resultados de balneabilidade para os anos de 2013, 2014 e 2015 sdo apresentadas desde a
Tabela3.1.2.1.3-4 a Tabela 3.1.2.1.3-6, respectivamente. A representacdo grafica da porcentagem de
classificagdo da balneabilidade, para todos os anos, esta disponivel na -.

Figura 3.1.2.1.3-1 - Representagao grafica da porcentagem de classificages de balneabilidade (de
acordo com a escala de cores) para as praias de Bertioga. Fonte de dados: CETESB (2014b, 2015b,
2016b).
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Com excecao da praia da Enseada, as praias de Bertioga apresentam melhora dos indices de qualidade
no ano de 2015, se comparado aos anos de 2013 e 2014. Em 2015 as praias de Boracéia, Guaratuba e
Sé&o Lourengo ndo apresentaram classificagdo Imprépria e todos os pontos recebem classificagdo anual
como Boa. Guaratuba foi a Unica praia que teve piora nos indices se comparado com 2014 (somente
classificagdes Excelentes), entretanto todas as classificagdes foram Excelentes ou Muito Boas. Na praia
da Enseada ocorreu piora nos indices em todos os pontos amostrados, com maximo de 12% do tempo
Impropria a localizagdo Enseada - Sesc. Mesmo tendo piora nos indices, a classificagdo anual ndo foi
alterada. Esta praia vem apresentando, desde 2013, classificacbes anuais Regulares.

Figura 3.1.2.1.3-2 - Localizagao das praias analisadas na APAMLC, no municipio de Bertioga, com relagao a
balneabilidade.
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Tabela3.1.2.1.3-4 - Avaliagao da balneabilidade das praias do municipio de Bertioga no ano de 2013. Os niimeros
indicam a porcentagem de amostras com tal classificagcao. Fonte: CETESB (2014b).

Setor da . . 2013

APAMLC Municiplo Praia Excelente | Muito Boa | Satisfatorio | Improprio | Class. Anual
Boracéia 62 23 0 15 REGULAR
Boracéia - Cubatéo 81 10 0 10 REGULAR
Boracéia - Marista 77 15 2 6 REGULAR
Boracéia - Sul 81 8 2 10 REGULAR
Guaratuba 87 6 4 4 REGULAR

Guaibe Bertioga | S&o Lourengo - Morro 73 4 4 19 REGULAR

Sao Lourengo - Rua 2 81 4 15 0
Enseada - Indaia 50 12 10 29 -
Enseada - Vista Linda 48 10 17 25 REGULAR
Enseada - Sesc 44 19 13 23 REGULAR
Enseada - Costabili 25 33 17 25 REGULAR

Tabela 3.1.2.1.3-5 - Avaliagao da balneabilidade das praias do municipio de Bertioga no ano de 2014. Os numeros
indicam a porcentagem de amostras com tal classificagao. Fonte: CETESB (2015b).

Setor da . . 2014

APAMLC Wuniciplo Praia Excelente | Muito Boa | Satisfatorio | Improprio | Class. Anual
Boracéia 60 12 17 12 REGULAR
Boracéia - Cubatéo 65 17 8 10 REGULAR
Boracéia - Marista 87 6 8 0
Boracéia - Sul 79 17 4 0
Guaratuba 100 0 0 0

Guaibe Bertioga | Sao Lourengo - Morro 63 17 13 6

Sao Lourengo - Rua 2 77 23 0 0
Enseada - Indaid 4l 6 23 0
Enseada - Vista Linda 58 6 37 0
Enseada - Sesc 52 12 19 17 REGULAR
Enseada - Costabili 33 12 38 17 REGULAR
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Tabela 3.1.2.1.3-6 - Avaliagdo da balneabilidade das praias do municipio de Bertioga no ano de 2015. Os numeros
indicam a porcentagem de amostras com tal classificagao. Fonte: CETESB (2016b).

Setor da . . 2015

APAMLC Municiplo Praia Excelente | Muito Boa | Satisfatorio | Improprio | Class. Anual
Boracéia 75 10 15 0
Boracéia - Cubatéo 75 17 8 0
Boracéia - Marista 85 15 0 0
Boracéia - Sul 83 17 0 0
Guaratuba 79 13 8 0

Guaibe Bertioga | S&o Lourengo - Morro 58 37 6 0
Sao Lourengo - Rua 2 75 23 2 0
Enseada - Indaia 58 27 8 8 REGULAR
Enseada - Vista Linda 37 40 17 6 REGULAR
Enseada - Sesc 27 38 23 12 REGULAR
Enseada - Costabili 15 52 23 10 REGULAR
Guaruja

A localizagdo das praias monitoradas pela CETESB no litoral do Guaruja estdo apresentadas na . Os
resultados de balneabilidade para os anos de 2013, 2014 e 2015 sdo apresentadas desde a Tabela
3.1.21.3-7 a Tabela 3.1.2.1.3-9, respectivamente. A representagdo grafica da porcentagem de
classificagdo da balneabilidade, para todos os anos, esta disponivel na -.

Figura 3.1.2.1.3-3 - Representagao grafica da porcentagem de classificagoes de balneabilidade (de acordo com a escala
de cores) para as praias do Guaruja. Fonte de dados: CETESB (2014b, 2015b, 2016b).
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As praias de Iporanga e Enseada (Av. Atlantica) apresentaram pioras nos resultados de 2015 quando
comparado aos resultados dos anos de 2013 e 2014. Todas as demais localidades analisadas tiveram
classificagdes de balneabilidade melhores que nos anos anteriores, com destaque para Pitangueiras —
Puglisi, Asturias e Tombo, que néo tiveram classificagdes Improprias, e tiveram classificagdo anual Boa,
mesma classificacdo atribuida a Iporanga. Destaque importante para a praia do Tombo que, segundo o
Instituto Ambientes em Rede, esta é Unica praia que recebe classificagdo de bandeira azul do litoral
paulista (http://www.bandeiraazul.org.br/).

A praia de Perequé mantem-se com classificagdes Péssimas, tendo mais de 90% das classificagbes
impréprias nos trés anos avaliados. Esse indice para o Perequé provavelmente esta associado as
embarcagdes e o esgoto langado na praia. Isso pode direcionar para a necessidade de saneamento do
esgoto e medidas de sensibilizacdo e educagdo ambiental junto aos pescadores. Possivelmente um
programa especifico junto aos pescadores. Ja a Praia da Enseada vem alternando as classificagdes como
Regular e Ruim, de acordo com os pontos, sendo que em 2015 o ponto pior avaliado foi o da Av. Atlantica.
Este ponto este 31% do tempo com classificagéo imprépria. As praias de Asturias, Tombo e Guaiba, de
modo geral, tiveram melhoras, sendo a pior avaliada em 2015 a praia de Guaiuba, Regular, e as demais
com classificagéo anual Boa.

Figura 3.1.2.1.3-4 - Localizagao das praias analisadas na APAMLC, no municipio do Guaruja, com relagao a
balneabilidade. Fonte de dados de acordo com Item 2. Metodologia.
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Tabela 3.1.2.1.3-7 - Avaliagao da balneabilidade das praias do municipio de Guaruja no ano de 2013. Os niimeros
indicam a porcentagem de amostras com tal classificagcao. Fonte: CETESB (2014b).

Setor da L . 2013
APAMLC Municipio Praia : — —
Excelente | Muito Boa | Satisfatorio | Improprio | Class. Anual
Iporanga 100 0 0 0 -
Perequé 0 0 2 o5 | PESSIMA
Pernambuco 73 13 10 4 REGULAR
Enseada - Pernambuco 37 38 13 12 REGULAR
Enseada - Atlantica 40 12 17 31 RUIM
Enseada - Chile 17 10 40 33 RUIM
Guaibe | Guaruja

Enseada - Sta. Maria 35 23 25 17 REGULAR
Pitangueiras - Puglisi 46 33 13 8 REGULAR
Pitangueiras - Silvia 38 25 15 21 REGULAR
Asturias 37 21 27 15 REGULAR
Tombo 81 10 4 6 REGULAR
Guailba 40 29 10 21 REGULAR

Tabela 3.1.2.1.3-8 — Avaliagao da balneabilidade das praias do municipio de Guaruja no ano de 2014. Os nimeros
indicam a porcentagem de amostras com tal classificagao. Fonte: CETESB (2015b).

Setor da . . 2014
Municipio Praia

APAMLC Excelente | Muito Boa | Satisfatorio | Impréprio | Class. Anual
Iporanga 67 33 0 0 OTIMA
Perequé 0 2 0 % _|
Pernambuco 87 0 8 6 REGULAR
Enseada - Pernambuco 50 2 25 23 REGULAR
Enseada - Atlantica 58 17 2 23 REGULAR
Enseada - Chile 13 10 38 38 RUIM

Guaibe | Guaruja

Enseada - Sta. Maria 37 29 15 19 REGULAR
Pitangueiras - Puglisi 35 29 8 29 RUIM
Pitangueiras - Silvia 73 0 19 8 REGULAR
Asturias 50 21 15 13 REGULAR
Tombo 92 2 6 0 BOA
Guailba 62 6 23 10 REGULAR
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Tabela 3.1.2.1.3-9 - Avaliagdo da balneabilidade das praias do municipio de Guaruja no ano de 2015. Os niimeros
indicam a porcentagem de amostras com tal classificagao. Fonte: CETESB (2016b).

Setor da L . 2015
APAMLC Municipio Praia : — —
Excelente | Muito Boa | Satisfatorio | Improprio | Class. Anual
Iporanga 17 67 17 0
Perequé 0 0 6 94
Pernambuco 79 19 0 2 REGULAR
Enseada - Pernambuco 42 27 19 12 REGULAR
Enseada - Aantica 37 10 23 31 _
Enseada - Chile 23 25 44 8 REGULAR
Guaibe | Guaruja

Enseada - Sta. Maria 35 17 35 13 REGULAR
Pitangueiras - Puglisi 37 46 17 0
Pitangueiras - Silvia 33 46 13 8 REGULAR
Astlrias 35 27 38 0
Tombo 85 13 2 0
Guailba 44 13 40 2 REGULAR

Praia Grande

A localizagdo das praias monitoradas pela CETESB no litoral de Praia Grande estéo apresentadas na -.
Os resultados de balneabilidade para os anos de 2013, 2014 e 2015 sao apresentadas desde a Tabela
3.1.21.3-10 a Tabela 3.1.2.1.3-12, respectivamente. A representagdo gréfica da porcentagem de
classificagdo da balneabilidade, para todos os anos, esta disponivel na -.

Figura 3.1.2.1.3-5 — Representagao grafica da porcentagem de classificagdes de balneabilidade (de
acordo com a escala de cores) para as praias de Praia Grande. Fonte de dados: CETESB (2014b,

2015b, 2016b).
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As praias do municipio de Praia Grande de modo geral apresentam melhora na qualidade da
balneabilidade, entretanto a qualidade atual ndo é satisfatéria, indicando contaminagdes por esgoto de
forma generalizada. A unica praia que em 2015 ndo apresentou classificagéo anual Ruim ou Péssima foi a
do Canto do Forte. Todas as demais praias tiveram classificagdo Ruim, e Vila Mirim péssima. Esse
resultado é melhor que o de 2013, onde somente Ocian, Canto do Forte e Boqueirdo ndo receberam
classificagdo Péssima. Estas praias tiveram classificagdo Ruim. Com excegao da praia Canto do Forte,
Viagéo foi a que apresentou a maior quantidade de classificagdes Excelentes (33%), porém foi a segunda
que mais apresentou classificagéo Péssima (44%).

Figura 3.1.2.1.3-6 - Localiza¢ao das praias analisadas na APAMLC, no municipio de Praia Grande,
com relagéo a balneabilidade. Fonte de dados de acordo com Item 2. Metodologia.
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Tabela 3.1.2.1.3-10 - Avaliagdo da balneabilidade das praias do municipio de Praia Grande no ano de 2013. Os numeros
indicam a porcentagem de amostras com tal classificagao. Fonte: CETESB (2014b).

Setor da L . 2013
APAMLC Municipio Praia - — —
Excelente | Muito Boa | Satisfatorio | Impréoprio | Class. Anual

Canto do Forte 40 8 8 44

Boqueiréo 13 38 0 48

Guilhermina 31 17 2 50

Viacdo 15 23 8 54

Tupy 8 2 37 54

Praia | Ocian 13 21 17 48

Carij6 Grand ——

rande | vila Mirim 0 2 13 85

Maracana 0 0 2 98

Caigara 2 15 29 54

Real 0 10 17 73

Flérida 0 12 23 65

Jardim Solemar 0 0 6 94

Tabela 3.1.2.1.3-11 - Avaliagédo da balneabilidade das praias do municipio de Praia Grande no ano de 2014. Os numeros
indicam a porcentagem de amostras com tal classificagao. Fonte: CETESB (2015b).

Setor da . . 2014
APAMLC Municipio Praia : — —
Excelente | Muito Boa | Satisfatorio | Impréprio | Class. Anual

Canto do Forte 25 38 4 33

Boqueirdo 54 8 4 &

Guilhermina 40 17 6 37

Viagdo 27 29 13 31

Tupy 19 29 15 37

Praia | Ocian 15 35 2 48

Carijé

Grande | vila Mirim 10 8 12 71

Maracana 25 13 10 52

Caigara 17 15 23 44

Real 40 6 8 46

Flérida 31 12 23 35

Jardim Solemar 31 13 6 50
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Tabela 3.1.2.1.3-12 - Avaliagdo da balneabilidade das praias do municipio de Praia Grande no ano de 2015. Os numeros
indicam a porcentagem de amostras com tal classificagao. Fonte: CETESB (2016b).

Setorda | . .o Prai 2015
APAMLC Hnicipto raia Excelente | Muito Boa | Satisfatorio | Improprio | Class. Anual
Canto do Forte 46 31 0 23 REGULAR
Boqueirdo 17 31 10 42
Guilhermina 27 31 13 29
Viagéo 33 13 10 44
Tupy 17 40 4 38
Carie GI:;?]ige \?lcian” 15 27 27 31
ila Mirim 21 8 21 50
Maracana 19 13 27 40
Caigara 21 31 2 46
Real 27 10 15 48
Florida 25 12 21 42
Jardim Solemar 21 12 23 44
Mongagua

A localizagao das praias monitoradas pela CETESB no litoral de Mongagua estdo apresentadas na -. Os
resultados de balneabilidade para os anos de 2013, 2014 e 2015 sdo apresentadas desde a Tabela
3.1.21.3-13 a Tabela 3.1.2.1.3-15, respectivamente. A representagdo gréafica da porcentagem de
classificagdo da balneabilidade, para todos os anos, esta disponivel na -.

Figura 3.1.2.1.3-7 - Representagao grafica da porcentagem de classificagoes de balneabilidade (de acordo com a escala

de cores) para
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A balneabilidade das praias de Mongagua no ano de 2014 teve uma ligeira melhora com relagao ao ano
de 2013, entretanto, em 2015 as condigdes voltaram a ser criticas, com todas as praias recebendo
classificagdo anual Ruim ou Péssima. As duas praias com pior avaliagdo anual foram Vila Sdo Paulo e
Vera Cruz, com 50% do tempo recebendo classificagdo Imprépria. Nenhuma das praias avaliadas neste
municipio teve melhora nos indices no ano de 2015 — nem aumento de classificagbes excelente ou
diminuigéo das classificagdes Impréprias, quando comparadas ao ano de 2014. Estes resultados indicam
contaminagdo  generalizada por esgoto em toda a costa do  municipio.

Figura 3.1.2.1.3-8 — Localizacao das praias analisadas na APAMLC, no municipio de Mongagua, com relagéo a
balneabilidade. Fonte de dados de acordo com Item 2. Metodologia.
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Tabela 3.1.2.1.3-13 - Avaliagédo da balneabilidade das praias do municipio de Mongagua no ano de 2013. Os numeros
indicam a porcentagem de amostras com tal classificagao. Fonte: CETESB (2014b).

Setor da . . 2013
APAMLC Municiplo Praia Excelente | Muito Boa | Satisfatorio | Improprio | Class. Anual
Vila S&o Paulo 4 23 35 38
Central 12 21 27 40
Vera Cruz 19 23 19 38
Carijo Mongagua | Sta. Eugénia 13 15 21 50
ltadca 15 23 21 40
Agenor de Campos 6 15 27 52
Florida Mirim 0 0 0 0

Tabela 3.1.2.1.3-14 - Avaliagédo da balneabilidade das praias do municipio de Mongagua no ano de 2014. Os numeros
indicam a porcentagem de amostras com tal classificagdo. Fonte: CETESB (2015b).

Setor da . . 2014

APAMLC Wuniciplo Praia Excelente | Muito Boa | Satisfatorio | Impréprio | Class. Anual
Vila S&o Paulo 25 17 12 46
Central 25 21 17 37
Vera Cruz 44 19 8 29

Carijo Mongagua | Sta. Eugénia 46 13 17 23 REGULAR

ltadca 42 25 15 17 REGULAR
Agenor de Campos 46 19 6 29
Florida Mirim 56 13 4 27

Tabela 3.1.2.1.3-15 - Avaliagédo da balneabilidade das praias do municipio de Mongagua no ano de 2015. Os numeros
indicam a porcentagem de amostras com tal classificacao. Fonte: CETESB (2016b).

Setor da e . 2015
APAMLC Wuniciplo Praia Excelente | Muito Boa | Satisfatoério | Improprio | Class. Anual
Vila S&o Paulo 15 15 19 50
Central 13 15 35 37
Vera Cruz 12 23 15 50
Carijé Mongagua | Sta. Eugénia 25 29 4 42
ltadca 29 6 33 33
Agenor de Campos 23 2 27 48
Florida Mirim 29 19 25 27
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Itanhaém

A localizagdo das praias monitoradas pela CETESB no litoral de ltanhaém estdo apresentadas na . Os
resultados de balneabilidade para os anos de 2013, 2014 e 2015 sdo apresentadas desde a Tabela
3.1.21.3-16 a Tabela 3.1.2.1.3-18, respectivamente. A representacdo grafica da porcentagem de
classificagcao da balneabilidade, para todos os anos, esta disponivel na -.

Figura 3.1.2.1.3-9 — Representagao grafica da porcentagem de classificagées de balneabilidade (de acordo
com a escala de cores) para as praias de Itanhaém. Fonte de dados: CETESB (2014b, 2015b, 2016b).
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As classificacbes anuais de balneabilidade das praias nos municipios de Itanhaém vém sofrendo discreta
melhora ao longo dos trés anos avaliados. Em 2014 e 2015 todas as praias tiveram avaliacdo anual
Regular, diferente do ano de 2013, onde somente a praia dos Pescadores ndo teve classificagdo anual
Ruim ou Péssima. Entretanto, todas as praias receberam no minimo em 2% do tempo classificagéo
imprépria em 2015 (Campos Elisios e Pescadores). As praias que receberam a maior quantidade de
classificagdes Excelente foram as de Balneario Gaivota e Balneério Regina — 52%. J& a praia do centro foi
a que teve a menor quantidade de classificagdes Excelentes (10%) e a que recebeu, junto com Suaréo —
AFPESP (Associagdo dos Funcionérios Publicos do Estado de S&o Paulo), maior quantidade de
classificagbes Improprias (19%).
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Figura 3.1.2.1.3-10 — Localizag¢do das praias analisadas na APAMLC, no municipio de Itanhaém, com relagéo a
balneabilidade. Fonte de dados de acordo com Item 2. Metodologia.
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Tabela 3.1.2.1.3-16 — Avaliagdo da balneabilidade das praias do municipio de Itanhaém no ano de 2013. Os niimeros
indicam a porcentagem de amostras com tal classificagdo. Fonte: CETESB (2014b).

Setor da Municioi Prai 2013
APAMLC unicipio raia - — —
Excelente | Muito Boa | Satisfatorio | Impréprio | Class. Anual
Campos Eliseos 8 21 40 31
Suaréo 15 15 37 33
Suarao - AFPESP 0 0 0 0
Parque Balneario 17 25 27 3
Centro 2 23 21 54
Pescadores 23 27 29 21
Carijé ltanhaém

Sonho 15 31 27 27
Jardim Cibratel 31 13 23 33
Estancia Balnearia 40 10 13 37
Jd. Sdo Fernando 25 0 29 46
Balneario Jd. Regina 33 17 17 33
Balneario Gaivota 37 12 19 33
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Tabela 3.1.2.1.3-17 - Avaliagdo da balneabilidade das praias do municipio de ltanhaém no ano de 2014. Os niimeros
indicam a porcentagem de amostras com tal classificacao. Fonte: CETESB (2015b).

Setor da Municioi Prai 2014
APANLC unicipio raia : —— —
Excelente | Muito Boa | Satisfatorio | Impréprio | Class. Anual

Campos Eliseos 58 19 6 17 REGULAR
Suardo 46 19 10 25 REGULAR
Suardo - AFPESP 25 31 21 23 REGULAR
Parque Balneario 42 17 31 10 REGULAR
Centro 21 42 13 23 REGULAR
Pescadores 52 21 13 13 REGULAR

Carijé [tanhaém
Sonho 54 21 19 6 REGULAR
Jardim Cibratel 60 25 12 4 REGULAR
Estancia Balnearia 50 23 15 12 REGULAR
Jd. Sdo Fernando 50 23 12 15 REGULAR
Balneario Jd. Regina 38 31 10 21 REGULAR
Balneario Gaivota 33 38 12 17 REGULAR

Tabela 3.1.2.1.3-18 — Avaliagao da balneabilidade das praias do municipio de Itanhaém no ano de 2015. Os nimeros
indicam a porcentagem de amostras com tal classificagao. Fonte: CETESB (2016b).

Setor da Municioi Prai 2015
APAMLC | Municipio raia : —— —
Excelente | Muito Boa | Satisfatorio | Improprio | Class. Anual

Campos Eliseos 29 31 38 2 REGULAR
Suaréo 27 35 25 13 REGULAR
Suaréo - AFPESP 31 31 19 19 REGULAR
Parque Balneario 17 33 37 13 REGULAR
Centro 10 21 50 19 REGULAR
Pescadores 25 52 21 2 REGULAR

Carijé [tanhaém
Sonho 27 37 33 4 REGULAR
Jardim Cibratel 44 31 8 17 REGULAR
Esténcia Balnearia 38 35 15 12 REGULAR
Jd. Sao Fernando 46 27 15 12 REGULAR
Balneério Jd. Regina 52 12 25 12 REGULAR
Balneério Gaivota 52 19 23 6 REGULAR

Peruibe
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A localizagdo das praias monitoradas pela CETESB no litoral de Peruibe estdo apresentadas na . Os
resultados de balneabilidade para os anos de 2013, 2014 e 2015 sdo apresentadas desde a Tabela
3.1.21.3-19 a Tabela 3.1.2.1.3-21, respectivamente. A representagdo grafica da porcentagem de
classificagdo da balneabilidade, para todos os anos, esta disponivel na -.

Figura 3.1.2.1.3-11 — Representacéo grafica da porcentagem de classificagdes de balneabilidade (de
acordo com a escala de cores) para as praias de Peruibe. Fonte de dados: CETESB (2014b, 2015b,
2016b).
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Com excegao da praia Jodo Batista, todas as demais praias do municipio de Peruibe tiveram melhora nos
indices de qualidade de agua no ano de 2015, quando comparado aos anos de 2013 e 2014. Entretanto,
todas as praias apresentaram indices Imprdprios de no minimo 10% (Parque Turistico). As praias de Joédo
Batista e S&o Jo&o foram as praias que receberam a maior quantidade de classificagdes Impréprias (38%
e 33%), e tiveram classificacdo anual Ruim. Todas as demais praias tiveram classificacdo anual Média. A
praia com a maior quantidade de classificagdes Excelentes foi a do Guarau, com 54%.

Figura 3.1.2.1.3-12 - Localizagao das praias analisadas na APAMLC, no municipio de Peruibe, com relagéo a
balneabilidade. Fonte de dados de acordo com ltem 2. Metodologia.
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Tabela 3.1.2.1.3-19 - Avaliagdo da balneabilidade das praias do municipio de Peruibe no ano de 2013. Os nimeros
indicam a porcentagem de amostras com tal classificagio. Fonte: CETESB (2014b).

Setor da L . 2013
APAMLC Municipio Praia - — —
Excelente | Muito Boa | Satisfatorio | Impréprio | Class. Anual
Peruibe - Icaraiba 13 33 17 37 RUIM
Peruibe - Parque Turistico 4 25 25 46 RUIM
Peruibe - Jodo Batista 8 6 48 38 RUIM
Carijé Peruibe

Peruibe - Sao Jodo 8 8 48 37 RUIM
Prainha 25 13 37 25 REGULAR
Guaraul 50 12 25 13 REGULAR

Tabela 3.1.2.1.3-20 - Avaliagédo da balneabilidade das praias do municipio de Peruibe no ano de 2014. Os nimeros
indicam a porcentagem de amostras com tal classificacao. Fonte: CETESB (2015b).

Setor da Municioi Prai 2014
APAMLC | Municipio raia - —— —
Excelente | Muito Boa | Satisfatorio | Impréoprio | Class. Anual
Peruibe - Icaraiba 46 8 15 3 RUIM
Peruibe - Parque Turistico 48 12 6 35 RUIM
Peruibe - Jodo Batista 29 19 27 25 REGULAR
Carijé Peruibe

Peruibe - Sao Jodo 17 17 21 44 RUIM
Prainha 27 23 15 35 RUIM
Guaraul 60 10 19 12 REGULAR

Tabela 3.1.2.1.3-21 — Avaliacao da balneabilidade das praias do municipio de Peruibe no ano de 2015. Os numeros
indicam a porcentagem de amostras com tal classificacao. Fonte: CETESB (2016b).

Setor da . . 2015
Municipio Praia

APAMLC Excelente | Muito Boa | Satisfatorio | Improprio | Class. Anual
Peruibe - Icaraiba 38 19 29 13 REGULAR
Peruibe - Parque Turistico 37 29 25 10 REGULAR
Peruibe - Jodo Batista 25 23 13 38 RUIM

Carijé Peruibe

Peruibe - S&o Jodo 25 13 29 33 RUIM
Prainha 52 19 17 12 REGULAR
Guaral 54 23 0 23 REGULAR
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m Avaliagao da qualidade do sedimento

Nas amostras de sedimento foram avaliados aspectos de suas caracteristicas fisica, quimica,
ecotoxicologica e microbiologica, de acordo com os critérios apresentados no Item 2. Metodologia, com
como os locais analisados. Na sequéncia sdo apresentados os resultados obtidos nas duas campanhas
(1° e 2° semestres) de 2015 e, ao final do documento, séo analisados os resultados comparativamente
com anos anteriores de coleta.

A Tabela 3.1.2.1.3-22 apresenta a classificagdo quimica estabelecida de acordo com os critérios
canadenses (CCME, 1999). Essa classificagdo quimica do sedimento leva em consideragao os resultados
dos paréametros das duas campanhas de amostragens do ano de 2015 (1° e 2° semestres).

Tabela 3.1.2.1.3-22 - Qualidade dos sedimentos nas areas costeiras da Baixada Santista de Sdo Paulo monitoradas em
2015 de acordo com as substéancias quimicas. Fonte: CETESB (2016a).

A Tabela 3.1.2.1.3-23 mostra a classificacdo dos sedimentos das areas monitoradas da Baixada Santista
de S&o Paulo com os ensaios ecotoxicoldgicos. A partir de 2015, no ensaio agudo, foi utilizada a espécie
Grandidierella bonnieroides. Este ensaio foi realizado nas duas campanhas e o ensaio crnico com
Lytechinus variegatus apenas na 2% campanha. Nesta tabela também é apresentada a classificagéo final
por campanha uma vez que, no caso de resultados divergentes entre os ensaios de toxicidade cronica e
aguda, para um mesmo ponto, é adotada a classificacdo mais restritiva para expressar a qualidade do
sedimento nesta regido, visando a protecao das comunidades mais sensiveis.
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Tabela 3.1.2.1.3-23 - Qualidade ecotoxicoldgica dos sedimentos nas duas campanhas em 2015. Fonte: CETESB (2016a).
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A Tabela 3.1.2.1.3-24 mostra a classificagdo do sedimento de acordo com critérios microbiol6gicos. Para
isso foram utilizados dois indicadores de contaminagéo fecal: coliformes termotolerantes, que indicam
contaminagao fecal recente, e os Clostridium perfringens, que indicam contaminagéo fecal remota.

O estudo de Pinto (2010) encontrou niveis elevados de indicadores fecais em amostras de agua, areia
Umida e areia seca regido da Baixada Santista devido a contaminag&o por fontes de esgotos, sendo sua
presenga nessas matrizes superior a 95%, com positividade maior nas amostras de areia seca. A
frequéncia da P. aeruginosa foi de 75% considerando-se as trés matrizes, com maior positividade nas
amostras de agua. Para Staphylococcus coagulase (+) a frequéncia foi de aproximadamente 30% nas trés
matrizes ambientais, sendo maior nas amostras de areia seca. C. albicans foi encontrada somente em
amostras de agua, com freqiiéncia de 21,2%. Ainda segundo a autora, ha exposicdo dos banhistas a
microrganismos pelo contato e pela ingestdo de areias de praia, porém nédo ha estudos que confirmem
esse risco.



Diagnéstico Técnico - Produto 2
Meio Fisico - APAMLC

Tabela 3.1.2.1.3-24 - Classificagdo dos pontos monitorados na Rede Costeira na Baixada Santista de Sdo Paulo de
acordo com o critério microbiolégico. Fonte: CETESB (2016a).
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Area de influéncia do Rio Itaquaré

O potencial redox dos trés pontos é positivo ou ligeiramente negativo, com granulometria
predominantemente arenosa. Ha presenca um pouco elevada tanto de fésforo quanto de nitrogénio
Kjeldahl total (NKT) na 12 campanha do ponto 3, aparentemente uma ocorréncia pontual (Figura 3.1.2.1.3-
13). Conforme observado, as ocorréncias de metais observadas em 2014 foram atipicas e ndo se
repetiram em 2015. Com base no critério de classificagdo quimica dos sedimentos, os trés pontos foram
classificados como Otimos.

Com base no critério microbioldgico, todos os pontos foram classificados como Otimos para coliformes
termotolerantes. Para C. perfringens o cenario foi igual, exceto para o ponto 3, no 1° semestre, que foi
classificado como Regular.

Com relagao aos ensaios ecotoxicoldgicos do sedimento realizados apenas na 2% campanha, tanto o
ensaio cronico como o agudo indicaram a Boa qualidade do sedimento da regido, que foi classificado
como Otimo.
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Figura 3.1.2.1.3-13 - Concentragéo de fosforo total e nitrogénio Kjeldahl total nos sedimentos da area de influéncia do
Rio ltaguaré nas duas campanhas de 2015.
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Os sedimentos do ponto 1, localizado no Largo do Candinho que tem influéncia do estuario de Santos,
apresentaram granulometria fina com maior fracdo de silte enquanto, que ponto 3, préximo ao rio
ltapanhal e ao mar na boca leste do canal, e submetido a correntes mais intensas apresenta
granulometria arenosa. O largo do Candinho € uma &rea onde ocorre 0 encontro das aguas sendo,
portanto, uma area deposicional, por esse motivo possui caracteristicas bastante diversas dos outros dois
pontos.

Os resultados de potencial redox foram negativos nas duas campanhas indicando decomposicéo
anaerdbia de matéria organica nos pontos 1 e 2. O ponto 3 apresentou resultados significativamente
menores (numericamente), mas ainda negativos. Quanto aos nutrientes, foi possivel observar
concentragdes elevadas de fésforo, NKT e COT nos pontos 1 e 2 no 1° semestre (Figura 3.1.2.1.3-14).
N&o é possivel inferir porque a concentragdo foi muito menor no 2° semestre em alguns casos. Com base
no critério de classificagdo quimica dos sedimentos, os pontos 2 e 3 foram classificados como Otimos e o
ponto 1 como Bom devido a presenca de cromo. Alguns poucos HPAs foram quantificados muito proximos
ao limite de quantificagdo, novamente evidenciando que a area parece estar passando por um processo
gradativo de recuperagao em relagdo a contaminantes quimicos.

No critério microbioldgico, as densidades de coliformes termotolerantes classificaram os pontos com Bons,
exceto o ponto 1, na 12 campanha, que foi classificado como Regular. Quanto ao C. perfringens, 0s pontos
foram classificados como Ruins e Péssimos, apenas o ponto 3, na 22 campanha, foi classificado como
Bom. As amostras dos pontos classificadas como Péssimos alcangaram valores da ordem de 106
NMP/100g.

Os ensaios agudos realizados nas duas campanhas de amostragem de sedimento indicaram qualidade
Otima para os trés pontos analisados, apesar da presenca de cobre, zinco e fluoranteno no ponto 3 e de
arsénio nos trés pontos, provavelmente nao disponiveis para causar efeitos toxicos sobre 0s organismos-
teste.
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Figura 3.1.2.1.3-14 - Concentragao de fosforo total e nitrogénio Kjeldahl total nos sedimentos da area de influéncia do
Canal de Bertioga nas duas campanhas de 2015.
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Canal de Piacaguera

O sedimento apresentou diversas ocorréncias de substancias que excederam os valores de referéncia.
Embora sua granulometria tenha se apresentado mais grossa este ano, a fracdo de finos ainda é
significativa mesmo sem ultrapassar a marca dos 50%, contribuindo para o acumulo de nutrientes,
resultando em potenciais redox bastante negativos em geral. O canal apresentou alta concentragdo de
todos os nutrientes com destaque para o fésforo e 0 NKT que apresentaram valores acima dos 3000
mg/kg e 2000 mg/kg, respectivamente, sendo os valores do 1° semestre significativamente maiores do que
no 2° semestre (Figura 3.1.2.1.3-15).

Quase todos os metais apareceram em concentragdes ligeiramente superiores ao ISQG a exceg¢éo do
cadmio e com destaque para o zinco, o que afetou significativamente a qualidade no ponto 1. Oleos e
graxas apresentaram concentragdes altas, por vezes superando os 200 mg/kg no ponto 2. Os HPAs foram
detectados sistematicamente nos pontos do canal com destaque para o ponto 1 onde superaram o0s
valores de referéncia de ISQG (efeito limiar), uma melhoria em relagdo aos anos anteriores, nos quais
foram superados os valores de TEL (efeito severo). Dentre os HPAs, o Benzo(a)pireno foi o que
apresentou as maiores concentragdes.

Essa contaminag&o pode ser antiga, pois as atividades normais do local como o tréfego de navios podem
estar ressuspendendo substéncias dispostas em épocas em que nédo havia controle ambiental rigoroso.
Verifica-se que, conforme é depositado sedimento novo no local e as atividades de dragagem de
manuten¢do removem os sedimentos historicos mais contaminados, a ocorréncia de contaminantes
quimicos diminui. Desta forma, com base nos critérios de classificagdo quimica dos sedimentos o ponto 1
foi classificado como Regular e os pontos 2 e 3 foram classificados como Bons.

No critério microbiol6gico, considerando o grupo dos coliformes termotolerantes, na 12 campanha, os
pontos 1 e 2 foram classificados como Ruins e 0 3 como Otimo. Na 22 campanha os pontos foram
classificados como Bom, Regular e Ruim, respectivamente. As densidades de C. perfringens classificaram
as amostras como Ruins e Péssimas, exceto o ponto 1, 12 campanha, que foi classificado como Regular.

Com relagéo a avaliagdo ecotoxicoldgica das amostras de sedimento do Canal de Piagaguera, 0s ensaios
realizados na 12 campanha (agudo) e na 22 campanha (agudo e crénico) indicaram qualidade Otima.
Apesar da diversidade de HPAs e metais acima do ISQG nas duas campanhas, esses contaminantes néo
estavam biodisponiveis para causar efeito tdxico aos organismos teste.

Devido aos varios contaminantes presentes e niveis de concentragdes observados, e sua importancia no
contexto da Baixada Santista, uma eventual movimentagdo da camada de sedimento dessa regido, com



Diagnéstico Técnico - Produto 2
Meio Fisico - APAMLC

sua ressuspensao, pode aumentar a probabilidade de ocorréncia de efeitos deletérios nas comunidades
bioldgicas.

Parreira (2012) realizou simulagdes numéricas da disperséo de poluentes em pontos dentro e fora do
canal de Piacaguera estimar as concentragdes de poluentes e as areas atingidas entre os anos de 2000 e
2010, apontando o comprometimento da qualidade ambiental da regido devido a teores acentuados de
poluentes diversos e de fontes difusas, destacando-se as industriais e dos terminais portuarios. Segundo a
autora, o rio Piagaguera contribuiu com o maior numero de poluentes e mais elevada concentra¢do dos
mesmos. A baixa hidrodindmica do Canal de Piagaguera promove o menor espalhamento de poluentes
nessa area.

Figura 3.1.2.1.3-15 - Concentragéo de fosforo total e nitrogénio Kjeldahl total nos sedimentos da area de influéncia do
Canal de Piagaguera nas duas campanhas de 2015.
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Area de influéncia do emissario do Guaruja

O sedimento na area de influéncia do emissario do Guaruja apresentou valores negativos de potencial
redox para os trés pontos apesar da granulometria ser mais arenosa. Quanto aos nutrientes, foram
encontrados valores ligeiramente mais elevados que o esperado para a area de fosforo total e nitrogénio
Kjeldahl também devido a influéncia de matéria organica advinda do emissario (Figura 3.1.2.1.3-16).
Conforme os critérios de classificagcdo quimica do sedimento, todos os pontos foram classificados como
otimos.

No critério microbiol6gico, as densidades de coliformes termotolerantes classificaram o ponto 1 como Bom
e 0s pontos 2 e 3 como Ruins, na 12 campanha. Na 22 campanha os pontos foram classificados como
Otimo, Ruim e Bom, respectivamente. As densidades de C. perfringens classificaram as trés amostras da
12 campanha como Ruins e na 22 campanha como Boa, Ruim e Regular, respectivamente.

Com relagéo a avaliagdo ecotoxicologica das amostras do sedimento dessa regido, os ensaios agudos
realizados nas duas campanhas indicaram qualidade Otima. Por outro lado, o ensaio cronico realizado na
22 campanha indicou qualidade Otima (ponto 1), Ruim (ponto 2) e Regular (ponto 3).

Ferreira (2015) realizou um estudo numérico (modelo hidrodindmico e de disperséo) para avaliar a
influéncia do emissario do Guaruja sobre a qualidade das praias do municipio. Segundo o autor, 0
emissario submarino apresenta baixo impacto sobre a qualidade ambiental das praias do Guaruja. Além
disso, 0 autor aponta a forte influéncia da variabilidade da pluviosidade e do aumento da populagéo na alta
temporada sobre a concentragdo dos poluentes langados pelo emissario do Guaruja e efluentes da regido
e 0 impacto resultante na qulidade ambiental das praias da regiao.
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Figura 3.1.2.1.3-16 - Concentragao de fosforo total e nitrogénio Kjeldahl total nos sedimentos da area de influéncia do
emissario do Guaruja nas duas campanhas de 2015.
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No sedimento predomina a granulometria arenosa, com a maioria dos valores entre 70 e 80%. A
concentragéo de nutrientes também foi alta para o NKT, e significativamente maiores em relagdo ao ano
anterior (Figura 3.1.2.1.3-17). Contudo, o fosforo manteve a tendéncia de declinio, evidenciando os
beneficios da eliminacdo do componente em alguns produtos de limpeza ha alguns anos. O potencial
redox foi fortemente negativo com valores geralmente abaixo de -200 confirmando a presenca elevada de
matéria organica. Foi identificado um HPA no sedimento (Fluoranteno), proximo ao limite de quantificagao.
A presenca do HPA nao foi suficiente para reduzir a classificagédo dos sedimentos da area que foram
classificados como Otimos nos trés pontos.

No critério microbiolégico, as densidades de coliformes termotolerantes classificaram os pontos 1 e 2
como Ruins e do ponto 3 como Bom, no 1° semestre. No 2° semestre as amostras dos pontos 1 e 2 foram
classificadas como Otimas e do ponto 3 como Ruim. Quanto ao C. perfringens, as amostras foram
classificadas como Ruins e Péssimas, exceto o ponto 2 que foi classificado como Bom na 12 campanha.
Duas amostras classificadas como Péssimas alcangaram a ordem de 106 NMP/100g.

Na avaliagdo ecotoxicolégica do sedimento dessa regido, os ensaios agudos realizados nas duas
campanhas indicaram qualidade Otima, embora tenha sido verificada a presenca de As acima do ISQG no
ponto 3, 12 campanha. Por outro lado, 0 ensaio crénico realizado na 2% campanha indicou qualidade
Péssima nos 3 pontos. Nessas amostras foram encontradas concentragdes de aménia néo ionizada (0,08
mg/L nos pontos 1 e 3 e 0,07 mg/L no ponto 2) acima do limite de sensibilidade estabelecido para L.
variegatus. Em concentragdes acima de 0,05 mg/L esta variavel pode ser avaliada como um possivel
contaminante, em funcéo da composicéo dos efluentes domésticos na regiao.

A ocorréncia de concentragdes de HPAs mesmo abaixo do ISQG, mas muito proximos desse limite, além
de metais observados no monitoramento a partir de 2010, pode causar efeitos subletais e, ao longo do
tempo, provocar problemas nas comunidades existentes na regido. Devido a isso, em caso de
movimentagdo da camada de sedimento, a sua ressuspensdo poderd aumentar a probabilidade de
ocorréncia de efeitos deletérios nas comunidades bioldgicas.

Mandaji (2008) avaliou a presenga de diversos elementos no sedimento nas proximidades do emisséario de
Santos. Segundo a autora, o Cobalto e Enxofre ultrapassaram os limites de referéncia utilizados. O Bario
exibiu sempre concentragdes elevadas nas analises realizadas. A distribuigdo dos elementos Cu, Zn, Cr,
Mn e Ni, sempre exibiu maiores concentragées no periodo de maior pluviosidade. Esses resultados
corroboram para a indicagao que alguns desses elementos quimicos (Cu, Zn, Cr, Mn e Ni) devem provir
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de materiais intemperizados de rochas do entorno e que outros elementos (Co e S) possuem uma
contribui¢ao antropogénica sobre os sedimentos depositados pelo emissario.

O estudo de Siqueira et al. (2005) apontou um valor acentuado de mercurio (Hg) na
saida do emissario submarino de Santos (0,1 mg.kg"), mostrando a influéncia do emissario
como fonte de Hg para os compartimento bidticos e abidticos na baia de Santos.

Hortellani et al. (2008) realizaram uma avaliacdo da contaminacdo por metais pesados
dos sedimentos do estuario de Santos e Sado Vicente e na regido de influéncia do
emissario de Santos. Foi observado que proximo aos difusores do emissério ocorreu
aumento nos niveis de mercurio (Hg) com o decorrer do tempo, com magnitude de
cerca de 30% entre o inverno de 1999 (0,10 + 0,03 pg g') e verao de 2000 (0,13 £ 0,05 ug g-
1). Segundos os autores, 0 aumento pode estar ligado ao aumento nos langamentos de efluentes devido
associado ao aumento da populagéo flutuante de Santos e S&o Vicente no verdo, bem como as variagdes
na temperatura e pluviosidade locais.

Figura 3.1.2.1.3-17 - Concentragéo de fosforo total e nitrogénio Kjeldahl total nos sedimentos da area de influéncia do
emissario de Santos nas duas campanhas de 2015.
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Os sedimentos de todos os pontos apresentaram granulometria eminentemente fina (acima de 50% de
finos) com maior peso da fragdo de argila. Os pontos 1 e 2 apresentaram fragbes de materiais mais
grossos mais elevadas do que os demais por estarem em pontos de transito de embarcagdes e de maior
influéncia das correntes de forma que a variabilidade de sua granulometria tende a ser maior. Os
resultados de potencial redox foram todos negativos demonstrando ambiente redutor e grande presenca
de nutrientes. Verificou-se concentragdo de NKT e fésforo significativas com valores proximos 1.000 mg/kg
e 500 mg/kg respectivamente mas menores do que no ano anterior (Figura 3.1.2.1.3-18). Os demais
nutrientes também apresentam concentragdes elevadas, em especial do COT que excedeu os 3% em
algumas ocasioes.

No aspecto microbioldgico, as densidades de coliformes termotolerantes classificaram as amostras como
Regulares e Ruins. Quanto ao C. perfringens, as amostras foram classificadas como Ruins e Péssimas.
Ressalta-se que a amostra do ponto 2, na 22 campanha, teve densidade que alcangou a grandeza de 106
NMP/100g.

Na avaliag&o ecotoxicoldgica, o sedimento da regido do Canal de Santos n&o apresentou toxicidade aguda
nas duas campanhas de amostragem para os trés pontos analisados, bem como no ensaio crénico,
realizado apenas na 22 amostragem. Todas as amostras foram classificadas na faixa de qualidade Otima,
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apesar da presenca de metais e diversos HPAs nos pontos 2 e 3 acima do ISQG, j& mencionados
anteriormente. Além desses contaminantes também se observou a presenca de aménia (0,05 mg/L) no
ponto 2, em concentragdo considerada como provavel interferente em ensaios com sedimento para o
organismo-teste L. variegatus. Apesar de todas essas consideragdes, a auséncia de toxicidade indicou
que provavelmente ndo estavam biodisponiveis para causar efeito toxico nos organismos teste.

A fragilidade dessa regido se verifica pela ocorréncia de concentragdes de HPAs mesmo abaixo do ISQG,
mas muito proximos desse limite, além de metais observados no monitoramento a partir de 2010, que
podem causar efeitos subletais aos organismos existentes na regido. Dessa forma, devido ao historico de
contaminagao dessa regido, a movimentagdo da camada de sedimento do Canal de Santos, com sua
ressuspensao, deve ser criteriosamente avaliada, pois pode aumentar a probabilidade de ocorréncia de
efeitos deletérios nas comunidades biolégicas.

Observou-se que as concentragdes de cobre total excederam o ISQG no ponto 2 no 2° semestre. No
mesmo periodo, diversos HPAs excederam este valor orientador no mesmo local com destaque para o
Fenantreno que chegou a 295ug/kg. Com base no critério de classificagdo quimica dos sedimentos os
pontos 1 e 3 foram classificados como Bons e o0 ponto 2 como Regular.

Um aspecto importante relacionado ao Canal de Santos é a realizagdo de dragagens periddicas para a
manutencdo da profundidade do canal, garantindo a circulagdo de embarcagbes de grande porte. O
material dragado é langado na regi@o do Poligono de Disposi¢do Oceanica da Dragagem (PDO), ao largo
da costa Santista. Torres (2007) realizou um estudo na regido apontando, além da esperada
contaminagdo do sedimento na regido do PDO e aumento da turbidez da agua, a contaminagdo do
sedimento no interior do setor Guaibe da APAMLC, ultrapassando os limites deletérios para a biota local.

Figura 3.1.2.1.3-18 - Concentragéo de fosforo total e nitrogénio Kjeldahl total nos sedimentos da area de influéncia do
Canal de Santos nas duas campanhas de 2015.
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Canal de Sao Vicente

O sedimento do Canal de Séo Vicente mostrou granulometria arenosa nos pontos 1 e 2 e argilosa no
ponto 3 em ambas as campanhas. Apresentou também potencial redox negativo em todos os pontos. O
ponto 3 apresentou as maiores concentragdes de nutrientes com o NKT proximo a 2.000 mg/kg e fésforo
com mais de 1.000 mg/kg no 2° semestre (Figura 3.1.2.1.3-19). O ponto 3 apresentou concentragao de
diversas substancias como metais e HPAs em ambos os semestres, mas em geral mantiveram-se abaixo
dos niveis de referéncia. Na 22 campanha quantificou-se chumbo, cobre e cromo ligeiramente acima de
ISQG. Nota-se que os resultados este ano foram significativamente melhores do que no ano anterior
corroborando a justificativa apresentada no relatério anterior de que as altas concentragdes observadas
naquele ano se tratavam de ocorréncias isoladas.
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No critério microbioldgico, as densidades de coliformes termotolerantes classificaram as amostras como
Ruins, exceto o ponto 2, na 22 campanha, que foi classificado como Bom. Com relagéo ao C. perfringens,
as amostras foram classificadas como Regulares e Ruins, sendo o ponto 1, 1* campanha, classificado
como Bom. O ponto 3 apresentou granulometria argilosa que naturalmente retém mais substéncias e se
localiza préximo as influéncias do municipio de Cubatao e em area mais densamente povoada o que pode
explicar sua qualidade inferior aos demais pontos. Apesar disso, os resultados permitiram classificar esse
sedimento, quanto aos parametros quimicos, como Otimo nos pontos 1 e 2 e Bom no ponto 3.

Na avaliagéo ecotoxicologica, o sedimento da regido do Canal de S&o Vicente ndo apresentou toxicidade
aguda nas duas campanhas de amostragem para os trés pontos analisados, sendo classificados na faixa
de qualidade Otima. Essa classificagdo se repetiu nos ensaios cronicos para esses pontos na 22
campanha. Salienta-se que a presenca de As, Pb, Cu e Cr no ponto 3, 2% campanha n&o causaram efeito
toxico provavelmente porque néo estavam biodisponiveis.

A ocorréncia de concentragdes de HPAs mesmo abaixo do ISQG, mas muito proximos desse limite, além
de metais observados no monitoramento a partir de 2010, pode causar efeitos subletais aos organismos
existentes na regido. Dessa forma, a movimentacdo da camada de sedimento do Canal de S&o Vicente,
com sua ressuspensdo, deve ser criteriosamente avaliada, pois pode aumentar a probabilidade de
ocorréncia de efeitos deletérios nas comunidades biologicas.

Figura 3.1.2.1.3-19 - Concentragdo de fésforo total e nitrogénio Kjeldahl total nos sedimentos da area de influéncia do
Canal de Sao Vicente nas duas campanhas de 2015.
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Todas as amostras de sedimento possuem potencial redox ligeiramente negativo em virtude da grande
contribuicdo de matéria organica advinda do emissario. Dada a composi¢do predominantemente arenosa
0 acumulo de matéria organica acaba sendo relativamente pequeno. Nao foram verificadas ocorréncias de
outras substancias em niveis acima dos valores de referéncia (Figura 3.1.2.1.3-20). Desta forma, todos os
pontos foram classificados como Otimos.

Com relagdo ao aspecto microbiol6gico, as densidades de coliformes termotolerantes classificaram o
sedimento do ponto 1 como Otimo e do ponto 3 como Ruim, em ambos semestres; com variagdo no ponto
2 que foi classificado como Bom e Péssimo, respectivamente. Quanto aos C. perfringens, os sedimentos
dos pontos 1 e 3 foram classificados como Bons na 12 campanha e os outros foram classificadas como
Ruins.

Na avaliagdo ecotoxicoldgica, o sedimento da regido do emissario da Praia Grande 1 ndo apresentou
toxicidade aguda nas duas campanhas de amostragem para os trés pontos analisados, sendo
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classificados na faixa de qualidade Otima. Essa classificagdo se repetiu nos ensaios cronicos para esses
pontos na 22 campanha, embora tenha sido detectada a presenca de As acima do ISQG no ponto 1.

Figura 3.1.2.1.3-20 - Concentragdo de fosforo total e nitrogénio Kjeldahl total nos sedimentos da area de influéncia do
emissario de Praia Grande 1 nas duas campanhas de 2015.
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O sedimento apresentou potencial redox positivo em todos os pontos apesar da granulometria
predominantemente fina verificada no ponto 2, no primeiro semestre. Em geral ndo foram detectadas
substancias em concentragdes relevantes. Destaca-se as concentragdes de NKT e fosforo para o ponto 2
na 12 campanha, acima de 1.000 e de 400 mg/kg respectivamente, relativamente elevadas mas possiveis
dada a influéncia do rio no local e a granulometria mais fina encontrada neste ponto na campanha em
questdo (Figura 3.1.2.1.3-21). Com base no critério de classificagdo quimica dos sedimentos, os trés
pontos foram classificados como Otimos.

Quanto ao aspecto microbiolégico, as densidades de coliformes termotolerantes foram baixas,
classificando as amostras como Otimas em ambas as campanhas. Para o indicador C. perfringens, as
amostras foram classificadas como Ofimas, exceto a amostra do ponto 2, 12 campanha, que foi
classificada como Boa.

Na avaliagdo ecotoxicoldgica dos sedimentos analisados apenas na 2% campanha, 0s ensaios agudos
apresentaram qualidade Otima para os trés pontos. Por outro lado, os ensaios cronicos indicaram
qualidade Regular para esse ambiente, sendo observadas concentragdes de As acima do ISQG no ponto
2, nesta campanha. O trabalho de Carmo et al., (2004) encontrou concentragdes elevadas de As no
sedimento da regido (chegando a ultrapassar valores de TEL) e nos tecidos de caranguejos. Os autores
sugerem que a contaminagao tenha origem em um lix&o nas proximidades.

Figura 3.1.2.1.3-21 - Concentragao de fésforo total e nitrogénio Kjeldahl total nos sedimentos da area de influéncia do
Rio Itanhaém nas duas campanhas de 2015.
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Area de Influéncia Rio Preto

As amostras de sedimento apresentaram granulometria predominantemente arenosa, exceto pelo ponto 2
no 1° semestre. O potencial redox verificado foi negativo. Destacam-se os valores elevados de NKT no 1°
semestre nos pontos 1 e 2 chegando a ultrapassar os 2000mg/kg (Figura 3.1.2.1.3-22). Em geral as
concentragdes tém se mantido mais elevadas sem, no entanto, ultrapassar os valores de referéncia. Com
base no critério quimico dos sedimentos, os trés pontos foram classificados como Otimos.

Quanto ao aspecto microbiolégico, as densidades de coliformes termotolerantes foram baixas,
classificando as amostras como Otimas e Boas em ambas as campanhas. Para o indicador C. perfringens,
as amostras foram classificadas como Otimas e Boas, exceto a amostra do ponto 3, 12 campanha, que foi
classificada como Regular.

Nesta regido, a avaliagdo ecotoxicoldgica do sedimento foi efetuada apenas na 22 campanha e os ensaios
agudos apresentaram qualidade Otima para os trés pontos. Por outro lado, os ensaios cronicos indicaram
qualidade Regular para esse ambiente, sendo observadas concentragdes de As acima do ISQG nos
pontos 1 e 3 nesta campanha.

Figura 3.1.2.1.3-22 - Concentragéo de fosforo total e nitrogénio Kjeldahl total nos sedimentos da area de influéncia do
Rio Preto nas duas campanhas de 2015.
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Os acidentes que propiciam alteracdo da qualidade da agua e do sedimento estdo associados a
vazamentos de produtos quimicos e 6leos variados (combustivel, diesel, bunker, petréleo, entre outros).
Estes vazamentos podem ocorrer diretamente no oceano, mar ou estuario como por exemplo em
embarcagdes, marinas, terminais, portos, postos de combustivel flutuantes, gasodutos, ou acidentes em
gasodutos e em terra que, com a descarga em corpos aquosos, 0s poluentes chegam ao meio marinho.

Focando no Terminal Portuario de Santos, Poffo (2007) realizou um grande levantamento dos acidentes
entre 1980 e 2005. Esta autora levantou um total de 424 acidentes. Estes acidentes foram relacionados
cronologicamente, em uma listagem contendo informagGes sobre data da ocorréncia, nome do navio ou
numero do registro conforme cadastrado na CETESB, volume vazado e recolhido, tipo de produto
envolvido, fonte e causa do vazamento, bem como areas atingidas. CETESB (2012) também cita que na
década de 1930, comegaram as operagbes com petrdleo e derivados no Porto de Santos, com a
inauguragdo dos terminais da llha Barnabé. Na década de 1950, como o canal de navegagao do Porto de
Santos s tinha capacidade para receber navios de até 25 mil toneladas, os petroleiros maiores (até 85 mil
toneladas) dirigiam-se ao Canal de S&o Sebastido, onde era feita a operagéo de transbordo para navios
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menores, 0s quais rumavam para Santos. Este procedimento prosseguiu até outubro de 1968, quando foi
inaugurado o Terminal Aquaviario de Sdo Sebastido. O primeiro registro encontrado sobre um acidente
ambiental data da década de 1950 e até o final da década de 1970 ha poucas informagdes a respeito. O
procedimento de registrar esses acidentes anualmente foi adotado pela CETESB a partir de 1980. O
Quadro 3.1.2.1.3-1 mostra os principais acidentes citados por estes autores.

Quadro 3.1.2.1.3-1 - Principais acidentes ambientais que atingiram o compartimento agua na Baixada Santista de Sao

Paulo.
Data do Acidente Causas Consequéncias Fonte
. Petr olsiro Cerro Gprdo, descarregava, Petroleiro foi levado ao meio do canal por CETESB
Janeiro-51 derivados de petréleo na llha Barnabé sequranca (2012)
(Santos), quando pegou fogo. gurang
Janeiro-67 Explosao no navio cargueiro Austral Né&o ha informagdes sobre impactos CETESB
quando descarregavam sacos de salitre | ambientais gerados. (2012)
Setembro-69 Petroleiro Guaporé incendiou-se no Porto | Ndo ha informagdes sobre impactos CETESB
de Santos ambientais gerados. (2012)

Combustéo espontanea do nitrato de sodio
- incéndio demorou trés dias para ser CETESB
controlado - ainda ha partes submersas do (2012)

navio no canal

Incéndio no navio cargueiro Ais
Janeiro-74 Georgius, atracado nos Armazéns 30/31
do Porto de Santos.

Explos&o em tanque de armazenamento | Morte de um operador, ferimentos em CETESB

Julho-74 - llha Barnabé - 3.150 L de tolueno outros e vazamento para o estuario (2012)

Vazamento no interior do terminal e quantia
_ . ~ | ndo estimada de 6leo combustivel no
Maio-80 Refinaria PreS|d§nte~Berngrdes Cubatdo estuario, afetando inclusive atingindo Poffo (2007)
- RPBC - Quantia n&o estimada . :
bosques de mangue situado as margens
desta instalagdo — 11 dias de combate

Regides afetadas: rios Itapanhad, Siriri,
todo o Canal de Bertioga até o Canal de

Rompimento Duto OSBAT -2.500 ton de Sé&o Sebastido. Manguezal de Bertioga Poffo (2007)

outubro-83

petrdleo seriamente afetado, 32 km de praia entre
Bertioga e llhabela.
fevereiro-84 Romplmento de duto entrci RPBC e Mare. alta Igvoy ggsollnas as habltagoes~de Poffo (2007)
Terminal Alemoa - 500 m® de gasolina palafitas — incéndio de grandes proporcdes.
junho-84 AC|de3nte em carregamento de barcaga — | Manchas de pleo gtln~g|ram bosqyes de Poffo (2007)
20m mangue nas imediagdes do terminal.
setembro-84 Corrgsao gasoduto - vazamento gasolina Vazamento nas |m§d|agoes da‘ Av. . Poffo (2007)
Jardim Casqueiro Bandeirantes, proximo ao Jardim Casqueiro
Atingiu todo o Canal de Santos, canal de
. . _ s ; o Y .
setembro-84 E}arcaga Glse!a pier da Alemoa — 550 m Bertloga}, incluindo rios Diana, Sandi e do Poffo (2007)
6leo combustivel Meio — &rea de monitoramento para o
acidente de oleoduto em 1983
1985 Navio pier de Alemoa — 25 ton, GLP | 1\a© hd informagdes sobre impactos Poffo (2007)
ambientais gerados.
1986 Acidente em carregamento de navio — Né&o ha informagdes sobre impactos Poffo (2007)

160 m? ambientais gerados.
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Né&o ha informagdes sobre impactos

1986 Navio COSIPA - 10 m? C
ambientais gerados.

Poffo (2007)

Espalhamento pelo estuério, atingindo

. o 51
Barcaca Ais Georgius — 140 m de dleo praias de Santos e varios bosques de Poffo (2007)

fevereiro-86

combustivel x
mangue na regido.
1987 A(;ldente em carregamento de navio — 12 Nao.ha mformagoes sobre impactos Poffo (2007)
m ambientais gerados.
Rompimento do duto entre RPBC e Rapida mobilizagao técnica conseguiu reter
agosto-87 Terminal Alemoa — 20 m® de 6leo o produto todo junto a fonte evitando a Poffo (2007)
combustivel maritimo polui¢&o do estuério
1988 Navio Barcaga — 23 m? Nao.ha mformagoes sobre impactos Poffo (2007)
ambientais gerados.
1989 Cc;”sao navio Ro'-Ro com .barca(;a -74 Nao.ha mformagoes sobre impactos Poffo (2007)
m? dleo combustivel maritimo ambientais gerados.
1989 Colisio navio com Pedra de Tefé — 10 me | a0 hé informagdes sobre impactos Poffo (2007)

ambientais gerados.

Produto atingiu o estuario e impactou
diretamente o bosque de mangue situado Poffo (2007)
as margens do terminal

Acidente durante descarregamento de

setembro-89 navio — 15 m? de sebo

Falha operacional Alemoa — 265 m® de Né&o ha informagdes sobre impactos

1990 6leo combustivel ambientais gerados. Poffo (2007)
. . _ 5 < .. < .
fevereiro-90 Romp|mento valvula de dreno - 25 m* de Nao.ha mformagoes sobre impactos Poffo (2007)
gasolina ambientais gerados.
margo-90 AIC|de.nte bombeio Qe navio = soda Produto atingindo o estuério Poffo (2007)
caustica (volume ndo estimado)
Tanques Alemoa - volume n&o estimado Vazamento no estuario - substancia
agosto-90 q inflamé&vel, insoluvel, volatil, que flutua e Poffo (2007)
de gas GLP “torve’ na 4
erve” na agua
outubro-91 Incenqlo prgvocado por raio — vazamento Nao.ha mformag:oes sobre impactos Poffo (2007)
de acrilonitrila ambientais gerados.
. o s 1 . A ~ .
1992 Abastecmento d,e. navio — 100 m? de éolo Nao.ha mformag:oes sobre impactos Poffo (2007)
combustivel maritimo ambientais gerados.
margo-04 NIT Norma — 700 L de éleo diesel Alinglu 0 estuario a partir do Rio Casqueiro | b . 9907)
— até a vila dos pescadores em Cubatéo
1995 Flssurgl casco d3e naV|o.term|naI do Nao.ha mformagoes sobre impactos Poffo (2007)
Guaruja — 32 m? de estireno ambientais gerados.
1996 Ac@ente dusrante descarreggmento de Nao.ha mformagoes sobre impactos Poffo (2007)
navio — 7 m* de acetato de vinila ambientais gerados.
Espalhamento por todo o estuario e Baia de
Santos - estruturas artificiais do porto,
Coliséo entre navios Elisabeth Rickmers | ponta da Praia, costdes rochosos em
1998 e Smyrni — 70 m® de éleo combustivel Santos e Guaruja, toda a orla de Santos e Poffo (2007)
maritimo parte de S&o Vicente até a llha Porchat.
Manguezais afetado — préximo ao TECON e
mais levemente no Rio Santo Amaro
setembro-98 Acidente durante carregamento de Queima de 300 m* de manguezal Poffo (2007)

caminhao tanque — 156 m* de remanescente na llha Barnabé
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diciclopentadieno
. o . o ] .
dezembro-98 N/T Ngmonal Alemoa — 7 m® de acetato | Atingiu estuarios no pier da llha Barnabé Poffo (2007)
de vinila mortandade de peixes e aves
1999 Ac@ente dusrante descarregamento de Nao.ha mformagoes sobre impactos Poffo (2007)
navio — 5 m* de solvente ambientais gerados.
Acidente durante carregamento de Queima de mangue vizinho, polui¢ao
abril-99 caminh&o tanque llha Barnabé — 24 m®* | atmosférica e contaminagéo do estuario Poffo (2007)
de solvente pela drenagem do terminal
outubro-99 Rompngnto oleoduto Cais do Sob6 — Nao.ha mformagoes sobre impactos Poffo (2007)
22,6 m® dleo Boscan ambientais gerados
2001 F|ssu3ra em casco de ba'lrcat;,a - Alemoa - Nao.ha mformagoes sobre impactos Poffo (2007)
23 m® de dleo combustivel maritimo ambientais gerados.
- . - . . ~ .
2001 Qohsa_o de d0|s,pesque|ros 43 m*de Nao‘ha mformagoes sobre impactos Poffo (2007)
6leo diesel maritimo ambientais gerados.
janeiro-01 Termmgl Guaruja - vazamento 400 L Nao.ha mformagoes sobre impactos Poffo (2007)
praguicida ambientais gerados.
. Liberagéo de tanque de armazenamento ~ . .
junho-01 na Alemoa — 3.3 m® de soda caustica Produto ndo chegou a atingir o estuario Poffo (2007)
julho-02 Libra Termmals —vazamento 800 L de Nao.ha mformagoes sobre impactos Poffo (2007)
etalonamina ambientais gerados.
Terminal da Santos Brasil - Volume ndo | N&o ha informagdes sobre impactos
margo-04 estimado de Acido Fluoridrico ambientais gerados. Poffo (2007)
2006 Dzeno mte,rno do Terminal RPBC - 300 Nao.ha mformag:oes sobre impactos Poffo (2007)
m? de gasoleo ambientais gerados.
Liquido escorreu sobre o cais em direcao
ao estuario, formando nuvens de gés e se
. s PN .
setembro-06 Is.otan.que.Tecondl 19 m®de gspalhfando por toda a area — gas liquefeito, Poffo (2007)
Dimetilamino inflamavel, sem coloragéo, com odor de
amdnia, que em contato com a &gua flutua
e “ferve”

Poffo (2007) mostrou que ocorreu oscilagdo no nimero de registros, citando que entre 1990 e 1997 houve
uma queda acentuada e, a partir de 1998, o numero de registros voltou a aumentar - . A autora associa
este aumento com o desenvolvimento regional industrial do pais, particularmente no Estado de Séo Paulo,
gerando maior movimentacdo de mercadorias na area portuaria, procedimentos rotineiros de ocorréncia,
identificacdo de fontes de vazamento e legislacéo federal.
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Figura 3.1.2.1.3-23 - Distribui¢do anual total e normalizada de registros de acidentes na regido portuaria de Santos.
Fonte: Poffo (2007).

Ja a CETESB disponibiliza em seu website (http://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/emergencia/relatorio.php) todas
as emergéncias atendidas pelas agéncias ambientais. Considerando os acidentes que ocorreram na
baixada santista e que atingiram o0 meio agua (nao existe diferenciagéo entre agua doce, salobra ou
salgada), o ANEXO 3.1-9 mostra os 244 acidentes registrados, entre 1998 e 08/2016. Destes 244
acidentes, 146 ocorreram no municipio de Santos, 44 em Cubatao, 30 no Guaruja, 10 em S&o Vicente, 5
em Itanhaém, 5 em Bertioga, 3 na Praia Grande e 1 em Mongagué - -.

Analisando estes acidentes ao longo do tempo - — identifica-se uma média aproximada de 13 acidentes por ano,
com maximo de 22 em 2010 e zero em 2003. N&o ha informagdes na fonte se ndo foram registrados
acidentes este ano ou se a agéncia ndo os relatou. Ja para as causas dos acidentes - — cerca de 30%
(73) foram ocasionados em transporte Aquaviario. A segunda causa mais frequente — 18% (44) — séo os
acidentes em transporte rodoviario. Destacam-se também as manchas 6rfas (15% - 36), das quais néo foi
possivel se identificar a fonte. J& com relagdo as quantidades vazadas - — cerca de 47% (115) dos
acidentes nao tiveram estimativas. Em volume, 18% dos acidentes tiveram menos de 50 L de vazamento.
Ja os acidentes com vazamento por peso representam cerca de 3% do total (8).

Para os compostos vazados - ANEXO 3.1-9 - as maiores representatividades séo: 16% dleo diesel (39), 10% dleo
diesel combustivel maritimo; 9% 6leo diesel maritimo; 6% residuos oleosos e 5% 6leo combustivel
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Figura 3.1.2.1.3-24 — Quantidades de acidentes por municipio, que ocorreram na Baixada Santista e atingiram a
agua. Fonte de dados: CETESB (http://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/emergencia/relatorio.php).
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Figura 3.1.2.1.3-25 — Quantidades d e acidentes por ano, que ocorreram na Baixada Santista e atingiram a agua. Fonte de dados:
CETESB (http://sistemasinter.cetesh.sp.gov.brlemergencia/relatorio.php). * Ano de 2016 até 31/08/2016.
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Figura 3.1.2.1.3-26 — Quantidades de acidentes por atividade, que ocorreram na Baixada Santista e atingiram a agua.
Fonte de dados: CETESB (http://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/emergencia/relatorio.php).
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Figura 3.1.2.1.3-27 — Quantidades de acidentes por volume ou peso, que ocorreram na Baixada Santista e atingiram a
agua. Fonte de dados: CETESB (http://sistemasinter.cetesh.sp.gov.br/emergencial/relatorio.php).
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m Conclusoes sobre a qualidade da agua e sedimentos

Qualidade da Agua

Os resultados do monitoramento do programa Rede Costeira da CESTEB mostram que a Baixada Santista
do Estado de Séo Paulo apresenta os piores indices de qualidade ambiental ao longo de todo a costa
paulista. A area classificada com o maior IQAC no monitoramento realizado em 2015 foram o Rio ltaguaré,
considerada Boa. O grafico da mostra os IQACs para o Litoral Norte (LN), a Baixada Santista (BS) e o
Litoral Sul (LS). Nota-se claramente a concentragdo dos IQACs mais baixos nas areas monitoradas na
Baixada Santista, em especial o Emissario de Santos, Canal de Séo Vicente, Canal de Piagaguera e
Canal de Bertioga.

Figura 3.1.2.1.3-28 - Classificagdo média das areas pelo IQAC em 2015: Litoral Norte (LN), Baixada Santista (BS) e
Litoral Sul (LS). As cores representam a classificagdo do IQAC: Otima, Boa, , Ruim e Péssima. Fonte: CETESB
(2016a).
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Outro ponto a ser analisado € a evolugao temporal do IQAC médio na costa. De um modo geral, as areas
monitoradas na Baixada Santista apresentaram uma melhora do IQAC médio desde 2011.

A variagédo temporal dos indices de qualidade da &gua da Baixada Santista ndo apresenta um padréo
semelhante para todas as areas monitoradas - . O Rio Itaguaré manteve indices mais elevados, mas
apresentou uma piora desde 2014. O Canal de Bertioga mantém um padréo oscilatério interanual,
variando entre Regular e Ruim. O Canal de Santos apresentou uma melhora desde 2011, passando de
Péssimo para Regular. Contudo essa regido foi impactada durante décadas e merece atengéo, uma vez
que a qualidade da &gua esta sujeita a ressuspenséo do sedimento potencialmente contaminado. O Canal
de S&o Vicente vem apresentando uma queda na qualidade da agua, classificada como Péssima nos
ultimos 3 anos. O Emissario de Santos apresentou uma melhora em 2013, seguida de dois anos
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consecutivos com classificagdo Ruim. O Emissario do Guaruja vem mantendo uma classificagdo Boa
desde 2014. O Emissario de Praia Grande 1, Rio Itanhaém e Rio Preto apresentaram melhoras entre 2011
e 2014, alcangando a classificagdo Boa, mas receberam classificagdo Regular no monitoramento de 2015.

Figura 3.1.2.1.3-29 - Evolugao do IQAC médio de 2011 a 2015 na Baixada Santista do Estado de Sao Paulo. Fonte:
CETESB (2016a).
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De um modo geral, o grau de eutrofizagdo da regido costeira em 2015 exibiu condigdes de baixa e média
trofia. Em 32% das amostras de superficie na primeira campanha e do meio da coluna d’agua na segunda
campanha foi possivel observar indicativos de ambientes ja eutrofizados (Eutréficos e Supereutréficos).

Na primeira campanha, a Baixada Santista apresentou dois locais com classificagdes Supereutréficas:
Emisséario de Santos e Emisséario de Praia Grande 1. Eles contribuiram para o total das porcentagens
dessa classe nas duas profundidades, indicando ambientes extremamente eutrofizados. Os dois locais
classificados como Eutréficos foram o Emissario do Guaruja e o Rio Preto. No ponto 1 (superficie) do
Emissario de Praia Grande 1, cuja concentragdo de clorofila a ficou abaixo do limite de quantificagéo,
classificando-o como Oligotréfico, € possivel inferir a ocorréncia de alguma interferéncia na amostra pela
avaliagdo da elevada concentragéo de feofitina a, mas que provavelmente, na auséncia de interferéncia,
essa amostra também seria classificada como Supereutréfica.

Na segunda campanha, a Baixada Santista apresentou seis locais com amostras classificadas de
Eutréficas a Supereutréficas: Rio Itaguaré, Emissario do Guaruja e Rio Preto (Eutréfica), Emissario de
Santos, Praia Grande 1 e Rio Itanhaém (Eutréficas e Supereutréficas).

E possivel observar que em ambas as campanhas as porcentagens das classes tréficas foram similares
diferindo apenas em relagéo as porcentagens de amostras indicativas de ambiente eutrofizados nas duas
profundidades de coletas, ou seja, na primeira campanha as amostras de meio da coluna d’agua
indicaram um ambiente menos eutrofizado, resultado da maior incidéncia de luminosidade na superficie,
favorecendo o estabelecimento da comunidade fitoplanctonica.

Na segunda campanha houve um aumento das classes Eutrofica e Supereutrdfica, indicativas de
ambiente eutrofizado, nas amostras do meio da coluna d’agua quando comparado as amostras de
superficie, sendo a principal contribuicdo dada pelo Rio ltaguaré e Emissario do Guaruja na Baixada
Santista.
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A Tabela 3.1.2.1.3-25 apresenta as concentragdes médias anuais da clorofila a e as tendéncias da
qualidade das aguas, em relagéo a eutrofizacdo, nas areas monitoradas da Baixada Santista em que ha
resultados do IETC para o periodo de 2011 a 2015. Para a avaliagdo da tendéncia foi utilizada a fungéo
linha de tendéncia estatistica Linear, considerando-se como significativo o valor do Coeficiente de
Variagdo (R?) a partir de 0,5.

Na Baixada Santista com nove &reas monitoradas, em 89% das areas néo foram observadas alteragbes
significativas, apenas a area de influéncia do Emissario de Praia Grande 1 exibiu piora significativa, e essa
piora vem ocorrendo desde 2011 quando ainda apresentava a condi¢do Oligotréfica, indicativa de
ambiente de baixa trofia, para Supereutréfico em 2015, ambiente considerado extremamente eutrofizado.
Apesar de ndo exibir tendéncia de piora quando considerado os Ultimos cinco anos, tanto a area de
influéncia do Emissario de Santos quanto o rio Itanhaém apresentaram piora em relagdo ao ano anterior
tendo sido classificados como Supereutréfico e Eutréfico, respectivamente, considerados ja eutrofizados.
As areas de influéncia dos Emissarios de Santos e de Praia Grande 1 merecem atencéo, pois atingiram
em 2015 a condigao Supereutrofica.

Tabela 3.1.2.1.3-25 - Concentragdo média anual da clorofila a e as tendéncias da qualidade das aguas de acordo com o
IETC entre 2011 e 2015. Fonte: CETESB (2016a).

Local 2011 2012 2013 2014 2015 Tendéncia

Rio Itaguaré 139 105 G .0 2,06 NS,
*Canal de Bertioga 357 401 4,60 1351 4,73 NS.
Emiss. Do Guaruj 221 374 2,33 371 2,15 N.S.
*Canal de Santos 300  [ZGEN G sz EEN s

SB :I‘I\Iﬁs[')fi Emiss. Santos _ _ _ 2,88 _ N.S.
*Canal de Sao Vicente 5,93 4,42 4,65 1,01 4,88 NS.
Emiss. Praia Grande -1 _ 2,44 1,73 2,80 _ _
Rio Itanhaém 4,94 258 319 2,22 474 NS.
Rio Preto 1,76 4,08 3,03 2,79 2,49 NS.

* Ambientes de aguas salobras

A qualidade microbiologica das &guas costeiras apresenta um padrdo espacial bem definido com
concentragdes de coliformes termotolerantes e enterococos crescentes do norte a area de influéncia do
Emissario Submarino de Praia Grande 1, decrescendo no extremo sul do Estado. Para ambos os
indicadores de contaminagdo fecal as maiores médias geométricas das concentragdes (UFC/100 mL),
considerando os trés pontos de amostragem, foram verificadas na area de influéncia do Emissario
Submarino de Santos, Canal de Santos, Canal de S&o Vicente e Canal de Piagaguera.

Com relagéo a balneabilidade das praias no interior da APAMLC e, de acordo com CETESB (2016b), na
Baixada Santista, constatou-se um aumento de praias Préprias o ano todo de 11% para 13%, comparado
os resultados de 2014 com 2015, contudo, ndo houve praias 6timas. Também se verificou diminuicdo das
praias Ruins de 39 para 29%, com aumento das praias Péssimas de 10 para 19%. As praias regulares se
mantiveram em cerca de 40%.

De acordo com CETESB (2016b), com relagdo a evolugéo histérica dos indices de Balneabilidade na
Baixada Santista, registrou-se piores condi¢des de balneabilidade de 2011 a 2013 com valores abaixo de
10%, embora com indices melhores que 2006 e 2008. Essa condi¢do melhorou em 2014 e 2015 com
indices de 11 e 13% respectivamente - .



Diagnéstico Técnico - Produto 2
Meio Fisico - APAMLC

Figura 3.1.2.1.3-30 — Evolugao da porcentagem de praias com 100% de condi¢ao prépria ao longo dos anos para a
baixada santista, com relagdo ao crescimento populacional. Fonte: CETESB (2016b).
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Analisando-se a porcentagem de praias improprias com o regime de chuvas no ano de 2015 - e, observa-
se pico de praias Impréprias em fevereiro, mas sendo reduzidas de abril até final de setembro. Nos
gréficos de chuvas por UGRHI € possivel observar que a média anual esteve abaixo da média historica.
Na baixada santista 0 segundo semestre teve quantidade de chuva reduzida o que resultou em baixa
porcentagem de praias impréprias. No entanto, em alguns meses choveu um pouco acima da média. No
final de janeiro registraram-se altos indices pluviométricos o que explica o pico de praias impréprias em 01
de fevereiro. Chuvas intensas comprometem a qualidade das praias, uma vez que carreia para 0 mar a
agua dos cursos d’'agua e canais pluviais que podem estar contaminadas com esgotos sanitarios ou
mesmo com cargas difusas (CETESB, 2016b)

Figura 3.1.2.1.3-31 — Porcentagem semanal de praias Impréprias em 2015 - Baixada Santista. Fonte: CETESB (2016b).
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Figura 3.1.2.1.3-32 - Comparagao dos totais mensais de chuvas de 2015 e média histérica da UGRHI 7. Fonte: CETESB
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Assim, CETESB (2016b), concluiu que, da mesma forma que em 2014, a melhoria das condi¢des das
praias em 2015 de uma forma geral, se deve principalmente a condi¢do de estiagem observada na maior
parte desse ano, embora em menores propor¢des. Apesar dos programas de investimento visando a
universalizagdo dos servigos de saneamento no litoral, nos ultimos anos tem se verificado grande variagéo
nos indices de balneabilidade. A grande influéncia das chuvas na qualidade das praias &€ sempre
evidenciada em aumentos significativos do niumero de praias improprias registrados ao longo do ano.

Esses resultados mostram que a qualidade das praias € uma questdo bastante complexa com muitos
fatores intervenientes. A infraestrutura de saneamento basico é um parametro fundamental no controle da
poluicdo fecal, sendo que a ampliagdo da coleta e do tratamento dos esgotos reflete positivamente nas
condigdes de balneabilidade. Contudo, areas sem cobertura de rede coletora, muitas vezes por serem de
ocupagao irregular, langamentos clandestinos de esgotos em cursos de agua e a poluigéo difusa, todos
eles agravados pela ocorréncia de chuvas, podem comprometer o uso recreacional dessas aguas
(CETESB, 2016b).

Mesmo com estas interferéncias anuais que dependem do regime hidrico, ao longo de uma série historica
de dez anos de classificacdo da qualidade anual das praias € possivel observar que a maioria das praias
que estao inseridas na APAMLC apresentam problemas cronicos de Balneabilidade, principalmente as
localizadas na porgao central — praia Grande e Mongagua e Santos e S&o Vicente (estes dois Ultimos
estdo fora da APAMLC mas influenciam diretamente). Da Tabela 3.1.2.1.3-26 a Tabela 3.1.2.1.3-33 séo
apresentados os indices para os ultimos 10 anos para estes municipios. Destacam-se positivamente as
praias de Bertioga e Guaruja (com excecdo da praia do Perequé) e ltanhaém. Esta Ultima vem
apresentando qualidade regular nos ultimos dois anos em todo o municipio.
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Tabela 3.1.2.1.3-26 - Evolugéo da classificagdo anual de balneabilidade das praias do municipio de Bertioga que estao
inseridas na APAMLC. Fonte: adaptado de CETESB (2016b).
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Tabela 3.1.2.1.3-27 - Evolugdo da classificagdo anual de balneabilidade das praias do municipio de Guaruja que estiao
inseridas na APAMLC. Fonte: adaptado de CETESB (2016b).
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Tabela 3.1.2.1.3-28 - Evolugéo da classificagdo anual de balneabilidade das praias do municipio de Santos . Fonte:
adaptado de CETESB (2016b).
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Tabela 3.1.2.1.3-29 - Evolugdo da classificagdo anual de balneabilidade das praias do municipio de Sao Vicente. Fonte:
adaptado de CETESB (2016b).
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Prainha (Av. Santino Brito) I s

Tabela 3.1.2.1.3-30 - Evolugdo da classificagdo anual de balneabilidade das praias do municipio de Praia Grande que
estdo inseridas na APAMLC. Fonte: adaptado de CETESB (2016b).
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Tabela 3.1.2.1.3-31 - Evolugéo da classificagdo anual de balneabilidade das praias do municipio de Mongagua que
estdo inseridas na APAMLC. Fonte: adaptado de CETESB (2016b).
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Tabela 3.1.2.1.3-32 - Evolugéo da classificagdo anual de balneabilidade das praias do municipio de ltanhaém que estao
inseridas na APAMLC. Fonte: adaptado de CETESB (2016b).
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Tabela 3.1.2.1.3-33 - Evolucao da classificagao anual de balneabilidade das praias do municipio de Peruibe que estdo
inseridas na APAMLC. Fonte: adaptado de CETESB (2016b).
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Qualidade do Sedimento

A classificagdo dos sedimentos do litoral paulista sem os metais mostrou que mais de 90% das areas
possui sedimentos de qualidade Otima ou Boa. Mas dentro desse cenario, 0 Emissério de Santos
apresentou um pico de concentragao de niquel (83,0 mg/kg) que ocasionou a classificagdo do ponto como
Péssima. Nos canais de Santos e de Piagaguera foram identificados HPAs em consonéncia com o
histdrico das areas classificando os pontos 2 e 1 como regulares respectivamente.

Assim como em 2014, as maiores concentragdes de Carbono Organico Total (COT) foram observadas no
Canal de Bertioga, Canal de Santos, Canal de S&o Vicente e Canal de Piagaguera. Os valores médios
nesses canais variam entre 2,1% e 3,67%, consideradas concentragdes elevadas. O canal de Bertioga
que atingiu valores superiores a 6% no ponto 1, nas duas campanhas em comportamento similar ao ano
anterior. O Canal de Piagaguera também apresentou resultado acima de 4% em diferentes ocasides. Além
da contribuicdo de esgoto doméstico, os valores encontrados no ponto 1 do Canal de Bertioga se
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justificam também por ser uma area com elevadas taxas de sedimenta¢do com a presenga de manguezais
que naturalmente se caracterizam por valores mais elevados.

Os maiores valores de concentrages de Nitrogénio (NKT) foram encontrados nos canais de Santos,
Bertioga e Piagaguera com médias dos trés pontos em torno de 1500 mg/kg no primeiro semestre. As
maiores concentragdes apareceram na Baixada Santista nos Canais de Santos, Bertioga e S&o Vicente e
no entorno dos emissarios de Santos e Guaruja, evidenciando o impacto das atividades humanas nesses
casos. Um padrao semelhante foi encontrado para as concentragdes de Fésforo Total.

A concentragdo dos componentes analisados funciona como um indicador da qualidade ambiental da
regido e a presenga dos mesmos no ambiente ndo necessariamente representam um risco direto, uma vez
que podem ou nao causar um efeito deletério para o ser humano e outros organismos. Nutrientes como o
COT, por exemplo, ndo sdo considerados contaminantes e podem, inclusive, ter origem natural. Por outro
lado, metais pesados podem sofrer bioacumulagdo ao passo que HPAs podem estar associados a
alteragdes fisiologicas de organismos marinhos, mas aqui atuam indicadores de diferentes fontes de
poluigéo.

Em relagdo aos testes de ecotoxicidade do sedimento, os organismos apresentam diferengas na
sensibilidade em fun¢do dos mecanismos de ag¢do dos contaminantes. Assim, a utilizagao de dois tipos de
ensaios para a avaliagdo ecotoxicoldgica pode gerar resultados divergentes para uma mesma amostra.
Nestes casos, com o objetivo de proteger as espécies mais sensiveis, foi utilizado o diagndstico mais
restritivo para classificar cada regiao.

A partir da classificagdo anual obtida para 2015, observou-se que 5 areas apresentaram classificagéo
Otima: Rio Itaguaré, Canal de Santos, Canal de S&o Vicente, Canal de Piagaguera e Emissario de Praia
Grande 1. Rio Preto, Rio Itanhaém e Emissario do Guaruja apresentaram classificacdo média Regular. O
Emissario de Santos apresentou classificagdo Péssima nos 3 pontos. Considerando que o sedimento é
uma matriz heterogénea, € esperado que ocorram variagdes ao longo dos anos. Mas as mudangas
observadas no Rio Preto e no Rio Itanhaém merecem especial atencdo, uma vez que pode indicar um
aumento no aporte de poluicdo de origem continental — Tabela 3.1.2.1.3-34.
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Tabela 3.1.2.1.3-34 - Classificagao ecotoxicolégica dos sedimentos costeiros da Baixada Santista do Estado de Séo
Paulo entre de 2011 e 2015. Fonte: CETESB (2016a).

Area 2011 2012 2013 2014 2015
Regides - -
Pontos 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Rio Itaguaré
Canal da Bertioga
Emissario do Guaruja
Emissario de Santos
 mdesos I I A
2::\?::: Canal de Santos (pto 4) o I * * S I * - * * e e
Canal de Sao Vicente - ---- ---------
Canal Piacaguera O S e * * O R * -- * ---
Emissario de Praia Grande 1 _ _ _ -- -
Rio Itanhaém _ _
RioPreto I RN
ltoal  Mar Pequeno B
ul - Mar de Cananéia NN = =
% de pontos amostrais que nao 8% 61% 45% 48% 539%

apresentaram toxicidade/ano

Critérios Ecotoxicolégicos: m Otima = Boa Regular ® Ruim ® Péssima
* amostra ndo analisada

A apresentagdo do percentual de amostras que nao apresentaram efeito toxico para cada ano de
monitoramento (Tabela 3.1.2.1.3-35), nas 3 grandes regides (Litoral Norte e Sul e Baixada Santista),
permite verificar que: na Baixada Santista a porcentagem de pontos amostrais com auséncia de toxicidade
apresentou uma queda de 20% em relagéo ao ano interior interrompendo o sutil aumento nos Ultimos 3
anos de monitoramento. E necessario ressaltar que em algumas regides da Baixada Santista tém sido
registradas elevadas concentragbes de contaminantes no sedimento ao longo dos cinco anos de
monitoramento da Rede Costeira. Embora nem sempre disponiveis para causar efeito toxico aos
organismos-teste, sabe-se que os sedimentos sdo importantes fontes de contaminagdo tanto para
bioacumulagdo por organismos bentbnicos, como da coluna d'dgua, especialmente quando
ressuspendidos devido as atividades de navegacao e de dragagem.

Tabela 3.1.2.1.3-35 - Percentual de pontos amostrais nas trés grandes regides costeiras que nao apresentaram
toxicidade nos ensaios com sedimento entre 2011 e 2015. Fonte: CETESB (2016a).

Regido Ao (%) 201 2012 2013 2014 2015
Litoral Norte 58 50 53 62,5 50
Baixada Santista 33 80 35 40 43
Litoral Sul 100 50 50 P 50

A qualidade microbioldgica dos sedimentos foi atribuida de acordo com as concentragbes dos indicadores
de contaminag&o fecal: coliformes termotolerantes (contaminagéo atual - fezes humanas e animais) e C.
perfringens (contaminagdo remota). Foram encontradas concentragdes acima de 100.000 NMP/100g C.
perfringens na area de influéncia de Emissario Submarino do Guaruja na primeira campanha; no Canal de
Sé&o Vicente e a area de influéncia do Emissario Submarino de Praia Grande | na segunda campanha; e
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no Canal de Bertioga, na area de influéncia do Emissario Submarino de Santos, no Canal de Santos e
Canal de Piagcaguera em ambas as campanhas de amostragem. Na area de influéncia do Emissario
Submarino de Santos e no Canal de Santos a concentrag@o atingiu a ordem de 106 NMP/100g na
segunda campanha de amostragem.

De um modo geral, os indices avaliados mostraram uma qualidade ambiental inferior na por¢éo central da
Baixada Santista, principalmente na regido do estuario e baia de Santos, fora do territério da APAMLC,
tanto para qualidade da agua e sedimento, quanto para a balneabilidade.

Enquanto os pontos amostrados na regido do estuario de Santos obtiveram classificagdo de Péssima a
Regular para qualidade da agua, as regiées mais afastadas, sob a influéncia dos rios Itanhaém e Preto ao
sul e ltaguaré ao norte, foram classificadas como Boa ou Regular. O mesmo foi observado para o
emissario do Guaruja, o que sugere que ocorra uma dispersao eficaz do efluente na coluna d’agua.

Um padrao muito semelhante € observado para a qualidade do sedimento, onde o interior do estuario e
baia de Santos apresentaram as piores classificagcdes, nesse caso também observadas para a érea de
influéncia dos emissarios do Guaruja e Praia Grande. Aqui é importante ressaltar a capacidade do
sedimento de atuar como um verdadeiro deposito de poluentes, armazenando diferentes tipos de
contaminantes por tempo prolongado.

Para a balneabilidade o padrdo é novamente observado. Enquanto as praias de Santos, Sdo Vicente e
Praia Grande apresentaram classificacdo majoritariamente Ruim ou Péssima, as praias de Bertioga,
Guaruja, ltanhaém e Peruibe receberam classificagdo variando entre Regular e Boa, com eventos de
classificaggo Otima.

Como citado anteriormente, a balneabilidade € particularmente afetada pela variabilidade do regime
pluviométrico regional, uma vez que intensificacdo das chuvas promove o aumento do transporte de
esgotos pelos rios da regido para a regido costeira. Curiosamente, a Baixada Santista dispde da melhor
rede de coleta de esgotos da Sabesp, mas ainda assim apresenta os piores indices de balneabilidade e
qualidade de agua e sedimento, evidenciando o impacto da atividade industrial e da operacdo do Porto de
Santos.

Para sintetizar as informagdes obtidas pelo monitoramento da Baixada Santista de S&o Paulo, séo
apresentados mapas com as classificacdes de qualidade da agua e do sedimento referentes ao ano de
2015, considerando todos os paré@metros analisados - - a Figura 3.1.2.1.3-37.
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Figura 3.1.2.1.3-33 - Mapa com o indice de Qualidade de Agua Costeira 2015 - Baixada Santista (porgao central). Fonte:
CETESB (2016a)
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Figura 3.1.2.1.3-34 - Mapa com o indice de Qualidade de Agua Costeira 2015 - Baixada Santista (porgao sul). Fonte:
CETESB (2016a).
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Figura 3.1.2.1.3-35 Mapa com o indice de Qualidade de Sedimento da Rede Costeira 2015 - Baixada Santista (porgéo
central). Fonte: CETESB (2016a)
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Figura 3.1.2.1.3-36 - Mapa com o indice de Qualidade de Sedimento da Rede Costeira 2015 - Baixada Santista (porgao
sul). Fonte: CETESB (2016a).
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Com relagéo aos acidentes ambientais, a implantacdo de medidas de prevengao e controle da polui¢do
em portos e terminais, exigidas pelo érgdo ambiental de s&o Paulo — CETESB, com os avangos na
legislacdo ambiental e crescente mudanga de mentalidade das empresas, a frequéncia de acidentes e os
volumes vazados vém diminuindo progressivamente, como ja o registrou Poffo (2008). Porém, ressalta-se
que existem probabilidades de acidentes na regido portuédria de Santos e diversas marinas que se
localizam na regido da APAMLC, além de acidentes que podem ocorrer em rodovias adjacentes e, devido
a descarga em corpos hidricos chegar ao mar. Outro ponto de atengéo com relagao a acidentes na regiao
é o crescimento da atividade de exploragdo e produgéo de petréleo em aguas profundas e ultra profundas
da Bacia de Santos. A Figura 3.1.2.1.3-37 mostra que toda a APAMLC possui probabilidade de toque por
bleo por volta de 10% nos setores Guaibe e Carijé € 20% no ltaguagu - em cenario de inverno - a partir de
acidentes no conjunto de empreendimentos do Projeto Etapa 2 — Petrobras no Polo Pré-Sal da Bacia de
Santos.

Figura 3.1.2.1.3-37 - Probabilidade de toque maxima na APAMLC em cenarios acidentais nos campos de exploragao do
Pré-Sal da Bacia de Santos, provenientes do conjunto de empreendimento Etapa 2 da Petrobras. Fonte: adaptado de
Mineral/Petrobras (2014).
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3.1.21.4  Ameagas diretas e indiretas, fragilidades e sensibilidade

Neste item é apresentada a sensibilidade diagnosticada para a area, dentro da tematica dos itens
anteriores. A partir da descri¢do desta sensibilidade, sao identificadas as ameagas diretas e indiretas para
estas propriedades.

Desta maneira, com relacdo ao item 3.1.1. Caracterizagdo Climatica e Meteorologica na Area de
Estudo, foi identificado que o regime pluviométrico pode apresentar eventos de grande precipitagéo,
principalmente durante o verdo. Estes eventos de grande pluviosidade aumentam a vazao dos rios,
podendo ocasionar alagamentos de suas margens. Margens de rios que sofreram desmatamento podem
ser erodidas e regides com auséncia de saneamento basico podem ter seus esgotos liberados de forma
direta no ambiente, devido ao aumento do nivel do lengol freatico. No item Areas Criticas sao detalhados
os locais que apresentaram esse tipo de problema.

Foi diagnosticado também que os ventos possuem maior frequéncia de ocorréncia de diregdes N-NE -
estas estdo relacionadas ao tempo bom. Entretanto, em momentos de passagem de frentes frias — que
sdo mais frequentes durante o inverno e outono, o vento inverte de sentido, tendo origem S-SW.

A Caracterizagcdo Geoldgica e Geomorfolégica Marinha destacou na regido diversas bocas de rios,
areas pantanosas e com influéncia da maré, que possuem baixo hidrodinamismo e s&o classificadas como
de alta sensibilidade.

Além destes locais protegidos, foram identificadas no interior da APAMLC 30 ilhas e lajes que se
encontram emersas, sendo a maior parte no setor Guaibe. O Setor Itaguagu é o entorno imediato do
Parque Estadual Marinho Laje de Santos. Além destes corpos emersos, foram identificados também 10
outros corpos submersos — lajes e parcéis, sendo um no setor Guaibe, cinco no setor Carijo e quatro ao
redor da Laje de Santos. Todos estes locais apresentam uma de suas faces também protegida pelo baixo
hidrodinamismo sendo, portanto, regides de alta sensibilidade para os parametros fisicos - destacando-se
a Laje da Conceigéo na costa de ltanhaém e a llha da Moela, na costa do Guaruja.

Também foram descritos dois tipos de ambientes suscetiveis a agdes erosivas e deposicionais: arcos
praiais e desembocaduras de rios (associados a barras, planicies de maré e manguezais). As
desembocaduras estdo distribuidas ao longo dos setores Guaibe e Carijo. O setor Carijo possui praias
longas, enquanto que boa parte do setor Guaibe apresenta arcos praiais de extensdes reduzidas, com
presenca de pontdes rochosos nas extremidades.

Com relagéo as massas de agua, correntes e ondas na regido, foi diagnosticado que, durante o verédo e a
primavera, profundidades maiores que 25 m na borda externa do Setor Guaibe e no setor Itaguagu séo
ocupadas pela Agua Central do Atlantico Sul - ACAS, podendo ocorrer episodios de ressurgéncia em
superficie. Essa massa de agua possui grande quantidade de nutrientes e é importante para toda a cadeia
tréfica, merecendo, assim, destaque com relagéo ao aspecto da sensibilidade das regides em que esses
eventos ocorrem.

As correntes, segundo levantado, adquirem maior intensidade a medida que aumenta a disténcia da costa,
sendo que nos setores Carijé e ltaguagu apresentam diregao correlacionada com o vento — durante tempo
bom se deslocam para SW e durante a passagem de frentes frias, para NE. Como durante o outono e o
inverno ha maior frequéncia de ocorréncia de passagens de frentes frias, nesta época do ano as correntes
para NE s&o também mais frequentes. Ja o setor Guaibe é influenciado pelas descargas de agua doce do
sistema estuarino de Santos-Séo Vicente, com correntes apontando preferencialmente para NE. Estas
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correntes sdo mais intensas no outono e no inverno, quando ha maior frequéncia de passagens de frentes
frias.

Regime semelhante foi observado para as ondas: origem do quadrante NE durante periodos de tempo
bom e, durante episddios de passagem de frentes frias, aumento da altura, periodo e diregdo proveniente
de S-SW.

A dispersao de poluentes nas aguas da APAMLC esta intimamente ligada aos regimes meteorolégico e
oceanografico da regido. Conforme detalha CETESB (2016b), a regido sofre com a deficiéncia da
cobertura da rede coletora de esgotos em determinadas &reas, onde, muitas vezes, por conta da
ocupacao irregular, séo realizados langamentos clandestinos em cursos de agua que irdo desaguar no
oceano. Em momentos de precipitacdo, a vazdo dos rios aumenta, transportando estes contaminantes
para a regido costeira. Assim, é preciso novamente ressaltar os dois principais fatores que influenciam as
chuvas na regido: a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e as frentes frias. A ZCAS provoca
chuvas intensas na regido, por diversos dias, principalmente durante o verdo, mas n&o altera o regime de
correntes na regido costeira. Ja as frentes frias, além de provocarem chuvas nos momentos de sua
passagem, também alteram as correntes da regido costeira, tornando-as mais intensas, conforme
apresentado neste diagnéstico. Gregério (2009), estudando diversos cendrios ambientais e tipos de
langamento para o Emisséario Submarino de Santos, mostrou que, em momentos de passagem de frentes
frias, as correntes na regido costeira séo mais intensas, favorecendo a dispersao dos poluentes.

Portanto, conforme apresentado no item de Qualidade de Agua e Sedimentos - balneabilidade, o pico de
praias improprias na regiao ocorre justamente durante o verédo - época que ocorre a maior quantidade de
chuvas devido a ZCAS. Ou seja, nessa época do ano, durante as chuvas, os poluentes presentes nos
cursos d'agua sdo carreados para a regido costeira, que se mantém com o regime regular de correntes,
nao propiciando a dispersdo. Ja durante o inverno, as chuvas provocadas pela passagem de frentes frias
também carregam os poluentes para a regido costeira, entretanto, nestes momentos esta regiao possui
uma hidrodindmica com correntes mais intensas, que favorece a dispersdo de poluentes. Assim, nesta
época do ano a balneabilidade das praias é mais favoravel do que durante o ver&o. Outro fator agravante
para a época do verdo é o aumento da populagao flutuante, que acaba aumentando a presséo sobre o
esgotamento sanitario e agravando a situagdo onde este é deficitario.

Com relagdo a qualidade da agua, além destes locais citados anteriormente, que tém sensibilidade
destacada, deve-se ressaltar que a regido possui histérico de acidentes ambientais, principalmente
relacionados a vazamento de dleo e quimicos. Assim, toda a regido estuarina de Santos-Sao Vicente,
incluindo as desembocaduras que desaguam na APAMLC, possui tal histérico e merece destaque devido
a sua maior vulnerabilidade a esse tipo de ameaga.

Sintetizando as fragilidades e sensibilidades diagnosticadas para o meio fisico marinho, o Mapa de
Sensibilidade Ambiental do Meio Fisico Marinho apresenta as discussdes aqui citadas.

A partir da apresentagao destes locais com fragilidade e sensibilidade destacada, é importante destacar as
suas ameacas diretas e indiretas. As principais ameagas estdo relacionadas a dinamica sedimentar da
linha de costa, bem como alteragédo da qualidade de agua e sedimento.

Souza et al. (2005) e Souza (2009a,b) apresentaram as principais ameagas diretas, naturais e antropicas,
a dinamica sedimentar na linha de costa - Quadro 3.1.2.1.4-1. Dentre as ameagas naturais apontadas, a
autora destaca aquelas relacionadas a:
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— Transporte litoraneo;
— Morfologia da praia - relacionada a suscetibilidade as ondas;
— Aporte natural de sedimentos;
— Fisiografia costeira;
— Alteragdes climaticas.

Com excegdo do ultimo topico, o item de Caracterizagdo Geoldgica e Geomorfolégica Marinha
apresentou estas caracteristicas para a regido, que, assim, compdem o Mapa de ameagas a dinamica
sedimentar na APAMLC. A questdo de alteragbes climaticas é tratada no item Cenarios Futuros
relacionado a este tema. Ja para causas antropicas, esta autora destaca as principais causas presentes
na regiao da APAMLC como aquelas relacionadas a:

Urbanizagao da orla;

Estruturas rigidas e flexiveis — dutos;

Estruturas artificiais na linha de costa;
— Operagdes de dragagem.

Assim, destaca-se a crescente urbanizagao da regido costeira e margens fluviais, expanséo da rede viaria,
a presenca do gasoduto que liga a Plataforma de Merluza e a Refinaria Presidente Bernardes (RPBC) em
Cubatao, diversos pieres, molhes e quebra-mares ao longo da costa e operacdes de dragagem no Porto
de Santos que, mesmo fora da APAMLC, pode ser destacado. Estas informacdes também s&o
apresentadas no Mapa de ameacgas a dinamica sedimentar na APAMLC que apresenta as ameagas
diretas para o regime erosivo-deposicional na APAMLC.
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Quadro 3.1.2.1.4-1 - Causas naturais e antropicas da erosdo costeira no Brasil (SOUZA et al., 2005; SOUZA, 2009a,b).

CAUSAS NATURAIS CAUSAS ANTROPICAS
Dinamica de circulag&o costeira: presenga de zonas |7 | Inversdes na deriva litoranea resultante causada por 14 | Urbanizagdo da orla, com destrui¢do de dunas e/ou
de barlamar ou centros de divergéncia de células de fendbmenos climaticos-meteoroldgicos intensos: impermeabilizagéo de terragos marinhos holocénicos e
deriva litordnea em determinados locais mais ou sistemas frontais, ciclones extratropicais e a atuagéo eventual ocupacgéo da pds-praia.
menos fixos da linha de costa (efeito “foco estavel”). intensa do “El Nino/ENSO”.
Morfodinamica praial: praias intermediarias tém 8 | Elevagdes do nivel relativo do mar de curto periodo 15 | Implantacéo de estruturas rigidas ou flexiveis, paralelas
maior mobilidade e suscetibilidade a eroséo costeira, devido a efeitos combinados da atuagdo de sistemas ou transversais a linha de costa: espigdes, molhes de
seguidas das reflexivas de alta energia, dissipativas frontais e ciclones extratropicais, marés astrondémicas pedra, enrocamentos, pieres, quebra-mares, muros,
de alta energia, reflexivas de baixa energia, de sizigia e elevagdes sazonais do NM, resultando nos anteparos em pedra etc., para “prote¢do costeira” ou
dissipativas de baixa energia e ultradissipativas. mesmos processos da elevagdo de NM de longo contengao/mitigacdo de processos erosivos costeiros ou
periodo. outros fins; canais de drenagem artificiais.
Aporte sedimentar atual naturalmente ineficiente ou |9 | Efeitos atuais da elevagao do nivel relativo do mar 16 | Armadilhas de sedimentos associadas a implantagéo de
auséncia de fontes de areias. durante o ultimo século, em taxas de até 30 cm: forte estruturas artificiais, devido & interrupgéo de células de
erosao com retrogradagéo da linha de costa. deriva litoranea e formag&o de pequenas células.
Fisiografia Costeira: irregularidades na linha de costa | 10 | Efeitos secundérios da elevagéo de nivel do mar de 17 | Retirada de areia de praia por: mineragéo e/ou limpeza
(mudangas bruscas na orientag&o, promontérios longo periodo: Regra de Bruun e migragéo do perfil publica, resultando em déficit sedimentar na praia e/ou
rochosos e cabos inconsolidados) dispersando as praial rumo ao continente. praias vizinhas.
correntes e sedimentos para o largo; praias que
recebem maior impacto de ondas de maior energia.
Presenca de amplas zonas de transporte ou transito |11 | Evolugdo quaternaria das planicies costeiras: balango |18 | Minerag&o de areias fluviais e desassoreamento de
de sedimentos (by-pass), contribuindo para a ndo sedimentar de longo prazo negativo e dindmica e desembocaduras; dragagens em canais de maré e na
permanéncia dos sedimentos em certos segmentos circulagdo costeira atuante na época. plataforma continental: diminui¢do/perda das fontes de
de praia. sedimentos para as praias.
Armadilhas de sedimentos e migrac&o lateral: 12 | Balango sedimentar atual negativo originado por 19 | Converséo de terrenos naturais da planicie costeira em
desembocaduras fluviais ou canais de maré; efeito processos naturais individuais ou combinados. areas urbanas (manguezais, planicies fluviais/ e
“molhe hidraulico”; depésitos de sobrelavagem; lagunares, pantanos e areas inundadas) provocando
obstaculos fora da praia (barras arenosas, ilhas, impermeabilizagdo dos terrenos e mudangas no padréo
parcéis, arenitos de praia e recifes). de drenagem costeira (perda de fontes de sedimentos).
13 | Fatores TectOnicos: subsidéncias e soerguimentosda |20 | Balango sedimentar atual negativo decorrente de

planicie costeira.

intervengdes antropicas.
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Ja para qualidade de agua e sedimento, as ameacas naturais se limitam as desembocaduras dos rios e
canais do sistema estuarino de Santos-S&o Vicente, que podem carrear sedimentos e aguas com
propriedades diferentes daquelas encontradas no meio marinho. Com relagéo as alteragdes antropicas, as
fontes sdo diversas, destacando-se:

— Urbanizagéo - toda a regido sofre com a ocupagéo irregular em suas margens, onde ndo ha ligagoes
com a rede de saneamento publica, sendo os esgotos gerados lang¢ados diretamente no estuario;

— Terminais Portuarios - destacando-se o Terminal Portuario de Santos;
— Marinas, portos e atracadouros — destaque para a regido no interior do Canal de Bertioga;
— Ferry-boat que liga os municipios de Santos e Guaruja e de Bertioga e Guaruja;

— Locais com possibilidade de acidentes e vazamento de produtos quimicos, incluindo combustivel e
6leos: Industrias Quimicas localizadas na regido do Canal do Porto de Santos, a RPBC no alto
estuario Santista, rodovias (que principalmente na porgao norte do setor Guaibe séo muito proximas
aos corpos hidricos, com registros de acidentes), gasodutos, oleodutos e rotas de navios;

— Emissarios submarinos, destacando-se os de Guaruja, Praia Grande 1, 2 e 3, que estéo localizados no
interior da APAMLC, além do emissario de Santos, que esta na Baia de Santos, nas imediagdes da
APAMLC;

— Destacam-se ainda outras fontes indiretas na regido como a presenca de alguns lixdes na regiéo (em
especial o da Alemoa e um no canal de Bertioga-Itapanhau), que podem apresentar introducdo de
chorume nas &guas do estuario;

— Operagdes de dragagem no Canal do Porto de Santos, que podem redisponibilizar contaminantes dos
sedimentos para a coluna d’agua.

Além destes vetores diretos e indiretos, a poluicdo associada ao trafego marinho, que € intenso na regido,
principalmente por navios de grande porte, deve ser destacada. Somada aos riscos de ocorréncia de
acidentes, a poluicao efetivamente gerada pelas embarcagdes é significativa. Considerando as resolugoes
MARPOL e a Nota Técnica IBAMA 01/11 — apresentadas no item 11. Legislagdo deste documento -,
embarcagdes de grande porte terdo os efluentes sanitéarios e aguas servidas langadas entre 3 e 12 milhas
nauticas da costa apds passagem por sistema de tratamento. Sem tratamento, o descarte s6 ocorrera
apos 12 milhas nauticas da costa, desde que a embarcacédo esteja em movimento. Entretanto, este limite
de 12 milhas nauticas coincide com a érea da APAMLC, principalmente com o setor Itaguagu. Assim,
essas embarcagdes, mesmo respeitando a legislagao, podem fazer este tipo de langamento no interior do
territério da APAMLC, com potenciais impactos ambientais negativos para a a biota da UC.

Outro agravante com relagéo as embarcagdes € a questao da &gua oleosa, ou agua do tanque de SLOP,
que séo aguas de lavagem e da casa de maquinas que devem ser tratadas antes do langamento. As
legislagbes MARPOL e Nota Técnica IBAMA 01/11 - apresentadas no item 11. Legislagdo deste
documento — delimitam o tratamento que estas aguas devem sofrer, mas nao legislam sobre os locais de
langamento. Assim, embarcagdes em transito sobre a APAMLC podem fazer langamentos de agua oleosa,
desde que os parametros estejam enquadrados.



Diagnéstico Técnico - Produto 2
Meio Fisico - APAMLC

Existem ainda relatos de lixo no setor Itaguagu, local da Laje de Santos, que pode ter sido levado por
correntes marinhas ou langado por embarcagdes durante as rotas de navegagéo.

Todas estas ameagas a qualidade ambiental estdo expostas no Mapa de ameagas a qualidade de agua
e sedimento na APAMLC.

Além dos empreendimentos em terra e nos arredores da APAMLC, destacam-se também as plataformas
de Mexilhao, Merluza e as demais plataformas no Polo Pré-Sal (Mapa de atividades de Petréleo e Gas),
mais distantes da APAMLC, mas que, como toda a indUstria de petrdleo, traz consigo a possibilidade de
acidentes com vazamento de 6leo e derivados. Acidentes com grandes volumes de dleo nestes campos,
principalmente em situagdo de tempo ruim - frentes frias — poderiam atingir a regido da APAMLC,
conforme apresentado anteriormente.

3.1.21.5 Areas criticas

Apresentadas a sensibilidade ambiental regional e as ameacas diretas e indiretas, este item mostra as
areas criticas levantadas por este diagnostico técnico e com base no Diagndstico Participativo
(FUNDACAO FLORESTAL, 2014).

Nos itens de Caracterizagdo Oceanografica, Geologica e Geomorfoldgica Marinha, foram identificadas
areas com grande vulnerabilidade aos processos de altera¢do sedimentar. Foram elencados quatro pontos
ao longo das praias da APAMLC que apresentam algum tipo de alteragéo:

— Praia de Peruibe, entre 0 Rio Peruibe e o Morro do Paranambuco — pequena progradagdo com
contribuicdo de material proveniente do Rio Piagaguera;

— Morro do Paranambuco - Praia Pocinho — acimulo de material sedimentar devido a interferéncia na
deriva litoranea e material proveniente do Rio Itanhaém;

— Plataforma Maritima de Mongagua — pequenos pontos de assoreamento nos arredores dos pilares,
especialmente durante passagens de frentes frias;

— Ponta de ltaipu - divisa entre Praia Grande e Sdo Vicente — ponto de assoreamento devido a deriva
litorénea.

Além destes pontos ao longo das praias, foram diagnosticados problemas também nas desembocaduras
de alguns rios:

— Rio ltaguaré - alteragdo do meandramento do rio, possivelmente causado por variagdes naturais;
— Canal de Bertioga — assoreamento da margem esquerda;

— Rio do Peixe (ou Perequé) — assoreamento da foz com progradagéo de cord&o arenoso;

— Rio Mongagua — eroséo costeira devido a intervengao antropica;

— Rio ltanhaém — Assoreamento da foz;

— Rio Piagaguera — eroséo e alteragdo do meandramento;
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— Rio Peruibe - Eroséo e avango do mar sobre as margens;
— Rio Guarau - enrocamento provocando assoreamento, erosdo e progradagao.
Souza (2009) também citou as praias com risco de eroséo classificado como Alto ou Muito Alto:
— Guaratuba - Bertioga
— ltaguaré — Bertioga
— Sao Lourengo — Bertioga
— Perequé - Guaruja
— Pernambuco/Mar Casado — Guaruja
— Enseada - Guaruja
— Pitangueiras — Guaruja
— Asturias - Guaruja
— Praia Grande — Praia Grande
— ltanhaém - Itanhaém
— Peruibe - Peruibe
— Guarau - Peruibe

Souza (2009) relacionou muitos desses riscos de erosdo com processos naturais que vém se
intensificando nos ultimos anos, como eventos de ressacas extremas. Este tema é tratado no item
Cenarios Futuros.

Ainda relacionada ao aumento do nivel do mar e alteragdes climaticas — discutidas no item Cenarios
Futuros -, deve-se levar em consideragao a sensibilidade das praias dissipativas, com pouca declividade,
onde pequenos incrementos no nivel do mar resultam em um grande avango na horizontal. Destaque para
as praias ao sul da cidade de Santos, que apresentam estas condi¢des: Praia Grande, Itanhaém, Peruibe
e Guarau.

Outro ponto critico que ocorre no interior na APAMLC é o descarte do material dragado do Porto de
Santos. A area de bota-fora encontra-se dentro do setor Guaibe, nas proximidades do limite sul da llha de
Santo Amaro — Guaruja. Esta regido corresponde a uma area de 1 milha néutica x 1 milha nautica (1852 m
x 1852 m) que constantemente recebe os sedimentos dragados da regido portuaria (PORTO DE SANTOS,
2009).

Todos estes locais listados estdo presentes no Mapa de Areas Criticas da Dinamica Sedimentar na
APAMLC.
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Com relagdo aos locais criticos quanto a qualidade de &gua e sedimentos, destacam-se inicialmente os
resultados obtidos para a balneabilidade, relacionados a problemas de saneamento e langamentos de
esgoto. A partir da classificagdo para o ano de 2015, bem como para a série histérica recente, é possivel
observar que a maioria das praias que estdo inseridas na APAMLC apresenta problemas cronicos de
balneabilidade, principalmente as localizadas na porc¢éo central — Praia Grande e Mongagud, e Santos e
Séo Vicente (estes dois Ultimos estdo fora da APAMLC, mas influenciam diretamente). As Unicas praias
que se destacam positivamente s&o as praias de Bertioga e Guaruja (com excegao da praia do Perequé) e
de Itanhaém. Esta ultima vem apresentando qualidade regular nos ultimos dois anos em todo o municipio
e também merece atencao.

Ja para as contaminagdes nao relacionadas somente a balneabilidade de praias, observou-se que a area
de influéncia do Emissario do Guaruja foi classificada como Regular devido & presenca de coliformes e
enterococos. O sedimento nesta regido também apresentou coliformes, o0 que esta claramente ligado a
acao deste emissario de esgotos. A regido no entorno de outro emissario presente na area da APAMLC, o
Emissario de Praia Grande 1, também esta contaminada por coliformes, e a area foi classificada como
Supereutréfica, com consideravel piora comparada aos anos anteriores. Embora ndo se tenha
monitoramento nas areas de influéncia dos outros emissarios de Praia Grande, estas também podem
estar com problemas relativos a qualidade de agua e sedimentos.

Outro ponto de atengédo no interior da APAMLC sé&o as areas de influéncia de descargas de alguns rios,
como o ltaguaré, Itanhaém e Preto (Peruibe). O primeiro apresentou melhora na qualidade da agua e
manteve a classificacdo Mesotréfica. O sedimento manteve a classificagdo Otima, mas a presenca de um
ponto Regular chama a ateng@o para a necessidade do monitoramento. J& a regido afetada pelo Rio
Itanhaém se mostrou levemente contaminada, portanto critica, exibindo concentragdes maiores do que o
esperado para Carbono Organico Total. Houve piora na condicéo trofica, considerada Supereutrofizada. O
sedimento ndo exibe contaminagéo significativa, mas a condi¢do da agua demanda aten¢do. Um quadro
semelhante é observado na area de influéncia do Rio Preto.

As areas de influéncia do desague dos canais estuarinos de Santos na Baia de Santos e no Canal de
Bertioga séo também outras areas criticas. O Canal de Bertioga vem sofrendo uma leve melhora da
condigdo tréfica, mas a qualidade foi considerada Regular devido a deplegdo de oxigénio dissolvido. O
sedimento também apresenta leve melhora, mas ainda foi detectada a presenga de HPAs (contaminagéo
por 0Oleo), e um ponto com grande ocorréncia de coliformes, sugerindo atengdo para o risco de
contaminagao por esgoto doméstico.

Para os canais que desaguam na Baia de Santos, a situagao também é critica, sendo o pior deles o Canal
de Séo Vicente. Este local recebeu classificagdo Péssima para agua, devido a presenca de nutrientes e
coliformes. Apesar da melhora na condigdo tréfica, esse canal ainda demanda atengdo devido a
contaminagdo do sedimento por nutrientes, coliformes e HPAs. A regido do Canal de Santos foi
classificada como Regular, por conta da deple¢do de oxigénio dissolvido e da presenca de nutrientes e
coliformes. O sedimento ainda exibe a heranga de contaminagao das atividades industriais estuario acima,
apresentando contaminag&o por metais e HPAs, bem como coliformes e nutrientes. Na regido mais interna
do sistema estuarino de Santos, no Canal de Piagaguera, ainda existem indicios de contaminag&o por
dejetos industriais e domésticos, com altas concentragdes de Boro, Fésforo e NKT. O sedimento segue
muito contaminado, tendo sido detectados 6leos e graxas e HPAs. J& na propria Baia de Santos esta
localizado o Emissario de Santos, cuja regido de entorno apresentou deplecdo de OD e altas
concentragdes de nutrientes e coliformes na &gua, classificada como Péssima. O ambiente é
Supereutréfico e o sedimento apresenta coliformes e HPAs.
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Ou seja, toda esta regido de Canais e Baia de Santos, com diversos problemas relativos ao Porto e
terminais portudrios, necessita de atencdo especial pela baixa qualidade ambiental das aguas e
sedimentos.

Por fim, o local de descarte do material dragado no Porto de Santos (&rea de bota-fora), que se encontra
dentro do setor Guaibe, nas proximidades do limite sul da llha de Santo Amaro — Guaruja, também é uma
area critica para a qualidade de agua e sedimento. Esta sendo observado que, com o passar dos anos, a
qualidade do sedimento dragado vem melhorando, contudo é uma regido que demanda atengao especial,
por conta do histérico de disposi¢ao de sedimentos contaminados (PORTO DE SANTOS, 2009).

Todos estes locais listados estdo presentes no Mapa de Areas Criticas para a Qualidade de Agua e
Sedimentos na APAMLC.

3.1.21.6  Cenarios futuros

Sobre cenarios futuros para a regiéo, destacam-se:

— Continuidade da dragagem do Porto de Santos, com possibilidade de aumento da profundidade para o
recebimento de navios com maior calado. Esse fator acarreta duas pressdes indiretas: a primeira, pela
remobilizagdo de um sedimento antigo e contaminado, contaminando também a coluna d’agua na
regidao do Canal de Santos e constituindo uma ameaca indireta &8 APAMLC; a segunda, associada a
intensificacdo dos efeitos de entrada de frentes frias, ressacas e outros eventos extremos devido a
retirada da cobertura sedimentar que teria o potencial para amortecer tais efeitos. Uma pressao direta
ligada ao aumento do volume descartado na regido de bota-fora no interior da APAMLC.

— Aumento da produtividade dos campos de petréleo da regido do Pré-Sal da Bacia de Santos demanda
uma maior quantidade de embarcagbes e médo de obra para apoio e suprimento e, naturalmente, a
regiao do porto de Santos atua como fornecedora desses servigos. Como observado desde o anuncio
da existéncia do campo do Pré-Sal, essa demanda por méo-de-obra promove a éxodo para o litoral, e
consequentemente, aumento da populagdo sem a infraestrutura adequada, impactando a qualidade
ambiental da regido. Além disso, 0 aumento do trédfego de embarcagdes também pode ocasionar
incremento da poluigdo tipica desta atividade. Por fim, o aumento pela demanda de servigos, o
numero de veiculos automéveis (carros € caminhdes) aumenta consideravelmente, gerando impactos
indiretos na qualidade ambiental da regido, devido a poluicdo atmosférica, residuos de 6leo de motor,
etc.

— Esforgos do poder publico para ampliagdo da rede coletora e de tratamento de esgoto — conforme
descrito por CETESB (2016b), apesar dos programas de investimento visando a universalizagdo dos
servicos de saneamento no litoral, nos ultimos anos tem-se verificado grande variagao nos indices de
balneabilidade. A forte influéncia das chuvas na qualidade das praias € sempre evidenciada por
aumentos significativos do nimero de praias impréprias, indicando que a qualidade das praias € uma
questao bastante complexa, com muitos fatores interferentes. A infraestrutura de saneamento basico é
um parametro fundamental no controle da poluicdo fecal, sendo que a ampliagdo da coleta e do
tratamento adequado dos esgotos refletird positivamente nas condigdes de balneabilidade. Contudo,
areas sem cobertura de rede coletora, muitas vezes por serem de ocupagéo irregular, continuarao
sofrendo com langamentos clandestinos de esgotos em cursos de agua e com a poluicdo difusa,
agravados pela ocorréncia de chuvas, que podem comprometer o uso recreacional dessas aguas;
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— A porgéo centro-norte do setor Guaibe, na llha de Santo Amaro — Guaruja, ndo esta coberta pela Rede
Costeira da CETESB. A comunidade da Prainha Branca (inserida na AME Ponta da Armagao) por
exemplo, ndo possui estruturas de saneamento basico. Essa é a area com a melhor qualidade na
regido, mas podera sofrer com a influéncia da descarga do Canal de Bertioga. A implementagéo de
saneamento basico se apresenta, portanto, como uma demanda de extrema importancia para aquela
regido, levando em consideracao a manutengao da qualidade dos servigos ambientais ofertados.

Outros problemas que vém afligindo parte da populagéo e tomadores de decisdo estdo relacionados aos
impactos ocasionados pelas alteragdes climaticas.

Desde os primérdios, a distribuicdo da populagcdo humana esteve fortemente associada as zonas
costeiras, devido, particularmente, a disponibilidade de recursos naturais e a biodiversidade inerentes a
esses ambientes. Contudo, o crescimento dessa ocupagdo costeira pode, em muitos casos, ser
acompanhado do aumento da vulnerabilidade e dos riscos a que tais ambientes estdo sujeitos.

Aspectos sociais e ambientais sdo analisados em estudos como o de Zanetti et al. (2016), que apresentou
um novo “indice de Vulnerabilidade Socioambiental para Areas Costeiras’, aplicado & cidade de Santos-
SP, para avaliar a vulnerabilidade das regifes costeiras no contexto de mudangas climaticas. Os autores
sugerem que cerca de 70% da area do municipio de Santos seja considerada altamente vulneravel aos
impactos das mudancas climaticas, especialmente a elevagéo do nivel do mar e inundagdes. De maneira
semelhante, estudos como o de Souza (2009; 2010; 2012) apontam a elevagdo do nivel do mar,
possivelmente associada as mudangas climaticas, como um dos principais fatores de risco para o litoral
paulista.

A interpretacdo desses resultados deve ser realizada com muita cautela pela populagao e, principalmente,
pelos tomadores de decisdo. Via de regra, esses estudos se baseiam em projecOes climaticas futuras
geradas por modelos numéricos, que representam, de fato, ferramentas muito poderosas para
investigagdes climaticas.

A necessidade de cuidado na utilizagdo desses resultados reside na compreensdo do conceito de
projecdo climatica. De maneira muito simplificada, as proje¢des climaticas sdo estudos de probabilidade.
Elas apresentam diversos resultados com alguma probabilidade de ocorrer frente aos diferentes cenérios
utilizados para calcular tais projecées. Um cenario de aumento nas concentracdes de gases de efeito
estufa na atmosfera, por exemplo, gera aumento na probabilidade numérica de ocorréncia de ressacas em
determinadas regides devido ao aquecimento do planeta.

Deve-se, ainda, considerar a diferenca entre tempo e clima. Enquanto o primeiro se refere as condi¢des
observadas num dado local e momento, o segundo esta ligado a um padrao médio com escala espago-
temporal bem maior. As condi¢des de tempo num determinado local ndo configuram um bom indicativo de
tendéncias globais, do mesmo modo que tendéncias globais ndo implicam, necessariamente, em
variagdes locais da mesma ordem de magnitude.

A resposta a elevagdo média global do nivel do mar depende da variabilidade local do nivel do mar e dos
efeitos das atividades humanas nessa regido. Por exemplo, enquanto a tendéncia global mostra uma
elevagdo do nivel do mar nas Ultimas décadas, a regido equatorial do Oceano Pacifico sofreu uma
diminuigdo de 45 cm nas médias mensais de nivel do mar durante quase um ano entre 1997 e 1998,
devido a uma alternancia entre os eventos de El Nifio para La Nifia (DONNER, 2012).
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O desenvolvimento costeiro, acompanhado de programas de controle de erosdo, drenagem de areas
emersas e manejo de inundagdes, vem crescendo paralelamente a elevagéo do nivel do mar. Da mesma
maneira que a alteracdo da cobertura do solo em grandes cidades impacta a temperatura e a umidade do
ar localmente (formando-se as chamadas ilhas de calor), as modificagdes antrépicas na costa podem
alterar a magnitude e a frequéncia das inundagdes, bem como a propria fisiografia da costa, pela alteragéo
da hidrodinamica local e do balango sedimentar. Cria-se, portanto, um paralelo geomorfol6gico costeiro
analogo as ilhas de calor.

Assim, € importante considerar a variabilidade natural e a contribuicdo antropica para a modificagdo da
linha de costa antes de simplesmente se atribuir essas alteragdes a elevagao do nivel do mar, bem como
diferenciar as observagdes das proje¢des numéricas. Torna-se possivel, entdo, o desenvolvimento de
politicas de manejo mais precisas e adequadas para cada ambiente costeiro, sem causar um alarde
infundado na populagéo e evitando a pressdo do ceticismo em relagdo as mudangas climaticas e seus
reais impactos na costa.

3.1.21.7 Indicadores de monitoramento

Para além da rede de monitoramento existente da CETESB, tanto para qualidade de agua e sedimento
como para balneabilidade das praias, existe pouca informagdo sobre esses aspectos em outras
localidades, especialmente na por¢do centro-norte do setor Guaibe, na llha de Santo Amaro. Seria
importante a implementagédo de um monitoramento da qualidade de agua e sedimento, de forma rotativa,
para avaliar a qualidade ambiental ao longo de toda a APAMLC e AMEs da regido (visto que a APAMLC
recebe contribuicbes da contaminagdo provinda dos sistemas estuarino da regido), principalmente quanto
ao impacto do aumento do trafego de embarcagdes pela regido (tanto de pequeno quanto de grande
porte). Com um monitoramento rotativo, os custos operacionais seriam reduzidos e seria realizado um
diagndstico relativo as fontes difusas ou remotas de poluicdo na area. Neste monitoramento seria
importante, minimamente, a analise de teor de dleos e graxas, metais pesados e de pardmetros
indicadores de contaminag&o por esgotos.

As areas de bota-fora de material dragado (atuais e futuras) dentro da APAMLC também demandam
monitoramento constante (e ndo sé antes, durante e imediatamente apds a atividade de dragagem) em
relacdo ao impacto dos crescentes volumes dispostos sobre a dindmica sedimentar e sobre a qualidade
da agua e dos sedimentos, por conta da potencial redisponibilizagédo de contaminantes associados aos
sedimentos. Ainda, é importante a devida fiscalizagdo se o material estad sendo descartado dentro dos
limites pré-estabelecidos, evitando descartes no trajeto entre a area dragada e os locais de bota-fora.

Outra demanda importante para a regido estad relacionada aos impactos provocados pelas alteragdes
climaticas. Conforme explanado no item Cenarios Futuros, é importante diferenciar as pressdes
exercidas localmente daquelas atribuidas a alterag6es climaticas, sendo que a melhor maneira de se obter
essa quantificagdo é a partir de monitoramentos de longo periodo. Para a regido central do Estado de Sao
Paulo ndo estéo disponiveis, de maneira publica, longas séries de elevagao do nivel do mar. Ja para as
séries de dados de ondas a situagéo é mais dramatica, com total auséncia de dados publicos coletados e
pouquissimos registros produzidos em ambito cientifico. Seria importante a instalagéo de equipamentos —
ou convénio com instituicdes que possuem estas medigdes, conforme indicado no item Potencialidades e
Oportunidades -, para obtengéo de dados de nivel do mar e ondas na regido, de maneira continua, a fim
de avaliar estes parametros em longo periodo.
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Ainda, relacionado a0 mesmo tema, é importante 0 monitoramento dos arcos praiais ja identificados com
problemas de erosdo, e que possuem alta vulnerabilidade, além das desembocaduras dos rios que
apresentam também problemas com processos erosivos e deposicionais. A identificacdo de origem e
destino dos sedimentos € de grande importéncia nestes casos. Assim, sugere-se 0 monitoramento do
perfil praial dos locais assinalados como criticos ou com alta vulnerabilidade, além do monitoramento da
ocupagdo das margens de rios e remocdo da mata ciliar, que contribuem para o carreamento de
sedimentos e posterior assoreamento de desembocaduras.

3.1.21.8 Lacunas do conhecimento

Conforme destacado no item anterior, existe uma lacuna de conhecimento com relagdo a longas séries
temporais que poderiam identificar a importancia de fendmenos locais e climaticos sobre as alteragdes
observadas na APAMLC.

Outra lacuna importante na regido relaciona-se ao tema da qualidade de agua e sedimento, tendo sido
identificada escassez de dados em regides fora da area abrangida pelo monitoramento sistematizado que
vem sendo executado pela CETESB. Conforme descrito anteriormente, um monitoramento principalmente
na porgdo centro-norte do setor Guaibe, na llha de Santo Amaro - Guaruja poderia acrescentar
conhecimento para a regiéo, além de indicar possiveis fontes difusas ou remotas de contaminagao.

Ainda, com o aumento do volume de sedimento proveniente das operagdes de dragagem, ndo se tem
conhecimento da real capacidade de suporte das regides de bota-fora. E ndo se dispde de um
monitoramento constante dessas areas, tanto para qualidade de agua quanto para a qualidade do
sedimento.

3.1.21.9 Potencialidades e oportunidades

Na regido destaca-se a presenga de centros de exceléncia em pesquisa, como o Instituto de Pesca,
Universidade Federal de Sdo Paulo e possibilidade de abertura de campus da Universidade de Séo Paulo
relacionado a Oceanografia. A proposta de monitoramento rotativo de qualidade de agua e sedimento para
locais ndo atendidos e até mesmo para locais atendidos pelo monitoramento operacional da CETESB
poderia ser viabilizada através de convénio com estas instituicdes de pesquisa, que trabalham com seus
alunos em atividades de campo. Disciplinas regulares poderiam coletar agua e sedimentos em locais
discutidos com a Fundagéo Florestal e os resultados serviriam tanto para a questao didatica quanto para o
viés de monitoramento proposto. Nesse caso, seria de vital importancia o estabelecimento de padrdes de
controle de qualidade de coleta e analise, estabelecidos em conjunto entre a Fundagéo Florestal e as
instituicdes, para tornarem os dados vélidos e confiaveis.

Ainda no ambito das parcerias com instituicdes de ensino superior (IES), é importante ressaltar que o
monitoramento dos perfis praiais, ndo apenas nas areas criticas, ja € realizado em algumas iniciativas
dentro de universidades da regido, como UNIMONTE e UNISANTA que contam com disciplinas de
morfodinamica de praias. Além disso, a qualidade da &gua e do sedimento na regido do PDO também ja
foi analisada por instituicbes de pesquisa, a exemplo da UNESP/CLP, que conta com trabalhos publicados
nessa tematica.
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Outra possibilidade esta associada as empresas de mergulho que viajam rotineiramente a Laje de Santos
— setor Itaguagu. A sugestdo seria criar uma ficha descritiva de indicios de polui¢do na area, que tais
agéncias de mergulho preencheriam a cada visita e enviariam a Fundagéo Florestal. Esse tipo de parceria
reduziria os custos relativos a transporte de equipes técnicas na regido e engajariam a comunidade
diretamente interessada na sua preservacao.

Outra potencialidade é a criagdo de um Banco de Dados Ambientais da APAMLC que pudesse reunir
todas essas informagdes que potencialmente Uteis para a gestdo da UC e para as pesquisas cientificas na
regiao.

Além disso, a Praticagem do Porto de Santos possui uma série de equipamentos oceanograficos
instalados nas imediagdes da regido portuaria, monitorando nivel do mar, ondas e correntes. Entretanto,
estes dados ndo séo publicos e algum tipo de convénio com esta instituicdo poderia ser firmado para que
a Fundacéo Florestal obtivesse acesso a estes dados e os utilizasse como ferramenta de gestéo.

3.1.21.10 Contribuigao para planejamento das UCs

A rica biodiversidade do Litoral Centro de Sao Paulo, base de pesquisa e conservagdo dos recursos
naturais da regido, coloca a regido sob permanente pressdo de desenvolvimento econémico,
principalmente devido a importéncia das atividades do Porto de Santos e, mais recentemente, a
divulgagéo das reservas do Pré-Sal da Bacia de Santos.

Ainda que os limites territoriais da APAMLC nao compreendam a maior parte das areas mais impactadas
do Litoral Centro, é fundamental a atuagdo da UC no ordenamento do uso e ocupagdo do solo nesta
regido, criando mecanismos de desenvolvimento sustentavel que acompanhem os reflexos negativos da
acao antropica e garantam a conservacdo da biodiversidade e possibilitem a preserva¢do dos bens
publicos de interesse comum, especialmente dos recursos naturais e culturais.

A partir das informacdes apresentadas neste documento, destacamos, inicialmente, a regido centro norte
do setor Guaibe como sendo a porgéo relativamente mais sensivel e preservada da APAMLC e que
merece atencdo especial no planejamento da APAMLC, principalmente frente a crescente degradacao do
Canal de Bertioga.

De maneira semelhante, como apontado nos Indicadores de Monitoramento, faz-se necessario o
desenvolvimento de agdes de monitoramento das AMEs no escopo do planejamento de gestdo da UC,
devido ao aporte potencial de contaminantes pelo sistema estuarino da regiao.

A AME Ponta da Armacdo, em particular, deve ser considerada como um ponto que merece atengéo
especial para o planejamento dos trabalhos desenvolvidos pela UC, por ser um dos maiores exemplares
de conservagdo da Mata Atléntica na regido, bem como pelos servigos ambientais ofertados, como a
estabilizacdo da linha de costa, a estabilizacdo das encostas pela mata preservada e a protegdo da
biodiversidade. Essa regido sofre com as constantes ameagas pelos empreendimentos imobiliarios na
regiao, além de carecer de servigos como saneamento basico adequado.

Devido ao aumento no numero de embarcagdes na regiéo, tanto de pequeno quanto de grande porte,
seria imprescindivel a ampliagdo de campanhas de sensibilizagao e incentivo de boas praticas e 0 apoio a
fiscalizagdo com relagao ao descarte de residuos e a possivel liberagdo de poluentes no ambiente.
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Ainda no ambito da ocupacéo do litoral e utilizagéo dos recursos hidricos, sugere-se que o planejamento
da APAMLC considere com bastante atencéo a gestéo e preservagdo dos manguezais e rios da regiéo,
visto a crescente pressao de ocupagao sobre esses ambientes por marinas e estruturas de apoio nautico,
moradias irregulares, além de estruturas portuarias.

Outra demanda importante seria com relagdo a pressao sobre 6rgéos reguladores para estabelecimento
de regras mais rigidas para langamento de agua oleosa e efluentes sanitarios em regides de preservagao
ambiental.

E, por fim, é importante apoiar a campanhas de conscientiza¢do com relagdo a questao do ligamento dos
sistemas de esgoto domésticos a rede coletora publica, em locais em que esta esteja disponivel, e
principalmente, pressionar os érgédo competentes no sentido de realizarem esse ligamento dos esgoto
doméstico a rede publica. Dentro desse contexto, € muito importante que a APAMLC converse também
com as instituicdes responsaveis pelo saneamento ambiental no sentido de ampliar o sistema de captacao
e monitoramento dessa rede para regides como a comunidade da Prainha Branca, que ndo possui
estruturas de saneamento basico.
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