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3.1.2 MEIO FiSICO MARINHO

3.1.21 CARACTERIZAGAO DA OCEANOGRAFIA, GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA
MARINHAS

3.1.211  Caracterizagao Geoldgica e Geomorfolégica Marinha

m Caracteristicas da linha de costa

A geomorfologia da linha de costa do Estado de S&o Paulo e da plataforma continental adjacente é
resultante de eventos que ocorreram em dois momentos distintos do tempo geoldgico (TESSLER et
al., 2006). No final do Cretaceo, as 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 sucessao desses eventos resultou na formagéo de dois setores geomorfologicamente distintos do
litoral paulista, onde a llha de Sé&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
dire¢do ao mar (SOUZA, 2012).

Na parte continental adjacente a porgéo sul do litoral paulista esta localizado o Complexo Estuarino-
lagunar de Cananéia - Iguape - Paranagué (Lagamar): uma das mais importantes areas umidas da
costa brasileira em termos de biodiversidade e produtividade natural. Este é reconhecido nacional e
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 preservacao de valores humanos e do saber tradicional
com vistas a modelos de desenvolvimento sustentado (UNESCO, 1999).
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No Lagamar esté inserido o territorio da Area de Relevante Interesse Ecolégico do Guara (ARIEG),
que faz parte de um mosaico de Unidades de Conservacdo (UC), voltadas & conservacéo da
biodiversidade e ao uso sustentavel dos recursos naturais, em especial, da preservagdo dos
numerosos manguezais da regiao.

Evolucdo da Ilha Comprida

A llha Comprida é uma importante fei¢&o fisiografica do Litoral Sul de S&o Paulo; uma ilha barreira
quaternaria, onde o Morrete com 40 m de altitude € o Unico destaque na paisagem essencialmente
arenosa e cuja evolugéo impacta diretamente a configuragéo da linha de costa e a prépria estrutura
do Lagamar.

A llha Comprida tem aproximadamente 70 km de extens&o, possui largura entre 3 e 5 km, e tem
como limite sul a llha do Cardoso e ao norte a llha de Iguape, separada do continente por uma
laguna denominada Mar Pequeno. Sua ocupacdo data desde a pré-histéria, com a presenga de
sambaquis, passando pela tentativa de formagao de nucleo urbano na fase colonial, com a chegada
de Martin Afonso de Souza e a colocagdo de um marco de pedra com as armas de Portugal na
regido de Cananeia.

Suguio & Martin (1978) apresentaram um modelo para evolugéo geologica da Ilha 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 é percebido através de
cristas praiais ao longo da por¢do mais interna da ilha atual. Durante um pequeno evento
transgressivo (3500 AP), as cristas foram parcialmente erodidas, seguidas da construgéo das cristas
praiais externas atuais.

Guedes et al. (2011) propuseram outro modelo de evolugédo para a llha Comprida, baseados em
cinco fases distintas de evolugéo (Figura 3.1.2.1.1-1).

Os autores apontam que a ilha comegou como uma barreira transgressiva do Holoceno ha 6000
anos antes do Ultimo méximo do nivel relativo do mar. Apds essa fase inicial, houve uma
progradagédo até 5000 A.P., com répido crescimento tanto longitudinal quanto transversal, pela
adigéo de corddes litoraneos. Entre 5000 e 1900 A.P., a evolugao se deu de maneira branda, com
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¢ao NE, devido a presenca dos morros proximos a
Iguape. 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 situagdo presente até os dias atuais. Os
autores ainda sugerem a intensificagdo deste processo apds a abertura do canal artificial do Valo
Grande e o aumento da capacidade de retencdo de sedimentos devido ao efeito de molhe
hidraulico.
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Figura 3.1.2.1.1-1 - 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).

A extremidade norte da llha Comprida, no lado lagunar onde se localiza a ARIEG, é formada por
areias ricas em acido humico que parecem ter estado submersas durante o maximo da
transgressdo Santos h& 5.100 AP, possivelmente pertencentes a Formagdo Cananéia. Apos este
nivel maximo, a ilha sofreu processos de progradagao rumo ao norte, processo associado a adigao
de cristas praiais paralelas a linha de costa atual, que podem ter sido parcialmente erodidas durante
uma transgressao menor que ocorreu antes do segundo maximo (3.500 AP) (SUGUIO & TESSLER,
1992). Os canais lagunares do Lagamar ocupam uma area de 115 km2 de superficie e
desembocaduras nas duas extremidades da llha Comprida: Barra de Cananéia ao sul e Barra de
Icapara ao norte (MIYAO et al., 1986).

A Figura 3.1.2.1.1-2 mostra as fisionomias costeiras no interior e entorno da ARIEG. Devido a sua
natureza geomorfolégica e a forte influéncia das aguas de aporte fluvial, a linha de costa da ARIEG,
bem como da margem oposta do Mar Pequeno nessa regido, apresenta caracteristicas de margens
de rio, com banhados e manguezais. O limite norte da ARIEG é dado por uma lagoa formada
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durante o processo de progradacédo da llha Comprida, com as mesmas caracteristicas nas bordas.
No interior da ARIEG ocorrem alguns trechos de costa arenosa. A ponta da praia é formada por
planicies de maré resultantes da agao dos processos de deriva litoranea e progradacéo da llha
Comprida rumo a Iguape.
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Figura 3.1.2.1.1-2 - Fisiografias costeiras no interior e entorno da ARIEG.
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m Caracteristicas do fundo marinho: batimetria e composigao

Tessler (1982) cita que, na parte norte do sistema lagunar, onde se encontra a ARIEG, existe um
unico canal de separagéo entre o continente e a llha Comprida, denominado Mar Pequeno. Este
autor nomeia esta regidao norte do Mar Pequeno, onde se encontra a ARIEG, de Mar de Iguape,
sendo que a largura deste canal varia de 1 a 3 km, e profundidades maximas de 12 m, com média
em torno de 6 a 7 m. Fato importante destacado por este autor é que na regido do Mar Pequeno em
direcdo a Barra de Icapara (Mar de Iguape) ndo existe um canal submerso continuo mais profundo
de circulagéo, como observado na por¢do mais ao sul do Mar Pequeno

Com relagdo da composicdo do fundo marinho, Tessler (1982) verificou predominio de sedimentos
arenosos em, praticamente, toda a extensdo do Lagamar (76,3%), destacando-se as areias, que
representam 56% do total de amostras analisadas. A distribuicdo espacial, com base na
classificagéo do Diagrama Triangular de Shepard, evidencia o predominio de sedimentos arenosos
ao longo do canal do Mar de Cananéia. Essa mesma tendéncia é observada ao longo do Mar de
Cubatéo (95%), Mar Pequeno (87%) e na Baia do Trapandé (90%) - Figura 3.1.2.1.1-3.

Em direcdo a Iguape, os sedimentos tornam-se progressivamente mais finos. Proximo a cidade de
Iguape, os sedimentos sdo geralmente arenosos, contudo quando se aproximam do Valo Grande,
tornam-se silticos ou argilosos. Depositos de pelitos localizam-se, principalmente, entre a Pedra do
Tombo e o Valo Grande, e secundariamente, nas margens convexas dos canais meandrantes e em
zonas onde ocorrem quebras de energia associadas aos fluxos fluviais e as marés.

De um modo geral, hd uma predominancia de sedimentos arenosos deriva do retrabalhamento atual
dos sedimentos arenosos pleistocénicos ressuspendidos pela acdo das correntes geradas pelas
marés, principalmente nas ocasides de sizigia (TESSLER, 1982; BONETTI FILHO et al., 1996).

Atualmente, o aporte de material da fracdo grossa (areia) para o sistema fica restrito as porgdes
estuarinas e desembocaduras dos pequenos rios da regido, que desaguam na area lagunar. De
acordo com Bonetti Filho (1995) e Bonetti Filho et al. (1996), ocorre, no entanto, um aporte atual
significativo de material pelitico em suspenséo para o sistema através dos rios que drenam as
serras localizadas ao S e SW da regio, e principalmente, através do Valo Grande, a maior fonte de
sedimentos para a area.

Toda a regido sofre atualmente um forte processo de assoreamento, evidenciada pelo crescimento
de feicdes sedimentares e deposicdo de finos, corroboradas pelas altas taxas de sedimentagéo
observadas por Saito (2002).
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Figura 3.1.2.1.1-3 — Mapa de distribuicao de sedimentos no sistema estuarino-lagunar de Cananéia-lguape com enfoque na area da ARIEG. Fonte: adaptado de Tessler &
Souza (1998).



Diagnéstico Técnico - Produto 2
Meio Fisico - ARIEG

Impactos do Valo Grande

Nas proximidades de Iguape o tragado natural do Rio Ribeira de Iguape se distancia 3 km do mar
para continuar seu percurso por mais 30 km antes de desembocar no oceano. Entre 1827 e 1852 foi
construido um canal artificial denominado Valo Grande, para promover a ligagao entre o Porto do
Ribeira e o Porto de Iguape no Mar Pequeno, e facilitar o escoamento da produgéo de arroz do Vale
do Ribeira. Este canal foi originalmente aberto com 4,4 m de largura por 1,5 m de profundidade e,
atualmente, apresenta 250 m de largura e 5 m de profundidade (GEOBRAS, 1966).

Segundo Teles (1997), anteriormente a abertura deste canal, as profundidades médias n&o
ultrapassavam 10 m, sendo forte a influéncia marinha através das correntes de maré. Durante os
primeiros anos, as condicbes oceanograficas no Mar Pequeno praticamente n&o sofreram
influéncias das cheias do Rio Ribeira de Iguape, que poderiam gerar processos erosivos no Valo
Grande. Os sedimentos introduzidos no Mar Pequeno eram originarios de desbarrancamentos nas
margens do Valo Grande, e eram transportados pelas correntes de maré que avangavam pelo
canal.

Entretanto, de 1860 a 1911, o Valo Grande despejou cerca de 4.200.000 m? de areia erodida de
suas margens no Mar Pequeno (GEOBRAS, 1966), principalmente durante as cheias do Rio Ribeira
de Iguape. Estes sedimentos formaram depdsitos submersos ou barras no Mar Pequeno, diante da
desembocadura do Valo Grande, que, gradativamente, formaram ilhas no sentido da corrente
predominante.

O carreamento do material arenoso do leito e das margens do Valo Grande foi a causa principal do
seu alargamento, aliado as causas secundarias locais, como as variagdes do nivel de agua pelo
efeito das marés, as infiliracdes de agua pluvial e as ondas provocadas por ventos locais e pela
passagem de embarcagdes. Como consequéncia, houve o assoreamento do Porto de Iguape e o
avanco deste, rumo as desembocaduras lagunares (GEOBRAS, 1966).

A partir de 1978, o Valo Grande foi fechado por uma barragem, visando a prote¢do das margens do
Valo Grande, evitando erosdes provocadas pelas correntes e o aporte de agua doce no sistema
estuarino (GEOBRAS, 1966). O sistema estuarino pararia de receber uma grande quantidade de
sedimentos finos e 0 Mar Pequeno provavelmente néo teria as mesmas condig¢des ecoldgicas que
apresentava antes da abertura do Valo Grande. Neste intervalo de tempo, entretanto, ocorreram
transposigdes de agua doce por sobre a barragem e o rompimento desta, permitindo a descarga
fluvial e de sedimentos em suspenséo.

Atualmente, o Valo Grande encontra-se aberto, permitindo a descarga de agua doce e sedimento
em suspensdo no sistema. Desse modo, as aguas do Mar Pequeno apresentam, em diversos
pontos, caracteristicas fisico-quimicas mais proximas aquelas encontradas em aguas interiores
(como salinidade muito baixa) do que as caracteristicas de aguas marinhas ou salobras.

m Progradacao e erosao costeira

Diante da relevancia do tema associado as mudangas climaticas para a gestao da ARIEG, foi dada
atengdo especial ao mesmo neste Diagnostico, ponto abordado também como relevante no
Diagndstico Participativo (FUNDACAO FLORESTAL, 2014). Este tema estd conectado com os
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temas detalhando as fragilidades geotécnicas e areas de risco do presente Diagnostico do meio
fisico.

Um agente dindmico muito importante na determinagdo das caracteristicas morfologicas de uma
praia é a incidéncia de ondas na linha de costa, que gera um sistema de circulagdo ou correntes
costeiras, classificadas em quatro tipos: transporte de massa de agua costa-adentro (onshore
transport); correntes de deriva litoranea (longshore currents); fluxos de retorno costa-afora, que
incluem as correntes de retorno e o transporte de massa de agua costa afora (offshore transport); e
0 movimento ao longo da costa das cabegas das correntes de retorno (USACE, 2003).

O angulo de incidéncia das ondas na praia determinara o tipo de circulagéo costeira. A componente
paralela a praia, denominada corrente de deriva litordnea ou longitudinal, € a mais importante dentre
as correntes costeiras. Ela é o principal agente de movimentagéo, retrabalhamento e distribui¢do
dos sedimentos ao longo da costa. A deriva litordnea é produto de duas componentes vetoriais, a
deriva costeira, que atua na zona de surfe e tem sentido paralelo a praia, e a deriva praial, que atua
na faixa entre marés e face da praia, definindo um padréo de transporte com padréo serrilhado, mas
com mesmo sentido resultante da deriva costeira (TAGGART & SCHWARTZ, 1988; KOMAR, 1991).

A deriva litoranea resultante tem o sentido no qual a maioria dos sedimentos se move durante um
longo periodo de tempo, independente de variagdes eventuais.

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

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

Quando duas células de deriva litorénea se encontram ou a terminac&o da célula se d& na
extremidade da praia, ha a geragéo de outra componente, transversal a linha de costa, a corrente
de retorno. Esta é responsavel pelo transporte de sedimentos para fora da praia e também é uma
das principais causas de afogamentos nas praias. De um modo geral, as correntes de deriva
litoranea no litoral norte de S&o Paulo fluem para NE com retroflexdes pontuais (SOUZA, 1997).

A Figura 3.1.2.1.1-4 apresenta a variagdo sazonal da distribuicdo da deriva potencial calculada por
Silva (2014) na regido de llha Comprida. Ainda que exista uma predominancia na deriva litordnea
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 progradagédo desde, pelo menos, o final do século XIX
(TESSLER & MAHIQUES, 1993).
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Figura 3.1.2.1.1-4 - Mapa com a dire¢ao preferencial sazonal das correntes de deriva litordnea potencial no
Litoral Sul - valores adimensionais. Fonte: Silva (2014).

Os processos sedimentares (erosdo, deposi¢do e transporte) que ocorrem em uma praia s&o
produto de condicionantes geoldgicos-geomorfoldgicos meteoroldgicos/climaticos, oceanogréaficos/
hidrol6gicos e antrdpicos (SOUZA, 1997, 2009).

O resultado do conjunto de processos sedimentares que atuam na praia pode ser medido por meio
do seu balango sedimentar que é, em outras palavras, a relagdo 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 diminuicéo
paulatina de sua largura e a retracdo da linha de costa. Se o saldo for positivo, a praia tendera a
crescer em largura, pela deposigao predominante de sedimentos, e ocorre a progradacéo 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 efou socioecondmico (SOUZA et al., 2005). Nessas condigdes o fendmeno passa a ser
denominado de erosao 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 fenémenos que podem ser atribuidos
a processos naturais e fatores antropicos (SOUZA & SUGUIO, 1996; SOUZA, 1997).

No caso da llha Comprida, os processos de erosdo e progradagédo, fundamentais para o
desenvolvimento da fisiografia atual da ilha, continuam atuando e promovendo a alteragdo da linha
de costa. A Figura 3.1.2.1.1-5 mostra a evolugdo da Ponta da Praia desde 1962, quando a taxa de
agradacao dessa porgao da llha Comprida estava acentuada. Apesar de a ARIEG ter sido criada
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somente em 2008, o contorno da UC é apresentado na figura para auxiliar a visualizagdo da

evolugdo temporal da regido.
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Figura 3.1.2.1.1-5 - Evolugao da desembocadura do Mar Pequeno e da Ponta da Praia da llha Comprida. O
contorno da ARIEG é mostrado na figura para facilitar a visualizagao do processo de crescimento da llha
Comprida. Fonte de dados (2001 a 2013): DigitalGlobe via Google Earth Pro. Fonte da imagem de 1962:
Nascimento Jr. (2006).
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No inicio da década de 1960 a desembocadura do Mar Pequeno ocupava uma posi¢do a SW da
sua posi¢éo 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,
anteriormente a criacdo da ARIEG, a morfologia da regiéo 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 llha de Iguape, ambas apresentando um crescimento convergente.

Em 2010, apés a criagdo da ARIEG, o cenario continuava se alterando. A llha Comprida avangou
mais em direcdo a llha de Iguape. A lagoa que delimita a porcdo norte da ARIEG ja podia ser
observada, bem estabelecida sobre a porgéo interna da Ponta da Praia. A face oceénica da Ponta
da Praia sofreu um processo de erosao, deixando a linha de costa mais retilinea. Um processo de
erosao 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 erosdo e progradagéo
mantiveram a mesma tendéncia. As ilhas Comprida e Iguape se aproximaram mais, devido aos
processos de agradacao dos corddes arenosos de ambas as ilhas, enquanto a linha de costa da
Barra de Icapara recuou devido aos processos de erosao. A face oceanica da porgéao norte da llha
Comprida continuou sendo erodida, de modo que o limite sudeste da ARIEG nessa regido agora se
projeta sobre 0 oceano. A lagoa no interior na ARIEG manteve-se estavel nesse periodo.

Tessler et al. (2006) realizam um longo estudo por todo o litoral da costa paulista e concluiram que,
ao contrario de muitos estados brasileiros, ndo possui grandes extensdes praiais submetidas a
processos de erosao e/ou assoreamento. Estes autores identificaram 19 pontos de instabilidade ao
longo da costa do Estado de S&o Paulo. De um modo geral, estes desequilibrios estéo ligados ou a
obstaculos naturais que barram a deriva costeira de sedimentos ou entdo (mais comumente) a
obras realizadas nas praias ou nos rios maiores que desaguam nas mesmas. Dois pontos de
instabilidade merecem atengao por se localizarem préximo a ARIEG.

e Desembocadura da Barra de Icapara

A Barra de Icapara divide a ilha Comprida e Iguape. A llha Comprida € caracterizada neste local por
um pontal arenoso em processo de agradacdo, 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 situacdo 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). Geobrés (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 progradacéo 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 e criam bancos arenosos submersos defronte a llha Comprida e,
também, paralelos a mesma (TESSLER & MAHIQUES, 1993).
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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 metros sendo
que apds 130 anos, esta largura atingia 235 metros e profundidade méxima de 7 metros. O Rio
Ribeira de Iguape adotou o valo como seu leito principal, escavando e carreando grandes volumes
de material em suspensdo 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 posigao 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 situacao 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.

o Desembocadura do Rio Ribeira de Iguape

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 litorénea
para SW na regido adjacente a foz e também na Praia da Juréia, que se localiza a norte da
desembocadura do Ribeira de Iguape (Pongano, 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
esporao teria rumo SW, acompanhando a resultante das correntes costeiras neste ponto do litoral
(GEOBRAS, 1966). Contudo, ha controvérsias em relagéo ao sentido de crescimento deste espordo
arenoso. IPT (1994) acredita ndo haver um sentido predominante de crescimento para toda a regiéo
adjacente a desembocadura do rio.

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

Pongano et al. (1995) afirma que a eros&o na porgao 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 deposicao (Figura
3.1.2.1.1-6).
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Figura 3.1.2.1.1-6 - Areas preferenciais de sedimentagéo na barra do Rio Ribeira de Iguape. Fonte: Pongano et al.
(1995).

A Figura 3.1.2.1.1-7 mostra a evolugdo da linha de costa na regido da ARIEG entre 2001 e 2013,
onde se observam 0s processos de eroséo e agradacao descrito acima. Através desses dados foi
possivel calcular a taxa de crescimento da llha Comprida nos 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 cerca de 6,67 ha/ano, 0 que sugere uma desintensificagao
desse processo no final do registro. Corroborando esse computo, a taxa de agradacéo da llha
Comprida entre 2010 e 2013 foi de aproximadamente 3,47 ha/ano.
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Figura 3.1.2.1.1-7 - Evolugao da linha de costa na porgédo norte da ARIEG. Fonte de dados: digitalizagao de
imagens de DigitalGlobe via Google Earth Pro.

3.1.21.2  Caracterizagao Oceanografica

Neste item sdo descritas as caracteristicas da oceanografia fisica para a do Sistema Estuarino-
Lagunar de Cananéia-lguape, considerando as variagdes de correntes, temperatura, salinidade,
nivel do mar e ondas.
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m Correntes, temperatura e salinidade no sistema estuarino-lagunar de Cananéia-lguape

Para o entendimento da circulagdo no sistema estuarino-lagunar de Cananéia-lguape é importante
ressaltar as caracteristicas morfolégicas deste sistema, que é separado do oceano pela llha
Comprida: na porcdo sul se localiza a llha de Cananéia, separada do continente por um canal
denominado Mar de Cubatéo e da llha Comprida por um outro canal - Mar de Cananéia (TESSLER
& SOUZA, 1998). Ja na porcao norte, existe um unico canal de separagao entre o continente e a
llha Comprida, denominado de Mar Pequeno (TESSLER & SOUZA, 1998). Nos extremos sul e norte
da llha Comprida existem duas desembocaduras lagunares: de Cananéia, ao sul, e de Icapara, ao
norte, nas proximidades da ARIEG -Figura 3.1.2.1.2-1.

Segundo a definicdo classica de Cameron & Pritchard (1963), estuarios sé@o corpos d’agua
litoraneos, semi-fechados, que possuem uma livre conexdo com o oceano, onde a agua do mar é
diluida pela agua doce proveniente da drenagem continental. Pritchard (1952) propds classificar os
estuarios de acordo com a sua morfologia. A Figura 3.1.2.1.2-2 mostra as classificacdes possiveis.
O complexo estuarino-lagunar de Cananéia-lguape é classificado como sendo construido por barra.
Além deste critério morfolégico, os estuarios podem ser classificados de acordo com a sua
hidrodinamica 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
Cananéia, classificando a regido como do tipo parcialmente misturada, de acordo com o critério de
estratificagdo da salinidade.

Para esta regido é importante contextualizar o histérico da alteracao do aporte fluvial. Até o ano de
1841, a agua do mar que entrava no sistema estuarino-lagunar de Cananéia-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 constru¢do 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
representar no inicio uma pequena fonte adicional de agua doce para esse sistema estuarino. Como
esse canal foi construido em solo pouco resistente a erosdo, a sua largura foi aumentando
gradativamente ao longo dos anos (BERGAMO, 2000). Depois de algumas décadas, no fim do
século XIX, esse canal passou a ser denominado Valo Grande - localizagéo na Figura 3.1.2.1.2-3.
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 agua doce no sistema estuarino-lagunar de
Cananéia-lguape, além da variagdo sazonal dos processos de precipitagdo e evapo-transpiragao
naturais, foi aumentando gradativamente com o aporte de agua do Rio Ribeira de Iguape através
desse canal (BERGAMO, 2001). Essa situagéo persistiu até o fechamento do Valo Grande com uma
barragem, cuja construcado foi concluida em agosto de 1978. Em consequéncia, houve novamente
uma alteragéo da descarga de agua doce no sistema estuarino, com a diminuigao drastica do fluxo
do Valo Grande, voltando a que existia antes desta intervengdo. Sob essa nova condi¢do, uma
bacia hidrografica com cerca de 1.339 km? (MISHIMA et al., 1985), voltou a ser responsavel pela
descarga da maior parte da dgua doce no sistema.

Em fevereiro de 1995, intensas chuvas 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 Cananéia-lguape, modificando mais uma vez o fluxo de agua doce
nesse sistema estuarino (BERGAMO, 2001).
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Desde 2010 a CETESB realiza o monitoramento das aguas e sedimento do litoral paulista no ambito
do programa Rede Costeira, constituido de 62 pontos fixos de monitoramento permanente ao longo
da costa do Estado de S&o Paulo - semestralmente, sendo que trés destes pontos estdo dispostos
no Mar Pequeno, nas proximidades da ARIEG. O Ponto 1 localiza-se ao norte do Valo Grande, em
direcdo a ARIEG, e o ponto 2 na desembocadura do Valo Grande no Mar Pequeno. Mais
informagdes sobre a localizagao destes pontos podem ser obtidas no item 2. Metodologia.

Dentre as coletas realizadas nestes pontos, a CETESB realiza medi¢des de temperatura e
salinidade da agua. A Figura 3.1.2.1.2-3 e a Figura 3.1.2.1.2-4 mostram a varia¢do vertical de
temperatura e salinidade, respectivamente, para os anos de 2013 a 2015, semestralmente, no
Ponto 1 e Ponto 2 descritos anteriormente.

Estes valores de temperatura mostram que na regido da ARIEG a temperatura da agua é
praticamente homogénea ao longo da coluna d’agua, com menores valores durante os meses frios
e maiores valores nos meses quentes. Além disso, mostra pouca variagdo horizontal da
temperatura, pois as temperaturas registradas no Ponto 1 (proximo a ARIEG) e as registradas na
desembocadura do Valo Grande (Ponto 2), s&o praticamente as mesmas.
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Ja para a salinidade, existe algum grau de estratificagdo horizontal e vertical. Analisando-se esse
paréametro ao longo da coluna d'agua, nas proximidades da ARIEG (Ponto 1) sdo observados os
maiores valores de salinidade préximo ao fundo, enquanto que, na superficie, os valores sdo muito
baixos, menores que 10. Entretanto, mesmo esta estratificacdo vertical néo é considerada muito
significativa, visto que os valores de salinidade de fundo também sdo, com excegédo da medigéo do
dia 14/08/2015, inferiores a 15. Ja para o ponto na desembocadura do Valo Grande, os valores de
salinidade séo praticamente zero em toda a coluna d’agua, com excegdo das medigdes dos dias
06/08/2014 e 26/08/2015. Jaworski & Eichler (2005) encontraram valores de salinidade da ordem de
18,5 em superficie e 259 na desembocadura lagunar de Icapara, mostrando que mesmo na
conex@o com 0 oceano a agua doce proveniente do Rio Ribeira de Iguape continua exercendo
grande importancia na hidrodinamica local. Esses resultados mostram a seguinte variagdo
horizontal de salinidade: no fundo, valores na ordem de 25 a 0, desde a Barra de Icapara até a
desembocadura do Valo Grande; na superficie, valores de 18 a 0, desde a Barra de Icapara até a
desembocadura do Valo Grande.

Estes valores de temperatura e salinidade na regido da ARIEG nao s&o estéticos, pois a influéncia
da maré nestes canais é marcante. Os dados apresentados de CETESB (2014, 2015, 2016) estao
indexados com datas, mas ndo com horarios, o0 que dificulta a analise com relagéo ao instante da
maré em que ocorreram as coletas. Em momentos de maré enchente, Tessler (1981) mostrou que a
agua salgada, mais densa, adentra no sistema estuarino através dos canais lagunares pelas
camadas préximas ao fundo — o que ocasiona uma diminui¢do na intensidade das correntes devido
a “competicdo” entre a corrente gerada pela maré em direcdo ao rio e a corrente gerada pela
descarga fluvial, em direcdo ao oceano. Ja em instante de maré vazante ocorre 0 oposto, um
aumento da intensidade das correntes, pois a corrente de maré flui em dire¢do ao oceano, mesma
direcdo do fluxo fluvial. Nestes instantes a agua doce proveniente dos rios é dominante na regiéo,
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
Cananéia-lguape, disponiveis na Figura 3.1.2.1.2-5 para momentos de enchente e Figura
3.1.2.1.2-6 para momentos de vazante. Para a regido da ARIEG a corrente de enchente no fundo
tem magnitude proxima a 0,6 m/s, enquanto que a corrente de vazante no fundo tem velocidade de
0,7 m/s. Para a superficie, este mesmo autor encontrou valores maximos de 0,7 e 0,8 m/s, para
momentos de enchente e vazante, respectivamente.

Assim, destaca-se para a regido que, com a abertura do Valo Grande, a regido do Mar Pequeno, e
consequentemente as imediagbes da ARIEG, tornaram-se praticamente uma extens@o do Rio
Ribeira de Iguape, com baixissimos valores de salinidade. Em momentos de maré cheia séo
observados valores maiores de salinidade proximo ao fundo, mas ainda muito baixos se
considerados os valores da regido costeira adjacente.
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(fundo). Fonte: Tessler (1981).
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Além dessa acao da maré astrondmica e descarga fluvial, a regido costeira da area de estudo sofre
com a agao de ressacas que, além de ondas, sdo acompanhadas pela maré meteoroldgica, 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 combinagéo de intensa
chuva e ressaca na regido costeira adjcente faz com que a regido do estuario sofra uma presséao
dupla: aumento da vazéo do rio e aumento do nivel do mar. Esta entrada de agua por ambas as
desembocaduras do estuario faz com que ocorra um alagamento de suas margens, conforme
apresentado esquematicamente na Figura 3.1.2.1.2-7.

Chuva intensa: |:>
: grande vazéo Alagamento das margens : .
R e, Maré de Sizigia +
G Maré
mateorologica

Oceano

Figura 3.1.2.1.2-7 - Situagédo de passagem de frente fria, com aumento da pluviosidade e do nivel do mar,
ocasionando alagamento das margens do estuario.

m Variagao do nivel do mar e ressacas

As oscilagbes do nivel do mar na costa do Brasil possuem duas componentes mais significativas:
maré astrondmica e variagdes no campo atmosférico.

Gregdrio (2014) analisou dados extensos coletados em Cananéia, nas proximidades da ARIEG, e
em Ubatuba, litoral norte de Sdo Paulo, e encontrou estas duas forgantes. Este autor mostrou que
as marés nesta regido sdo semidiurnas (duas marés cheias e duas marés baixas por dia),
fortemente marcadas por periodos de sizigia e quadratura com amplitudes maximas de 1,2 m e
0,8 m, respectivamente. Para a forgante gravitacional, a Figura 3.1.2.1.2-8 mostra as constantes
harménicas para a regido da ARIEG, tendo como referéncia o Instituto Oceanografico da
Universidade de S&o Paulo em Cananéia.

Analisando somente esta forgante gravitacional, a partir de dados de altimetria de satélite e previsao
harmonica para as marés, de acordo com a metodologia apresentada no ltem 2. Metodologia,
levando-se em consideracdo as componentes mais importantes (de acordo com a Figura 3.1.2.1.2-8—
Mz, Sa, N2, K2, K1, O1, P1, Q1, MM, M4), a Figura 3.1.2.1.2-9 mostra a variagdo maxima de amplitude
para a area de estudo. Este valor ndo se altera ao longo do ano. Para a regido costeira adjacente a
ARIEG as variagdes maximas sdo da ordem de 1,1 a 1,3 m - estado de acordo com as variagdes
proposta pela Figura 3.1.2.1.2-9.
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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
variagdes do nivel do mar em escala subinercial estdo fortemente associadas a passagem de
frentes frias, que, como mostrado anteriormente, s&o mais frequentes no inverno. Em Ubatuba,
regiao ao norte do litoral paulista, mas que sofre praticamente os mesmos fenémenos atmosféricos
que a regido sul, durante o verdo, 14,7% da variancia do nivel do mar é devido a fenbmenos
atmosféricos, enquanto que no inverno, este valor é de 32,4%. Estas variagdes do nivel do mar
ocorrem principalmente no sentido positivo, ou seja, além da variagédo da maré devido a agéo
gravitacional, esta variagdo subinercial com a passagem de frentes frias faz com que ocorra uma
elevagéo do nivel do mar, muitas vezes superior @ maré prevista. Este autor mostrou ainda a grande
importancia de fendmenos remotos para a variagdo do nivel do mar subinercial na regido norte do
estado de Sao Paulo, podendo chegar a contribuir com até 40% da variéncia. Estes fenémenos
remotos se propagam em forma de Ondas de Plataforma Continental e quando associados a
ondulagdes intensas, sdo comumente chamados de ressacas.

O termo ressaca é utilizado de forma popular para o fenémeno oceanogréafico maré meteorologica
(ou storm surge do inglés). A definicdo de maré meteoroldgica é a diferenca entre a maré observada
e aquela prevista pela Tabua de Marés (PUGH, 1987). A maré meteorolégica € um fendémeno que
ocorre com certa frequéncia e possui grande importancia devido a sua influéncia sobre a
navegagao, pesca e processos de erosdo costeira, por exemplo. O efeito conhecido como ressaca
geralmente esta acompanhado de uma maré meteorolégica intensa, e é caracterizado pelo avango
do mar em areas normalmente ndo alcangadas, causando assim danos a propriedades e também
provocando inundagdes. Embora as ondas de superficie possuam um alto poder destrutivo, as
inundagdes associadas as marés meteorolégicas podem se manter durante um intervalo de tempo
muito maior, aumentando ainda mais os problemas relacionados a esse fendémeno, como por
exemplo o represamento de aguas de drenagem continental (GMO, 2016).

Conforme estudado por Gregorio (2014), estas variagbes subinerciais de variagdo do nivel do mar
na costa sudeste do Brasil se propagam em forma de Ondas de Plataforma Continental, que sé&o
geradas na porgéo 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 Sdo Paulo as variages
observadas sejam semelhantes, como mostrado na Figura 3.1.2.1.2-10 e na Figura 3.1.2.1.2-11.

1 Subinercial: movimentos de baixa frequéncia. Na regido de estudo s&o 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 estagsio de pesquisa da USP
Organ. Responséivel : | |nstituto Oceanogréafico da Universidade de S&o Paulo - IOUSP
Latitude: | 25 01,00 S Longitude : 47" 555' W
Periodo Analisado : 1978 N° de Componentes : 176
Anilise Harm@nica : | Método Almirante Santos Franco
Classificaciio : | Maré de Desigualdades Diumas
Estabelecimento do Porto: I H 02 min Nivel Médio 71 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR
Média das Preamares 132 em Média das Preamares 130 em
Superiores (MHHW) : | acima do NR. Inferiores (MLHW) : acima do NR
Média das Baixa-mares 23 ¢m| Meédia das Baixa-mares 2 ¢m
Superiores (MHLW) : acima do NR. Inferiores (MLLW): acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) em graus () (H) em graus (%)
Sa 57 027 MU; 2,3 152
Ssa 5.3 097 N; 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
Q 3,1 061 S: 23,7 094
Oy 11,0 082 K; 7,6 085
M, 0,8 317 MO; 53 022
P, 2.3 147 M; 8,1 234
K; 6,5 145 MK; 2.7 138
J; . - MN, 34 157
00, - = M, 7,0 208
MNS; - - SNy - -
2N, 1,9 155 MS, 35 314
Referéncias de Nivel; Nas dependéncias da estaglo de pesquisa oceanogrifica da [OUSP.
Obs: 1- Existem dados no IOUSP para o periodo de 1954 a 1967 ¢ andlises de longo periodo de 1969 a 1974,

2-  Valores extraidos de informacbes diretas & do relaténo interno do Instituto Oceanogrifico da Universidade
de S3o Paulo (I1): 1-14, 1983 dos professores Afranio Mesquita e Joseph Haran.

3-  Estaglio do Programa GLOSS

(2002).

Cédigo BNDO: NC

Figura 3.1.2.1.2-8 - Constantes harmdnicas para o Instituto oceanografico da USP em Cananéia. Fonte: FEMAR
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Figura 3.1.2.1.2-9 - Amplitude méaxima do nivel do mar devido as for¢antes gravitacionais. Fonte de dados: Modelo global inverso TPXO 7.2.
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Figura 3.1.2.1.2-10 — Variagado do nivel do mar subinercial no verdo de 2003, indicando que a variagao do nivel do mar é
semelhante em toda a costa de Sdo Paulo (Cananéia - sul do estado - segundo painel de baixo para cima; Ubatuba -

norte do estado - terceiro painel de baixo para cima). Fonte: Gregoério (2014)
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Figura 3.1.2.1.2-11 - Variagéo do nivel do mar subinercial no inverno de 2004, indicando que a variagado do nivel do mar
¢é semelhante na costa de Sdo Paulo (Cananéia - sul do estado — segundo painel de baixo para cima; Ubatuba - norte

do estado - terceiro painel de baixo para cima). Fonte: Gregoério (2014)

Assim, para analisar as ressacas na regido da ARIEG foram utilizados dados coletados em Cananéia, de
acordo com o item 2. Metodologia. As séries totais e subinercial (filtradas) estdo apresentadas da Figura
3.1.2.1.2-12 a Figura 3.1.2.1.2-15.
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Dessa maneira, para identificar eventos extremos de maré meteorolégica positiva e negativa foi utilizado o
critério do valor médio do nivel do mar subinercial, acrescido de trés vezes o desvio padréo. 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 (ou rebaixamento) do nivel do mar com relagéo a previsdo de maré. A Tabela 3.1.2.1.2-1 mostra
a quantidade média de eventos por ano, para cada més, bem como a porcentagem do tempo que o nivel
do mar excedeu o limite extremo positivo estabelecido para o critério de eventos extremos.

Tabela 3.1.2.1.2-1 — 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.

Mos 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 0,4
Julho -0,02 0,92 3 0,4
Agosto -0,03 0,80 2 0,3
Setembro 0,04 0,72 2 0,3
Outubro -0,04 0,70 1 0,1
Novembro -0,03 0,83 2 0,3
Dezembro -0,02 0,75 1 0,1
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Figura 3.1.2.1.2-12 — Variagao do nivel do mar total (linhas cinzas) e subinercial (linhas vermelhas) para Cananéia entre 1954 (painel superior) e 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 ltem 2.
Metodologia.
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Figura 3.1.2.1.2-13 - Variag&o do nivel do mar total (linhas cinzas) e subinercial (linhas vermelhas) para Cananéia entre 06/1967 (painel superior) e 09/1980 (painel inferior).
As linhas tracejadas horizontais indicam os valores maximo e minimo estabelecidos para se determinar eventos extremos. Fonte de dados de acordo com o Item 2.
Metodologia.
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Figura 3.1.2.1.2-14 - Variagéo do nivel do mar total (linhas cinzas) e subinercial (linhas vermelhas) para Cananéia entre 09/1980 (painel superior) e 12/1993 (painel inferior).
As linhas tracejadas horizontais indicam os valores maximo e minimo estabelecidos para se determinar eventos extremos. Fonte de dados de acordo com o Item 2.
Metodologia.



Diagndstico Técnico - Produto 2

Meio Fisico - ARIEG
15 . ' " . r . .
1.0} | | o \ ot i b " | | N |
0.5 & 0k L4 Kl \v i kT ;__“__ i “ 4 i ,'y"'r" - " i il 7 “ i T ] i Ly "wq! ; T i e ‘ -4~

0.0
o5 LIS GLAL MR LA L & 8 A
1.0 L

-15L . . s s . s '
(1>15/1994 06/1994 11/1994 04/1995 09/1995 02/1996 07/1996 12/1996
1.0 i
0.5F "
0.0 f
~0.5}!

Nivel (m)

Nivel (m)

12/1998 05/1999 08/2000
. i | ‘ I . TN ‘ _‘ ol ‘ | i Al ‘ | ) o]
E A O AR T (N & AR R ALK "WvP{"! 0
< | l | l "\ | | ] ! ‘ l ‘ | i I i g
\-E [ (Rl | | ! I i 1 { LR S j | Rl

11/2001 04/2002
= | | ‘ . - " |
\E/ 1y 1T " |“|
E | ‘ RN
\E o L _‘ [‘ = _‘ == : = J o T '._ 2 | Bt 7 R e SN R G 2
=15 L L L L L ! ! L
05/2004 10/2004 03/2005 08/2005 01/2006 06/2006 11/2006 04/2007

Figura 3.1.2.1.2-15 - Variag&o do nivel do mar total (linhas cinzas) e subinercial (linhas vermelhas) para Cananéia entre 01/1994 (painel superior) e 04/2007 (painel inferior).
As linhas tracejadas horizontais indicam os valores maximo e minimo estabelecidos para se determinar eventos extremos. Fonte de dados de acordo com o Item 2.
Metodologia.
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Para avaliar a variagdo interanual destas ressacas, a Figura 3.1.2.1.2-16 mostra o nivel médio anual do
mar em Cananéia ao longo da série analisada, bem como o nivel maximo do mar registrado anualmente e
a ocorréncia de eventos extremos de elevagéo do nivel do mar — ressacas.
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Figura 3.1.2.1.2-16 — Nivel médio do mar (painel superior), nivel maximo registrado (painel central) e porcentagem de
ocorréncia de eventos extremos de elevagio 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 3.1.2.1.2-17 mostra que houve uma variagdo de aproximadamente 0,2 m no nivel médio do mar
em Cananéia entre 0s anos de 1954 e 2007 (uma média de 3 mm/ano), sendo que no ano de 1978
aproximadamente o nivel do mar estava na média de toda a séria analisada. Os dados mais atuais
mostram nivel do mar mais elevado que a média do periodo. A auséncia de dados de longo periodo de
marégrafos na costa brasileira dificulta a assertividade com 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 relagéo a porcentagem de ocorréncia de eventos extremos, observa-se que a partir do ano de 1990
ouve um crescente, com valor maximo aproximadamente 2,5% de frequéncia de ocorréncia de eventos
extremos no ano de 2003, indicando também um aumento no numero de ocorréncia destes fenémenos.
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Campos et al. (2010) estudaram também ressacas no litoral central de Sdo Paulo com base de série de
dados no Porto de Santos, entre 1950 e 1990, e encontraram relativamente similares aos apresentados
aqui. Neste estudo o critério utilizado para identificagcdo de eventos extremos foi no nivel médio acrescido
de duas vezes o desvio padrao, que seleciona mais eventos. Para eventos de sobre-elevagéo 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, indicando que a década de 1971-
1980 foi a que apresentou a maior ocorréncia de eventos extremos.

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 formagao, recebendo energia do vento. O marulho
(em inglés swell) € composto por ondas que se propagaram para fora da zona de geragdo (CANDELLA,
1997). As maiores ondas que atingem a costa sul-sudeste brasileira sdo do tipo marulho com diregdes
entre SW e SE, onde as principais zonas de geragao estdo nas tempestades ocorridas entre os paralelos
35°S e 55° S (FREIRE, 1960). Porém, & possivel que ocorram algumas ondas de amplitudes significativas
vindas do quadrante nordeste (SEIXAS, 1997).

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

a) Situacdo de Bom Tempo: ondulagdes de N, NE e E (principalmente NE), com sistema de alta pressao
da ASAS dominante;

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

c) Situacdo de Mau Tempo de SE: apés 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 Ill da NOAA, conforme apresentado no Item 2. Metodologia. Devido a limitagdes do modelo e
do campo batimétrico, estes dados sao validos somente para oceano profundo, podendo ser extrapolado
até aproximadamente a profundidade de 50 m.

A Figura 3.1.2.1.2-17 e a Figura 3.1.2.1.2-18 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 3.1.2.1.2-2 mostra os
valores médios sobre o ponto ARIEG, de acordo com o que foi apresentado no item 2. Metodologia.
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Tabela 3.1.2.1.2-2 - Estatistica basica da altura e dire¢do de ondas que incidem sobre o ponto ARIEG. 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 dire¢&o, a média de incidéncia
em ambas as estagdes do ano é de SW, porém para o outono e inverno ocorre uma maior influéncia da
direcdo S, enquanto que para o verdo e primavera da diregdo W. Estas correlagdes entre estagdes do ano
para a direcdo de incidéncia de ondas se observa também para os periodos das ondas incidentes. Os
campos de invernos e outono sdo similares entre si, enquanto que os campos de verdo e primavera
também apresentam semelhangas. Os maiores periodos de incidéncia média séo observados no inverno
(aproximadamente 9,1 s) e os menores no verao (aproximadamente 7,6 s).
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Analisando toda a série temporal, a Figura 3.1.2.1.2-19 e a Figura 3.1.2.1.2-20 mostram os diagramas
direcionais para altura e periodo de onda, respectivamente, que atingem o ponto ARIEG. As tabelas de
ocorréncia conjunta destes dados estéo disponiveis no ANEXO 3.1-6 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 3.1.2.1.2-3.

Tabela 3.1.2.1.2-3 - Estatistica basica da altura e periodos de ondas de direcao mais frequente sobre o ponto ARIEG.
Fonte de dados de acordo com o ltem 2. Metodologia.

Dire¢do mais frequente
Altura Periodo
Diregdo | Altura | Desvio | Méxima Diregéo Periodo | Desvio | Maxima
Verdo NE 1,78 0, 54 4,06 NE 6,69 0,92 9,53
Outono 2,42 0,85 8,16 10,1 1,88 15,96
Inverno 2,66 0,85 7,08 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 3.1.2.1.2-19 - Histograma direcional de altura de onda para o ponto ARIEG. 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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Figura 3.1.2.1.2-20 - Histograma direcional de periodo de onda para o ponto ARIEG. 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.

Ja a Tabela 3.1.2.1.2-4 mostra a estatistica basica para as diregdes com maiores alturas médias e
maiores periodos médios. Em todas as épocas do ano a direcdo que possui maior altura média é a de SW,
enquanto que as ondas de dire¢do S séo as que apresentam maior periodo médio. As maiores alturas e
periodos nestas dire¢des sao observados em periodo de inverno, e 0s menores no verao.
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Tabela 3.1.2.1.2-4 - Estatistica basica da altura de ondas de dire¢gdo com maior média de altura e de periodo para a
diregdo de maior periodo médio sobre o ponto ARIEG. Fonte de dados de acordo com o ltem 2. Metodologia.

Dire¢cdo maior média

Altura Periodo
Diregdo | Altura | Desvio | Maxima Direcdo 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¢do
meteoroldgica da area de estudo.

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

Silva (2014) estudou as ondas incidentes na llha Comprida, e os resultados médios apresentados aqui
também foram encontrados por este autor, que mostrou a variagdo sazonal da forgca de onda incidente na
regido - Figura 3.1.2.1.2-21. Esta figura mostra que os periodos de primavera e verdo apresentam
condigdes mais amenas, com valores que nao excedem 220.000 W/m. Em contrapartida, os meses de
outono e inverno apresentam um aumento nos valores associados, com estimativas que alcangam cerca
de 380.000 W/m. E importante frisar que, nos meses mais energéticos, o foco de concentragéo de onda é
justamente a regido mais ao norte — nas proximidades da ARIEG. Esta porcdo norte da llha Comprida,
Silva (2014) caracterizou como sendo aberta a incidéncia de ondas provenientes de todos os quadrantes.
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Figura 3.1.2.1.2-21 - Distribui¢ao espacial da forga de onda ao longo da costa da llha Comprida, sazonalmente. Os
valores sdo apresentados em W/m. Fonte: adaptado de Silva (2014).

Foi realizada andlise de extremos para a série de ondas apresentada, de acordo com a metodologia
apresentada no Item 2. Metodologia deste documento. As probabilidades de ocorréncias de ondas de
acordo com classes de altura séo apresentadas na Tabela 3.1.2.1.2-5. Estes dados mostram que para
ondas de até 1,5 m o inverno apresenta maior probabilidade de ocorréncia. J& 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 menor
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 3.1.2.1.2-22. Estes
resultados mostram que a onda centenaria no outono é a maior em comparagao as demais estagdes, com
aproximadamente 8 m, denotando novamente a grande probabilidade de eventos extremos durante esta
época do ano.

Tabela 3.1.2.1.2-5 — Probabilidade de ocorréncia de ondas de acordo com intervalos de altura para o ponto ARIEG.
Fonte de dados de acordo com o ltem 2. Metodologia.

Probabilidade de ocorréncia (%) de ondas maiores que
10m | 15m | 20m | 25m |[30m | 35m |40m | 45m
Verdo 780 | 439 | 146 | 24 0,2 0,0 0,0 0,0
Outono 84,3 | 585 | 300 | 105 | 23 0,3 0,0 0,0
Primavera 870 | 635 | 350 | 134 | 33 0,5 0,0 0,0

Estacao do ano
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Figura 3.1.2.1.2-22 — Ondas de retorno para periodo maximo de 100 anos para o ponto ARIEG. 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.

m Sintese da caracterizagao da oceanografia fisica e indicadores para manejo e gestao

Com relagdo as correntes marinhas, a dinamica na regido costeira adjacente a ARIEG é regida pelas
caracteristicas da Plataforma Continental Interna da PCSE. Esse compartimento tem os movimentos
regidos, transversalmente a linha de costa, pelos regimes de maré e, ao longo da linha de costa, pelo
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regime de vento e gradientes de densidade. As correntes na regido costeira adjacente a ARIEG possuem
direcdo preferencial para S-SW. Ao largo desta regido, 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 regiéo sofrem grande alteragdo 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 regioes
também sao alteradas, tendo dessa maneira sentido oposto aos observados mais frequentemente.

Na regido da costeira adjacente & ARIEG foram encontradas principalmente a massa de agua Agua
Costeira, que é a mistura entre as aguas presentes na PCSE e as aguas de descargas continentais.
Durante o inverno principalmente é observada a introdugdo 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.

Proximo as regides costeiras onde ocorre o desague dos rios através das desembocaduras, ocorre uma
circulagdo caracteristica, forcada pelo regime de marés e aporte fluvial. Em momentos de maré alta, a
agua oceanica 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 alteragdo da
salinidade é muito importante para a fixagao de algumas espécies animais e vegetais.

A maré na regido apresenta variagdo méxima 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 variagdes no nivel do mar devido a fendmenos atmosféricos maiores do que as previstas
pela maré gravitacional. Estes fendmenos estdo associados a passagem de frentes frias na regido, e foi
verificado que nas Ultimas décadas tém ocorrido com maior frequéncia e intensidade.

O regime de ondas na regido também apresenta grande correlagdo 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 séo 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 os niveis maximos sejam maiores que 0s previstos para a maré
astrondmica. Na regido da ARIEG, no Mar Pequeno do Sistema Estuarino-lagunar de Cananéia-Iguape,
em momentos de maré enchente, a agua salgada, mais densa, adentra no sistema estuarino pelos canais
lagunares pelas camadas proximas ao fundo — o que ocasiona uma diminui¢cdo na intensidade das
correntes devido a “competicdo” entre a corrente gerada pela maré em dire¢é@o ao rio e a corrente gerada
pela descarga fluvial, em diregdo ao oceano. Ja em instante de maré vazante ocorre 0 oposto, um
aumento da intensidade das correntes, pois a corrente de maré flui em dire¢do ao oceano, mesma diregéo
do fluxo fluvial. Nestes instantes a agua doce proveniente dos rios € dominante na regido, deixando o
sistema com valores ainda mais baixos de salinidade.
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31.21.3 Qualidade da agua e do sedimento

As aguas costeiras, muito utilizadas para recreacdo de contato primario e secundario, também abrigam
fauna e flora importantes no ecossistema marinho. As aguas préximas ao litoral séo as mais produtivas do
oceano, pois recebem a contribui¢do de nutrientes carreados pelos rios, sédo também as que sofrem maior
pressao antropica. Assim, o gerenciamento ambiental dos recursos costeiros a partir de uma visao
integrada e sistémica do uso e da ocupagao da regido costeira possibilita determinar o panorama de
problemas e conflitos, visando estabelecer e desenvolver diretrizes fundamentais de gestao.

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

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

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

Como ja citado, 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 Sdo Paulo. Com o objetivo de obter o registro histérico da evolugdo da
qualidade ambiental do litoral, 0 monitoramento tanto da &gua quanto do sedimento é realizado com
frequéncia pré-estabelecida e em concordancia com as atividades econémicas desenvolvidas, de modo a
subsidiar as tomadas de decisdo de Agéncias Ambientais frente a possiveis alteragdes 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 estdo disponiveis os compostos analisados, indices de qualidade e detalhes dos
pontos de analise utilizados neste diagndstico. Na sequéncia sdo apresentados alguns detalhes do local
da Rede Costeira que foi analisado neste Diagnéstico:

Mar Pequeno

O Mar Pequeno faz parte do sistema estuarino-lagunar de Iguape-Cananeia e é um brago de mar com
mais de 50 km de extensdo, que separa a llha Comprida do municipio de Iguape na parte continental.
Possui duas embocaduras que fazem a ligagdo com o mar, a Barra da Icapara ao norte e a de Cananéia
ao Sul. E uma area rica em manguezais e bercario para varias espécies marinhas e aves aquaticas. Na
area localizam-se diversas unidades de conservagdo como a Estacdo Ecoldgica Juréia ltatins e Areas de
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Protecdo Ambiental de Ilha Comprida. Recebe as aguas do Rio Ribeira de Iguape, por meio do Valo
Grande, no centro urbano de Iguape.

O Valo Grande € um canal artificial inaugurado em 1855 cujo objetivo era encurtar o caminho das canoas
que traziam arroz para carregamento no porto maritimo de Iguape, bastante importante para a economia
local. Originalmente com 4 m de largura, foi sofrendo forte e rapida erosé@o provocada pelas aguas do Rio
Ribeira. Os sedimentos carreados para o Mar Pequeno assorearam o porto maritimo inutilizando-o para
operagdes no final do século XIX. O aumento da dgua doce provocou sensiveis mudangas no ambiente
local tanto na temperatura quanto na salinidade, turbidez e mesmo na comunidade aquatica, fonte de
renda para muitos ribeirinhos. Por sua vez, o Rio Ribeira com apenas 1/3 de suas aguas chegando até a
foz, também sofreu assoreamento e grandes mudangas no sistema hidrico. Obras para conten¢do da
erosao provocada pelo Valo Grande foram realizadas, contudo nenhuma delas obteve o sucesso esperado
e outras nem chegaram ao término por alegacao de falta de recursos financeiros. Hoje, o Valo Grande
possui mais de 200 m de largura em alguns trechos, recebe 2/3 das aguas do Rio Ribeira e € uma grande
influéncia no ambiente aquatico do Mar Pequeno.

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 realizados no ambito do programa “Rede Costeira” para Litoral Sul de Sdo Paulo
(CETESB, 2016) para o ano de 2015. Comparagdo com anos anteriores sdo feitas no item Conclusées
sobre a qualidade da 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 Mar Pequeno por ponto de amostragem e a média obtida para cada area
estudada sdo apresentados na Tabela 3.1.2.1.3-1 e na Figura 3.1.2.1.3-1 (CETESB, 2016). Séo
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
classificada com um IQAC Regular, com amostras apresentando diversos parametros ndo conformes:
Carbono Organico Total (COT), Fésforo total, Enterococos e Clorofila a.

Tabela 3.1.2.1.3-1 - IQAC para os pontos amostrados no Mar Pequeno. Fonte: CETESB (2016).

Classificacdo - IQAC 2015
(%) de amostras nao conformes por Parametro
Local de amostragem Ponto1 Ponto2 Ponto3 Média

Mar Pequeno 75 - 77 78 COT (33%), Fosforo total (11%), Enterococos (17%), Clorofila a (33%)

Legenda: Otima Boa Regular Ruim Péssima

ST SOEEEE0 < c0e - 65
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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 (2016).

IETC - indice de Estado Trofico

Os pontos de amostragem para analise de eutrofizagdo foram avaliados em duas profundidades
(superficie e meio) e classificados segundo o indice de Estado Tréfico Costeiro (IETC), para as duas
campanhas realizadas em 2015. Na Tabela 3.1.2.1.3-2 sdo apresentados os resultados para Mar
Pequeno das médias das duas profundidades por ponto, a média por campanha e a média anual.

O Mar Pequeno apresentou caracteristicas opostas nas duas campanhas, 0 que pode evidenciar a
sazonalidade associada & ocupagéo de temporada na regido. A primeira campanha obteve IETC elevado,
sendo o ambiente considerado Oligotréfico. A segunda campanha, em contrapartida, resultou em numa
classificagédo do ambiente como Supereutrofico.
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Tabela 3.1.2.1.3-2 - Classificagdo dos pontos monitorados na Rede Costeira de acordo com o Estado Tréfico. Fonte:
CETESB (2016).

Local 1* CAMPANHA 2? CAMPANHA MEDIA

3 MEDIA 1 3 MEDIA ANUAL

1 2 2

* Ambiente de aguas salobras

Ponto

Estado Tréfico 2l =il
Clorofila a pg/L Clorofila a pg/L
Mesotréfico 1,00<CL<2,50 3<ClL<10
Eutrofico 2,50<CL<5,00 10<CL<30

Nas aguas do Mar Pequeno foram identificadas nao conformidades de alguns metais cujos ensaios foram
realizados apenas no 1° semestre. O aluminio dissolvido superou o padrdo 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 contaminagdo fecal, trés amostras apresentaram concentragdes 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 concentracdes de Clorofila a na 12 campanha foram menores, variando de Oligotréfico (pontos 1 e 2) a
Mesotrofico (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 Supereutréfico. Pela média anual dos trés pontos, este local foi considerado um ambiente
eutrofizado sendo classificado, como Eutréfico. Comparado ao ano anterior, este local exibiu uma piora
significativa.

Qualidade dos sedimentos

Nas amostras de sedimento foram avaliados aspectos de suas caracteristicas fisica, quimica,
ecotoxicoldgica e microbioldgica.

A Tabela 3.1.2.1.3-3 e a Figura 3.1.2.1.3-2 apresenta a classificacdo quimica estabelecida para os pontos
do Litoral Sul de acordo com os critérios canadenses (CCME, 1999). Essa classificagdo quimica do
sedimento leva em consideragao os resultados dos parémetros das duas campanhas de amostragem.
Tanto o Mar Pequeno quanto o Mar de Cananéia apresentaram sedimento classificado com qualidade
Otima para substancias quimicas.
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Tabela 3.1.2.1.3-3 - Qualidade dos sedimentos nas areas costeiras monitoradas em 2015 de acordo com as substancias
quimicas. Fonte: CETESB (2016).

Mar Pequeno

Critério Substancias Quimicas: M Otimo I Bom Regular M Ruim M Péssimo
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WI e s B 1

PESSIMA

24°400°S

PEL = Alta Probabilidade de Ocorréncia de efeitos adversos & vida aquitica.

Crénica

[G] coiformes termototerantes

@ Clostridium perfringens
[ omwa ITTEOATT recuuar TSR

|| Ao AvALWDO

ﬂ d

24'500°S

zomprida

25°00°S

Legenda:

“\_ Rios

55 Reservatério
N 0 325 65 13 km
A

Sistema de coordenadas: GCS South American 1969
Datum: South American 1969
1:350.000  Unidade: Degree

e A

48°00°0 47°500°0 47°400°0 47°300°0 472000

Figura 3.1.2.1.3-2 - Mapa com a avaliagdo da qualidade dos sedimentos 2015 - Litoral Sul. Fonte: CETESB (2016).

A Tabela 3.1.2.1.3-4 mostra a classificagdo dos sedimentos das areas monitoradas do Litoral Sul de Sao
Paulo com os ensaios ecotoxicologicos. A partir de 2015, no ensaio agudo, foi utilizada a espécie
Grandidierella bonnieroides. Este ensaio foi realizado nas duas campanhas e o ensaio cronico com
Lytechinus variegatus apenas na 2% campanha. Nesta tabela também é apresentada a classificagéo final
por campanha uma vez que, no caso de resultados divergentes entre os ensaios de toxicidade cronica e
aguda, para um mesmo ponto, é adotada a classificagdo mais restritiva para expressar a qualidade do
sedimento nesta regido, visando a protecao das comunidades mais sensiveis.
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Tabela 3.1.2.1.3-4 - Qualidade ecotoxicoldgica dos sedimentos nas duas campanhas em 2015. Fonte: CETESB (2016).

Primeira Campanha Segunda Campanha

Mar Pequeno

---- ----- -

Critérios Ecotoxicoldgicos: Otima Boa Regular Ruim Péssima

Nio _ 51-70% |EEEEOEEN B ' (% de larvas normais - L. variegatus)
Toxico - | I - (% de mortalidade - L. plumulosus)

A Tabela 3.1.2.1.3-5 mostra a classificagdo do sedimento de acordo com critérios microbioldgicos. Para
isso foram utilizados dois indicadores de contaminagéo fecal: coliformes termotolerantes, que indicam
contaminag&o fecal recente, e os Clostridium perfringens, que indicam contaminagao fecal remota. O Mar
Pequeno apresentou contaminacdo pelos dois tipos de coliformes e recebeu classificagdo Ruim ou
Péssima em pelo menos uma das campanhas para cada ponto. Isso evidencia a contaminagéo a qual a
regiao esta sujeita, muito provavelmente resultante do descarte de esgoto na porgédo norte do Lagamar.

Tabela 3.1.2.1.3-5 - Classificagdo dos pontos monitorados na Rede Costeira de acordo com o critério microbioldgico —
Primeira e segunda campanhas de 2015. Fonte: CETESB (2016).

Mar Pequeno 3 000 1 300.000
Mar de Cananéia ___ 2.700 _ 3.300

Mar Pequeno 28000 35000  [EES00NEN  17.000  [FEEEITTNT [NS000007
Mar de Cananéia ] s 2600 | a5 |

* 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

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

Com base na polui¢do 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 CI. perfringens
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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 2% campanha
apresentou concentragdo de Pb acima do ISQG, provavelmente nédo biodisponivel para causar efeito
toxico sobre os organismos-teste.

Fésforo total Nitrogénio kjeldahl total
500

350
500
300
500
250
200 o
150 i
100 200
1 2 3 1 2 3

m1fSemestre @ 22 Semestre W12 Semestre M 22 Semestre

mg/kg
me/kg

Figura 3.1.2.1.3-3 - Concentragao de fosforo total e nitrogénio Kjeldahl total nos sedimentos da area do Mar
Pequeno nas duas campanhas de 2015. Fonte: CETESB (2016).

m Conclusoes sobre a qualidade da agua e sedimentos

Qualidade da Agua

Os resultados do monitoramento do programa Rede Costeira da CESTEB mostram que as dguas no Mar
Pequeno apresentam 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 grafico da Figura
3.1.2.1.3-4 a concentragao dos IQACs em todos os pontos monitorados em 2015.
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Classificagdo- IQAC 2015

Figura 3.1.2.1.3-4 - Classificagdo média das areas pelo IQAC em 2015. Fonte: CETESB (2016).

Outro ponto a ser analisado é a evolugdo temporal do IQAC médio na costa. A regido do Mar pequeno
apresenta uma melhora do IQAC médio desde 2011. O Mar Pequeno passou de Ruim em 2011 para
Regular nos anos seguinte, em uma tendéncia ascendente até 2015.
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Figura 3.1.2.1.3-5 - Evolugao do IQAC médio de 2011 a 2015 no Litoral Sul do Estado de Sao Paulo. Fonte: adaptado de
CETESB (2016).
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De um modo geral, o grau de eutrofizagdo em 2015 exibiu condigdes de baixa e média trofia. Em 32% das
amostras de superficie na primeira campanha e do meio da coluna d’agua na segunda campanha foi
possivel observar indicativos de ambientes ja eutrofizados (Eutréficos e Supereutréficos).

Em ambas as campanhas as porcentagens das classes troficas foram similares diferindo apenas em
relacdo 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 Supereutréfica, indicativas de ambiente eutrofizado, nas amostras do meio da coluna d’agua
quando comparado as amostras de superficie, sendo a principal contribuicdo dada pelo Mar Pequeno.

A Tabela 3.1.2.1.3-6 apresenta as concentragbes médias anuais da Clorofila a e as tendéncias da
qualidade das aguas, em relagdo a eutrofizagdo, para o periodo de 2011 a 2015. Para a avaliagdo da
tendéncia foi utilizada a funcéo linha de tendéncia estatistica Linear, considerando-se como significativo o
valor do Coeficiente de Variacao (R?) a partir de 0,5. A regido do Mar Pequeno néo apresentou alteragdes
significativas em relagdo aos cinco ultimos anos, porém piorou em relagdo ao ano anterior atingindo
condigéo Eutrdfica, indicativa de ambiente ja eutrofizado com elevadas concentragdes de Clorofila a.

Tabela 3.1.2.1.3-6 - Concentracao média anual da clorofila a e as tendéncias da qualidade das aguas de acordo com o
IETC entre 2011 e 2015. Fonte: adaptado de CETESB (2016).

Local 2011 2012 2013 2014 2015 Tendéncia
*Mar Pequeno 5,42 17,52 5,86 7,69 22,78 N.S.

Qualidade do Sedimento

Em relagdo aos testes de ecotoxicidade do sedimento, os organismos apresentam diferengas na
sensibilidade em fungdo dos mecanismos de agao dos contaminantes. Assim, a utilizagéo de dois tipos de
ensaios para a avaliagdo ecotoxicolégica pode gerar resultados divergentes para uma mesma amostra.
Nestes casos, com o0 objetivo de proteger as espécies mais sensiveis, foi utilizado o diagnéstico 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
classificacdo Otima em 2011 e 2012 para Péssima em 2014 e 2015 (ponto 3). Essa variagdo aponta para
a sensibilidade do sistema ao aumento no aporte de poluicdo de origem continental e reforcam a
necessidade do monitoramento constante dessa regido — Tabela 3.1.2.1.3-7.
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Tabela 3.1.2.1.3-7 - Classificagdo ecotoxicoldgica dos sedimentos costeiros da Baixada Santista do Estado de Sao
Paulo entre de 2011 e 2015. Fonte: CETESB (2016).

Area 2011 2012 2013 2014 2015

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
I H N
B H N

48% 61% 45% 48% 53%

Regioes
Pontos
Litoral  Mar Pequeno

sul Mar de Cananéia

% de pontos amostrais que nao
apresentaram toxicidade/ano

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

A qualidade microbiologica 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  Ameacas diretas e indiretas, fragilidades e sensibilidade

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

Desta maneira, com relacdo ao item 3.1.1. Caracterizagdo Climatica e Meteorologica na Area de
Estudo, foi identificado que o regime pluviométrico pode apresentar eventos de grande precipitacéo,
principalmente durante o verdo. Estes eventos de grande pluviosidade aumentam a vazao dos rios na area
adjacente a ARIEG.

Foi diagnosticado que os ventos possuem maior frequéncia de ocorréncia de dire¢des proveniente de N-
NE, relacionadas a 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.

Na Caracterizagdo Geolégica e Geomorfologica Marinha foi identificada a grande vulnerabilidade que a
porcdo norte da ARIEG possui. Esta regi@o sofre processo de deposicdo de sedimentos e esta area tem
se expandido consideravelmente nas Ultimas décadas. J& na porgao da ARIEG voltada para o oceano,
esta ocorrendo processo de erosdo que vem estreitando este setor da Illha Comprida. Souza (2009)
relacionou muitos desses riscos de erosdo a processos naturais que vém se intensificando nos Ultimos
anos, como eventos de ressacas extremas. De fato, nos dados utilizados neste diagnostico foi observado
um aumento no numero de ressacas e na severidade das mesmas.

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

Na regido da ARIEG no Mar Pequeno, as correntes séo regidas pelos fluxos de maré: durante a maré
enchente, a agua marinha, salgada, adentra o sistema pelas camadas proximas ao fundo, e a agua
proveniente do sistema fluvial permanece em superficie, tendo-se assim correntes opostas em superficie
(direcdo oceano) e no fundo (diregéo sistema estuarino). J& durante a maré vazante, tanto em superficie
quanto no fundo as correntes apontam em dire¢do ao oceano, dominando os fluxos fluviais.

Para o padrdo de ondas incidente na face da llha Comprida proxima a regido da ARIEG, foram
observadas ondas de origem do quadrante NE durante periodos de tempo bom e, durante episodios de
passagem de frentes frias, aumento da altura e periodo e dire¢ao proveniente de S-SW.

Sintetizando as fragilidades e sensibilidades diagnosticadas para o meio fisico marinho, o Mapa de
sensibilidade, ameagas e areas criticas do meio fisico marinho representa as discussbes aqui
levantadas.

A partir da apresentagado destes locais com fragilidade e sensibilidade destacada, é importante mostrar as
ameacas diretas e indiretas a que estdo submetidos. As principais ameagas estdo relacionadas a
modificaces na dindmica sedimentar da linha de costa, bem como a alteragdo da qualidade da agua e do
sedimento. As ameacas a linha de costa séo visiveis e preocupantes para a populacdo, ao contrario da
poluicdo das aguas que pode estar em um nivel alto de contaminagdo e mesmo assim ser imperceptivel
as comunidades.

Com relagédo as ameacas, Souza et al. (2005) e Souza (2009a, b) apresentaram as principais ameagas
diretas, naturais e antropicas, a dinédmica 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 excegao deste ultimo topico, o item de Caracterizacdo Geoldgica e Geomorfolégica Marinha
apresentou estas caracteristicas para a regido, que, assim, compdem o Mapa de sensibilidade, ameagas
e areas criticas do meio fisico marinho. A questdo das alteragdes climaticas é tratada no item de
Cenarios Futuros, relacionado a este tema. J& para as ameagas antrdpicas, esta autora destaca algumas
causas presentes na regido da ARIEG relacionadas a:

— Urbanizagé&o da orla;

— Estruturas artificiais na linha de costa.
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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. Conforme apresentado ao longo de todo o diagndstico do meio fisico, o Valo Grande
apresenta também influéncia direta na regido, tanto com relagao ao aporte de sedimento, quanto ao aporte
de agua doce e poluentes. Estas informagdes também sdo apresentadas no Mapa de sensibilidade,
ameacas e areas criticas do meio fisico marinho que mostra as ameacas diretas para o regime erosivo-
deposicional na ARIEG.
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Quadro 3.1.2.1.4-1 - Causas naturais e antrdpicas da erosdo costeira no Brasil (SOUZA et al., 2005, SOUZA 2009a, b).

CAUSAS NATURAIS CAUSAS ANTROPICAS
Dinémica de circulagéo costeira: presenca de zonas de 7 | Inversdes na deriva litorAnea resultante causada por 14 | Urbanizagao da orla, com destrui¢do de dunas e/ou
barlamar ou centros de divergéncia de células de deriva fendémenos climaticos-meteorologicos intensos: sistemas impermeabilizagéo de terragos marinhos holocénicos e
litordnea em determinados locais mais ou menos fixos da frontais, ciclones extratropicais e a atuagao intensa do “E/ eventual ocupag&o da pés-praia.
linha de costa (efeito “foco estavel”). Nino/ENSO”.
Morfodindmica praial: praias intermediarias tém maior 8 | Elevagdes do nivel relativo do mar de curto periodo 15 | Implantagdo de estruturas rigidas ou flexiveis, paralelas ou
mobilidade e suscetibilidade a erosdo costeira, seguidas das devido a efeitos combinados da atuagao de sistemas transversais a linha de costa: espigdes, molhes de pedra,
reflexivas de alta energia, dissipativas de alta energia, frontais e ciclones extratropicais, marés astronémicas de enrocamentos, pieres, quebramares, muros, anteparos em
reflexivas de baixa energia, dissipativas de baixa energia e sizigia e elevagdes sazonais do NM, resultando nos pedra etc., para “prote¢do costeira” ou
ultradissipativas. mesmos processos da elevagao de NM de longo periodo. contengao/mitigagdo de processos erosivos costeiros ou
outros fins; canais de drenagem artificiais.
Aporte sedimentar atual naturalmente ineficiente ou auséncia |9 | Efeitos atuais da elevag&o do nivel relativo do mar 16 | Armadilhas de sedimentos associadas a implantagao de
de fontes de areias. durante o ultimo século, em taxas de até 30 cm: forte estruturas artificiais, devido a interrupgéo de células de
erosdo com retrogradagao da linha de costa. deriva litoranea e formag&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: mineragao e/ou limpeza
(mudangas bruscas na orientagdo, promontdrios rochosos e periodo: Regra de Bruun e migragao do perfil praial rumo publica, resultando em déficit sedimentar na praia e/ou
cabos inconsolidados) dispersando as correntes e sedimentos ao continente. praias vizinhas.
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 | Mineragéo de areias fluviais e desassoreamento de
sedimentos (by-pass), contribuindo para a ndo permanéncia sedimentar de longo prazo negativo e dindmica e desembocaduras; dragagens em canais de maré e na
dos sedimentos em certos segmentos de praia. circulagao costeira atuante na época. plataforma continental: diminuicdo/perda das fontes de
sedimentos para as praias.
Armadilhas de sedimentos e migrag&o lateral: 12 | Balango sedimentar atual negativo originado por 19 | Conversdo de terrenos naturais da planicie costeira em
desembocaduras fluviais ou canais de maré; efeito “molhe processos 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 Tectonicos: subsidéncias e soerguimentos da 20 | Balango sedimentar atual negativo decorrente de

planicie costeira.

intervencdes 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 Cananéia-lguape, que podem carrear sedimentos e aguas com
propriedades diferentes daquelas encontradas no meio marinho. Com relagéo as alteragOes antropicas, as
fontes sdo diversas, destacando-se:

— Urbanizag&o - ocupacgao costeira desordenada ou sazonal;

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

— Travessias de balsas que ligam os municipios de Cananéia e llha Comprida e as areas insular e
continental de Cananéia, além da travessia entre Iguape e a Barra do Ribeira;

— Destacam-se ainda outras fontes indiretas na regido como a presenga 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 poluigdo associada ao trafego marinho, que é intenso na regido,
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 €
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, o descarte s ocorrera apds as 12 milhas nauticas da costa, desde que a embarcagao
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 néo legislam sobre os locais de langamento.
Assim, embarcagdes em transito na regido da ARIEG podem fazer langamentos de agua oleosa, desde
que os parametros estejam enquadrados.

Todas estas ameagas a qualidade ambiental estdo expostas no Mapa de sensibilidade, ameagas e
areas criticas do meio fisico marinho.

Além dos empreendimentos em terra e nos arredores da ARIEG, destacam-se também as plataformas de
Tiro e Sidon e os demais empreendimentos no Polo Pré-Sal (Mapa de Grande Empreendimentos de
Petroleo), mais distantes da ARIEG, mas que, como toda a industria de petréleo, trazem consigo a
possibilidade de acidentes com vazamento de dleo e derivados. Acidentes com grandes volumes de 6leo
nestes campos, principalmente em situagdo de tempo ruim — frentes frias — poderiam atingir a regido
costeira adjacente a ARIEG, 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 exploragdo e produgao da Petrobras no Pré-Sal
da Bacia de Santos. A regido da ARIEG, dentro do sistema estuarino, € menos vulneravel durante
momentos de maré vazante, quando o fluxo fluvial domina. Entretanto, em momentos de maré enchente,
as correntes apontam para dentro do sistema estuarino, o que deixa toda a regido mais vulneravel.
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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 produgédo 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). Os locais considerados criticos na ARIEG sao:

— Regi&o norte da ARIEG - acelerado processo de deposic¢do de sedimentos e consequente expansédo
do terreno;

— Porgéo da ARIEG voltada para 0 oceano - processo de erosao que vem estreitando este setor da llha
Comprida;

— Zona de influéncia do Mar Pequeno - introdugéo de poluentes organicos e pesticidas provenientes do
Rio Ribeira de Iguape.

Com relagéo aos processos erosivos relativos ao crescimento da llha Comprida na regido da ARIEG, este
processo esta relacionado ao deslocamento predominante da corrente de vazante que atua no Mar
Pequeno. Esta corrente de dire¢do NE, ao interagir com as correntes de deriva litoranea formadas por
ondas provenientes do quadrante S-SE (corrente de mesmo sentido), resulta tanto no crescimento da ilha
como na erosao da llha de Iguape (TESSLER & MAHIQUES, 1993). Os sedimentos erodidos s&o
transportados em direg&o ao oceano, e, posteriormente, séo retidos pela agcdo das ondas na regido da
desembocadura lagunar, criando um conjunto de bancos arenosos submersos. Esses sedimentos, por sua
vez, ndo sao novamente deslocados pelas correntes de deriva litordnea em virtude da agéo do bloqueio
fluvial e lagunar (TESSLER, 1988), que, além de reter o deslocamento do sedimento no sentido NE,
interfere nas caracteristicas hidrodinamicas locais. Um outro bloqueio que ocorre na foz do rio Ribeira esta
associado a carga de sedimentos transportada pelas correntes de deriva litorénea geradas por incidéncia
de ondas do quadrante NE-E. Ao sofrer o embate das correntes do sistema de ondas de S-SE atuante,
proporciona o desenvolvimento do esporao arenoso presente. A diregao de seu crescimento coincide com
a diregéo das correntes geradas por ondas vindas do quadrante NE-E, ou seja, é para SW.

Ja com relagéo a criticidade das aguas e sedimentos na regiao do Mar Pequeno, em Iguape, que desagua
na ARIEG, observou-se a presenca de enterococos nas aguas, 0 que sugere a contaminagao por esgoto
doméstico. Além disso, o ambiente foi classificado como Supereutréfico, apresentando uma queda
significativa da qualidade da &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 Hidrogréfica do Rio Ribeira de
Iguape. Foi reportada a presenga de pesticidas (residuos de carbofurano), associada a utilizagdo de
agrotoxicos na agricultura da regido, cuja concentragdo € maior em periodos de grande pluviosidade
devido a lixiviagao do solo.

Todos estes locais listados estdo presentes no Mapa de sensibilidade, ameagas e areas criticas do
meio fisico marinho na ARIEG.
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3.1.21.6  Cenarios futuros

Em termos de erosdo e progradagéo da costa, a regido da ARIEG apresenta algumas localidades bem
ativas, conforme destacado nos itens anteriores. Os limites da ARIEG no momento de sua criagao
compreendiam a totalidade do terreno da Ponta da Praia. Porém, a por¢do ao norte vem sofrendo
processo de agradacao, fazendo com que parte do terreno ao norte ndo esteja incluida na area da ARIEG.
Ja a porcdo que esta voltada para o oceano vem sofrendo processo de erosdo, que vem diminuindo a
largura da Ilha Comprida nesse trecho. Assim, os limites atuais da ARIEG na face oceanica da Ponta da
Praia estéo atingindo areas da regido costeira adjacente, que faz parte da APAMLS.

Dessa maneira, devido a ativa dinamica costeira da regido, é recomendavel uma revisdo constante dos
limites da ARIEG para assegurar que todo o terreno da ponta da praia esteja compreendido no territorio da
ARIEG. Esta revisdo pode ser realizada a partir dos resultados do monitoramento dos processos de
erosao e agradagéo que ocorrem na regiao.

Outra perspectiva importante para a regido esté relacionada a area proxima a cidade de Iguape (SP), onde
se situa o canal artificial do Valo Grande, que liga a calha original do rio Ribeira de Iguape a regido do Mar
Pequeno. Esta alteragdo ao mesmo tempo que introduz agua doce na regido do Mar Pequeno faz com
que a calha original do rio Ribeira de Iguape deixe de receber adgua, fazendo com que a regido sofra
processo de assoreamento mais elevado. Esse processo, portanto, intensifica a entrada de agua doce na
regiao da ARIEG. Esta agua doce, proveniente do Rio Ribeira de Iguape, esté atualmente com presenca
de poluentes, 0 que agrava a situagao.

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

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

Aspectos sociais e ambientais sdo analisados em estudos como o de Zanetti et al. (2016), que apresentou
um novo “Indice de Vulnerabilidade Socioambiental para Areas Costeiras’, aplicado & cidade de Santos
(SP), para avaliar a vulnerabilidade das regides costeiras no contexto de mudangas climaticas. Os autores
sugerem que cerca de 70% da &rea do municipio de Santos seja considerada altamente vulneravel aos
impactos das mudangas climéticas, especialmente a elevagao 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
investigagdes climaticas.

A necessidade de cuidado na utilizagdo desses resultados reside na compreensdo do conceito de
projecdo climatica. De maneira muito simplificada, as proje¢des climaticas sdo estudos de probabilidade.
Elas apresentam diversos resultados com alguma probabilidade de ocorrer frente aos diferentes cenarios
utilizados para calcular tais projeces. Um cenério de aumento nas concentragdes de gases de efeito
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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 diferenga entre tempo e clima. Enquanto o primeiro se refere as condi¢oes
observadas num dado local e momento, o segundo esta ligado a um padrdo 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 elevagdo média global do nivel do mar depende da variabilidade local do nivel do mar e dos
efeitos das atividades humanas nessa regido. Por exemplo, enquanto a tendéncia global mostra uma
elevacdo 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 alternancia entre os eventos de El Nifio para La Nifia (DONNER, 2012).

O desenvolvimento costeiro, acompanhado de programas de controle de erosdo, drenagem de areas
emersas e manejo de inundacgdes, vém crescendo paralelamente a elevagdo do nivel do mar. Da mesma
maneira que a alteragé@o da cobertura do solo em grandes cidades impacta a temperatura e a umidade do
ar localmente (formando-se as chamadas ilhas de calor), as modificagdes antrépicas na costa podem
alterar a magnitude e frequéncia das inundagdes, bem como a prépria fisiografia da costa, pela alteragéo
da hidrodinamica local e do balango sedimentar. Cria-se, portanto, um paralelo geomorfologico costeiro
anélogo as ilhas de calor.

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

3.1.21.7 Indicadores de monitoramento

Para a regido da ARIEG o principal indicador de monitoramento é relativo aos processos erosivos
deposicionais que ocorrem na regido. Este monitoramento tem o objetivo de identificar os agentes
causadores destas alteragdes. Conforme explanado no item de Cenarios Futuros, é importante
diferenciar as pressdes exercidas localmente daquelas atribuidas a alteragbes climaticas, sendo que a
melhor maneira de se obter essa quantificagéo € a partir de monitoramentos de longo periodo.

Na regido, o Instituto Oceanografico da Universidade de Sdo 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. Ja
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 instalagdo de onddgrafo — ou
convénio com instituicdes que possuem estas medigdes — indicado no item Potencialidades e
Oportunidades -, para obtengéo de dados de ondas na regido, de maneira continua, a fim de se avaliar
este parametro em longo periodo.

Ainda, como alguns autores indicaram que o sedimento carreado pelas aguas do Valo Grande pode
contribuir para o processo de progradagdo que ocorre no local, seria de grande importancia também o
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monitoramento da quantidade de material em suspensdo que entra no sistema devido a este canal
artificial. Estes autores também apontaram que as correntes de maré vazante séo importantes nessa
dindmica sedimentar. Assim, sugere-se também o monitoramento de correntes na regido, visto que o0s
dados disponiveis sdo escassos e de longa data.

Por fim, os pontos de monitoramento da CETESB estéo localizados nas proximidades da desembocadura
do Valo Grande no Mar Pequeno. Seria importante o monitoramento da qualidade da agua e do sedimento
em regides mais préximas a Barra de Icapara para verificar se de fato os poluentes estdo presentes na
costa da ARIEG e a variacdo de seus teores. Devem ser avaliados no minimo indicadores de
contaminagao por esgoto e metais, além de 6leos e graxas.

3.1.21.8 Lacunas de conhecimento

Conforme destacado no item anterior, existe uma lacuna de conhecimento com relagdo as longas séries
temporais que podem identificar a importancia de fendmenos locais e climaticos sobre as alteragdes
observadas na ARIEG. Destaca-se principalmente dados de ondas na regido costeira adjacente, bem
como registros de correntes na regido do Mar Pequeno, nas proximidades da ARIEG.

Destacando-se os processos de erosao e progradagao na regido, que sao ligados as correntes de maré
vazante no sistema estuarino-lagunar e as correntes de deriva litoranea na regido costeira adjacente, néo
existe um dimensionamento da real importancia da abertura do Valo Grande para esses processos, seja
pelo aumento de agua introduzida no sistema - que aumenta a intensidade das correntes de maré vazante
- seja pelo aporte de sedimentos — que contribui para a progradagdo na porgdo norte da llha Comprida.
Assim, sugerem-se estudos especificos para este tema.

3.1.21.9 Potencialidades e oportunidades

Na regiéo destaca-se a presenca de centros de exceléncia em pesquisa, como 0 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 Cananéia, e a Universidade Estadual Paulista Mesquita
Filho (UNESP) em Registro. A Fundagéo Florestal poderia propor um convénio para que, durante as
visitas de campo que ocorrem na regido, fossem medidas as variagdes da linha de costa na regido norte
da llha Comprida, na ARIEG, compondo um banco de dados valioso para o0 monitoramento do processo
deposicional que ocorre no local. Nesse caso, seria de vital importancia o treinamento da equipe e
estabelecimento de padrdes de controle de qualidade nessas medigdes, estabelecidos em conjunto entre
a Fundacéo Florestal e as instituigdes, para garantir que os dados sejam validos e confiaveis.

3.1.21.10 Contribui¢ao para planejamento das UCs

Conforme destacado anteriormente, devido a ativa dindmica costeira da regido, é recomendavel uma
revisao constante dos limites da ARIEG para assegurar que todo o terreno da ponta da praia esteja
compreendido em seu territorio. Esta revisdo pode ser realizada a partir dos resultados do monitoramento
dos processos de erosdo e agradagdo que ocorrem na regido.
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