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3.1.2 MEIO FiSICO MARINHO

3.1.21 CARACTERIZAGAO DA OCEANOGRAFIA, GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA MARINHAS

3.1.211  Caracterizagcao 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 reativagdes tectdnicas promoveram o soerguimento da Serra do
Mar e subsidéncia da Bacia de Santos (ALMEIDA, 1976). No Quaternario, variagdes do nivel do mar
promoveram a formag&o 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 sucessé@o desses eventos resultou na formagao 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 compartimentaliza¢do 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.

Ao sul da llha de S&o Sebastido, a linha de costa apresenta diregdo predominantemente NE-SW,
com rara presenca de ilhas, compreendendo planicies costeiras mais amplas, exibindo um grande
sistema estuarino-lagunar associado a maior bacia hidrografica do litoral (Rio Ribeira de Iguape) e
praias mais continuas, separadas por pequenos pontdes do embasamento cristalino.

O setor norte é caracterizado por uma linha de costa recortada (devido a proximidade da Serra do
Mar), orientada na diregdo E-W, com amplitudes topogréficas maiores e planicies costeiras
estreitas, com a presenga de diversas baias, enseadas, sacos, pontas rochosas que avangam em
direcdo ao mar (SOUZA, 2012).

A APAMLS esta localizada na porgao sul do litoral paulista, delimitada pela divisa dos municipios de
Peruibe e Iguape (ao norte) e pela divisa entre os Estados de Sdo Paulo e Paranad (ao sul),
compreendendo toda a regiéo costeira dos municipios de Cananeia, llha Comprida e Iguape (Figura
3.1.2.1.1-1 a Figura 3.1.2.1.1-5). A APAMLS apresenta um setor Unico, 0 Maratayama, que abrange
as praias, costdes rochosos e ilhas existentes entre a faixa da preamar maxima até os 25 m de
profundidade.

Na parte continental adjacente a por¢do sul da APAMLS esta localizado o Complexo Estuarino
Lagunar de Cananeia, Iguape e Paranagua (Lagamar): uma das mais importantes areas umidas da
costa brasileira em termos de biodiversidade e produtividade natural. Este é reconhecido nacional e
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internacionalmente como terceiro ecossistema mais produtivo do Atlantico Sul, devido as suas
caracteristicas ambientais estarem muito bem preservadas, sendo considerado como Reserva da
Biosfera da Mata Atlantica em 1993 (UNESCO, 2005), bem como Sitio do Patriménio Mundial
Natural, do conhecimento cientifico e da preservagao de valores humanos e do saber tradicional
com vistas a modelos de desenvolvimento sustentado (UNESCO, 1999).

A ARIE do Guara esta inserida no Lagamar, e esta Unidade de Conservagao (UC) faz parte de um
mosaico de UCs no entorno da APAMLS, voltadas a conservacdo da biodiversidade e ao uso
sustentavel dos recursos naturais, em especial, da preserva¢do dos numerosos manguezais da
regiao.
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Figura 3.1.2.1.1-1 - Configuragao da linha de costa - presenca de Baias, Pontas e Enseadas, ao norte da APAMLS. Fonte de acordo com ltem 2. Metodologia.
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Figura 3.1.2.1.1-2 - Configuragao da linha de costa — presenga de Baias, Pontas e Enseadas, na por¢ao norte da APAMLS. Fonte de acordo com Item 2. Metodologia.
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Figura 3.1.2.1.1-3 - Configuragao da linha de costa - presenca de Baias, Pontas e Enseadas, na porgao centro-norte da APAMLS. Fonte de acordo com Item 2. Metodologia.
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Figura 3.1.2.1.1-4 - Configuragao da linha de costa - presenga de Baias, Pontas e Enseadas, na porgao centro-sul da APAMLS. Fonte de acordo com Item 2. Metodologia.
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Figura 3.1.2.1.1-5 - Configuragéo da linha de costa - presenga de Baias, Pontas e Enseadas, na por¢ao sul da APAMLS. Fonte de acordo com Item 2. Metodologia.
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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 cenério de consideravel complexidade, com grande variedade de
feicbes naturais, de formas de ocupacdo e atividades econdmicas associadas. Os ambientes
naturais predominantes ao longo desta faixa litordnea sé@o as praias, os costdes rochosos e 0s
manguezais, além de varias outras feigbes associadas, tais como lagunas, marismas, bancos de
lama, planicies de maré e restingas.

Por conta da sua histéria geoldgica de formagao, o Litoral Sul apresenta uma quantidade muito
menor de costdes rochosos (ocorréncia restrita a apenas 2% da linha de costa; BRITO et al. (2014),
se comparado ao Litoral Norte, onde ocorrem cerca de 75% dessas formagdes. 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 abraséo por
ondas e blocos caidos. Segundo Lamparelli et al. (1998), a zona costeira do estado de Sao Paulo
comporta 288 costdes rochosos ou trechos de costdes rochosos, com extensao total ndo linear de
437 km. Esta fisiografia representa 18% da costa paulista, incluindo: costbes rochosos lisos e
expostos (3,6%); costdes rochosos lisos, declividade média e baixa, expostos (2,2%); costdes
rochosos de matacdes (7,3%) e costdes rochosos abrigados (5%) (BRITO et al., 2014).

Dentre as demais feigdes costeiras na costa de S&o Paulo, as mais comuns, e também as mais
afetadas pela movimentagao das areias sao as praias (TESSLER et al., 2006). Sao 426,7 km de
costa arenosa. A contagem de praias varia de acordo com autores, porém a costa paulista
apresenta cerca de 292 praias (GHERARDI et al., 2008), sendo 19 praias extensas, continuas e
retilineas localizadas no setor Maratayama da APAMLS - nas grandes planicies costeiras do Litoral
Sul.

Esta fisiografia costeira estende-se perpendicularmente a linha de costa, desde o nivel de baixa-mar
médio, até a zona de vegetacéo terrestre permanente, com dunas e falésias, divididas em: ante
praia, que representa a zona de surfe; estirancio, a regido entre marés; e pds-praia, que recebe
apenas os borrifos das ondas (VELOSO & NEVES, 2009).

O aspecto geral de uma praia € resultante de uma série de fatores relacionados, principalmente,
com caracteristicas do sedimento como, textura, composicao, grau de sele¢ao e angulagdo do grao,
entre outros, e com a dindmica. A formagao das praias é condicionada por diversos componentes
dinamicos distintos: alteracdes diarias, produzidas pela maré; alteragdes quinzenais, relacionadas a
marés de sizigia; alteracbes anuais, dadas por variagdes sazonais do nivel médio do mar;
alteragbes de longo prazo do nivel médio do mar, que atinge conotacéo global (FAIRBRIDGE,
1968).

Com relagéo a costa de S&o Paulo como um todo, de maneira geral, as porcentagens de areias
médias até muito grossas e granulos se elevam numa distribuigdo crescente rumo ao setor norte.
Isso & esperado, tanto pela maior proximidade da area-fonte (rochas do embasamento junto a linha
de costa), como pela relativa mais baixa energia de ondas (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: Cananeia a Praia Grande, Santos a Bertioga, Bertioga a Toque-
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Toque, Toque-Toque a Tabatinga e Tabatinga a Picinguaba. Esta compartimentagdo considerou
ainda os indicativos de tendéncias resultantes de deriva litoranea que representam 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 intermediérias e intermediarias a reflexivas no Litoral Norte
(SOUZA, 2012).

Outra fisiografia marcante no litoral paulista séo as zonas pantanosas com vegetagao 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 os substratos muito orgénicos lamosos; (2) declive geralmente muito baixo, menor que
trés graus (zona entre marés tende a ser extensa); e (3) sedimento saturado com agua, com baixa
permeabilidade, a ndo ser pela presenca de orificios feitos por animais, sedimentos moles de
baixissima trafegabilidade (BRITO et al, 2014). Nos tropicos, manguezais e marismas se
desenvolvem em ambientes protegidos, exposto a marés de grande amplitude e sob elevados
indices de precipitacdo pluvial, com fartos aportes de agua doce de rios ricos em nutrientes que, por
sua propria natureza constituem bergarios, criadouros e locais de alimentagao para muitos peixes,
crustaceos, moluscos, aves € 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
extensdo significativa, sendo alagadas (total ou parcialmente) na preamar e descobertas na baixa-
mar. Estas feicbes costeiras s@o importantes desde o ponto de vista do funcionamento
hidrodinamico do sistema estuarino e para o ecossistema local, classificadas como areas de alta
sensibilidade ambiental (GALLO & VINZON, 2015).

Analisando estas quatro principais fisiografias: praias arenosas, costdes rochosos (incluindo
estruturas artificiais), manguezais (englobando delta, barra, margem de rios e banhados) e planicies
de marés, a Figura 3.1.2.1.1-6 mostra a composigéo do Litoral Sul. Da Figura 3.1.2.1.1-7 a Figura
3.1.2.1.1-9 sdo apresentadas as fisiografias costeiras para os municipios de Iguape, llha Comprida
e Cananeia, respectivamente. As caracteristicas observadas, que sao:

— Considerando todo o Litoral Sul, a maior parte é composta por Manguezais; delta, barra e
margem de rios; banhados (67%), seguido por planicies de maré (20%), praias arenosas (11%)
e costdes rochosos (2%).

— O predominio de manguezais ocorre em todos 0s municipios, sendo 64% em Iguape, 57% em
llha Comprida e 69% em Cananeia.

— Os municipios com maior porcentagem da feicdo fisiografica costeira formada por praias
arenosas sao Iguape (26%) e llha Comprida (33,5%). As distribui¢des de planicies de maré néo
ultrapassam 10% em ambos 0s municipios.

— Em Cananeia esse padrao se inverte com 24% de planicies de maré e apenas 5% de praias
arenosas.

O ANEXO 3.1-2 deste documento mostra a linha de costa detalhada da APMLC, indicando a
presenca de tais fisiografias costeiras com os nomes das localidades. Neste item sdo mostrados
somente as feicdes fisiograficas na linha de costa. Detalhes sobre os ecossistemas séo
apresentadas no Meio Bidtico deste documento.
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Tabela 3.1.2.1.1-1 - Porcentagem da costa do Litoral Sul e seus municipios, referente as principais fisiografias
litordneas. Fonte de dados: Brito et al. (2014).

Litoral Sul Iguape llha Comprida Cananeia
Praias arenosas 11 26 33,5 5
Costdes roch.o.sc.)s.; 9 4 05 9
estruturas artificiais.
Mangueza|s;.dellta, barra e 67 64 57 69
margem de rios; banhados.
Planicies de maré 20 6 9 24
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Litoral Sul

Costéo rochoso de matacdes (deposito | Flanicie deﬁ'“;’i a";“;’;' exposta. Costio rochoso, abrigado. 6,61 km. 0,4%
Praia de areia fina a média, abrigada. de talus). 20,50 km. 14% Prkm-5

37,25 km. 2,5%

T Talude ingreme de areia, abrigado
(margem fluvial). 54,54 km. 3,6%

Estrutura artificial abrigada. 6,03 km.
0,4%

Praia dissipativa de areia fina,
exposta. 138,05 km. 9,1%

Castao rochoso liso, declividade

alts, exposto. 2,84 km. 0,2% Planicie de maré lamosa, abrigada.

200,13 km. 13,2%

Figura 3.1.2.1.1-6 - Distribuigao da fisiografia costeira no Litoral Sul. Fonte: Brito et al. (2014).
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lguape
Costao rochoso de matacdes (depdsito
Praia de areia fina a média, abrigada. de talus). 3,75 km_ 23%
19,69 km.12,1%

Praia dissipativa de areia fina, exposta.

Costao rochoso, abrigado. 0,87km. 0,5%
23,06 krmn.14,2%

Talude ingreme de areia, abrigado
(margem fluvial. 2.19%m. 13%

—e—————

Planicie de maré lamosa, abrigada. 7,93
km. 4,9%

Costdo rochoso liso, declividade
alta, exposto. 141 km. 0,9%

Figura 3.1.2.1.1-7 - Distribui¢do da fisiografia costeira no municipio de Iguape. Fonte: Brito et al. (2014).
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Itlha Comprida

Estrutura artificial abrigada. 0,22 km.
Talude ingreme de areia, abrigado

01%
/ (margem fluvial). 4,93km. 2,2%

Planicie de maré lamosa, abrigada. 15,67
km. 6,8%

Costao rochose, abrigade. 14 km. 0,6%

Praia de areia fina a média, abrigada.
4,05km.1,8%

Praia dissipativa de areia fina,
exposta. 72,34 km31,6%

Figura 3.1.2.1.1-8 - Distribuigao da fisiografia costeira no municipio de llha Comprida. Fonte: Brito et al. (2014).
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Cananeia
Praia de areia fina a média, abrigada Costdo rochoso de matactes (depdsito Planicie de mare arenosa, Costao rochoso, abrigado. 432 km.
13,51 km. 1.2% de talus). 16,75 km.15% exposta. 37,51 km_33% 0.4%
Estrutura artificial abrigada. 5,81 km.
0.5%

Praia dissipativa de areia fina, exposta.

42,65 km. 3,8%
Talude ingreme de areia, abrigado

Costéo rochoso liso, declividade alta, (margem fluvial). 47,42 km_4.2%

exposto. 1,43 km. 0,1%

Planicie de maré lamosa, abrigada.
176,53 km_ 15,7%

Figura 3.1.2.1.1-9 - Distribui¢ado da fisiografia costeira no municipio de Cananeia. Fonte: Brito et al. (2014).
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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), sendo que a maior concentragdo dessas ilhas ocorre no Litoral Norte. O Litoral Sul do Estado
de S&o Paulo apresenta poucas de ilhas, num total de seis ilhas ou lajes. Ha duas Areas de Manejo
Especial (AME) no municipio de Cananeia com finalidade de prote¢éo da biodiversidade, o combate
as atividades predatdrias, o controle da poluicdo e a sustentagcdo da produtividade pesqueira na
area da APAMLS:

— llha do Bom Abrigo
— llha da Figueira-Sul

Hé& ainda outras duas ilhas estao inseridas no territorio da APAMLS: a llha do Castilho e a llha do
Cambriu. Essas pertencem a Estagdo Ecoldgica dos Tupiniquins, Unidade de Conservagao Federal
de Protegao Integral, prevalecendo sobre elas os regramentos mais restritivos, especificos desta
UC.

Na

Figura 3.1.2.1.1-10 s&o identificadas as ilhas e lajes localizadas no interior do setor Maratayama da
APAMLS. No ANEXO 3.1-3 sdo apresentadas as coordenadas, ecossistemas predominantes,
fisiografias, usos e algumas outras informagdes sobre os corpos emersos identificados, incluindo
fotografias. Na porgéo norte da APAMLS se encontram dois parcéis/lajes submersos

- Parcel do Una - 5,8 m de profundidade, localizado nas coordenadas 292687m x 7284997m (LAT x
LON - UTM - 23S - Datum Sirgas 2000);

- Laje dos Moleques - 3,8 m de profundidade, localizado nas coordenadas 208773 m x 7220315 m
(LAT x LON —= UTM - 23S - Datum Sirgas 2000).
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m Caracteristicas do fundo marinho: batimetria e composig¢ao

A Plataforma Continental Sudeste (PCSE) se estende ao longo do Embaiamento de S&o Paulo,
localizado entre o Cabo de Sdo Tomé - RJ e o0 Cabo de Santa Marta - SC. Bem caracterizado na
literatura de referéncia, o Embaiamento possui trés niveis. O primeiro € um pequeno declive junto a
linha de costa por quase toda a extens&o, denominado “primeiro declive”, que consiste de uma
feicao 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 @ meia-lua. O segundo, trecho central, tem largura
maxima de 122 km, sendo que na porgéo norte também observada uma plataforma externa com
largura variavel 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 maxima da plataforma continental do setor Embaiamento de S&o Paulo localiza-se em
Santos, com 230 km de extensao 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 isébatas dispondo-se
paralelamente a linha de costa, a excec¢do de algumas poucas ilhas grandes, geralmente situadas
préximas a costa, como a llha Grande, a llha de S&o Sebastido, a llha de S&o 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 m, e sua &rea 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 porgao ao extremo norte, Regido de Campos, indo de Arraial do Cabo até Cabo de Sao Tomé,
com orientagdo 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¢édo ao sul de Cabo Frio, cuja linha de
costa e as is6batas mudam abruptamente de direcdo, orientando-se zonalmente (E-W), com
consideravel aumento na profundidade da quebra e (140 m a 180 m) e largura (70 km a 150 km).

Especificamente para o litoral paulista, o setor sul apresenta plataforma continental com isébatas
equidistantes e paralelas a linha de costa, até a regido proxima a 100 m de profundidade. No setor
norte, esse padrdo se altera, tornando-se bastante irregular, com um aumento da declividade na
plataforma interna, préximo a llha de Sao Sebastido. O espagamento das isobatas torna-se variavel
apresentando estreitamento e aumento da declividade na plataforma, sobretudo entre as
profundidades de 80 e 110 m (TESSLER et al., 2006) - Figura 3.1.2.1.1-11.
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Figura 3.1.2.1.1-11 — Mapa batimétrico da plataforma continental do Estado de Sao Paulo, evidenciando a regido da APAMLS. Fonte de dados: De Caroli et al. (2010).
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A configuragdo das isobatas indica a existéncia de vérios 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 Cananeia, Queimada Grande, Sdo Sebastido e
Buzios (ZEMBRUSCKI, 1979). Com relevo mais acidentado, a por¢éo ao norte da llha de S&o
Sebastiao favorece a deposicédo 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 porgdo norte do litoral paulista, associada a maior proximidade
da quebra da plataforma a costa nessa regido. A APAMLS esta localizada na porgdo mais rasa da
plataforma, limitada pela isébata de 25 m - Figura 3.1.2.1.1-11.

Como apontado por Souza (2012), a Serra de Paranapiacaba se encontra até muitas dezenas de
quilémetros afastada da linha de costa no Litoral Sul; as praias sdo longas e abertas para o oceano,
com rara presenca de ilhas e as planicies costeiras amplas, exibindo um grande sistema estuarino-
lagunar associado a maior bacia hidrografica do litoral (Rio Ribeira de Iguape).

Toda a regido compreendida pelo setor Maratayama da APAMLS apresenta sedimento arenoso,
com teor de areia superior a 90%.

A Figura 3.1.2.1.1-12 exibe a distribuicdo espacial do teor de areia (%) na plataforma continental
sudeste, com foco na porcdo sul. No interior do setor Maratayama ha apenas dois pontos de
deposigéo de fragdes mais finas, com teor de areia proximo a 50%, localizados na porgao norte da
llha Comprida. Essa deposigao esta provavelmente associada a desembocadura do Rio Ribeira de
Iguape/Mar Pequeno.

A Figura 3.1.2.1.1-13 apresenta a distribuigdo do teor de lama (%) para a plataforma continental de
Séo Paulo, com foco na APAMLS. A contribuicdo de lama no sedimento da APAMLS néo atinge
10%, a excegao de um ponto a frente da desembocadura do Rio Ribeira de Iguape/Mar Pequeno,
onde h& um pouco que atinge cerca de 30% de contribuigao de lama.

A Figura 3.1.2.1.1-14 apresenta 0 mapa de distribuicdo do teor de argila (%) para a plataforma
continental de S&o Paulo, com foco na APAMLS. De maneira geral, a APAMLS exibe uma
contribuicdo muito baixa de argila, abaixo dos 10%, & exce¢do da regido adjacente a
desembocadura do Rio Ribeira de Iguape/Mar Pequeno, onde o sedimento atinge cerca de 30% de
contribui¢do de argila.

A Figura 3.1.2.1.1-15 apresenta o mapa de distribuicdo do teor de silte (%) para a plataforma
continental de S&o Paulo, com foco na APAMLS. De maneira geral, os setores da APAMLS exibem
uma contribuicdo muito baixa de silte, havendo apenas uma regido que atinge 30% na
desembocadura do Rio Ribeira de Iguape.

A Figura 3.1.2.1.1-16 apresenta a distribuicdo do teor de carbonato (%) para a plataforma
continental de S&o Paulo, com foco na APAMLS. A maior parte do sedimento da APAMLS nao
apresenta teor de carbonato superior a 10%, exceto por dois pontos com cerca de 20%.

A Figura 3.1.2.1.1-17 exibe o mapa textural do sedimento da plataforma continental de S&o Paulo,
consistente com a literatura de referéncia. A APAMLS apresenta sedimento predominantemente
arenoso, como apontado por Zembruscki (1979).
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Figura 3.1.2.1.1-12 - Mapa da distribui¢ao espacial do teor de areia (%) na plataforma continental do Estado de Sao Paulo, com foco na APAMLS. Fonte de dados: Atlas
Sedimentolégico Plataforma Continental do Estado de Sao Paulo - ano 2011 - Grupo de Oceanografia Geoldgica — IOUSP.
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Figura 3.1.2.1.1-13 - Mapa da distribui¢ao espacial do teor de lama (%) na plataforma continental do Estado de Sao Paulo, com foco na APAMLS. Fonte de dados: Atlas
Sedimentoldgico Plataforma Continental do Estado de Sdo Paulo - ano 2011 - Grupo de Oceanografia Geolégica — IOUSP



Diagnéstico Técnico - Produto 2
Meio Fisico - APAMLS

§ 225000 300000 375000 450000 525000 600000 675000 750000 825000§
I I
5 T l | | '-rﬁ
~ 6o DF o fi\/‘}/ B ™
0
o [=)
=3 L1 =1
[=] o
A @
~ ™~
o [=
o [=]
N N
o [=)
8 3
g g
X N
o [=)
(=3 (=]
3 B
& d
~ Convencoes 40 - 50 ™~
Cartogréficas APAM Litoral  Teor de Argila (%) . 50 - 60
Continente sul 0-10 . 60 - 70
[ f: Quebrada —— Batimetria (m) 10-20 B 70-=0 g
S -~ Plataforma 20-30 B s0-90 2
93 ’
2 Continental 30 - 40 . 90 - 100 =
225000 300000 375000 450000 525000 600000 675000 750000 825000

Figura 3.1.2.1.1-14 — Mapa da distribui¢éo espacial do teor de argila (%) na plataforma continental do Estado de Sdo Paulo, com foco na APAMLS. Fonte de dados: Atlas
Sedimentolégico Plataforma Continental do Estado de Sao Paulo - ano 2011 - Grupo de Oceanografia Geoldgica — IOUSP.
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Figura 3.1.2.1.1-15 — Mapa da distribui¢éo espacial do teor de silte (%) na plataforma continental do Estado de Sao Paulo, com foco na APAMLS. Fonte de dados: Atlas
Sedimentolégico Plataforma Continental do Estado de Sao Paulo - ano 2011 - Grupo de Oceanografia Geoldgica — IOUSP.
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Figura 3.1.2.1.1-16 — Mapa da distribui¢ao espacial do teor de carbonato (%) na plataforma continental do Estado de Sao Paulo, com foco na APAMLS. Fonte de dados:
Atlas Sedimentoldgico Plataforma Continental do Estado de Sdo Paulo - ano 2011 - Grupo de Oceanografia Geol6gica — IOUSP.
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Figura 3.1.2.1.1-17 - Mapa textural da plataforma continental do Estado de Sao Paulo, com detalhamento na regido da APAMLS. Fonte de dados: Atlas Sedimentoldgico
Plataforma Continental do Estado de Sao Paulo - ano 2011 - Grupo de Oceanografia Geolégica — IOUSP.
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m Progradagao e erosao costeira

Diante da relevancia do tema, associado as mudangas climaticas, para a gestdo da APAMLS, foi
dada atenc@o especial a0 mesmo neste Diagnéstico, ponto abordado também como relevante no
Diagnéstico Participativo (FUNDACAO FLORESTAL, 2014). Este tema estd conectado com os
temas detalhando as fragilidades geotécnicas e areas de risco do presente Diagndstico do meio
fisico.

O angulo de incidéncia das ondas na praia determina o tipo de circulagdo costeira. A componente
paralela a praia, denominada corrente de deriva litoranea ou longitudinal, € a mais importante dentre
as correntes costeiras, pois promove o retrabalhamento e distribuigdo dos sedimentos ao longo da
costa (TAGGART e SCHWARTZ, 1988; KOMAR, 1991).

A Figura 3.1.2.1.1-18 apresenta a variagdo sazonal da distribui¢do da deriva potencial no litoral sul,
calculada por Silva (2014). Ainda que exista uma predomindncia na deriva litoranea para NE,
observam-se importantes inversdes sazonais para SW, que desempenham papel fundamental no
balango sedimentado de toda a regido, em especial na Ponta da Praia da llha Comprida, que vem
sofrendo um processo de progradagdo desde, pelo menos, o final do século XIX (TESSLER &
MAHIQUES, 1993).
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Figura 3.1.2.1.1-18 - Mapa com a diregao preferencial sazonal das correntes de deriva litordnea potencial no
Litoral Sul - valores adimensionais. Fonte: SILVA (2014).

Os processos sedimentares (erosé@o, deposi¢do e transporte) que ocorrem em uma praia S&o
produto de condicionantes geoldgicos-geomorfoldgicos meteoroldgicos/climaticos, oceanograficos/
hidrol6gicos e antropicos (SOUZA, 1997, 2009).
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O resultado do conjunto de processos sedimentares que atuam na praia pode ser medido por meio
do seu balango sedimentar que €, em outras palavras, a relacdo 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 diminuigéo
paulatina de sua largura e a retragdo da linha de costa. Se o saldo for positivo, a praia tendera a
crescer em largura, pela deposig@o predominante de sedimentos, e ocorre a progradagdo 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 elou socioecondmico (SOUZA et al., 2005). Nessas condi¢des o fendbmeno passa a ser
denominado de erosdo praial, quando se refere somente as praias, ou erosdo costeira, quando
atinge também promontérios, costdes rochosos e falésias.

Embora a erosdo costeira seja essencialmente produto de balango sedimentar negativo no sistema
praial, essa situagdo é decorrente de diversos mecanismos e fendmenos que podem ser atribuidos
a processos naturais e fatores antrépicos (SOUZA & SUGUIO, 1996; SOUZA, 1997).

De maneira geral, o Litoral Sul apresenta praias dissipativas de alta energia e de orientacdo NE-SW,
portanto abertas para os sistemas de ondas de maior energia provenientes de S-SSE. As planicies
costeiras e a plataforma continental sdo amplas e de baixos gradientes topograficos. Estdo
presentes 0s arcos praiais mais extensos do litoral paulista, formando dois segmentos retilineos e
quase ininterruptos com cerca de 70 km de extensdo cada. O sedimento das praias é bem
selecionado, predominantemente composto por areia fina ou muito fina (SOUZA, 2012).

E possivel observar a presenca de paleodunas e dunas bem desenvolvidas, como na llha
Comprida, onde os depdsitos edlicos que compdem o sistema praia-duna ocorrem principalmente
como franjas de areia edlica e dunas frontais exibindo morfologias em cord&o, terraco, rampa e
nebkas (GUEDES, 2009). Esses depositos estdo associados com o crescimento mais moderno da
ilha devido aos mecanismos de deriva litoranea, com sentido predominante para NE no setor centro-
norte da ilha, e com sentido inverso na sua extremidade sul (GUEDES, 2009).

Evolucao da llha Comprida

Suguio & Martin (1978) apresentaram um modelo para evolugao geoldgica da llha Comprida durante
0 Holoceno. Apds o primeiro estagio de nivel do mar (5500 AP), periodo o qual apenas a regido do
Morrete estava emersa, a ilha cresceu em dire¢do a NE. Tal crescimento € percebido através de
cristas praiais ao longo da por¢gdo mais interna da ilha atual. Durante um pequeno evento
transgressivo (3500 AP), as cristas foram parcialmente erodidas, seguidas da constru¢do das cristas
praiais externas atuais.

Guedes et al. (2011) propuseram outro modelo de evolugéo para a llha Comprida, baseados em
cinco fases distintas de evolucéo (Figura 3.1.2.1.1-19).

Os autores apontam que a ilha comegou como uma barreira transgressiva do Holoceno ha 6000
anos antes do ultimo maximo do nivel relativo do mar. Apds essa fase inicial, houve uma
progradacdo até 5000 A.P., com répido crescimento tanto longitudinal quanto transversal, pela
adicao de corddes litoraneos. Entre 5000 e 1900 A.P., a evolugdo se deu de maneira branda, com
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baixa engorda transversal e longitudinal (5,2 a 6,9 metros/ano). A partir de 1900 A.P. até
aproximadamente 500 A.P., um processo de engorda transversal de toda a ilha se estabelece,
devido ao bloqueio longitudinal da ilha na por¢do NE, devido a presenca dos morros proximos a
lguape.

Depois de um relativo periodo de estabilidade entre 500 e 200 A.P., devido provavelmente as
variagdes no regime de ventos e ondas, a ilha vence o obstaculo natural e volta a apresentar um
crescimento longitudinal acelerado para NE, sendo tal situacdo presente até os dias atuais. Os
autores ainda sugerem a intensificagdo deste processo apds a abertura do canal artificial do Valo
Grande e 0 aumento da capacidade de retengao de sedimentos devido ao efeito de molhe hidraulico

Figura 3.1.2.1.1-19 - Modelo evolutivo para a ilha proposto por Guedes et al. (2011), com cinco estagios de
crescimento relacionados com variagdes do nivel do mar relativo ao quaternario. A: Primeira fase (6000 AP); B:
Segunda fase (5000AP); C: Terceira fase (1900 AP), D: Quarta fase (200 AP); E: Quinta fase (Presente). Fonte:
Guedes et al. (2011).

Dependendo das condiges meteoroldgicas e das diferengas na energia de ondas, as praias podem
assumir temporariamente estados morfodinamicos intermediarios (SOUZA, 1997), como também
destacado por Marquez (2007) para a por¢éo sul da Praia da llha Comprida.
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Por outro lado, a erosdo acelerada nos segmentos centro-sul das praias da llha Comprida e da
Juréia, tem provocado nesses locais a modificagdo permanente do estado morfodinamico da praia,
passando a predominar o intermediario (SOUZA, 1997; NASCIMENTO Jr. 2006; BENTZ, 2004).

Souza (2009) realizou um amplo estudo sobre a erosdo 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 Erosao Costeira para o Estado de Sao Paulo”
(SOUZA, 2009).

O Quadro 3.1.2.1.1-1 mostra a classificagdo para as praias que estdo localizadas no interior da
APAMLS. Os valores variam de muito baixo a muito alto.

Quadro 3.1.2.1.1-1 - Risco de erosao costeira para as praias localizadas no interior da APAMLS. Fonte: Souza

(2009)
Praia Municipio Risco de erosao

Una Iguape/Peruibe Médio

[tacolomi Iguape Muito Alto

Rio Verde Iguape Médio

Juréia Iguape Muito Alto

Leste Iguape Muito Alto

lIha Comprida lIha Comprida Muito Alto
Cambrit Cananeia Baixo

Ararapira Cananeia Alto

O aumento na ocorréncia de eventos extremos associado as mudancas climaticas é um fator que
deve ser considerado no &mbito dos estudos de eroséo e progradacdo costeira, devido ao imenso
potencial de alteragéo 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 1990. A ressaca do mar estd 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 sobrelevagao do nivel do mar (maré meteoroldgica positiva), além
de frentes frias que podem trazer muita chuva para as regides costeiras.

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 erosédo costeira
acelerada desde o comego da década de 1940, com a construgdo da avenida a beira-mar sobre a
praia. Apesar de ter sido desenvolvido com o foco na cidade de Santos, o estudo evidencia o
aumento da frequéncia de ressacas que podem atingir no litoral paulista como um todo. Esse
aumento pode estar associado a redistribuicdo da energia excedente armazenada pelo planeta em
um cenario de mudangas climaticas, como resultado da tendéncia natural do sistema em buscar o
reestabelecimento do equilibrio.
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Tessler et al. (2006) realizaram um estudo de erosdo e progradagdo 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 geomorfolégicas semelhantes. Tessler et al. (2006) separaram
a costa em 6 compartimentos (Figura 3.1.2.1.1-20):

llha do Cardoso — Serra do Itatins

— Praia Grande - Peruibe

— Santos — Bertioga

— Bertioga — Toque-Toque

— Toque-Toque — Tabatinga

— Tabatinga - Picinguaba

Neste documento trataremos dos processos de erosdo e progradagao avaliados no compartimento

mais ao sul da costa (llha do Cardoso — Serra do Itatins), onde se encontra o setor Maratayama da
APAMLS.
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Figura 3.1.2.1.1-20A- Corﬁpartilhamento do litoral baulista com Base no seu éstadoAmorfo‘dinémico, segundo Tessler et al. (2006).
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Compartimento llha do Cardoso - Serra do Itatins

Este compartimento compreende o Sistema Cananeia-lguape e os setores Barra do Ribeira -
Macico da Juréia e Rio Verde - Barra do Una, que estdo situados na Planicie Costeira Cananeia-
Iguape. Este compartimento engloba ainda a planicie do Guarau que esta encaixada na Serra do
Itatins.

A configuragéo geografica do Sistema Cananeia-lguape é representada por quatro ilhas (Cardoso,
Comprida, Cananeia e Iguape) separadas entre si por sistemas de canais e rios (canal de Ararapira;
baia de Trapandé; mares de Cubatdo, Cananeia e Pequeno/ Iguape; Valo Grande e rio Ribeira de
lguape) que se comunicam com o0 oceano por desembocaduras denominadas, do sul para norte:
Ararapira, Cananeia, Icapara e Ribeira de Iguape sendo esta ultima a foz do rio principal desta
regido e mesmo do litoral paulista.

Os setores Barra do Ribeira - Macico da Juréia e Rio Verde - Barra do Una estéo situados a norte
da foz do Ribeira de Iguape e sdo separados entre si pelo Macico da Juréia. A principal drenagem
destes setores € 0 Rio Una do Prelado, localizado no setor Rio Verde-Barra do Una, na Estagéo
Ecoldgica Juréia-ltatins.

A média do total pluviométrico anual deste compartimento fica em torno de 2000 mm, com invernos
mais secos. A area compreendida entre os maci¢os da Juréia e a serra dos Itatins forma um
conjunto de grande pluviosidade (média de 3000 mm) que decresce em diregao a Iguape e volta a
aumentar até Cananeia, com total anual em torno de 2.500 mm.

As praias apresentam caracteristicas dissipativas, sendo extensas, planas, compostas por areias
finas a muito finas e com larga zona de arrebentacdo. Neste compartimento as praias s&o, em geral,
estaveis, regidas por uma resultante geral do transporte sedimentar rumo nordeste. Os segmentos
praiais em desequilibrio estdo em localizados nas ligagdes do Sistema Cananeia-Iguape com o mar,
ou seja, nas desembocaduras de Ararapira, Cananeia, Icapara e foz do rio Ribeira de Iguape. Estes
trechos de praia séo tidos como muito instaveis, apresentando modificacbes morfodindmicas em
pequeno espago de tempo.

A nordeste da Praia da Juréia, o predominio de sentido da deriva litoranea retoma o rumo nordeste.
A foz do rio Una do Prelado causa altera¢do nas correntes costeiras, porém em menor propor¢do do
que o Ribeira de Iguape. Estas praias também s&o consideradas estaveis com excegdo do trecho
proximo a desembocadura do Rio Una do Prelado.

Tessler et al. (2006) concluiram que o litoral do Estado de S&o Paulo, ao contrério de muitos
estados brasileiros, ndo possui grandes extensdes praiais submetidas a processos de erosao e/ou
assoreamento. Ha 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 dindmica sedimentar original. Os autores identificaram 19 pontos de
instabilidade ao longo da costa do Estado de S&o Paulo.

Corroborando os estudos de Tessler et al. (2006), foram analisadas imagens de satélite ao longo da
linha de costa da APAMLS, para avaliar a evolugdo sedimentar das desembocaduras dos rios e
lagoas no interior da APAMLS. Assim como apontado por Tessler et al. (2006), foram identificadas 4
regides de desembocaduras que vém sofrendo processos de erosivo-deposicionais. Essas regides
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sdo detalhadas a seguir. As imagens de desembocaduras que ndo apresentaram alteragdes
significativas estdo disponiveis no ANEXO 3.1-4.

Desembocadura do Canal de Ararapira

O canal de Ararapira € um dos canais pertencentes ao sistema Iguape — Cananeia que separam a
llha do Cardoso do continente na porgéo sul do litoral paulista. Este canal € separado do mar aberto
por um esporao arenoso (conhecido localmente como Praia de Ararapira), com cerca de 18 km de
comprimento, dire¢cdo NE, ancorado na llha do Cardoso (Tessler & Mahiques, 1993).

Os trabalhos de Tessler (1988), Tessler & Mahiques (1993) e Mihaly (1997) apontaram para esta
regiao, a ocorréncia do crescimento da praia de Ararapira rumo SW. Em primeira anélise, esse
crescimento sugere a existéncia de uma corrente de deriva litoranea predominante para SW,
quando de fato esta deriva tem rumo resultante NE. Segundo Tessler et al. (2006) o sedimento seria
armazenado junto & margem mais a sul da desembocadura, criando nesta um pequeno esporao.
Este barramento seria causado pela acdo de molhe hidraulico criado pela saida do canal de
Ararapira, sobretudo em épocas de maior pluviosidade ou de aprisionamento de agua dentro do
sistema lagunar. O canal de Ararapira teria um regime muito similar ao existente no ambiente fluvial
sendo, entretanto controlado pela agdo das marés (sobretudo a vazante que tem diregdo
predominante SW). Esta espécie de regime fluvial cria na porc¢do interna do canal, margens
convexas (de deposicao) e concavas (de erosao;) - Figura 3.1.2.1.1-21.

O material sedimentar que seria responsavel pelo aumento do esporédo arenoso proviria da margem
concava do canal, sendo retrabalhado e em seguida depositado ou diretamente nas margens
convexas ou em bancos arenosos associados a estas margens.

Angulo et al. (2009) avaliaram os processos erosivo-deposicionais ao longo do Mar de Ararapira e
apontaram a possibilidade da formagdo de uma nova barra no estreitamento do espordo do
Ararapira, proximo a vila da Enseada da Baleia, em um periodo de poucos anos (entre 2012 e
2016). Segundo os autores, esse evento causaria 0 assoreamento da barra atual, forte eroséo na
costa oceénica proxima a mesma e progradacdo equivalente a erosdo nas costas oceénicas
proximas a nova barra. Haveria assim, importantes transformages na configuracdo e
caracteristicas do estuario e das costas proximas a atual e a nova barra, com implicagdes para o0s
moradores das vilas proximas, na administracdo das unidades de conservagao do Parque Nacional
do Superagui e do Parque Estadual da llha do Cardoso.

A Figura 3.1.2.1.1-22 mostra a evolugéo da Barra de Ararapira entre 2013 e 2016 por imagens de
satélite. Observa-se a clara progradacdo da porcao sul da llha do Cardoso para SW, bem como os
processos de erosd@o na por¢do interna e o assoreamento na desembocadura, como apontado por
Angulo et al. (2009). Contudo, as imagens de satélite da mesma figura mostram que a previsao de
rompimento da barra de Ararapira e formagdo de uma nova desembocadura do Mar de Ararapira
nao havia se concretizado até julho de 2016. Entretanto, em comunicagéo pessoal, a FF informou
em novembro de 2016 que 0s eventos de ressacas recentes aumentaram 0s processos erosivos e 0
cordao arenoso apresentava reduzida largura, estando em iminéncia de rompimento.

Souza (2015) relatou as variagdes que vem ocorrendo no esporao arenoso proximo a enseada da
Baleia, no monitoramento realizado desde julho de 2007. Os principais resultados observados pela
autora se encontram no Quadro 3.1.2.1.1-2
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Quadro 3.1.2.1.1-2 - Principais fases de variagao temporal dos processos sedimentares no esporao arenoso

préximo a enseada da Baleia. Fonte: Souza (2015)

) Ne EROSAO |LARGURA| PROGRADA- | Tx EROSAO IX TX COSTA
PERIODO |\ bow | LAGUNAR | ESPORAO | CAO LINHA ESPORAO
(m) (m) DE COSTA (m) | m/més m/ano | m/més m/ano | m/més m/ano
JUL/O7-DEZ/10 | 41 4,00 3,00 7,00 0,10 1,17 | 0,07 088 | 0,17 2,05
DEZ/10-JAN/12 | 13 1,60 -1,10 0,50 0,12 148 | -0,08 -1,02 | 0,04 046
JAN/12-JAN/14 | 24 3,50 1,10 4,60 0,15 1,75 | 0,05 055 | 0,19 2,30
JAN/14-SET/14 8 0,70 -0,70 0,00 0,09 1,05 | -0,09 -1,05 | 0,00 0,00
SET/14-MAL/15 8 0,60 2,10 2,70 0,08 090 | 026 3,15 | 034 4,05
Média ponderada 1,49 0,63 2,11 0,11 1,37 | 0,02 0,28 | 0,15 1,65

Souza (2015) indica as seguintes conclusdes sobre os resultados obtidos (Quadro 3.1.2.1.1-2):

A taxa de erosdo da margem lagunar cresceu progressivamente entre julho/2007 e
janeiro/2014, passando de 0,10 para 0,15 m/més ou 1,17 para 1,75 m/ano, portanto a uma
razdo de 1,5. Entre janeiro/2014 e maio/2015 as taxas erosivas despencaram para 0,09-
0,08 m/més ou 1,05-0,90 m/ano, a razdo de 1,7.

A taxa de variagdo da margem oceénica apresentou padrao ciclico com intercalagao de
pulsos deposicionais e de estabilidade (ou erosivos sob balango sedimentar positivo), de
forma a nédo apresentar situagdes resultantes de recuo da linha de costa. Durante as fases
de progradagéo as taxas variaram de 0,17 a 0,34 m/més ou 2,05 a 4,05 m/ano, portanto a
uma razdo de 2,0 (dobro). Durante as fases de estabilidade (ou erosivas sob balango
sedimentar positivo), as taxas foram nulas ou quase nulas, de 0,0 a 0,07 m/més ou 0,0 a
0,86 m/ano.

A largura do esporéo arenoso também seguiu uma tendéncia oscilatéria, sendo que durante
os pulsos de progradacdo da margem oceanica ela variou de 0,07 a 0,26 m/més ou 0,88 a
3,15 m/ano, portanto a uma razdo de 3,6. Durante os periodos de estabilidade (ou erosivos
sob balango sedimentar positivo) da costa oceénica, as taxas foram negativas (-0,13 a -0,04
m/més ou -1,6 a -0,51 m/ano, a uma razao de 3,2), as com pouca redugéo da largura.

No computo dos 8 anos, a taxa média de erosdo (0,11 m/més ou 1,37 m/ano) se
apresentou pouco menor do que a taxa média de progradacdo da linha de costa (0,14
m/més ou 1,65 m/ano).
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Figura 3.1.2.1.1-21 - Instabilidade no processo sedimentar verificado na Barra de Ararapira. Fonte: Tessler &
Mahiques (1993).
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Figura 3.1.2.1.1-22 - Evolugéo da dinamica sedimentar da Barra de Ararapira. Fonte de dados: DigitalGlobe via
Google Earth Pro.

Desembocadura da Barra de Cananeia

A barra de Cananeia é a desembocadura do sistema Iguape — Cananeia que separa as llhas do
Cardoso da Illha Comprida. A ilha do Cardoso neste ponto tem a presenca de afloramento do
Embasamento Cristalino e praias de pequena extensao e largura. Ja a llha Comprida é a maior ilha
maritima do estado de S&o Paulo, possuindo cerca de 100 km de extens&o e largura variavel, com
orientagdo NE. Na barra de Cananeia, Tessler et al. (1990) mostrou uma tendéncia muito
generalizada de avango da porgéo leste da ilha do Cardoso e eroséo na porgdo oeste da llha
Comprida - Figura 3.1.2.1.1-23. O sentido de deriva resultante é para NE, o que faz com que os
sedimentos provenientes de sul sejam retidos, pelo mesmo processo de molhe hidraulico verificado
na saida do canal de Ararapira, na ilha do Cardoso. A interacdo entre variagdes na maré (regimes
de enchente e vazante) e agdo de ondas e correntes litordneas faz com que se formem bancos
arenosos, que crescem até um limite de agradagdo maximo quando 0s mesmos processos que 0s
formaram, passam a destrui-los. A corrente litorAnea distribui a carga sedimentar (sedimentos
erodidos na parte interna do sistema lagunar e da plataforma interna e submersos) ao longo da
praia de Fora, na llha Comprida. Tessler (1988) sugere a existéncia de uma alternancia de
processos erosionais/deposicionais, ou seja, agdo de uma dindmica onshore — offshore nesta praia
com a eventual formagédo de bancos submersos na Ponta de Fora (extremo sul da llha Comprida), o
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que difere de Souza (1997) que aponta um sentido de transporte NE unico para toda a llha
Comprida.

ILHA DO CARDOSO

ILHA COMPRIDA

PTA. OF
ITACURUSSA

— 1952
— 954
—— 1962
— 1969 OCEANO ATLANTICO

1981 ) 1320m

Figura 3.1.2.1.1-23 - Instabilidade na morfologia das extremidades das ilhas do Cardoso e Comprida na Barra de
Cananeia. Fonte: Tessler et al. (1990).

Desembocadura do Rio Ribeira de Iguape / Barra de Icapara

A Barra de Icapara divide as ilhas Comprida e Iguape. A llha Comprida é caracterizada neste local
por um pontal arenoso em processo de agradagéo, pelo menos desde o final do século XIX. Este
crescimento se mantém no rumo geral da ilha exceto pela extremidade que apresenta uma rotagéo
para norte. Em contrapartida, a llha de Iguape apresenta um processo erosivo acentuado. Ambos 0s
processos ocorrem em situagcdo muito semelhante aquela que existe na barra de Ararapira
(TESSLER & MAHIQUES, 1993). Segundo estes autores, o que diferencia ambos os canais é
justamente a direcdo do fluxo de maré vazante que, nesta barra, predomina para o rumo NE
(concordando com a dire¢do de crescimento da llha Comprida). Geobras (1966) apontou
crescimento na llha Comprida da ordem de 35m/ano e um recuo na llha de Iguape de
aproximadamente 32 m/ano. A dindmica local na desembocadura associada a progradacgao da llha
Comprida e eroséo da llha de Iguape resultou na erosdo da antiga praia do Leste, hoje restrita a
uma pequena faixa de areia. Em preamar, antigas casas sdo alcangadas pelo mar.

A acdo conjunta do desdgue da desembocadura da Barra de Icapara (um molhe hidraulico
reforcado pela criagéo do Valo Grande) e de ondas incidentes no local barram a tendéncia regional
de transporte sedimentar para NE - Figura 3.1.2.1.1-24 - e criam bancos arenosos submersos
defronte a llha Comprida e, também, paralelos a mesma (TESSLER & MAHIQUES, 1993).

Proximo a cidade de Iguape (SP), situa-se o canal artificial do Valo Grande, que liga a calha original
do rio Ribeira de Iguape a regido do Mar Pequeno, no litoral sul paulista. Este canal foi escavado em
1852 com a finalidade de facilitar o transporte da carga e escoamento dos produtos do Vale do
Ribeira entre o porto do Ribeira e o porto de Iguape. Sua largura inicial era de 4,40 m sendo que
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apds 130 anos, esta largura atingia 235 m e profundidade maxima de 7 m. O Rio Ribeira de Iguape
adotou o valo como seu leito principal, escavando e carreando grandes volumes de material em
suspenséo e sedimentos para o Mar Pequeno, destruindo, por eroséo de suas margens, parte da
cidade de Iguape e assoreando seu porto. Com o Valo Grande aberto, a barra do Ribeira de Iguape
evoluia de maneira ndo regular, parecendo avancar e retroceder ciclicamente em torno de uma
posicdo média. O Mar Pequeno encontrava-se bastante assoreado, principalmente em frente a
Iguape, embora este assoreamento fosse mais lento na década de 60 do que no passado, quando
se formaram os bancos arenosos.

O Valo Grande foi fechado em agosto de 1978 e as aguas do rio foram desviadas para a calha
original. Esta situa¢do perdurou até 1983 quando as enchentes do Ribeira destruiram as obras de
fechamento do Valo Grande. A partir desta data, o rio Ribeira de Iguape voltou a desaguar
diretamente no Mar Pequeno, impactando a circulagdo costeira, deriva litoranea e 0s processos
sedimentares associados.

Figura 3.1.2.1.1-24 - Sentido de deriva preferencial na regido entre a llha Comprida e a foz do Rio Ribeira de
Iguape. Fonte: Tessler et al. (2006).

A foz do rio Ribeira de Iguape se separa da barra de Icapara por um pequeno trecho de corddes
arenosos e impacta diretamente a circulagao local das correntes costeiras. A deriva litoranea na llha
Comprida tem sentido preferencial rumo NE até a Barra de Icapara. Na foz do Ribeira de Iguape,
mas a interacdo da desembocadura fluvial com o mar causa a inverséo local da deriva litoranea
para SW na regido adjacente a foz e também na Praia da Juréia, que se localiza a norte da
desembocadura do Ribeira de Iguape (PONCANO, 1976). Tessler & Mahiques (1993) apontaram a
existéncia de um espordo arenoso, que obstrui parcialmente a desembocadura do rio, e o ciclico
rompimento do mesmo. O rompimento estaria relacionado a acdo de marés de sizigia
excepcionalmente fortes junto a grandes descargas fluviais. O sentido de crescimento deste
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esporéo teria rumo SW, acompanhando a resultante das correntes costeiras neste ponto do litoral
(GEOBRAS, 1966). Contudo, ha controvérsias em relag&o ao sentido de crescimento deste esporéo
arenoso. IPT (1994) acredita ndo haver um sentido predominante de crescimento para toda a regiao
adjacente a desembocadura do rio.

Yoshikawa (2001) apontou a tendéncia de fechamento em forma de golfo, formato este explicado
pelo represamento de dgua causado pela passagem de frentes frias e pela deposi¢do nas margens
do rio em condigdes de pds-frontal.

Souza (1997) sugere que esta regido pode ser considerada como passagem de sedimentos entre a
praia da Juréia e a llha Comprida, estando sujeita a acdo das desembocaduras do rio Ribeira de
lguape e da Barra de Icapara. A movimentagdo de sedimentos, segundo a autora, obedece a
pequenas células de deriva para NE no verdo e SW no inverno.

Poncano et al. (19995) afirma que a eros&o na porcao sudoeste da Praia da Juréia foi resultante da
retirada de um campo de dunas que representava uma barreira natural. Este estudo mostra, na
barra do Ribeira de Iguape e adjacéncias, areas preferenciais de erosdo e deposicdo (Figura
3.1.2.1.1-25).

256 km

Convencoes

''''' Linha de costa e hidrografia
em 1967

———— Linha de costa e hidrografia
em 1991

Areas de deposicao
Areas em erosio

Nucleo urbano de Barra do
Ribeira, 1991

05 L0 15km

Figura 3.1.2.1.1-25 - Areas preferenciais de sedimentagdo na barra do Rio Ribeira de Iguape. Fonte: Pongano et
al. (1995)

A Figura 3.1.2.1.1-26 mostra a evolugdo da linha de costa na regido da desembocadura norte do
Lagamar entre 2001 e 2013, onde se observam 0s processos de erosdo e agradagdo descritos
acima. Através desses dados foi possivel calcular a taxa de crescimento da Ilha Comprida nos
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intervalos descritos. Entre 2001 e 2010 a taxa de crescimento da ilha foi de aproximadamente 7,76
ha/ano. Considerando o periodo total, 2001 — 2013, essa taxa cai para 6,67 ha/ano, o que sugere
uma desintensificagdo desse processo no final do registro. Corroborando esse computo, a taxa de
agradacao da llha Comprida entre 2010 e 2013 foi de aproximadamente 3,47 ha/ano.

"To 500 m
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Figura 3.1.2.1.1-26 — Evolugédo da desembocadura norte do Lagamar entre 2001 (area sombreada) e 2013 (linha
azul). A linha verde representa a configuragéo da linha de costa em 2010. Fonte de dados: digitalizagdo de
imagens de DigitalGlobe via Google Earth Pro.

As imagens de satélite evidenciam o padrdo de variagdo proposto por Tessler et al. (2006).
Observa-se que entre os anos de 1962 e 2013 a geomorfologia da desembocadura norte do
Lagamar mudou muito. No caso da llha Comprida, os processos de erosdo e progradagao,
fundamentais para o desenvolvimento da fisiografia atual da ilha, continuam atuando e promovendo
a alteracdo da linha de costa. A Figura 3.1.2.1.1-27 mostra a evolu¢do da Ponta da Praia desde
1962, quando a taxa de agradacéo dessa porcédo da llha Comprida estava acentuada.

No inicio da década de 1960 a desembocadura do Mar Pequeno ocupava uma posi¢cao a SW da
sua posigéo atual, com leito mais estreito e um meandramento mais acentuado. A Barra de Icapara
apresentava maior extensdo zonal e se projetava mais para sul, em dire¢do ao oceano. Em 2001, a
morfologia da regido ja se apresentava bem alterada. A Ponta da Praia crescera no sentido NE, o
leito do Mar Pequeno estava mais largo e com meandramento mais suave e a Barra de Icapara se
transformara num pontdo, mas ainda separava a llha Comprida da Ilha de Iguape, ambas
apresentando um crescimento convergente.

Em 2010, o cenario continuava se alterando. A llha Comprida avangou mais em direcao a llha de
Iguape. A face oceénica da Ponta da Praia sofreu um processo de eroséo, deixando a linha de
costa mais retilinea. Um processo de erosdo muito importante pode ser observado na Barra de
Icapara, que se apresenta muito recuada em comparagao a 1962.

A imagem do painel superior mostra que, em 2013, os processos de erosao e progradagéo
mantiveram a mesma tendéncia. As ilhas Comprida e Iguape se aproximaram mais devido aos
processos de agradacgao dos corddes arenosos de ambas as ilhas, enquanto a linha de costa da
Barra de Icapara recuou devido aos processos de erosdo. A face oceanica da porgao norte da llha
Comprida continuou sendo erodida.



T

. 5 ¥ e L, A s
252000 252750 253500 254250 255000

7266000

]
. B - 3
252000 252750 253500 254250 255000

=
o
N
©
©
N
~

7266000

252000 252750 253500 254250 255000

252000 252750 253500 254250 255000

255750

255750

255750

255750

Diagnéstico Técnico - Produto 2
Meio Fisico - APAMLS

256500

256500

256500

256500

1962

257250

257250

257250

257250

258000

28/05/2001

06/11/2010

258000

15/12/2013

258000

Figura 3.1.2.1.1-27 - Evolugao da desembocadura do Mar Pequeno e da Ponta da Praia da llha Comprida. Fonte
de dados (2001 a 2013): DigitalGlobe via Google Earth Pro. Fonte da imagem de 1962: Nascimento Jr. (2006).

Desembocadura do Rio Una do Prelado

O Rio Una do Prelado corresponde a maior rede de drenagem da regido da Juréia e é a mais
importante bacia de captagdo dos diversos rios que descem a vertente atlantica da Serra do Itatins.
Percorre aproximadamente 4,4 km, desde a restinga situada na porgéo interna da praia da Juréia,
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circundando o Macigo da Juréia e, seguindo pela planicie, até a sua foz na praia da Barra do Una.
Suas margens s&o majoritariamente dominadas por mangues e sua profundidade média é em torno
de3m.

Por volta de 1958, houve a abertura de um canal no baixo curso do rio com a finalidade de encurtar
um percurso de cerca de 10 km na navegagéo. Este canal, que possuia cerca de 50 m de largura,
cortou um corddo praial, criando uma ilha denominada Illha do Ameixal. A abertura deste canal
(atualmente com 400 m de largura) trouxe modificagdes para o Rio Una.

O novo canal passou a ser o leito preferencial do rio, promovendo o assoreamento de areas de
mangue e da prépria barra do rio, modificando a morfologia do estuério na foz. Por ocasido da maré
vazante, o rio torna-se extremamente raso, impossibilitando a navegagéo até de pequenos botes.

Menezes (1994) estudou caracteristicas sedimentoldgicas e hidrolégicas do Rio Una e afirmou que,
na Volta Morta (antigo leito preferencial), estaria havendo a deposi¢édo predominante de silte,
enquanto o sedimento do restante do leito do rio é predominante composto por areia fina a muito
fina. Os teores de CaCO3 (de até 17%) e matéria organica (10 a 12%) na Volta Morta s&o mais
altos que no restante do curso do rio, que apresenta valores de 4% em média para os dois
parametros. A matéria organica encontrada na Volta Morta é, em geral, depositada “in situ”. Os
minerais pesados encontrados por todo o leito do rio sdo oriundos da Serra da Juréia, onde nascem
alguns dos afluentes da margem direita do Rio Una.

Menezes (1994) chamou a atengdo, ainda, quanto a pouca atuagdo das correntes de fundo na
remogao dos sedimentos finos, sobretudo na foz do rio. A maré € bastante atuante no leito do rio
por pelo menos 5 km, a partir da foz.

A praia da Barra do Una apresenta areia fina e bem selecionada, deriva litordnea rumo NE e pode
ser classificada como uma praia dissipativa. As modificagdes impostas ao rio Una do Prelado estéo
causando agradacdo da mesma, fato este observado pelos técnicos da EEJI e moradores (Figura
3.1.2.1.1-28). Estas modificagbes estdo causando ainda uma pequena inversdo no transporte local
de sedimentos (rumo SW) na praia que fica a esquerda do rio.

Menezes (1994) relata que, segundo informagdes dos moradores locais, a eroséo é acentuada na
praia da Juréia onde a destruicdo do Cemitério do Prelado é uma das maiores evidéncias deste
processo. A autora aponta a necessidade de conscientizagdo dos moradores locais sobre a ndo
fixagdo de moradias e demais servigos em areas muito préximas ao mar.

As imagens de satélite da Figura 3.1.2.1.1-29 mostram a evolugéo da desembocadura do Rio Una
do Prelado entre 2002 e 2015. A comparagao dessas imagens com a fotografia aérea de 1962 ()
evidencia o quanto a geomorfologia local se alterou nas ultimas décadas. Confirmando os
processos descritos por Tessler et al. (2006), observa-se um importante processo de erosdo nas
duas margens da desembocadura do Rio Una do Prelado, associado ao avango do mar e
alargamento do canal nesse ponto. Além disso, ocorre a progradagao do corddo arenoso da praia
da Juréia em dire¢do ao interior do sistema. Por fim, esse processo é acompanhado pela erosdo da
margem oposta ao cord@o arenoso e do assoreamento da desembocadura, que segundo Tessler et
al. (2006), impede a entrada de embarcagdes no canal durante a maré baixa.
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Figura 3.1.2.1.1-28 - Desembocadura do rio Una do Prelado em 1962. A abertura de um canal originalmente de 50
m de largura originou a Volta Morta (antigo curso do rio) e a llha do Ameixal, localizadas no centro desta
fotografia aérea. Fonte: Tessler et al. (2006)
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Figura 3.1.2.1.1-29 - Evolugéo da dindmica sedimentar da desembocadura do Rio Una do Prelado. Fonte de
dados: DigitalGlobe via Google Earth Pro.
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m Sintese da caracteriza¢do da geologia marinha

O litoral sul do Estado de Sao Paulo apresenta uma linha de costa retilinea, orientada
predominantemente na diregdo NE-SW, com rara presenga de ilhas. Compreende planicies
sedimentares quaternarias mais amplas, exibindo um grande sistema estuarino-lagunar associado a
maior bacia hidrografica do litoral (Rio Ribeira de Iguape) e praias mais continuas, separadas por
pequenos pontdes do embasamento cristalino.

A APAMLS é delimitada pela divisa dos municipios de Peruibe e Iguape (ao norte) e pela divisa
entre os Estados de S&o Paulo e Parana (ao sul), compreendendo toda a regido costeira dos
municipios de Cananeia, llha Comprida e Iguape. A APAMLS apresenta um setor unico, o
Maratayama, que abrange as praias, costdes rochosos e ilhas existentes entre a faixa da preamar
maxima até os 25 m de profundidade.

Na parte continental adjacente a por¢do sul da APAMLS esté localizado o Complexo Estuarino
Lagunar de Cananeia, Iguape e Paranagua (Lagamar): uma das mais importantes areas umidas da
costa brasileira em termos de biodiversidade e produtividade natural. O Lagamar esta inserido no
territério da ARIE Guard, que faz parte de um mosaico de Unidades de Conservagdo no entorno da
APAMLS.

Nas grandes planicies costeiras do Litoral Sul existem praias extensas, continuas e retilineas
localizadas no setor Maratayama. Sao praias com areias finas a muito finas e bem selecionadas.

Ha seis ilhas ou lajes emersas (ou que ficam emersas em certos momentos) identificadas na area
da APAMLS: llha de Bom Abrigo, llhota, Laje do Cambriu, llha do Cambrid, llha do Castilho, Ilha da
Figueira; e ainda a Laje dos Moleques e o Parcel do Uma, que sdo submersos durante todo o
tempo. Das ilhas identificadas, duas sdo Areas de Manejo Especial: a llha do Bom Abrigo e llha da
Figueira-Sul. A llha do Castilho e a llha do Cambriu pertencem a Estagdo Ecoldgica dos
Tupiniquins, uma Unidade de Conservagao Federal de Protecéo Integral.

A batimetria da APAMLS se estende desde a linha de costa até a profundidade de 25 m de
profundidade, limite do setor Maratayama. O sedimento &€ predominantemente arenoso (teor de
areia superior a 90%). H& uma pequena regido associada a desembocadura do Rio Ribeira de
Iguape onde ocorre uma contribuigéo ligeiramente maior de sedimentos finos, alcangando 30% de
argila e lama.

O Lagamar é formado pelas ilhas do Cardoso, Comprida, Cananeia e Iguape separadas entre si por
sistemas de canais e que se comunicam com o oceano pelas desembocaduras: Ararapira,
Cananeia, Icapara e Ribeira de Iguape, sendo esta Ultima a foz do rio principal desta regido e
mesmo do litoral paulista.

As praias apresentam caracteristicas dissipativas, sendo extensas, planas, compostas por areias
finas a muito finas e com larga zona de arrebentacdo. As praias sao, em geral, estaveis, regidas por
uma resultante geral do transporte sedimentar rumo nordeste. Os segmentos praiais em
desequilibrio estdo em localizados nas desembocaduras do Lagamar. Estes trechos de praia séo
tidos como muito instaveis, apresentando modificagbes morfodindmicas em pequeno espago de
tempo.
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No diagndstico geologico e geomorfoldgico foram identificadas areas com grande vulnerabilidade
aAc|>t(s) .processos erosivos. Souza (2009) citou as praias com risco de eroséo classificados como Muito
— Itacolomi - Iguape;

— Juréia - Iguape;

— Leste - Iguape;

— llha Comprida — llha Comprida.

Além das praias, foram identificadas regides de desembocaduras de rios na linha de costa do setor
Maratayama da APAMLS que ja estdo sofrendo algum tipo de processo de modificagdo
geomorfoldgica por conta de alteragdes no balango sedimentar:

— Barra do Una do Prelado — Erosé&o, Progradagéo, Assoreamento;
— Barra de Icapara - Progradagéo, Eroséo;

— Barra do Ribeira de Iguape — Progradacao;

— Praia de Leste - Eroséo;

— Barra de Cananeia Progradagdo — Erosao;

— Barra de Ararapira Progradacdo — Assoreamento, Erosé&o.

3.1.21.2  Caracterizagao Oceanografica

Neste item sdo descritas as caracteristicas da oceanografia fisica para a regido da Plataforma
Continental de S&o Paulo, considerando as variagbes de correntes, temperatura, salinidade, nivel
do mar e ondas.

m Caracteristicas gerais - compartimentagao dindmica da PCSE

A édrea de estudo estd 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 compartimentagéo dindmica da Plataforma Continental Norte de S&o Paulo e
estendido para toda a PCSE por Rezende (2003). Esta classificagao é descrita por:

— Plataforma Continental Interna (PCI): localizada entre a linha de costa e a Frente Térmica
Profunda (FTP). A FTP ocorre na regido de separagéo entre as massas de agua: Agua Costeira
(AC) e Agua Central do Atlantico Sul (ACAS). A localizagéo da FTP, durante o verdo, esta entre
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10-30 km da costa, sob as isdbatas de 20-40 m. No inverno, esta frente se localiza a 40-80 km
da costa, sob as isdbatas 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 isobatas 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 até a quebra da plataforma
continental.

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 agua que
ocupam a PCSE, em geral s&o resultantes da mistura entre AT, ACAS e AC. A 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 n&o possui valor de temperatura e salinidade
definidos (EMILSON, 1961; SILVA, 1995). Os indices termohalinos, segundo Miranda (1982), para a
AT e ACAS estdo no Quadro 3.1.2.1.2-1.

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<5<36
AT T>20 S>36

Portanto, tem-se que na PCI esta presente essencialmente a massa de agua 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 combinacao de diferentes forgantes, tais como:
as marés, os ventos, as descargas fluviais e a Corrente do Brasil, cada qual atuando em regides
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 s@o mais
importantes perpendicularmente a linha de costa.

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

Movimentos sobre a PCI

A PCI ndo 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 porcdo sul da PCSE, o fluxo predominante € sentido NE, podendo estar
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associado ao gradiente de densidade formado pelas descargas dos sistemas estuarinos de
Paranagua, Cananeia 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 PCl ao norte e ao sul do Canal de Sao
Sebasti@o - SP. A autora concluiu que toda a circulagao 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 inversées 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 porcdo da PCS, e alguma correlagdo entre os
movimentos da PCM e PCI.

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 é sentido SW,
denotando uma presenca marcante da CB. Porgbes mais internas da PCE possuem alguma
correlagdo 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 Figura 3.1.2.1.2-1 mostra esquematicamente a posi¢ao da compartimentagao da
PCSE e suas principais forgantes para os movimentos das correntes.
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Figura 3.1.2.1.2-1 - Esquema da compartimentacao dindmica 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: Gregério
(2014), adaptado de Castro (1996).

m Temperatura, salinidade e massas de agua

Conforme apresentado no item anterior, as massas de agua 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):

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 ver&o) e 22 °C (no inverno).

Aqua 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 & transportada para o sul pela CB. Essa agua de
superficie é formada como consequéncia da intensa radiagdo e excesso de evaporagdo em relagao
a precipitagéo, caracteristicos do Atléntico Tropical. Em seu trajeto para o sul, mistura-se com aguas



Diagnéstico Técnico - Produto 2
Meio Fisico - APAMLS

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 é 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 vento favoraveis, as aguas
superficiais podem ser deslocadas para o oceano aberto e, por continuidade, esta agua que esta no
assoalho da PCSE pode atingir camadas superiores da coluna de dgua. A ACAS ¢é importante para
a regiao costeira porque sua alta concentragé@o de nutrientes favorece o crescimento de microalgas,
levando a um aumento da produtividade primaria, com implicagdes também sobre os demais
organismos do ecossistema influenciado pela massa d’agua, podendo levar a alteragdes em toda a
teia trofica (LASS & MOHRHOLZ, 2008; MOSER & GIANESELLA-GALVAO, 1997; PEREIRA &
EBECKEN, 2009). Este aspecto foi destacado no presente Diagnéstico (Meio Biotico),
especialmente para os temas Plancton e Ictiofauna.

A partir de dados obtidos junto ao Banco Nacional de Dados Oceanograficos, para os todas as
estacbes 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 - Figura 3.1.2.1.2-2. 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 ¢ 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 o setor da APAMLS, a Figura 3.1.2.1.2-3 apresenta diagramas T-S, tanto a partir de
dados coletados in situ obtidos junto ao Banco Nacional de Dados Oceanograficos, quanto dados
provenientes da reanalise Consortium Hycom (2016).

Estes diagramas T-S mostram que na APAMLS s&o observadas rarissimas presenca da AT. Com
relacdo a ACAS, esta aparece no verdao em profundidade maiores que 25 m. Para o inverno e
primavera sdo observadas aguas frias no topo da coluna d’agua, mas ndo estdo associadas a
intrusdo da ACAS, e sim a aguas frias provenientes da regido sul do Brasil, como destacado por
Pereira et al. (2008).
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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 reandlise 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 0os meses de verao e outono, e menores
no inverno e primavera. Conforme avanga-se para o interior da coluna de &gua, ocorre um
decréscimo da temperatura.

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 posigdo média das massas de agua na area de estudo. Da
Figura 3.1.2.1.2-4 a Figura 3.1.2.1.2-8 s&o apresentadas as distribuicbes 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 préxima da area da APAMLS na
profundidade de 25 m durante a primavera. Durante o inverno e primavera, em superficie a AT
se apresenta mais para o 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 na
porcado norte da PCSE, mas nédo nas proximidades da APAMLS. Em profundidades superiores a
50 m todo o fundo da area de estudo é tomado pela ACAS.
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inferior esquerdo o inverno e inferior direito a primavera. Fonte de dados: reanalise de Hycom Consortium (2016).
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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 2.
Metodologia. Os valores sazonais médios, minimos e maximos para as séries obtidas no setor
Maratayama esté@o apresentados na Figura 3.1.2.1.2-9 e na Tabela 3.1.2.1.2-1

35 T

Temperatura (° C)

Verao

Outono

Inverno

- =

EEE
I

Maratayama
Mazimas— Minimas
Meédia

Desvio Padrao

Primavera

Figura 3.1.2.1.2-9 - Estatistica basica da temperatura superficial da &gua no setor Maratayama da APAMLS.
Fonte de dados de acordo com o Item 2. Metodologia.

Tabela 3.1.2.1.2-1 - Estatistica basica da temperatura superficial da 4gua setor Maratayama da APAMLS. Valores
em °C. Fonte de dados de acordo com o Item 2. Metodologia.

Setor Verao
Média Minimo Maximo Desvio

Maratayama 26,23 20,90 31,63 1,57
Outono

Maratayama 25,16 20,54 29,32 1,79
Inverno

Maratayama 20,50 15,96 23,99 1,35

Primavera
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Verao

Setor
Média

Minimo

Maximo

Desvio

Maratayama 21,77

17,60

27,64

1,61

Meio Fisico - APAMLS

Os valores médios de temperatura da superficie do mar mostram equivaléncia entre as estagdes de
verdo com o outono e inverno com a primavera, sendo o primeiro semestre com temperaturas mais
elevadas que o segundo. Observa-se que os valores minimos absolutos observados em periodo de
verdo e primavera sdo superiores ao da temperatura da ACAS, evidenciando que esta massa de
agua ndo é encontrada na superficie na regido. 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. Analisando toda a série, a menor temperatura observada na APAMLS ocorreu em
08/08/2007, e a Figura 3.1.2.1.2-10 mostra essa distribuicdo. Neste momento fica evidenciado o
gradiente de temperatura sobre a regido, com &guas frias provenientes do sul do Brasil, ndo
estando dessa maneira correlacionada a ressurgéncia da ACAS.
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Analisando o comportamento interanual da temperatura da superficie do mar na APAMLS, a Figura
3.1.2.1.2-11 mostra as temperaturas superficiais médias, minimas e maximas para o setor
Maratayama entre os anos de 2003 e 2015. Devido a relativa curta série analisada, nédo ha
evidéncia de esfriamento ou aquecimento da camada superficial na regiao.

Os verdes dos anos de 2010 e 2011tiveram médias superiores aos demais anos analisados, o
mesmo ocorrendo para a primavera de 2009. Segundo CPTEC/INPE (2016), os anos de 2009-2010
tiveram ocorréncia de evento de EI Nifio de baixa magnitude. Entretanto ndo se pode afirmar que
estas tenham sido as causas de tais eventos devido a ocorréncia destes fenémenos em outros anos
que ndo refletiram mudangas da temperatura da superficie do mar na regido — como por exemplo
evento de baixa magnitude de El Nifio nos anos de 2006-2007.

Temperatura da Super ficie do mar
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Figura 3.1.2.1.2-11 - Variagao interanual da temperatura da superficie do mar na APAMLS. As linhas indicam as
estagcdes do ano, do verdo, superiores, para a primavera, inferiores. Fonte de dados de acordo com o Item 2.
Metodologia.
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m Correntes

Conforme descrito anteriormente, as correntes na area de estudo sao 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 3.1.2.1.2-12 e a
Figura 3.1.2.1.2-13 mostram o regime médio de corrente superficial durante as estacoes de verao,
outono, inverno e primavera, para toda a area de estudo e com enfoque na regido da APAMLS. As
distribuicbes das correntes nas profundidades de 6 m, 10 m, 25 m, 50 m e 100 m estdo
apresentadas no ANEXO 3.1-6 deste documento. Estas figuras mostram como a variagado das
correntes ocorre de acordo com a distancia da costa, de acordo com a compartimentagéo 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 distribuicbes 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 descri¢do é condizente com o descrito por Castro (1996), Souza
(2000) e Moreira (2008), 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
forcadas pelo vento, principalmente na porgéo sul da area de estudo ocorre a formagao de vértices
devido ao cisalhamento de correntes de diregdes 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 ndo é observada inverséo de corrente nesta regido,
também condizendo Castro (1996) e Mazzini (2009), por exemplo.

Ja na regi@o da PCI apresenta correntes que néo estdo necessariamente associadas a distancia 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 forgando correntes baroclinicas
para norte, conforme descrito por Castro (1996). Este mesmo autor encontrou ao largo de Ubatuba
nesta regido da PCI correntes fluindo preferencialmente para SW, conforme apresentado aqui
também por esta fonte de dados.
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Figura 3.1.2.1.2-12 - Corrente superficial média para a area de estudo. Os vetores indicam a diregdo 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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Com enfoque nas areas da APAMLS, que esta na PCI, observa-se que no verdo as correntes
superficiais tém dire¢cdo média para sul e, no invemo, dire¢do oposta. No outono e primavera as
correntes possuem direcdo média em dire¢ao a linha de costa. Porém, ao se analisar a corrente
mais frequente, Tabela 3.1.2.1.2-2, observa-se que durante todo o ano ela aponta para sudoeste,
em todas as profundidades. Ja a corrente que apresenta a intensidade média mais alta é a corrente
que vai para nordeste, também em todos os meses do ano. Importante notar em todos os meses do
ano as dire¢cbes mais frequentes e de maior intensidade média apontam para a mesma dire¢cao em
toda a coluna d'agua. Esta dire¢gdo mais frequente esta nitidamente ligada ao vento mais frequente
da regido, regido pela ASAS. Ja as correntes mais intensas estdo relacionadas aos instantes de
passagem de frente fria pela regido, onde os ventos sé&o alterados e sopram de sul para o norte.
Analisando conjuntamente as dire¢des e intensidades, o ANEXO 3.1-7 mostra as tabelas de
frequéncia de ocorréncia de classes de dire¢do, 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. Ja o ANEXO 3.1-8 mostra a
representacéo grafica, rosa de correntes, destas tabelas.

Tabela 3.1.2.1.2-2 - Estatisticas basicas das correntes na dire¢do mais frequente (esquerda) e na dire¢ao com
maior intensidade média (direita) para a APAMLS, de acordo com a profundidade e a estagao do ano. Fonte de
dados: Hycom Consortium (2016).

Diregdo mais frequente Diregdo mais intensa
Direcao Int’el?sidade Desvio | Méaxima Direcao Int'erysidade Desvio | Méaxima
Média (m/s) (mls) (mls) média (m/s) (mls) (mls)
Om
Verdo SW 0,19 0,10 0,74 NE 0,22 0,15 1,10
Outono SW 0,15 0,08 0,63 NE 0,20 0,14 0,96
Inverno SW 0,14 0,08 0,65 NE 0,20 0,13 1,02
Primavera SW 0,18 0,10 0,70 NE 0,22 0,14 1,12
6m
Verdo Sw 0,12 0,07 0,31 NE 0,14 0,1 0,78
Outono Sw 0,10 0,06 0,27 NE 0,13 0,1 0,68
Inverno SW 0,10 0,06 0,29 NE 0,14 0,09 0,69
Primavera SW 0,13 0,07 0,37 NE 0,15 0,1 0,77
10m
Verdo SW 0,09 0,06 0,43 NE 0,12 0,08 05
Outono SW 0,07 0,04 0,26 NE 0,1 0,07 0,46
Inverno SW 0,09 0,05 0,38 NE 0,12 0,08 0,63
Primavera SW 0,12 0,07 0,47 NE 0,14 0,09 0,72

Analisando toda a série da reandlise do Hycom Consortium (2016), de 1996 a 2012, com
simulagdes com intervalo de tempo de 3h, a Tabela 3.1.2.1.2-3 mostra as estatisticas basicas para
as correntes somente com relagao a intensidade das correntes.
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Tabela 3.1.2.1.2-3 - Estatisticas basicas das correntes no centro do setor Maratayama, de acordo com a estagéao
do ano e a profundidade. Fonte de dados: Hycom Consortium (2016).

Profundidade (m) Maratayama
Média | Maximo | Desvio

Veréo

0 017 | 000 | 1,10

6 011 | 000 | 078

10 009 | 000 | 050
Outono

0 015 | 000 | 09

6 010 | 000 | 068

10 007 | 000 | 046
Inverno

0 014 | 000 | 102

6 010 | 000 | 069

10 009 | 000 | 063

Primavera

0 016 | 000 | 1,12

6 012 | 000 | 077

0 011 | 000 | 072

Os valores médios de intensidade da corrente mostram cisalhamento vertical, com maiores valores
nas camadas superiores e decrescendo em dire¢cdo ao fundo. O verdo e a primavera sdo as
estacOes que apresentam as maiores intensidades das correntes, em todas as profundidades. As
menores intensidades sdo observadas no inverno. Esse fator pode estar associado a constante
alternancia da diregdo, 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 diregéo.

Analises de extremos - correntes

Para este conjunto de dados foram realizadas analises de extremos, de acordo com a metodologia
apresentada no Iltem 2. Metodologia deste estudo. A Tabela 3.1.2.1.2-4 mostra a probabilidade de
ocorréncia de correntes por faixas de intensidade, de acordo com a profundidade e a estagéo do
ano, para a APAMLS.

Estes resultados mostram que a estagdo do verdo é a que apresenta maior probabilidade de
presenca de correntes mais intensas, seguidas pela estagdo de primavera. Novamente estes
valores se relacionam com as descricdes de velocidade do vento. Como no verdo 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
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inverno, a maior frequéncia de passagens de frentes frias faz com que a corrente altere de diregao

com mais frequéncia, ndo produzindo correntes tao intensas.

Tabela 3.1.2.1.2-4 - Probabilidade de ocorréncia de correntes, de acordo com faixas de intensidade, para a
APAMLS. Fonte de dados: Hycom Consortium (2016).

Profundidade (m) Probabilidade de ocorréncia de intensidades maiores que
0im/is | 02m/s | 0,3m/s | 0,4m/s | 0,5m/s | 0,6 mi/s

Veréo

Om 91,1 65,2 35,3 14,2 4,1 0,9

6m 773 36,0 10,2 17 0,2 0,0

10 m 61,3 17,3 2,5 0,2 0,0 0,0
Outono

Om 86,5 55,7 26,7 9,5 2,5 0,5

6m 71,1 28,4 6,7 1,0 0,1 0,0

10 m 50,6 8,2 0,5 0,0 0,0 0,0
Inverno

Om 83,9 51,5 23,6 8,1 2,1 0,4

6m 72,0 29,1 6,9 1,0 0,1 0,0

10m 65,2 20,2 32 0,3 0,0 0,0

Primavera

Om 90,2 63,5 33,9 13,5 4,0 0,9

6m 79,8 39,2 11,6 2,0 0,2 0,0

10 m 75,4 32,4 79 1,1 0,1 0,0

Além da circulagdo provocada pelas correntes da PCl e pela maré astronémica e meteoroldgica,
conforme apresentado anteriormente, nas proximidades da linha de costa um outro fator é
determinante para a circulagdo: as ondas. Ondas geradas em alto mar atingem a costa, porém
antes de terem contato com o assoalho marinho néo 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 sdo chamadas de corrente de deriva litorénea, e suas
caracteristicas na area de estudo estdo apresentadas na caracterizagao geoldgica desse estudo.

m Circulagdo nos estuarios

Na regido de estudo ocorre a desembocadura de alguns rios e a circulagdo nesta regidao é
influenciada diretamente pelas descargas de agua doce e regime de maré. Destaque para a regiao
do estuario de Cananeia-lguape, que estd fora da APAMLS, mas suas descargas continentais
influenciam a regiéo. Estas regides de desembocadura séo chamadas de estuarios.
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Segundo a definicdo classica de Cameron & Pritchard (1963), estuarios sé@o corpos d’agua
litordneos, semifechados, que possuem uma livre conexao com o oceano, onde a agua do mar é
diluida pela agua doce proveniente da drenagem continental. Pritchard (1952) prop0s classificar os
estuarios de acordo com a sua morfologia. A Figura 3.1.2.1.2-14 mostra as classificagdes possiveis.

Forma afunilada Rla

Meandros inundados

Planicie Costeira

Delia de enchente
-

L’_l' /s o
Delta Estuarino

“_‘ Delta de vazante g

Est L { ) = —
estogoes socos / Delta.

Figura 3.1.2.1.2-14 - Classificacdo morfoldgica para os estuarios. Fonte: adaptado de Miranda et al. (2002).

Na regido de estudo ocorre a presencga do tipo de estuario de planicie costeira e construidos por
barra. Estes estuarios, que possuem conexao livre com o mar, também podem ser classificados de
acordo com a sua hidrodinédmica. A descarga do rio, amplitude de maré, diferenga de salinidade
entre 0 oceano e 0 rio e caracteristicas geométricas como largura/profundidade, sdo os fatores para
esta classificacdo. Na area de estudo os estuarios apresentem classificagdo do tipo cunha salina.
Segundo Miranda et al. (2002), este tipo de classificagdo ocorre em desembocaduras com presenca
de micromaré e vazao fluvial constante, como € o caso da regido. A Figura 3.1.2.1.2-15 mostra
esquematicamente em corte como ocorre a circulagdo neste tipo de estuario. Ja a Figura
3.1.2.1.2-16 mostra em planta a variagao de salinidade de acordo com a enchente e a vazante de
mareé neste tipo de estuario.

Rio —= §=0.1%

Frosdo da interface
devido & mistura na zona costeira

Figura 3.1.2.1.2-15 — Diagrama esquematico de um estuario tipo cunha salina. As setas verticais na interface
entre os movimentos bidirecionais indicam o processo de mistura entre a agua doce e salgada. Fonte: adaptado
de Miranda et al. (2002).
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Figura 3.1.2.1.2-16 — Diagrama esquematico de um estuario. As isolinhas mostram a variagdo horizontal da
salinidade média entre os valores S=1 e S=36 nas proximidades do rio e na regiao costeira adjacente,
respectivamente. Fonte: adaptado de Miranda et al. (2002).

Através da Figura 3.1.2.1.2-15 e da Figura 3.1.2.1.2-16 é possivel explicar como ocorre a circulagao
no estuarios do tipo Planicie Costeira. O rio apresenta vazao de agua doce, menos densa, e esta
vazao encontra com a agua salgada do mar, mais densa. Em momentos de maré enchente, a agua
do mar avanga em direcao ao interior do continente. Como a agua do mar é mais densa, esta
avangca pelas camadas mais profundas, fazendo com que a dgua doce, menos densa permanega na
superficie. Em momentos de maré vazante, a agua do mar recua e a corrente provocada pela vazéo
do rio ganha intensidade. Este movimento periédico 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 s&o essenciais para a estabilizacdo dos bosques de manguezais, por
exemplo.

A regido costeira da area de estudo sofre com a agdo de ressacas que, além da presenca de ondas,
sdo acompanhadas pela maré meteorolégica, que soergue o nivel do mar. Estes eventos ocorrem
frequentemente durante a passagem de frentes frias, que também s&o acompanhadas por eventos
de intensas chuvas. Esta combinacéo de intensa chuva e ressaca na regido costeira adjcente faz
com que a regido do estuario sofra uma pressao dupla: aumento da vazao 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 3.1.2.1.2-17.
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Figura 3.1.2.1.2-17 - Situagao de passagem de frente fria, com aumento da pluviosidade e do nivel do mar,
ocasionando alagamento das margens do estuario. Fonte: adaptado de Miranda et al. (2002).

m A circulagao no sistema estuarino-lagunar Cananeia-lguape

Além da distribuicao de temperatura, salinidade e correntes na Plataforma Continental Adjacente, é
importante destacar como estas propriedades ocorrem na regido do sistema estuarino-lagunar de
Cananeia Iguape, adjacente & APAMLS e que influencia diretamente esta. O Sistema Cananeia-
Iguape é separado do oceano pela llha Comprida, que possui aproximadamente 70 km de extens&o.
Na porc¢&o sul se localiza a llha de Cananeia, separada do continente por um canal denominado Mar
de Cubat&o e da llha Comprida por um outro canal - Mar de Cananeia (TESSLER & SOUZA, 1998).
Ja a por¢éo norte, existe apenas um unico canal de separagao entre o continente e a llha Comprida,
denominado de Mar Pequeno, com largura variando entre 1 € 3 km, com profundidades médias ao
redor de 6 m atingindo um méximo de 12 m (TESSLER & SOUZA, 1998). Nos extremos sul e norte
da llha Comprida existem duas desembocaduras lagunares: de Cananeia, ao sul, e de Icapara, ao
norte - Figura 3.1.2.1.2-18.

O complexo estuarino-lagunar de Cananeia-lguape é classificado como sendo construido por barra,
conforme apresentado na Figura 3.1.2.1.2-14. Além deste critério morfoldgico, os estuarios podem
ser classificados de acordo com a sua hidrodindmica e, Miyao (1977), Miyao et al. (1986) e diversos
outors autores, estudaram a distribuicdo de propriedades fisicas e da circulagdo durante varios
ciclos de maré no Mar de Cananeia, classificando a regido como do tipo parcialmente misturada, de
acordo com o critério de estratificacdo da salinidade.

Para esta regido é importante contextualizar o histérico da alteracdo do aporte fluvial. Até o ano de
1841, a 4gua do mar que entrava no sistema estuarino-lagunar de Cananeia-lguape era diluida pela
precipitacéo total e, principalmente, pela agua doce drenada para o seu interior pelos rios Taquari,
Mandina, das Minas, Itapitangui e pequenos canais de maré (BONETTI FILHO & MIRANDA, 1977).
Entretanto, nesse ano, foi concluida a construgdo de um canal artificial relativamente estreito para
interligar o Rio Ribeira de Iguape ao Mar Pequeno, nas proximidades da cidade de Iguape. Esse
canal, que facilitou o transporte de mercadorias do interior para o litoral na época colonial, passou a
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representar no inicio uma pequena fonte adicional de agua doce para esse sistema estuarino. Como
esse canal foi construido em solo pouco resistente & erosdo, a sua largura foi aumentando
gradativamente ao longo dos anos (BERGAMO, 2000).

Depois de algumas décadas, fim do séulo XIX, esse canal passou a ser denominado Valo Grande —
localizagao na Figura 3.1.2.1.2-18. Nessa época o canal atingiu larguras maiores do que 100 m e
profundidade acima de 10 m, continuando sempre os desbarrancamentos das margens com a
destruicdo das primeiras casas da cidade (GEOBRAS, 1966). Logo, a descarga de 4gua doce no
sistema estuarino-lagunar de Cananeia-lguape, além da variagdo sazonal dos processos de
precipitacdo e evapo-transpiragdo naturais, foi aumentando gradativamente com o aporte de agua
do Rio Ribeira de Iguape através desse canal (BERGAMO, 2001).

Essa situacdo persistiu até o fechamento do Valo Grande com uma barragem, cuja construgéo foi
concluida em agosto de 1978. Em consequéncia, houve novamente uma alteracdo da descarga de
agua doce no sistema estuarino, com a diminui¢édo drastica do fluxo do Valo Grande, voltando a que
existia antes desta intervengédo. Sob essa nova condi¢do, uma bacia hidrografica com cerca de
1.339 km? (MISHIMA et al., 1985), voltou a ser responséavel pela descarga da maior parte da agua
doce no sistema.

Em fevereiro de 1995, intensas chivas ocorridas no Vale do Ribeira ocasionaram o rompimento da
barragem do valo Grande, permitindo novamente o aporte de aguas do Rio Ribeira de Iguape para o
Sistema Estuarino-Lagunar de Cananeia-lguape, modificando mais uma vez o fluxo de agua doce
nesse sistema estuarino (BERGAMO, 2001).
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Figura 3.1.2.1.2-18 — Sistema estuarino- laguna de Cananeia-lguape. Fonte: baseado em Tessler & Souza (1998).
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Desde 2010 a CETESB realiza o monitoramento das aguas e sedimento do litoral paulista no @mbito
do programa Rede Costeira, constituido de 62 pontos fixos de monitoramento permanente ao longo
da costa do Estado de S&o Paulo - semestralmente, sendo que trés destes pontos estédo dispostos
no Mar Pequeno. O Ponto 1 localiza-se ao norte do Valo Grande, em dire¢do a desembocadura de
Icapara, e o ponto 2 na desembocadura do Valo Grande no Mar Pequeno. Mais informagdes sobre
a localizagao destes pontos podem ser obtidas item 2. Metodologia, correspondente a Qualidade
de Agua e Sedimento. Dentre as coletas realizadas nestes pontos, CETESB realiza medigdes de
temperatura e salinidade da agua. A Figura 3.1.2.1.2-19 e a Figura 3.1.2.1.2-20 mostram a variagdo
vertical de temperatura e salinidade, respectivamente, para os anos de 2013 a 2015,
semestralmente, no Ponto 1 e Ponto 2 descritos anteriormente.

Estes valores mostram que na regido no Mar Pequeno a temperatura da agua é praticamente
homogénea ao longo da coluna d’adgua, com menores valores durante os meses frios e maiores
valores para os meses quentes. Além disso, mostra pouca varia¢do horizontal pois, as temperaturas
registradas no Ponto 1 e as registradas na desembocadura do Valo Grande (Ponto 2), s&o
praticamente as mesmas.

Ja para a salinidade, existe estratificagdo horizontal e vertical. Analisando ao longo da coluna
d’agua, nas proximidades da Barra de Icapara (Ponto 1), sdo observados maiores valores de
salinidade nas proximidades do fundo, enquanto que na superficie os valores sdo muito baixos,
menores que 10. Ressalta-se que esta estratificagdo vertical também ndo é muito elevada, visto que
os valores de salinidade de fundo também s&o, com excecdo a medicdo do dia14/08/2015,
inferiores a 15. Ja para os pontos na desembocadura do Valo Grande, os valores de salinidade s&o
praticamente 0 em toda a coluna d'agua, com exce¢do das medigbes dos dias 06/08/2014 e
26/08/2015. Jaworski & Eichler (2005) encontraram valores de salinidade da ordem de 18,5 em
superficie e 25,9 na desembocadura Laguna de Caipara, mostrando que mesmo na conex&o com 0
oceano a agua doce proveniente do Rio Ribeira de Iguape continua exercendo grande importancia.
Esses resultados mostram a estratificacdo horizontal que ocorre desde a desembocadura no
oceano, com valores na ordem de 25 no fundo a 0 na desembocadura do Valo Grande, e de na
ordem de 18 a 0 em superficie, desde a desembocadura no oceano até a desembocadura do Valo
Grande.
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Figura 3.1.2.1.2-19 - Variagao vertical e temporal da temperatura da &gua do mar pequeno na desembocadura do valo Grande (painel da direita) e em ponto entre a

desembocadura do Valo grande e a Barra de Icapara. Fonte de dados: CETESB (2014a), CETESB (2015a), CETESB (2016a).
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Estes valores de temperatura e salinidade na regido do Mar Pequeno ndo séo estaticos pois, a
influéncia da maré nestes canais é marcante. Os dados apresentados estdo indexados com datas,
mas nado com horarios, o que dificulta a anélise com relagdo ao instante da maré no momento em
que ocorreram as coletas. Em momentos de maré enchente, Tessler (1981) mostrou que a agua
salgada, mais densa, adentra no sistema estuarino pelos canais lagunares pelas camadas proximas
ao fundo - o0 que ocasiona uma diminui¢do na intensidade das correntes devido a “competicdo”
entre a corrente gerada pela maré em direcao ao rio e a corrente gerada pela descarga fluvial, em
direg&o ao oceano. Ja em instante de maré vazante ocorre o oposto, um aumento da intensidade
das correntes, pois a corrente de maré flui em dire¢cdo ao oceano, mesma dire¢do do fluxo fluvial.
Nestes instantes a agua doce proveniente dos rios sdo dominantes na regi&o, deixando o sistema
com valores ainda mais baixos de salinidade. Tessler (1981) apresentou esquematicamente os
fluxos de entrada e saida de agua do complexo estuarino-lagunar de Cananeia-lguape, disponiveis
na Figura 3.1.2.1.2-21 para momentos de enchente e Figura 3.1.2.1.2-22 para momentos de
vazante. Para a regido do Mar Pequeno a corrente de enchente no fundo tem magnitude préxima a
0,6 m/s, enquanto que a corrente de vazante no fundo tem 0,7 m/s. Para a superficie, este mesmo
autor encontrou valores maximos de 0,7 m/s e 0,8 m/s, para momentos de enchente e vazante,
respectivamente.

Portanto, nota-se que com a abertura do Valo Grande, a regido Mar Pequeno tornou-se
praticamente uma extensdo do Rio Ribeira de Iguape, com baixissimos valores de salinidade, como
apresentados anteriormente. Em momentos de maré cheia sdo observados maiores valores
préximos ao fundo, mas ainda muito baixos se considerado a regido costeira adjacente.
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Figura 3.1.2.1.2-21 — Esquema geral de propagacao da onda de maré (preamar) na regido laguna de Cananeia-lguape. Dire¢ao e velocidade de corrente de maré enchente
(fundo). Fonte: Tessler (1981).
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Figura 3.1.2.1.2-22 - Esquema geral de propagagédo da onda de maré (baixa-mar) na regido laguna de Cananeia-lguape. Dire¢do e velocidade de corrente de maré vazante
(fundo). Fonte: Tessler (1981).
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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 astrondmica e a variagdo causada pela variagdo no campo
atmosférico.

Gregoério (2014) analisou dados extensos coletados em Cananeia e em Ubatuba, ao norte e na
APAMLS, e encontrou estas duas forcantes e mostrou que as marés nesta regi@o sdo semidiurnas
(duas marés cheias e duas marés baixas por dia), fortemente marcadas por periodo de sizigia e
quadratura com amplitudes maximas de 12m e 0,8 m, respectivamente. Para a forgante
gravitacional, a Figura 3.1.2.1.2-23 mostra as constantes harménicas para a regido da APAMLS,
tendo como referéncia o Instituto Oceanografico da Universidade de S&o Paulo em Cananeia.

Analisando somente esta for¢ante gravitacional, a partir de dados de altimetria de satélite e previsao
harmdnica para as marés, de acordo com a metodologia apresentada no Item 2. Metodologia,
levando-se em consideracdo as componentes mais importantes (de acordo com a Figura
3.1.2.1.2-23- My, Sy, 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 APAMLS as variagdes
maximas sé@o da ordem de 1,1 a 1,3 m - estado de acordo com as varia¢des proposta pela Figura
3.1.2.1.2-24.

Ja a porgao subinercial' da variagdo do nivel do mar, devido a fendmenos atmosféricos, Gregorio
(2014) observou grande diferenca de amplitude entre os periodos de inverno e verdo. Estas
variacdes do nivel do mar em escala subinercial estdo fortemente associadas a passagem de
frentes frias, que, como mostrado anteriormente, sdo mais frequentes no inverno. Em Ubatuba,
regido ao norte da APAMLS, mas que sofre com os mesmos fendmenos atmosféricos, durante o
verdo, 14,7% da variancia do nivel do mar é devido a fendmenos atmosféricos, enquanto que no
inverno, este valor € de 32,4%. Estas variagdes do nivel do mar ocorrem principalmente no sentido
positivo, ou seja, além da variagdo da maré devido a ag&do gravitacional, esta variacdo subinercial
com a passagem de frentes frias faz com que ocorra uma elevagdo do nivel do mar, muitas vezes
superior a maré prevista. Este autor mostrou ainda a grande importéncia de fenémenos remotos
para a variagdo do nivel do mar subinercial na regido norte do estado de S&o Paulo, podendo
chegar a contribuir com até 40% da variancia. Estes fendmenos remotos se propagam em forma de
Ondas de Plataforma Continental e quando associados a ondulagfes intensas, sdo comumente
chamados de ressacas.

1 Subinercial: movimentos de baixa frequéncia. Na regido de estudo sdo movimentos com frequéncia inferior a
aproximadamente 40h — correntes que ndo sao influenciadas pela maré, por exemplo.
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Catdlogo de Estagdes Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estacfio :

CANANEIA - SP

Localizaciio : | No trapiche da estagfio de pesquisa da USP
Organ. Responsivel : | nstituto Oceanogréfico da Universidade de S&o Paulo - IOUSP
Latitude:| 25" 010' S Longitude :  47° 555' W
Periodo Analisado : 1978 N® de Componentes : 176
Anilise Harmdnica : | Método Almirante Santos Franco
Classificagiio : | Maré de Desigualdades Diurnas
Estabelecimento do Porto: I H 02 min Nivel Médio 71 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR
Média das Preamares 132 cm Média das Preamares 130 em
Superiores (MHHW) : | acima do NR. Inferiores (MLHW) : acima do NR
Média das Baixa-mares 23 c¢m| Média das Baixa-mares 2 cm
Superiores (MHLW) : acima do NR. Inferiores (MLLW): acima do MR,
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) em graus (°) (H) em graus (°)
Sa 5,7 027 MU; 2,3 152
Ssa 53 097 N3 56 162
Mm - - NU, 0,7 151
Mf - - M, 36,6 092
MTM 4,7 153 L, 2,3 102
Msf . . T, 0,5 103
Q0 31 061 S; 23,7 094
oy 11,0 082 K; 7.6 085
M, 0.8 317 MO, 53 022
P, 23 147 M; 8.1 234
K, 6,5 145 MK; 2.7 138
J; . - MN, 3,4 157
00, - = M, 7.0 208
MNS; - - SNy - .
2ZN; 1,9 155 MS, 3,5 314

Referéncias de Nivel: Nas dependéncias da estagho de pesquisa oceanogrifica da IOUSP,

Ohbs: 1- Existem dados no IOUSP para o periodo de 1954 a 1967 e andlises de longo periodo de 1969 a 1974,

2- Valores extraidos de informagdes diretas ¢ do relaténo interno do Instituto Oceanogriafico da Universidade
de Sio Paulo (T1): 1-14, 1983 dos professores Afranio Mesquita e Joseph Harari.

3-  Estagho do Programa GLOSS

Cédigo BNDO: NC

Figura 3.1.2.1.2-23 — Constantes harménicas para a base do Instituto Oceanografico da USP em Cananeia.

Fonte: FEMAR (2002).
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Figura 3.1.2.1.2-24 — Amplitude maxima do nivel do mar devido as forgantes gravitacionais. Fonte de dados: Modelo global inverso TPXO 7.2.
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O termo ressaca é utilizado de forma popular para o fenémeno oceanografico maré meteorologica (ou
‘storm surge” do inglés). A definicdo de maré meteorologica é a diferenca entre a maré observada e
aquela prevista pela Tabua de Marés (PUGH, 1987). As causas desse fendbmeno 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 meteoroldgica € um fendmeno que ocorre com certa frequéncia e possui grande importancia
devido a sua influéncia sobre a navegacgéo, pesca e processos de erosao costeira, por exemplo. O efeito
conhecido como ressaca ("storm surge") geralmente estd acompanhado de uma maré meteoroldgica
intensa, e é caracterizado pelo avango do mar em areas normalmente nao 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 fendmeno,
como por exemplo o represamento de aguas de drenagem continental (GMO, 2016).

Conforme estudado por Gregério (2014), estas variagdes subinerciais (frequéncias inferiores a
aproximadamente 40 h para a regido) de variagdo do nivel do mar na costa sudeste do Brasil se propagam
em forma de Ondas de Plataforma Continental, que s&o geradas na por¢éo 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 Figura 3.1.2.1.2-25 e na
Figura 3.1.2.1.2-26.

Nivel do mar — Subinercial — Verao/2003

+30 cm I I ‘ .
o de Janeiro \/‘\/\/\/V\ /\ /\ /\ A\
=4 \\/\/

T

-30 cm

AV WA AKA WAV A/\/\/\ /
WA A 7

] /\/\A o P\
am\/\/ \/V VAN WV
YV \/V\/W e O

09/01/2003  19/01/2003  29/01/2003  08/02/2003  18/02/2003  28/02/2003  10/03/2003  20/03/2003  30/03/2003

Figura 3.1.2.1.2-25 - Variagao do nivel do mar subinercial no verao de 2003, indicando que a variagdo do nivel do mar é
semelhante em toda a costa de Sdo Paulo (Cananeia - sul do estado - segundo painel de baixo para cima; Ubatuba -
norte do estado - terceiro painel de baixo para cima). Fonte: Gregoério (2014)
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Nivel do mar — Subinercial Inverno/2004
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Figura 3.1.2.1.2-26 — Variagao do nivel do mar subinercial no inverno de 2004, indicando que a variagdo do nivel do mar
é semelhante na costa de Sao Paulo (Cananeia — sul do estado - segundo painel de baixo para cima; Ubatuba - norte
do estado - terceiro painel de baixo para cima). Fonte: Gregario (2014)

Assim, nesta anélise serdo utilizados dados coletados em Cananeia (SP). As séries totais e subinercial
(filtradas) estao apresentadas da Figura 3.1.2.1.2-27 a Figura 3.1.2.1.2-30.

Dessa maneira, para identificar eventos extremos de maré meteorol6gica positiva e negativa foi utilizado o
critério do valor médio do nivel do mar subinercial, acrescido trés vezes o desvio padrdo. Ou seja, 0s
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) séo classificados como sendo eventos
extremos de maré subinercial positiva. Estes valores subinerciais podem ser entendidos como sendo o
aumento do nivel do mar com relagdo a previsdo de maré. A Tabela 3.1.2.1.2-5 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.
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Tabela 3.1.2.1.2-5 — Quantidade média e % do tempo com eventos de maré meteoroldgica extrema positiva (ressacas) e
negativas, para a costa de Sao Paulo entre 1954 e 2007. Fonte de dados de acordo com o Item 2. Metodologia.

Més Nivel médio | Nivel maximo Maré meteoroldgica extrema positiva
do mar (m) do mar (m) Quantidade média por ano | % 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 04
Julho -0,02 0,92 3 04
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 01
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Figura 3.1.2.1.2-27 — Variagéo do nivel do mar total (linhas cinzas) e subinercial (linhas vermelhas) para Cananeia entre 07/1954 (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 3.1.2.1.2-28 - Variagao do nivel do mar total (linhas cinzas) e subinercial (linhas vermelhas) para Cananeia 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 ltem 2.
Metodologia.
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Figura 3.1.2.1.2-29 - Variagéo do nivel do mar total (linhas cinzas) e subinercial (linhas vermelhas) para Cananeia entre 09/1980 (painel superior) e 12/1993 (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 ltem 2.
Metodologia.
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Para avaliar a variagdo interanual destas ressacas, a Figura 3.1.2.1.2-31 mostra o nivel médio anual do
mar em Cananeia 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.
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Figura 3.1.2.1.2-31 — 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 ltem 2. Metodologia.

A Figura 3.1.2.1.2-31 mostra que houve uma variagdo de aproximadamente 0,2 m no nivel médio do mar
em Cananeia 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 relagdo 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 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 variagdo na severidade.
Com relagdo a porcentagem de ocorréncia de eventos extremos, observa-se que a partir do ano de 1990
ouve um crescente, com valor méaximo aproximadamente 2,5% de frequéncia de ocorréncia de eventos
extremos no ano de 2003, indicando também um aumento no numero de ocorréncia destes fendmenos.
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Campos et al. (2010) estudaram também ressacas no litoral central de S&o Paulo com base de série de
dados no Porto de Santos, entre 1950 e 1990, e encontraram relativamente similares aos apresentados
aqui. Neste estudo o critério utilizado para identificagdo de eventos extremos foi no nivel médio acrescido
de duas vezes o desvio padréo, que seleciona mais eventos. Para eventos de sobre-elevagédo do nivel do
mar a ocorréncia média é de 14,5 % na primavera, 13,4 % no verdo, 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) s@o ondas localizadas na zona de geragéo, ou seja, estdo em processo de
formacado, recebendo energia do vento. O marulho (em inglés swell) é composto por ondas que se
propagaram para fora da zona de gerag@o (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 situagdo. 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 analise do regime de ondas que atinge a regido de estudo foram utilizados dados do modelo
WaveWatch 1ll 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.

A Figura 3.1.2.1.2-32 e a Figura 3.1.2.1.2-33 mostram o campo médio de altura, diregao e periodo de pico
de onda que atingem a area de estudo, até a profundidade de 50 m. J& a Tabela 3.1.2.1.2-6 mostra os
valores médios sobre o0 ponto APAMLS.
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Tabela 3.1.2.1.2-6 - Estatistica basica da altura e dire¢do de ondas que incidem sobre o ponto APAMLS. Fonte de dados
de acordo com o ltem 2. Metodologia.

Altura Periodo
Média Minimo Maximo Desvio Média Minimo Maximo Desvio
Verdo 1,10 0,00 3,56 0,41 7,60 0,00 17,77 1,78
Outono 1,20 0,33 3,60 0,46 8,71 2,56 16,94 2,27
Inverno 1,20 0,29 3,23 0,46 9,09 3,31 19,05 2,34
Primavera 1,35 0,36 317 0,41 8,25 3,73 17,07 1,83

Os dados de altura mostram maiores valores para os periodos de primavera (1,35 m) e menores no verao
(1,10 m), com valores intermediarios para outono e inverno (1,20 m). Para a diregao, a média de incidéncia
em ambas as estagdes do ano é de SW, porém para o outono e inverno ocorre uma maior influéncia da
dire¢do S, enquanto que para o verdo e primavera da direcdo W. Estas correlagbes entre esta¢des do ano
para a direcdo de incidéncia de ondas se observa também para os periodos das ondas incidentes. Os
campos de invernos e outono sdo similares entre si, enquanto que os campos de verdo e primavera
também apresentam semelhangas. Os maiores periodos de incidéncia média s&o observados no inverno
(aproximadamente 9,1 s) e os menores no verdo (aproximadamente 7,6 s).



7200000 7350000

7050000

7350000

7050000

7200000

Diagnéstico Técnico - Produto 2

Meio Fisico - APAMLS

250000 400000 550000 250000 400000 550000
Veréo I Outono I ’ 1 & g -
| S ‘ sP
S ‘
- = —— ] L{o)g —
\ e %
....... N
1 - &
[ & PR ?5\’%\
7 o>
7 < 7208 Tglp LY 3 7 K
SEORSNNAIRRES g R =
4& &’%\%\\\\\/ /\x‘\ \/\a/ 0 200 km 4
LGN e ‘\\%, X = e :
YO ‘\, X\
\S\\ ‘ o [ /‘\’§ §l/
o |
I .\ | S I - PN A | | | Onda - Altura e diregéo
| A i I 9 I y L |
250000 400000 550000 ~ 250000 400000 550000
T T T
Inverno [ Primavera e
S ‘ Altura (m) Continente
=}
2 - Il 100-1.12 ~— Batimetria (m)
~ L T | oINS RN S . 112-1.25 APA Marinha
Litoral Sul
1.25-1.38
1.38-1.50 N
o
8 1.50 - 1.62 o i
g , I 162-1.75
1.75- 1.88 S
188-2.00 0 50 100 km
| IS —

B 200-212
Bl 212-225

7050000

Projegdo UTM - 23S
Datum Sirgas 2000

Figura 3.1.2.1.2-32 - Altura (cores) e diregao (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 3.1.2.1.2-33 - 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 Item 2. Metodologia.
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Analisando toda a série temporal, da Figura 3.1.2.1.2-34 a Figura 3.1.2.1.2-37 s&o mostrados os
diagramas direcionais para altura e periodo de onda, respectivamente, que atingem o ponto APAMLS. 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 diregdes de maior incidéncia
de ondas sdo de NE (29,2 %), S (34,8%), S (28,7%) e NE (26,4%), respectivamente. Estas ondas
possuem altura média de 1,78 m, 2,42 m, 2,66 m e 2,13 m, com periodo médio de 6,69 s, 10,14 s, 10,39 s
e 6,99 s, para cada estagdo do ano, respectivamente - Tabela 3.1.2.1.2-7.

Tabela 3.1.2.1.2-7 - Estatistica basica da altura e periodos de ondas de diregdo mais frequente sobre o ponto APAMLS. Fonte de
dados de acordo com o Item 2. Metodologia.

Diregao mais frequente

Altura Periodo

Diregéo Altura | Desvio Méaxima Direcéo Periodo Desvio Méxima

Veréo NE 1,78 0, 54 4,06 NE 6,69 0,92 9,53
Outono S 2,42 0,85 8,16 S 10,1 1,88 15,96
Inverno S 2,66 0,85 7,08 S 10,39 1,83 15,67

Primavera NE 2,13 0,67 5,19 NE 6,96 0,91 9,82
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Figura 3.1.2.1.2-34 - Histograma direcional de altura de onda para a APAMLS. O painel superior esquerdo corresponde ao verao e o direito a primavera. Fonte de dados de
acordo com o Item 2. Metodologia.
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Figura 3.1.2.1.2-35 — Histograma direcional de altura de onda para a APAMLS. O painel superior esquerdo corresponde ao inverno e o direito a primavera. Fonte de dados
de acordo com o ltem 2. Metodologia.
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com o ltem 2. Metodologia.

Figura 3.1.2.1.2-36 — Histograma direcional de periodo de onda para a APAMLS. O painel esquerdo corresponde ao verao e o direito ao outono. Fonte de dados de acordo
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APAMLS — Periodo de Onda (s) — Primavera
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Figura 3.1.2.1.2-37 - Histograma direcional de periodo de onda para a APAMLS. O painel esquerdo corresponde ao inverno e o direito a primavera. Fonte de dados de
acordo com o Item 2. Metodologia.
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Ja a Tabela 3.1.2.1.2-8 mostra a estatistica basica para as diregdes com maiores alturas médias e
maiores periodos médios. Em todas as épocas do ano a dire¢do que possui maior altura média € a de SW,
enquanto que as ondas de direcdo S sdo as que apresentam maior periodo médio. As maiores alturas e
periodos nestas diregdes sao observados em periodo de inverno, € 0s menores no verao.

Tabela 3.1.2.1.2-8 - Estatistica basica da altura de ondas de dire¢gdo com maior média de altura e de periodo paraa
diregao de maior periodo médio sobre o ponto APAMLS. Fonte de dados de acordo com o Item 2. Metodologia.

Diregao maior média
Altura Periodo
Diregéo Altura Desvio Maxima Direcéo Periodo Desvio Maxima
Veréo Sw 2,49 0,85 6, 61 S 9,38 1,85 16,99
Outono Sw 2,92 1,17 7,98 S 10,10 1,88 15,96
Inverno Sw 3,13 1,18 7,65 S 10,39 1,83 15,67
Primavera Sw 3,13 1,29 6, 71 S 9,75 1,92 16,13

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 descri¢éo
meteoroldgica da area de estudo.

No verdo, os ventos mais frequentes de N-NE proporcionam também ondas desta dire¢éo. Ja durante as
estacdes do ano que possuem maior frequéncia de ocorréncia de ventos das dire¢des SW-S-SE séo as
estacdes que possuem ondas com maior frequéncia de ocorréncia também destas dire¢des — outono e
inverno. Como a formag&o destas ondas é remota, vindo de regides ao sul da América do Sul, neste caso
o campo de ventos mais constante de N-NE no verdo e primavera ndo sao suficientes para criarem as
ondas de maior altura media. Assim, as maiores ondas registradas para a regiao 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 sdo apresentadas na Tabela 3.1.2.1.2-9. Estes dados mostram que para ondas de até
1,5 m o inverno apresenta maior probabilidade 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 - Figura 3.1.2.1.2-38. Estes resultados que a
onda centenaria no outono é a maior em comparagao as demais estacdes, com aproximadamente 8 m,
denotando novamente a grande probabilidade de eventos extremos durante esta época do ano.
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Tabela 3.1.2.1.2-9 - Probabilidade de ocorréncia de ondas de acordo com intervalos de altura para o ponto APAMLS.
Fonte de dados de acordo com o Item 2. Metodologia.

Onda de retorno (m)

Onda de retorno (m)

Probabilidade de ocorréncia (%) de ondas maiores que
Estagédo do ano
10m | 15m | 20m | 25m | 30m | 35m | 40m | 45m
Verdo 78,0 | 439 | 146 | 24 0,2 0,0 0,0 0,0
Outono 843 | 58,5 | 30,0 | 105 | 23 0,3 0,0 0,0
Primavera 87,0 | 635 | 350 | 134 33 0,5 0,0 0,0
Inverno 925 | 71,5 | 391 | 123 1,8 0,1 0,0 0,0
APAMLS — Periodo de retorno ondas
Verio Outono

— Retorno

9% Con fianga
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Figura 3.1.2.1.2-38 — Ondas de retorno para periodo maximo de 100 anos para o ponto APAMLS. 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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m Sintese da caracterizagao da oceanografia fisica

Com relagéo as correntes marinhas, a dinémica na regido da APAMLS ¢ 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. As correntes na regido da APAMLS possuem dire¢do preferencial para
S-SW. Ao largo de todas a APAMLS, em profundidades entre 50 e 100 m, aproximadamente, o regime de
correntes é regido pelo vento, tendo assim sentido preferencial para S-SW.

As correntes na regido sofrem grande alterag@o na dindmica nos momentos de passagem de frentes frias.
Como este fendbmeno altera a dire¢do dos ventos de N-NE para S-SW, as correntes nestas regides
também s3o alteradas, tendo dessa maneira sentido oposto aos observados mais frequentemente.

Na regigo da APAMLS foram encontradas principalmente a massa de 4gua Agua Costeira, que & a mistura
entre as aguas presentes na PCSE e as aguas de descargas continentais. Durante o inverno
principalmente é observada a introdug@o de aguas mais frias provenientes da regido mais ao sul que, por
serem provenientes da mistura com descargas continentais possuem grande quantidade de nutrientes
dissolvidos.

Nas regides costeiras da APAMLS onde ocorre o desague dos rios, nas desembocaduras ocorre uma
circulagdo 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. Ja 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 variacdo maxima de aproximadamente 1,4 m, com duas marés altas e baixas
por dia, e periodos de sizigia (maior amplitude) e quadratura (menor amplitude) bem marcados. Aliada a
esta variagdo previsivel devido a agentes gravitacionais, o nivel do mar na regido é fortemente
influenciado pelas variagdes atmosféricas, popularmente chamadas de ressacas. Foi verificado que muitas
vezes ocorrem variages no nivel do mar devido a fendmenos atmosféricos maiores do que as previstas
pela maré gravitacional. Estes fendmenos estéo associados a passagem de frentes frias na regiéo, 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 e 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 fluem para sul, com ondas predominantemente
de N-NE e oscilagao do nivel do mar de acordo com a maré. Em situagdo de passagem de frentes frias,
onde os ventos sao alterados para S-SW, as correntes alteram de sentido, fluindo também para NE. O
regime de ondas é alterado, com maiores alturas e periodos e dire¢cdo de S-SW. Ocorre um aumento do
nivel do mar fazendo com que 0s niveis maximos sejam maiores que 0s previstos para a maré
astrondmica.
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3.1.21.3 Qualidade da agua e do sedimento

As &guas costeiras sdo as mais produtivas do oceano, pois recebem a contribuicdo de nutrientes
carreados pelos rios, e como resultado, abrigam fauna e flora importantes no ecossistema marinho. Ao
mesmo tempo, essas aguas sdo muito utilizadas para recreacdo de contato primario e secundario, em
especial onde coincidem intensa urbanizacdo, atividades de pesca, atividades portuaria e industrial
relevantes, e explorag&o turistica em larga escala.

A manutencédo da qualidade dessas aguas € imprescindivel ndo s6 para garantir o lazer da populagao,
mas também para a preservagao da vida aquatica e a manutencao da produtividade pesqueira. Nesse
contexto, cada uso pretendido para as aguas costeiras demanda um nivel de qualidade e um
monitoramento especifico, adequado as necessidades criadas pela atividade desenvolvida.

Desde 2010 a CETESB realiza 0 monitoramento das aguas e sedimento do litoral paulista no &mbito 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 evolugao 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 econdmicas desenvolvidas, de modo a subsidiar as
tomadas de decisdo de Agéncias Ambientais frente a possiveis alteragées 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 presenca de adensamento urbano proximo que apresente fonte de polui¢do fecal.

No Item 2. Metodologia, estéo disponiveis 0s compostos analisados na dgua e no sedimento, indices de
qualidade e detalhes dos pontos de analise utilizados neste diagnéstico. O monitoramento da Rede
Costeira ocorre na porgao interior das duas desembocaduras do Lagamar; ao norte no Mar Pequeno e ao
sul no Mar De Cananeia, onde boa parte das comunidades depende do mar para seu sustento (pesca,
extrativismo ou turismo). Desse modo, alteragdes da qualidade do mar ou estuario podem trazer graves
consequéncias econdmico-sociais para a regiao.

m Avaliagdo da qualidade da agua costeira

Nesta secdo serdo apresentados os resultados e discutidos os resultados das analises de qualidade de
aguas e sedimentos realizadas no ambito do programa Rede Costeira para Litoral Sul de Sao Paulo
(CETESB, 20162) para o ano de 2015. Comparagdo com anos anteriores sao feitas no item Conclusées
sobre qualidade de agua e sedimentos. Os indices, critérios e caracteristicas dos locais utilizados nesta
caracterizacdo estdo disponiveis no ltem 2. Metodologia, deste documento.

IQAC - indice de Qualidade de Aguas Costeiras

Os resultados de IQAC para o Litoral Sul de S&o Paulo por ponto de amostragem e a média obtida para
cada area estudada sdo apresentados na Figura 3.1.2.1.3-1 e na Tabela 3.1.2.1.3-1 (CETESB, 2016a).
S&o apresentados, também, os parametros que se mostraram ndo conformes em cada uma delas
independentemente de serem computados no indice. De um modo geral, a regido do Mar Pequeno foi
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classificada com um indice de Qualidade da Agua Costeira (IQAC) Regular, com amostras apresentando
diversos parametros ndo conformes: Carbono Organico Total (COT), Fésforo total, Enterococos e Clorofila
a. O Mar de Cananeia, por sua vez, obteve classificacdo Boa, mas também apresentou nao
conformidades: COT, Fendis totais e Clorofila a.

Tabela 3.1.2.1.3-1 - indice de Qualidade da Agua Costeira para os pontos amostrados no Litoral Sul de Sao Paulo
(CETESB, 2016a).

Mar Pequeno COT (33%), Fosforo total (11%), Enterococos (17%), Clorofila a (33%)

- - - COT (39%), Fendis totais (17%), Clorofila a (17%)
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Figura 3.1.2.1.3-1 - Mapa com o indice de Qualidade de Agua Costeira 2015 - Litoral Sul. Fonte: CETESB (2016a).
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IETC - indice de Estado Trofico

Os pontos de amostragem para andlise 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 s&o apresentados os resultados para Litoral Sul de
S&o Paulo das médias das duas profundidades por ponto, a média por campanha e a média anual.

O Mar pequeno apresentou caracteristicas opostas nas duas campanhas, o que pode evidenciar a
sazonalidade associada a ocupagao de temporada na regido. A primeira campanha obteve IETC elevado,
sendo o0 ambiente considerado Oligotréfico. A segunda campanha, em contrapartida, resultou em numa
classificagdo do ambiente como Supereutrofico.

O Mar de Cananeia também apresentou variagdes entre as campanhas, porém, com menor amplitude. Na
primeira campanha a regido foi classificada como Eutréfica. Na segunda campanha houve uma leve
melhora, com a classificagdo do ambiente como Mesotrofico.

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

CETESB (2016a).
Local 12 CAMPANHA 22 CAMPANHA MEDIA
Ponto 3 MEDIA 3 MEDIA Sl
*Mar de Cananéia 26,73 11,18 6,09 14,67 71 4,20 10,19
* Ambiente de dguas salobras
e Mar Estuario
Estado Tréfico Clorofila a pg/L Clorofila a pg/L
Mesotréfico 1,00<CL<2,50 3<CL<10
Eutréfico 2,50<CL<5,00 10<CL<30

Mar Pequeno

Nas aguas do Mar Pequeno foram identificadas néo conformidades de alguns metais cujos ensaios foram
realizados apenas no 1° semestre. O aluminio dissolvido superou o padréo legal em todas as amostras,
assim como o ferro dissolvido. O fésforo total esteve acima do limite legal em apenas duas amostras este
ano. Ja o COT superou esses limites em todas as amostras dos pontos 1 e 3 no 1° semestre.

Quanto aos indicadores de contaminacdo fecal, trés amostras apresentaram concentracdes de
enterococos acima de 100 UFC/100 mL na 12 campanha. De acordo com o IQAC, o ponto 2 foi
classificado como Bom e os demais Regulares.

As concentragdes de Clorofila a na 12 campanha foram menores, variando de Oligotréfico (pontos 1 e 2) a
Mesotréfico (ponto 3), com a média da campanha indicando um ambiente com Boa qualidade da agua,
classificado como Oligotrofico. Ja na 22 campanha observou-se uma significativa piora no ambiente que
variou de Eutréfico (ponto 3) a Supereutréfico (pontos 1 e 2) tendo a média da campanha classificado o
local como Supereutrofico. Pela média anual dos trés pontos, este local foi considerado um ambiente
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eutrofizado sendo classificado, como Eutréfico. Comparado ao ano anterior, este local exibiu uma piora
significativa.

Mar de Cananeia

No Mar de Cananeia detectou-se boro em todas as amostras superando o padréo legal no 1° semestre,
quando foram feitas as anélises de metais. As concentragdes de COT superaram o limite legal na maioria
das amostras do 1° semestre. As concentragdes dos indicadores de poluigao fecal foram baixas em ambas
as companhas. Conforme o IQAC, o ponto 2 foi classificado como Regular e os demais foram classificados
como Bons.

As concentragbes de Clorofila a na 12 campanha foram maiores com valores variando da condi¢do
Mesotréfica (ponto 3) a Eutréfica (pontos 1 e 2), com a média para a 1? campanha indicando condi¢éo
Eutréfica. Na 22 campanha todos os pontos e a média classificaram o local como Mesotréfico. Pela média
anual, a classificagdo pelo IETC foi de condi¢do Eutréfica indicativo de um ambiente j& eutrofizado.
Comparado ao ano anterior o Mar de Cananeia exibiu piora significativa.

m Avaliagdo da balneabilidade

Conforme apresentado no Item 2. Metodologia, para a avaliagdo da balneabilidade das praias na
APAMLS foram utilizados dados da Rede de Monitoramento de Praias da CETESB, entre os anos de 2013
e 2015 (CETESB, 2014b, 2015b, 2016b).

A localizagao das praias monitoradas pela CETESB nesta porcéo do litoral estdo apresentadas na Figura
3.1.2.1.3-2. juntamente com a classificagdo anual para o ano de 2015. Os resultados de balneabilidade
para 0s anos de 2013, 2014 e 2015 sao apresentadas desde a Tabela 3.1.2.1.3-3 a Tabela 3.1.2.1.3-5,
respectivamente. A representacdo grafica da porcentagem de classificagdo da balneabilidade, para todos
0s anos, esta disponivel na Figura 3.1.2.1.3-3.
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Figura 3.1.2.1.3-2 - Localizagao e classificagdo anual das praias analisadas na APAMLS, com relagédo a balneabilidade do ano de 2015. Fonte de dados: CETESB (2016b).
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Figura 3.1.2.1.3-3 — Representacao grafica da porcentagem de classificagdes 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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As praias monitoradas pela CETESB no Litoral Sul de S&o Paulo apresentaram, para o ano de 2015,
classificacdes anuais Otimas, Boas e na Prainha-Balsa, em llha Comprida, Regular. Este Ultimo local foi o
unico que teve classificagdo impropria durante 8% do ano. Este resultado € melhor do que o do ano de
2013, quando 50% das classificagbes foram improprias, porém pior que do ano de 2014, quando n&o
foram obtidas classificagdes improprias. Os outros trés locais monitorados no municipio de llha Comprida
também tiveram resultados piores que os do ano de 2013. Todos estes trés locais tiveram classificagdo
Satisfatéria em 8% das avaliagdes, sendo que no Centro 33 % das classificagdes foram Muito Boa. Para
os dois outros pontos todas as demais classificacoes foram excelentes. Fato positivo para a Praia do
Centro é que este local teve classificagao imprépria em 13% dos monitoramentos em 2013, porém esteve
com condigdes proprias durante todo o periodo de 2014 e 2015.
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Tabela 3.1.2.1.3-3 — Avaliagdo da balneabilidade das praias na APAMLS no ano de 2013. Os numeros indicam a porcentagem de amostras com tal
classificagéo. Fonte: CETESB (2014b).

Setor da . . 2013
APAML Municipio Praia
S Excelente | Muito Boa | Satisfatorio | Improprio | Class. Anual
Iguape Juréia 70 30 0 0
Balneério Adriana 100 0 0 0
Maraytama lIha Centro 83 0 0 17 REGULAR
Comprida | pontal 100 0 0 0
Prainha - Balsa 33 0 17 50

Tabela 3.1.2.1.3-4 — Avaliagdo da balneabilidade das praias na APAMLS no ano de 2014. Os numeros indicam a porcentagem de amostras com tal classificagao. Fonte:

CETESB (2015b).
Setor da _ . 2014
Municipio Praia
APAMLS Excelente | Muito Boa | Satisfatorio | Impréoprio | Class. Anual
Iguape Juréia 100 0 0 0
Balneério Adriana 100 0 0 0
Maraytama Centro 100 0 0 0
llha Comprida
Pontal 100 0 0 0
Prainha - Balsa 50 8 42 0
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Tabela 3.1.2.1.3-5 - Avaliagdo da balneabilidade das praias na APAMLS no ano de 2015. Os numeros indicam a porcentagem de amostras com tal classificagdo. Fonte:

CETESB (2016b).
Setor da L . 2015
APAMLS Municipio Praia : — —
Excelente | Muito Boa | Satisfatorio | Improprio | Class. Anual
Iguape Juréia 100 0 0 0
Balneario Adriana 92 0 8 0
Maraytama Centro 58 33 8 0
llha Comprida
Pontal 92 0 8 0
Prainha - Balsa 8 25 58 8 REGULAR
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Qualidade dos sedimentos

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, sdo analisados os resultados comparativamente
com anos anteriores de coleta.

A Tabela 3.1.2.1.3-6 e a Figura 3.1.2.1.3-4 apresentam a classificagdo quimica estabelecida para os
pontos do Litoral Sul de acordo com os critérios canadenses (CCME, 1999). Essa classificagdo quimica do
sedimento leva em consideragdo os resultados dos parametros das duas campanhas de amostragem.
Tanto o Mar Pequeno quanto o Mar de Cananeia apresentaram sedimento classificado com qualidade
Otima para substancias quimicas.

Tabela 3.1.2.1.3-6 - Qualidade dos sedimentos nas areas costeiras monitoradas em 2015 de acordo com as substancias
quimicas. Fonte: CETESB (2016a).

Indice de Qualidade dos Sedimentos

Regides
Local de amostragem Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Litoral Sul

Critério Substancias Quimicas: Il Otimo M Bom Regular M Ruim M Péssimo
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Figura 3.1.2.1.3-4 - Mapa com a avaliagdo da qualidade dos sedimentos 2015 - Litoral Sul. Fonte: CETESB (2016a).

A Tabela 3.1.2.1.3-7 mostra a classificagdo dos sedimentos das areas monitoradas do Litoral Sul 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 o0 ensaio cronico com
Lytechinus variegatus apenas na 22 campanha. Nesta tabela também é apresentada a classificagéo final
por campanha uma vez que, no caso de resultados divergentes entre 0s ensaios de toxicidade crénica e
aguda, para um mesmo ponto, é adotada a classificagdo mais restritiva para expressar a qualidade do
sedimento nesta regido, visando a protecao das comunidades mais sensiveis.

Tabela 3.1.2.1.3-7 - Qualidade ecotoxicolégica dos sedimentos nas duas campanhas em 2015. Fonte: CETESB (2016a).

Primeira Campanha Segunda Campanha

SR e i Gt
et A

Mar Pequeno

Mar de Canancia ---- ----- -

Critérios Ecotoxicologicos: Otima Boa Regular Ruim Péssima

_ 51-70% SR B ' (% de larvas normais - L. variegatus)
Téxico @ -

2 (% de mortalidade - L. plumulosus)

Litoral Sul
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A Tabela 3.1.2.1.3-8 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 contaminacao fecal remota. O Mar
Pequeno apresentou contaminagdo pelos dois tipos de coliformes e recebeu classificagdo Ruim ou
Péssima em pelo menos uma das campanhas para cada ponto. Isso evidencia a contaminagao a qual a
regido esta sujeita, muito provavelmente resultante do descarte de esgoto na porgédo norte do Lagamar. Ja
0 Mar de Cananeia apresentou concentragdes menores de coliformes e obteve classificagdo Boa ou Otima
em todos os pontos amostrados.

Tabela 3.1.2.1.3-8 - Classificagao dos pontos monitorados na Rede Costeira de acordo com o critério microbiolégico —
Primeira e segunda campanhas de 2015. Fonte: CETESB (2016a).

Campanha 1 - 2015 1 2 3
coliformes Clostridium coliformes Clostridium coliformes Clostridium
Ponto termotolerantes  perfringens termotolerantes perfringens termotolerantes perfringens
(NMP/100g)  (NMP/100g)  (NMP/100g)  (NMP/100g)  (NMP/100g)  (NMP/100g)
Mar Pequeno 3000 | 1 0 [ 1300000 790 49000
Mar de Cananéia o o 0 o200 | 0| 3300
Campanha 2 - 2015 1 2 3
coliformes Clostridium coliformes Clostridium coliformes Clostridium
Ponto termotolerantes  perfringens termotolerantes perfringens termotolerantes perfringens
(NMP/100g) (NMP/100g) (NMP/100g) (NMP/100g) (NMP/100g) (NMP/100g)
Mar Pequeno 2800 35000 (NS00 17.000 R 3010000
Mar de Cananéia | ] . | 260 [ 5 ] |

* analise nao realizada

Legenda: Categoria CTt (NMP/100g)  Clostridium perfringens (NMP/100g)

OTIMA < 10.000
.~ BOA <50 <5000

REGULAR <1000 < 100.000

~ RUM <0000 <500000
PESSIMA >10.000 > 500.000

Mar Pequeno

A analise granulométrica apontou sedimento predominantemente arenoso. Os valores de potencial redox
foram negativos, indicando ambiente com decomposicao anaerébia de matéria organica tipico de areas
estuarinas. As concentragdes de nutrientes ndo ultrapassaram os valores orientadores. Com base no
critério de classificacdo quimica dos sedimentos, os trés pontos foram classificados como Otimos.

Com base na poluigéo fecal, as densidades de coliformes termotolerantes classificaram as amostras do
primeiro semestre como Péssima, Boa e Regular, respectivamente. No 2° semestre as amostras dos
pontos 1 e 2 foram classificadas como Ruins e do ponto 3 como Boa. As densidades de Clostridium
perfringens classificaram as amostras do primeiro semestre como Ruim, Péssima e Boa. Ja no 2°
semestre as amostras dos pontos 1 e 2 foram classificadas como Boas e do ponto 3 como Ruim.

Os testes de toxicidade aguda com amostras de sedimento do Mar Pequeno, realizados na 12 campanha,
apresentaram qualidade Otima nos pontos 1 e 2 e Péssima no ponto 3. Ja na 22 campanha observou-se
uma melhor qualidade do sedimento do ponto 3, avaliado nesse tipo de ensaio, uma vez que 0s 3 pontos
apresentaram qualidade Otima. No ensaio cronico os pontos 1 e 3 também apresentaram qualidade Otima
enquanto o ponto 2 apresentou qualidade Regular. Salienta-se que a amostra do ponto 3 na 22 campanha
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apresentou concentragdo de chumbo (Pb) acima do ISQG, provavelmente néo biodisponivel para causar
efeito toxico sobre os organismos-teste.

Fosforototal Nitrogénio kjeldahl total
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Figura 3.1.2.1.3-5 - Concentragao de fésforo total e nitrogénio Kjeldahl total nos sedimentos da area do Mar Pequeno
nas duas campanhas de 2015. Fonte: CETESB (2016a).

Mar de Cananeia

A anélise granulométrica indicou predominancia da fragao de areia. Mesmo assim, os valores de potencial
redox indicam ambiente redutor com decomposicao anaerobia de matéria organica tipica de ambientes
estuarinos. A

apresenta as concentragdes de nutrientes, com destaque para o valor mais elevado encontrado no 2°
semestre no ponto 1. Com base no critério de classificagcdo quimica dos sedimentos, os trés pontos foram
classificados como Otimos.

Com base nos aspectos microbiolégicos, as amostras do Mar de Cananeia foram classificadas como
Otimas e Boas tanto para coliformes termotolerantes quanto para Clostridium perfringens, em ambos 0s
semestres.

Na avaliagdo ecotoxicolégica, realizada nas duas campanhas, observou-se qualidade Otima para o ensaio
agudo nos trés pontos amostrais. Ja no ensaio cronico realizado apenas na 2% campanha, os pontos 1 e 3
também apresentaram qualidade Otima enquanto o ponto 2 apresentou qualidade Regular.
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Figura 3.1.2.1.3-6 - Concentragao de foésforo total e nitrogénio Kjeldahl total nos sedimentos da area do Mar de
Cananeia nas duas campanhas de 2015. Fonte: CETESB (2016a).

m Conclusées sobre a qualidade da agua e sedimentos

Os resultados do monitoramento do programa Rede Costeira da CESTEB mostram que o Litoral Sul do
Estado de Séo Paulo apresenta indices intermediarios de qualidade ambiental se comparado ao Litoral
Norte (com indices elevados) e ao Litoral Centro (com os piores indices da costa paulista). O gréfico da
Figura 3.1.2.1.3-7 a concentragao dos IQACs em todos os pontos monitorados em 2015.

Classificacdo- IQAC 2015
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Figura 3.1.2.1.3-7 - Classificacdo média das areas pelo IQAC em 2015. Fonte: CETESB (2016a).

Outro ponto a ser analisado é a evolugdo temporal do IQAC médio - Figura 3.1.2.1.3-8. As duas areas
apresentaram uma melhora do IQAC médio desde 2011. O Mar Pequeno passou de Ruim em 2011 para
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Regular nos anos seguinte, em uma tendéncia ascendente até 2015. O Mar de Cananeia passou de uma
classificagdo Regular em 2011 e 2012 para uma classificagdo Boa regular entre 2013 e 2015.

(C) Evolugio do indice Litoral Sul
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Figura 3.1.2.1.3-8 - Evolugao do IQAC médio de 2011 a 2015 no Litoral Sul do Estado de Sao Paulo. Fonte: CETESB
(2016a).

De um modo geral, 0 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 Supereutrdficos).

No litoral sul, somente 0 Mar de Cananeia exibiu amostras classificadas como Eutréficas, na primeira
campanha. Na segunda campanha, somente o Mar Pequeno exibiu amostras classificadas como
Eutroficas e Supereutréficas.

E possivel observar que em ambas as campanhas as porcentagens das classes troficas foram similares
diferindo apenas em relagdo 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 fitoplancténica.

Na segunda campanha houve um aumento das classes Eutréfica e Supereutrdfica, indicativas de
ambiente eutrofizado, nas amostras do meio da coluna d’agua quando comparado as amostras de
superficie, sendo a principal contribui¢do dada pelo Mar Pequeno no Litoral Sul.

A Tabela 3.1.2.1.3-9 apresenta as concentragbes médias anuais da Clorofila a e as tendéncias da
qualidade das aguas, em relacdo a eutrofizacdo, nas areas monitoradas do Litoral Sul 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 regido do Litoral Sul as duas areas monitoradas ndo apresentaram alteragdes significativas em relagéo
aos cinco ultimos anos, porém ambas pioraram em relagdo ao ano anterior atingindo condigdo Eutréfica,
indicativa de ambiente ja eutrofizado com elevadas concentracdes de Clorofila a.
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Tabela 3.1.2.1.3-9 - Concentragcao 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
*Mar Pequeno 5,42 17,52 5,86 7,69 22,78 N.S.
LITORAL SUL
*Mar de Cananéia 1,26 5,91 6,72 4,83 10,19 N.S.

~ P=Poa M = Melhora N.S. = Nao Significativo

* Ambientes de aguas salobras

Com relagéo a balneabilidade das praias no Litoral Sul, de acordo com CETESB (2016b), as condicdes de
balneabilidade estdo menos favoraveis a partir de 2006 que foi 0 ano mais critico, mas ainda apresentam,
de forma geral, praias com boa qualidade - Tabela 3.1.2.1.3-10.

Tabela 3.1.2.1.3-10 - Evolugéo da classificagdo anual de balneabilidade das praias do municipio do Litoral Sul. Fonte:
adaptado de CETESB (2016b).

MUNICIPIO ANO

PRAIA 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
Juréia e LEGENDA:
B 6TIMA
Balneario Adriana 1 1 ] ] B coa
Centro ] [ [ | [ ] | REGULAR
Pontal - Boqueirdo Sul 1 P RUIM
Prainha - Balsa [ B ressiva

Qualidade do Sedimento

A classificagédo dos sedimentos do litoral paulista sem os metais mostrou que mais de 90% das areas
possui sedimentos de qualidade Otima ou Boa.

Em relagdo aos testes de ecotoxicidade do sedimento, os organismos apresentam diferengas na
sensibilidade em fungdo dos mecanismos de agdo 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 diagnostico mais
restritivo para classificar cada regiao.

A partir da classificagcdo anual obtida para 2015 nos ensaios ecotoxicolégicos, observou-se que o Mar
Pequeno apresentou uma piora significativa ao longo dos anos de monitoramento, passando de uma
classificagio Otima em 2011 e 2012 para Péssima em 2014 e 2015 (ponto 3). O Mar de Cananeia
apresentou uma queda brusca na classificagdo do sedimento logo no inicio do monitoramento, passando
de Otima em 2011 para Péssima em 2012. Os anos seguintes observaram uma melhora, mas em 2014
ainda se observou um ponto com classificagéo Péssima. Essas variagdes apontam para a sensibilidade do
sistema ao aumento no aporte de poluicdo de origem continental e reforcam a necessidade do
monitoramento constante dessas regides — Tabela 3.1.2.1.3-11.
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Tabela 3.1.2.1.3-11 - Classificagdo ecotoxicolégica dos sedimentos costeiros da Baixada Santista do Estado de Sao
Paulo entre de 2011 e 2015. CETESB (2016a).

Area 2011 2012 2013 2014 2015
Regioes
Pontos 1 2 3 1 2 3 1 2

1 2 3 1 2 3

sul Mar de Cananéia

% de pontos amostrais que nao

,. 48% 61% 45% 48% 53%
apresentaram toxicidade/ano

Critérios Ecotoxicoldgicos: ® Otima Boa Regular ™ Ruim M Péssima
* amostra ndo analisada

A apresentagdo do percentual de amostras que nao apresentaram efeito toxico para cada ano de
monitoramento (Tabela 3.1.2.1.3-12), nas 3 grandes regides (Litoral Norte, Baixada Santista e Litoral Sul),
permite verificar que a porcentagem de pontos amostrais com auséncia de toxicidade apresentou um
aumento no Litoral Sul em relagdo ao ano interior, porém mantendo-se muito abaixo dos 100%
observados em 2011. Embora os contaminantes nem sempre estejam disponiveis para causar efeito
toxico aos organismos-teste, sabe-se que os sedimentos sao importantes fontes de contaminagao tanto
para bioacumulagdo por organismos bentdnicos, como da coluna d'agua, especialmente quando
ressuspendidos devido as atividades de navegacao e de dragagem.

Tabela 3.1.2.1.3-12 - Percentual de pontos amostrais nas trés grandes regides costeiras que nao apresentaram
toxicidade nos ensaios com sedimento entre 2011 e 2015. CETESB (2016b).

Regiao

Ano (%) 2011 2012 2013 2014 2015
Litoral Norte 58 50 53 62,5 50
Baixada Santista 33 80 35 40 43
Litoral Sul 100 50 50 25 50

A qualidade microbioldgica dos sedimentos foi atribuida de acordo com as concentragdes dos indicadores
de contaminacgéo fecal: coliformes termotolerantes (contaminagdo atual - fezes humanas e animais) e
Clostridium perfringens (contaminagao remota).

Foram encontradas concentragdes acima de 100.000 NMP/100g de Clostridium perfringens na area do
Mar Pequeno na primeira campanha; a mesma campanha obteve valores acima de 1.000 NMP/100g de
coliformes termotolerantes também para o Mar Pequeno.

3.1.21.4  Ameagas diretas e indiretas, fragilidades e sensibilidade

Neste item & apresentada a sensibilidade diagnosticada para a area, dentro da tematica dos itens
anteriores. A partir da descrigdo desta sensibilidade, sdo identificadas as ameacas diretas e indiretas para
estas propriedades.
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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 vazéo 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 lencol freatico. No item Areas Criticas sao detalhados
0s locais que apresentaram esse tipo de problema.

Foi diagnosticado que os ventos possuem maior frequéncia de ocorréncia de dire¢des proveniente de N-
NE - 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 Caracterizagdo Geolégica e Geomorfolégica Marinha destacou na regido diversas bocas de rios,
areas pantanosas e com ocorréncia de planicies de mare, que possuem baixo hidrodinamismo e séo
classificadas como tendo alta sensibilidade.

Além destes locais protegidos, foram identificadas no interior da APAMLS 6 ilhas e lajes que se encontram
emersas e dois parcéis/lajes submerso. Todos estes locais apresentam uma de suas faces protegida pelo
baixo hidrodinamismo, sendo, portanto, regides de alta sensibilidade para os pardmetros fisicos,
destacando-se a llha do Bom Abrigo (AME).

Também foi diagnosticado que a maioria das desembocaduras de rios na regido apresenta problemas
erosivo-deposicionais, bem como os corddes arenosos. Estas areas, portanto, possuem sensibilidade
destacada.

Na Barra de Icapara e foz do Rio Ribeira de Iguape foram identificadas fra¢des de sedimentos finos (silte e
argila). Estes tipos de sedimento retém facilmente poluentes e, portanto, estas também sdo areas que
devem ser salientadas.

Com relagdo as massas de agua, correntes e ondas na regido, foi descrito que, principalmente durante o
inverno, a regido da APAMLS é ocupada por aguas frias provenientes do sul do Brasil, que tém grande
influéncia de agua de descarga continental dos estuarios de Paranagua (PR), S&o Francisco do Sul (SC)
e, algumas vezes, da Lagoa dos Patos (RS) e Rio da Prata (Argentina) (PEREIRA et al., 2008). Estas
aguas, por serem caracterizadas como de descarga continental, possuem baixa salinidade, relativamente
as demais aguas da PCSE, e possuem grande concentragédo de nutrientes.

As correntes, segundo levantado, adquirem maior intensidade a medida que aumenta a distancia da costa,
sendo que as correntes apresentam direg&o correlacionada com o vento — durante tempo bom se
deslocam para SW e durante a passagem de frentes frias, para NE. Como durante o inverno e outono ha
maior frequéncia de ocorréncia de passagens de frentes frias, nesta época do ano as correntes para NE
sdo também mais frequentes.

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.

Sintetizando as fragilidades e sensibilidades diagnosticadas para o meio fisico marinho, o Mapa de
Sensibilidade do Meio Fisico Marinho na APAMLS representa as discussdes aqui levantadas.
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A partir da apresentagado destes locais com fragilidade e sensibilidade destacada, é importante mostrar as
ameacgas diretas e indiretas a que estdo submetidos. As principais ameagas estdo relacionadas a
modificacdes na dindmica sedimentar da linha de costa, bem como a alteragdo da qualidade de agua e
sedimento.

Com relagdo as ameagas, Souza et al. (2005) e Souza (2009a, b) apresentaram as principais ameacas
diretas, naturais e antropicas, a dindmica sedimentar na linha de costa - Quadro 3.1.2.1.4-1. Dentre as
ameacas naturais apontadas, a autora destaca aquelas relacionadas a:

— Transporte litoraneo;

— Morfologia da praia — relacionada a susceptibilidade as ondas;

— Aporte natural de sedimentos;

— Fisiografia costeira;

Alteragdes climaticas.

Com excecdo deste ultimo topico, o item de Caracterizagdo Geolégica e Geomorfolégica Marinha
apresentou estas caracteristicas para a regido, que, assim, compdem o Mapa de ameacas a qualidade
da agua e do sedimento e a dinamica sedimentar na APAMLS. A questdo das alteragdes climaticas é
tratada no item de Cenarios Futuros, relacionado a este tema. Ja para ameagas antropicas, esta autora
destaca algumas causas presentes na regido da APAMLS relacionadas a:

— Urbanizagéo da orla;
— Estruturas artificiais na linha de costa;

Assim, destaca-se a crescente urbanizagdo da regido costeira € margens fluviais, expanséo da rede viaria
e a presenga de diversos pieres, molhes e quebra-mares ao longo da costa, principalmente no interior do
Mar Pequeno. Estas informagdes também sao apresentadas no Mapa de ameagas a qualidade da agua
e do sedimento e a dindmica sedimentar na APAMLS que mostra as ameagcas diretas para o regime
erosivo-deposicional na APAMLS.
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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
Din&mica de circulagéo costeira: presenca de zonas de 7 | Inversdes na deriva litoranea resultante causada por 14 | Urbanizag&o da orla, com destrui¢do de dunas e/ou
barlamar ou centros de divergéncia de células de deriva fendbmenos climaticos-meteoroldgicos intensos: sistemas impermeabilizagdo de terragos marinhos holocénicos e
litorAnea em determinados locais mais ou menos fixos da frontais, ciclones extratropicais e a atuag&o intensa do “E/ eventual ocupagdo da pés-praia.
linha de costa (efeito “foco estavel”). Nino/ENSQO".
Morfodindmica praial: praias intermediarias tém maior 8 | Elevagdes do nivel relativo do mar de curto periodo devido |15 | Implantag&o de estruturas rigidas ou flexiveis, paralelas ou
mobilidade e suscetibilidade a eroséo costeira, seguidas a efeitos combinados da atuagdo de sistemas frontais e transversais a linha de costa: espigdes, molhes de pedra,
das reflexivas de alta energia, dissipativas de alta energia, ciclones extratropicais, marés astrondmicas de sizigia e enrocamentos, pieres, quebramares, muros, anteparos em
reflexivas de baixa energia, dissipativas de baixa energia e elevagdes sazonais do NM, resultando nos mesmos pedra etc., para “protecdo costeira” ou contengdo/mitigagao
ultradissipativas. processos da elevagdo de NM de longo periodo. de processos erosivos costeiros ou outros fins; canais de
drenagem artificiais.
Aporte sedimentar atual naturalmente ineficiente ou 9 | Efeitos atuais da elevagao do nivel relativo do mar durante | 16 | Armadilhas de sedimentos associadas a implantagao de
auséncia de fontes de areias. 0 ultimo século, em taxas de até 30 cm: forte erosdo com estruturas artificiais, devido a interrupgéo de células de
retrogradagao da linha de costa. deriva litorAnea e formacg&o de pequenas células.
Fisiografia Costeira: irregularidades na linha de costa 10 | Efeitos secundarios da elevagéo de nivel do mar de longo |17 | Retirada de areia de praia por: mineragéo e/ou limpeza
(mudangas bruscas na orientagéo, promontérios rochosos e periodo: Regra de Bruun e migrag&o do perfil praial rumo ao publica, resultando em déficit sedimentar na praia e/ou
cabos inconsolidados) dispersando as correntes e continente. praias vizinhas.
sedimentos para o largo; praias que recebem maior impacto
de ondas de maior energia.
Presenca de amplas zonas de transporte ou transito de 11 | Evolugdo quaternaria das planicies costeiras: balango 18 | Minerag&o de areias fluviais e desassoreamento de
sedimentos (by-pass), contribuindo para a ndo permanéncia sedimentar de longo prazo negativo e dindmica e circulagio desembocaduras; dragagens em canais de maré e na
dos sedimentos em certos segmentos de praia. costeira atuante na época. plataforma continental: diminuicdo/perda das fontes de
sedimentos para as praias.
Armadilhas de sedimentos e migragao lateral: 12 | Balango sedimentar atual negativo originado por processos |19 | Convers&o de terrenos naturais da planicie costeira em
desembocaduras fluviais ou canais de maré; efeito “molhe naturais individuais ou combinados. areas urbanas (manguezais, planicies fluviais/ e lagunares,
hidraulico”; depdsitos de sobrelavagem; obstaculos fora da pantanos e areas inundadas) provocando
praia (barras arenosas, ilhas, parcéis, arenitos de praia e impermeabilizagdo dos terrenos e mudangas no padréo de
recifes). drenagem costeira (perda de fontes de sedimentos).
13 | Fatores Tectdnicos: subsidéncias e soerguimentos da 20 |Balango sedimentar atual negativo decorrente de

planicie costeira.

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

— Urbanizag&o - ocupacgao costeira desordenada ou sazonal;

— Marinas, portos e atracadouros — destaque para a regido no interior do Mar Pequeno e do Valo
Grande, no municipio de Ribeira de Iguape;

— Balsas com travessias que ligam os municipios de Cananeia e llha Comprida e as areas insular e
continental de Cananeia, além da travessia entre Iguape e a Barraa do Ribeira;

— Destacam-se ainda outras fontes indiretas na regido, como a presenca de agricultura no vale do Rio
Ribeira de Iguape, que introduz residuos de pesticidas e agrotoxicos no meio, os quais s&o carreados
pelos rios para o Mar Pequeno.

Além destes vetores diretos e indiretos, a polui¢do associada ao trafego marinho, que é intenso na regiéo,
principalmente por navios de grande porte que viajam entre os Portos de Santos e Paranagua em aguas
mais profundas, e por embarcagfes de pesca e turismo em aguas mais costeiras, deve ser destacada.
Além do aumento dos riscos da ocorréncia de acidentes, a poluicdo associada ao trafego marinho é
significativa. Considerando as resolucdes MARPOL e a Nota Técnica IBAMA 01/11 — apresentadas no
item 11. Legislacao deste documento —, embarcagdes de grande porte terdo os efluentes sanitarios e
aguas servidas langadas entre 3 e 12 milhas nduticas da costa apos passagem por sistema de tratamento.
Sem tratamento, 0 descarte sé ocorrera apds as 12 milhas nauticas da costa, desde que a embarcagéo
esteja em movimento.

Outro agravante em embarcagdes é a questdo da agua oleosa, ou agua do tanque de SLOP, que s&o
aguas de lavagem e da casa de maquinas que devem ser tratadas antes do langamento. As legislagdes
MARPOL e Nota Técnica IBAMA 01/11 — apresentadas no item 11. Legislagdo deste documento —
determinam o tratamento que estas aguas devem sofrer, mas n&o legislam sobre os locais de langamento.
Assim, embarcagdes em transito sobre a APAMLS podem fazer langamentos de agua oleosa, desde que
0s parametros estejam enquadrados.

Todas estas ameagas a qualidade estédo expostas no Mapa de ameagas a qualidade da agua e do
sedimento e a dindmica sedimentar na APAMLS.

Além dos empreendimentos em terra e nos arredores da APAMLS, destacam-se também as plataformas
de Balna e Pirababa os demais empreendimentos no Polo Pré-Sal (Mapa de Grande Empreendimentos
de Petréleo), mais distantes da APAMLS, mas que, como toda a industria de petroleo, trazem consigo a
possibilidade de acidentes com vazamento de 6leo e derivados. Acidentes com grandes volumes de dleo
nestes campos, principalmente em situacéo de tempo ruim — frentes frias — poderiam atingir a regido da
APAMLS, conforme se pode observar na Figura 3.1.2.1.4-1, que mostra uma probabilidade aproximada
de 20% de toque na costa em caso de acidente de pior caso no inverno proveniente do conjunto de
empreendimentos Etapa 2 de exploracao e producao da Petrobras no Pré-Sal da Bacia de Santos.
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Figura 3.1.2.1.4-1 - Probabilidade maxima de presenga de 6leo em superficie para vazamentos de pior caso no inverno provenientes do conjunto de empreendimentos
Etapa 2 de exploracao e produgado da Petrobras no Campo Pré-Sal da Bacia de Santos. Adaptado de MINERAL/PETROBRAS (2014).
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3.1.21.5 Areas criticas

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

Nos itens de Caracterizagdo Oceanografica, Geolégica e Geomorfoldgica Marinha, foram identificadas
areas com grande vulnerabilidade aos processos erosivos. Foram elencados seis pontos ao longo do
litoral da APAMLS que apresentam algum tipo de alterag&o:

— Barra do Una do Prelado - Erosao, Progradagéo, Assoreamento;

— Barra de Icapara - Progradagao, Eroséo;

— Barra do Ribeira de Iguape — Progradacao;

— Praia de Leste (Iguape) - Eroséo;

— Barra de Cananeia - Progradagéo, Eros&o;

— Barra de Ararapira - Progradagéo, Assoreamento, Erosao.

Souza (2009) também citou as praias com risco de erosao classificado como Muito Alto:
— ltacolomi - Iguape

— Juréia - Iguape

— llha Comprida - llha Comprida

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

Sobre 0 aumento do nivel do mar, deve-se levar em consideracdo a sensibilidade das praias dissipativas,
com pouca declividade, onde pequenos incrementos no nivel do mar resultam em um grande avango na
horizontal. Essa é exatamente a configuracdo geral de todas as praias do Litoral Sul de S&o Paulo.

Todos estes locais listados estdo presentes no Mapa de areas criticas a qualidade da agua e do
sedimento e a dindmica sedimentar na APAMLS.

Com relagdo aos locais criticos quanto a qualidade de agua e sedimentos, destacam-se a regido
urbanizada do municipio de llha Comprida e a regiéo da Prainha, de onde sai a balsa que faz a travessia
entre Cananeia e llha Comprida, sendo que a primeira localidade esta efetivamente na area da APAMLS.
Os cuidados com esgotos e galerias fluviais devem ser priorizados nestes locais, principalmente porque a
Praia do Centro, em llha Comprida, j& apresentou condi¢des improprias de balneabilidade e a Prainha teve
classificagdo anual Regular em 2015 para a balneabilidade.
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Ja na regido do Mar Pequeno, em Iguape, que desagua na APAMLS, observou-se a presenca de
enterococos nas aguas, 0 que sugere a contaminagao por esgoto doméstico. Além disso, o0 ambiente foi
classificado como Supereutréfico, apresentando uma queda significativa da qualidade da é&gua,
classificada como Regular. O sedimento do Mar Pequeno apresenta qualidade Péssima, tendo sido
detectada a presenca de coliformes fecais de origem remota e origem local, toxicidade crénica e qualidade
Regular. Nesta regido ainda foram encontrados indicios de contaminagao e do impacto da agricultura nos
corpos d'agua da Bacia Hidrografica do Rio Ribeira de Iguape. Foi reportada a presenga de pesticidas
(residuos de carbofurano), associada a utilizagdo de agrotdxicos na agricultura da regido, cuja
concentracao é maior em periodos de grande pluviosidade devido a lixiviagdo do solo. Assim, tanto essa
regiao do Mar Pequeno quanto a regido de desague na APAMLS sao consideradas areas criticas.

Ja na extremidade sul, na desembocadura do Mar de Cananeia, as condigdes sao melhores, com
classificagao de qualidade média da agua sendo Boa, sem a presenca de enterococos, mas com aguas ja
eutrofizadas — principalmente devido ao grande aporte de matéria organica proporcionada pela carga
fluvial na regiéo, ndo sendo esta, portanto, uma area critica.

Todos estes locais listados estdo presentes no Mapa de areas criticas a qualidade da agua e do
sedimento e a dindmica sedimentar na APAMLS.

3.1.21.6  Cenarios futuros
Sobre cenarios futuros para a regido, destacam-se:

— Em termos de erosao e progradagao da costa, a regido da APAMLS apresenta algumas localidades
bem ativas, com destaque para a porg¢do nordeste da llha Comprida (Barra de Icapara, que separa a
llha Comprida de Iguape). Neste local existe um pontal arenoso em processo de agradacao, pelo
menos desde o final do século XIX, e este diagndstico encontrou uma taxa de agradagédo de 3,47
ha/ano entre os anos de 2010 e 2013. Dessa maneira, por se tratar de um processo natural, espera-se
que esta regido continue com agradagédo ao longo dos anos, estendendo a regido praial na porgéo
norte da llha Comprida;

— Proximo a cidade de Iguape (SP), situa-se o canal artificial do Valo Grande, que liga a calha original do
rio Ribeira de Iguape a regido do Mar Pequeno. Esta alteracdo, ao mesmo tempo que introduziu agua
doce na regido do Mar Pequeno, faz com que a calha original do rio Ribeira de Iguape deixe de
receber &gua, fazendo com que a regido sofra processo de assoreamento mais elevado. Esse
processo, portanto, intensifica a entrada de agua doce na regido da APAMLS. Esta &gua doce,
proveniente do Rio Ribeira de Iguape, esta atualmente com presenga de poluentes, o que agrava a
situacdo. Com relagdo a cenarios futuros, esta situagdo pode apresentar duas problematicas
importantes; (1) caso o Valo Grande seja fechado novamente, ocorrerd diminuicdo da introdugéo de
agua doce no Mar Pequeno e consequentemente na regido oceanica adjacente, onde se encontra a
APAMLS o que, em termos fisicos, altera a densidade da &gua do mar e influéncia as correntes
provocadas por este parametro. Esta alteracdo de fluxo pode alterar também a dindmica sedimentar,
tanto do “antigo” canal do Rio Ribeira de Iguape, quanto em toda a regido mar Pequeno, em especial
na barra de Icapara. As alteragdes provocadas na dindmica sedimentar serdo causadas tanto pela
alteragéo do fluxo de agua quanto pela disponibilidade de sedimentos em suspenséo; (2) Os poluentes
que hoje atingem a regido do mar Pequeno, devido ao uso indiscriminado de agrotoxico em regides
agricolas as margens do Rio Ribeira de Iguape, seriam desviados para a calha original deste rio na
altura do municipio de Iguape, trazendo novos problemas ambientais. Esta questdo do uso de
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agrotdxicos na regido é de importante sensibilidade e importancia, que precisa ter atengcdo especial
quanto ao monitoramento de qualidade de agua e sedimento para acompanhamento se a situagéo ao
longo do tempo esta se agravando;

— Foram realizados no passado estudos de viabilidade técnica para implantagdo de um terminal
portuario na regido de Cananeia-Iguape (POLI, 2003). Essa implantagcdo demandaria dragagem no
Canal de Cananeia para aprofunda-lo até aproximadamente 12,5 m, sendo que essa regido apresenta
atualmente profundidade de cerca de 5,0 m. A efetiva dragagem da regido para esse ou qualquer
outro fim necessitara de estudos técnicos atualizados, que considerem a potencial alteragdo da
dindmica sedimentar na regido - que ja possui problemas quanto a esse aspecto, conforme
apresentado anteriormente. Além disso, havera necessidade de analise da qualidade dos sedimentos
a serem dragados, devido a questdo da redisponibilizagdo de contaminantes na coluna d’agua e da
escolha dos locais de disposi¢do do sedimento (bota-fora). Também ha possibilidade de execucao de
dragagem na Barra de Cananeia para permitir a entrada de barcos de maior calado, segundo
informagédo da gestdo da APAMLS. Além dos impactos ja apontados, se isso se confirmar, podera
haver uma intensificagdo do trafego de embarcagdes na barra e regido interna do estuério, o que
acarretara um aumento da poluig&o liberada pelas mesmas no ambiente.

— Um dos problemas mais graves que vem se apresentando na area da APAMLS nos Ultimos anos se
refere a possibilidade de rompimento do cordao arenoso nas proximidades da enseada da Baleia.
Souza (2015) estabeleceu projecdes para os processos de erosdo da margem lagunar e progradagao
da margem oceanica, com base na analise sequencial dos eventos (medidas de médio termo) e na
evolugéo historica a partir de 2007 (longo termo) dos 8 anos de monitoramento na regido. A autora
conclui que todos os resultados asseguram que o0 esporao arenoso ndo se rompera na area do
monitoramento, desde que sejam mantidas, no minimo, as tendéncias dos ultimos 8 anos, em especial
a manutengéo da progradacéo da linha de costa oceénica a taxas superiores a da erosao lagunar. Se,
por ventura, as taxas de progradacédo da linha de costa e de erosao lagunar se igualarem, entdo a
area comegara a ficar cada vez mais suscetivel ao rompimento, sendo que o risco aumentara com o
passar dos anos. Entretanto, se a progradagao da linha de costa cessar, o risco de rompimento se
elevara na proporgdo do aumento da taxa de erosé@o. Neste sentido, por exemplo, se a progradacao
da linha de costa cessasse em 2015, duas tendéncias poderiam ocorrer: 1) estabilizagdo da linha de
costa devido ao balango sedimentar muito positivo - 0 esporao se romperia, no minimo, até o final de
2023 e, no maximo, até o final de 2029 (se for mantida a taxa média histérica); 2) erosao da linha de
costa - entdo o risco das ressacas atingirem a laguna aumentaria muito a partir de 2019, e isto, por si,
s6 poderia provocar o rompimento do esporao arenoso em 2020-2021. Destaque importante é dado
pela autora em caso de rompimento do espordo: a Vila da Enseada da Baleia (comunidade) e a Vila
Rapida entrardo em estado de risco muito alto, pois a erosao lateral do esporao sera muito forte, tanto
para SW quanto para NE. Dependendo das condigbes meteorologico-oceanograficas, a erosao
poderia atingir esses locais em horas. Em comunicacao pessoal, a FF informou em novembro de 2016
que 0s eventos de ressacas recentes aumentaram 0S processos erosivos € 0 corddo arenoso
apresentava reduzida largura, estando em iminéncia de rompimento.

Outros problemas que vém afligindo parte da populagdo e tomadores de decis&o estéo relacionados aos
impactos ocasionados pelas alteragdes climaticas.

Desde os primérdios, a distribuicdo da populacdo humana esteve fortemente associada as zonas
costeiras, devido, particularmente, a disponibilidade de recursos naturais e a biodiversidade inerentes a
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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 estéo sujeitos.

Aspectos sociais e ambientais s&o 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 regides 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 populagéo 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
investigacdes 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 sao estudos de probabilidade.
Elas apresentam diversos resultados com alguma probabilidade de ocorrer frente aos diferentes cenarios
utilizados para calcular tais projeces. Um cenério de aumento nas concentragbes 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 condigbes
observadas num dado local e momento, o segundo esta ligado a um padrdao 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 e magnitude.

A resposta a elevagao 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
diminui¢do de 45 cm nas médias mensais de nivel do mar durante quase um ano entre 1997 e 1998,
devido a uma alternéncia entre os eventos de El Nifio para La Nifia (DONNER, 2012).

O desenvolvimento costeiro, acompanhado de programas de controle de eroséo, drenagem de areas
emersas € manejo de inundagdes, vem crescendo paralelamente a elevagao do nivel do mar. Da mesma
maneira que a alteragéo da cobertura do solo em grandes cidades impacta a temperatura e a umidade do
ar localmente (formando-se as chamadas ilhas de calor), as modificagbes antrépicas na costa podem
alterar a magnitude e frequéncia das inundagdes, bem como a prépria 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, é importante considerar a variabilidade natural e a contribuicdo antrépica para a modificagdo da
linha de costa antes de simplesmente se atribuir essas alteracdes a elevacdo 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
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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 area abrangida pela rede de monitoramento existente da CETESB, tanto para qualidade da
agua como para balneabilidade das praias, existe pouca informagado sobre esses aspectos em outras
localidades da APAMLS. Devido ao histérico antigo e recente de contaminagao do Mar Pequeno devido ao
Valo Grande, fica evidenciada a necessidade de monitoramento das &guas no interior da APAMLS,
preferencialmente nas desembocaduras do Mar Pequeno em Iguape, do Mar de Cananeia (identificagéo
se ocorre perda de qualidade) e ao longo da costa urbanizada de Ilha Comprida, a fim de se obter a
avaliagéo de possiveis introdugdes de poluentes nestas localidades.

Seria importante um monitoramento da qualidade da agua e sedimento, de forma rotativa, para avaliar a
qualidade ambiental ao longo de toda a APAMLS, principalmente quanto ao impacto do aumento do
trafego de embarcagdes pela regido (tanto de pequeno quanto de grande porte), associado a atividades de
Exploracéo de Petréleo e Gas na Bacia de Santos, além do transporte de carga entre os Portos de Santos
e Paranagua, da pesca e do turismo nautico. Com um monitoramento rotativo, os custos operacionais
seriam reduzidos e seria realizado um diagnostico relativo as fontes difusas ou remotas de polui¢do na
area. Neste monitoramento seria importante, minimamente, a anélise do teor de 6leos e graxas, metais
pesados e parametros indicadores de contaminag&o por esgotos.

Outra demanda importante para a regido esta relacionada aos impactos provocados pelas alteracdes
climaticas. Conforme explanado no item de Cenarios Futuros, é importante diferenciar as pressdes
exercidas localmente daquelas atribuidas a alteragdes climaticas, sendo que a melhor maneira de obter
essa quantificacdo é a partir de monitoramentos de longo periodo. Na regido, o Instituto Oceanografico da
Universidade de S&o Paulo monitora o nivel do mar ha um longo tempo, e estes dados séo publicos por
fazerem parte do programa Global Sea Level Observing System. J& para séries de dados de ondas, a
situagéo € critica, com total auséncia de dados publicos coletados e pouquissimos registros produzidos
em ambito cientifico. Seria importante a instalacdo de onddgrafo — ou convénio com instituicbes que
possuem estas medigdes, conforme indicado no item Potencialidades e Oportunidades -, para obtencéo
de dados de ondas na regi@o, de maneira continua, a fim de se avaliar este parametro em longo periodo.

Ainda, relacionado ao mesmo tema, é importante o monitoramento dos locais ja identificados com
problemas de eroséo, progradacédo e assoreamento € que possuem alta vulnerabilidade. A identificacao de
origem e destino dos sedimentos & de grande importdncia nestes casos. Assim, sugere-se 0
monitoramento do perfil praial dos locais assinalados como criticos ou com alta vulnerabilidade, além de
monitoramento da ocupagdo das margens de rios e remogdo da mata ciliar, 0 que contribui 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 relagéo as longas séries

temporais que podem identificar a importancia de fendbmenos locais e climaticos sobre as alteragbes
observadas na APAMLS.
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Outra lacuna importante na regido relaciona-se ao tema da qualidade de agua e sedimento, tendo sido
identificada escassez de dados em regides fora do monitoramento sistematizado que vem sendo
executado pela CETESB. Conforme descrito anteriormente, ha caréncia de um monitoramento que
abranja, principalmente, as desembocaduras dos canais estuarinos e que possa acrescentar
conhecimento para a regidéo, além de identificar possiveis fontes difusas ou remotas de contaminagé&o.

3.1.21.9 Potencialidades e oportunidades

Na regido destaca-se a presencga de centros de exceléncia em pesquisa, como o Nucleo de Pesquisa e
Desenvolvimento do Litoral Sul do Instituto de Pesca, a base sul do Instituto Oceanografico da
Universidade de S&o Paulo (IOUSP), ambos em Cananeia, € a Universidade Estadual Paulista Mesquita
Filho (UNESP), em Registro. A proposta de monitoramento rotativo de qualidade de agua e sedimento
para locais nao atendidos pelo monitoramento sistematico da CETESB poderia ser relacionada a 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 Fundagdo 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
andlise, estabelecidos em conjunto entre a Fundagéo Florestal e as instituicbes, para tornarem os dados
validos e confiaveis.

3.1.21.10 Contribui¢do para o planejamento das UCs

A regido onde se encontra a APAMLS é a mais preservada do litoral paulista. Observa-se que na regido
nos Ultimos anos houve incrementos de populagéo e estimulo ao turismo, principalmente no municipio de
llha Comprida. Dessa maneira, é importante, juntamente com a APA da llha Comprida, a construgao de
um zoneamento adequado e de agbes que visem evitar e mitigar os impactos da urbanizagdo
desordenada que forgosamente implica em problemas com saneamento basico na regido.
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