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APRESENTACAO

O projeto Diagnéstico da variagao do nivel relativo do mar e seu impacto no Estuario do Rio Itanhaém
aborda a avaliagdo de dados maregraficos para verificagao de tendéncias de variagdo do nivel relativo
do mar no compartimento litoraneo referente, assim como da possivel expressdo de tendéncias
erosivas evidenciadas pela distribuicdo de minerais pesados na areia das praias do compartimento
costeiro associado. Uma avaliacdo da distribuicdo de geodiversidade e de meio bidtico foi utilizada
para discutir os possiveis impactos das tendéncias eventualmente verificadas, nos cendrios existentes

ao redor do estuario.

O presente Relatério de Atividades abrange a consolidagdo das atividades decorridas desde o aceite

por parte do 6rgdo técnico até 06 de agosto de 2018.

1. INTRODUCAO

A partir do final da década de 80, muitos estudos tém sido conduzidos para identificar areas de risco,
guantificar os impactos, propor acdes de resposta e, principalmente, estimular o monitoramento
constante de faixas costeiras (MUEHE, 2006). Em um primeiro momento, ao se abordar uma situacéo
de risco, é criada uma associacdo entre a retrogradacdo de linhas de costa e uma subida do nivel médio
relativo do mar. Na retragdo com o aumento do nivel médio, o perfil de equilibrio de praias e outras
feicGes sdo transladados em dire¢do ao continente, como descrito por trabalhos classicos na area
(BRUNN, 1962, DUBQOIS, 1976, DUBOIS, 1977). Entretanto, o comportamento da costa é controlado
também da variagcdo do suprimento local de sedimento (HANDS, 1983), que responde a sua
redistribuicdo inter e intracompatimentos costeiros por ondas e correntes de deriva litoranea, ao

fornecimento fluvial e a agdo antrépica, fixando e revestindo trechos da linha de costa.

Modelos bi e tridimensionais para determinagado dos impactos do aumento do nivel médio relativo do
mar, no deslocamento da linha de costa, sdo baseados na regra de BRUNN (1962), que assume uma
translacdo ascendente e em dire¢do ao continente do perfil de equilibrio. Esta regra assume, também,
gue o volume de sedimento erodido da face da praia é igual ao volume de sedimento depositado na
rampa, que nenhum sedimento serd depositado para fora da drea de atuacdo de ondas e que ndo
ocorre transporte ao longo do litoral. ModificagGes bidimensionais (cross shore) derivam modelos que
incluem ajustes para descrever mais acuradamente a zona de transporte sedimentar transversal,
enguanto que os tridimensionais, procuram agregar o gradiente de movimentacao longitudinal ao
cenario. BRUUN (1988) descreve a regra como limitada, caso a costa em questdo ndo esteja colocada
em um ambiente neutro relativamente a deriva litordnea. A regra e os modelos derivados sdo

bidimensionalmente fundamentados, ndo devendo ser aplicada além de sua capacidade, ou seja,

em ambientes tridimensionais e irregulares. Nestes, o comportamento do perfil de praia deve ser

descrito em termos estatisticos, ao invés de fisicos (BRUUN, 1992).
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Embora existam varia¢des eustaticas do nivel do mar, em diversas escalas temporais, a variagdo do

nivel médio relativo corresponde a um fendmeno local. Séries temporais locais do nivel relativo do mar
sdo a base para estudos do comportamento de uma determinada linha de costa. A falta de informacdes
histdricas sobre o nivel do mar constitui uma grande vulnerabilidade do Brasil, considerando as
mudancas do nivel relativo do mar (NEVES e MUEHE, 2008). O presente empreendimento propds o
estudo da variacdo do nivel relativo do mar e a identificacdo de possiveis impactos, fisicos e biéticos,
no Estuario do Rio Itanhaém. Por meio do tratamento de dados disponiveis em marégrafos, foi avaliada
a expressdo de tendéncias locais do nivel médio relativo do mar. Entretanto, as respostas
composicionais dos sedimentos praiais e geomorfoldgicas das feicGes costeiras apresentam forte
condicionamento por controles como ondas e correntes de deriva litoranea. Neste sentido, foi incluida
a verificagdo da presenca de trechos com tendéncia erosiva e de vetores movimentacao de sedimentos
de praia intracompartimento, por meio do estudo de minerais pesados, além de uma avaliacdo de
morfodindmica costeira de detalhe. A Figura 1 apresenta o compartimento costeiro de interesse.

(]()ogle earth

v -11m altitude do ponto de

Figura 1 - Compartimento costeiro de interesse, marcado pelas duas setas tracejadas. Nota-
se a elevada continuidade do compartimento. O trecho correspondente ao Estuario do Rio

Itanhaém estd marcado com a seta inteira. Fonte: TerraMetrics, DigitalGlobe, 2015.
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2. OBIJETIVOS DO EMPREENDIMENTO

O presente projeto apresentou como objetivos principais a sistematizacdao de uma metodologia para
elaboracdo de diagnodstico de variacdo do nivel médio relativo do mar e a sua aplicagdo, para a

identificacdo dos impactos fisicos e bidticos, no Estuario do Rio Itanhaém.

Objetivos especificos deste projeto:

. Descrever a expressdo da tendéncia da série temporal representada por dados disponiveis do
marégrafo de Itanhaém e outras fontes correlacionaveis, quanto a variacdao do nivel médio relativo
do mar;

. Levantar a morfodinamica costeira do entorno do Estudrio do Rio Itanhaém por meio de dados
secunddrios e imagens disponiveis;

. Estimar os possiveis impactos da tendéncia de uma variacdo do nivel médio relativo do mar na
distribuicdo bidtica do Estuario do Rio Itanhaém;

. Estimar as possiveis respostas a tendéncia de uma variacdo do nivel médio relativo do mar
sobre as feicGes geomorfoldgicas costeiras do entorno do Estuario do Rio Itanhaém;

. Verificar a presencga de trechos com tendéncia erosiva e de vetores de transporte litoraneo de
sedimento arenoso por meio da distribuicdo de minerais pesados.

3. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

As atividades desenvolvidas ao longo do projeto, em cada item especificado no Plano de Trabalho,

estdo identificadas a seguir.

Item 1. Andlise de minerais pesados
a. Analise composicional de areias de praia no compartimento costeiro Praia Grande - Peruibe

por minerais pesados;

b. Verificagcdo da presencga de trechos com tendéncia erosiva e de vetores de transporte

litoraneo de sedimento arenoso por meio da distribuicdo de minerais pesados.

Item 2. Andlise de geodiversidade e de meio bidtico

c. Revisdo bibliografica de dados sobre a distribui¢cdo bidtica do Estuario do Rio ltanhaém;
d. Consolidagdo e sistematizagdo dos dados sobre a distribui¢do bidtica;

e. Levantamento da morfodindmica no entorno do Estuario do Rio Itanhaém.

Item 3. Andlise de dados de maré

f. Coleta de dados limnigraficos e maregraficos disponiveis no Estudrio do Rio Itanhaém;
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g. Coleta de dados maregraficos disponiveis no Porto de Santos e em Peruibe;
h. Consolida¢do dos dados disponiveis em séries temporais comparativas;

i. Analise da expressdo da tendéncia das Ultimas trés décadas quanto aos niveis relativos do

mar a partir do tratamento estatistico dos trechos consolidados.

Item 4. Campanhas de campo
j- Coleta de amostras de areia de praia no compartimento costeiro Praia Grande - Peruibe;

k. Avaliagdo da morfodinamica no entorno do Estuario do Rio Itanhaém.

Item 5. Elaboragdo de relatérios
I. Diagndstico quanto a possivel evidéncia de variacdo do nivel médio relativo do mar e seus

efeitos;
m. Identificacdo de possiveis impactos e estimativa de cenarios decorrentes, para 50 e 100anos;

n. Consolidacdo e divulgagao dos resultados.

4. EQUIPAMENTOS E MATERIAIS ADQUIRIDOS

A ampliagdo do escopo do presente projeto, em relacdo ao Termo de Referéncia Inicial, com inclusdo
de procedimentos de andlise de minerais pesados e de morfodindmica costeira, determinou a
alteracdao do perfil dos itens financiados. O recurso antes direcionado para o pagamento de
coordenador operacional externo foi revertido para a aquisicdo de materiais e equipamentos, de
modo a possibilitar a referida ampliacdo e permitir a eventual continuidade de pesquisas correlatas na
regido. Ressalta-se que a coordenacdo operacional foi realizada pelo responsavel técnico, Prof. Dr. Jodo
Eduardo Addad entre 2014 e 2016 e pela Profa. Esp. Angela Maria Gongalves Frigerio, entre 2017 e

2018, dentro do montante de contrapartida (horas de técnico de nivel superior).

Os seguintes itens foram adquiridos, especificados e justificados dentro de cada tipo de atividade:

Andlise composicional de areias (Item 1 do Plano de Trabalho)

« Microscopio petrografico - permite a identificacdo e avaliacdo morfoscdpica de minerais
pesados de areias de praia;

« Bromofdrmio, funil de separagdo, funil analitico, suporte, anel de ferro com mufa e papelfiltro
- permitem a separac¢do gravimétrica de minerais pesados;

+ Resina de inclusdo, laminas e ldaminulas de vidro - permitem a montagem de laminas de graos
de minerais pesados;

+ Lixadeira petrografica e lixas - permitem o desbaste de laminas de montagens de minerais

pesados para espessura padrao para observagao em microscopio petrografico (30 um);
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» Bobina picotada de sacos plasticos, estufa de secagem de amostras, bandejas de aluminio e
bandejas plasticas - permitem o acondicionamento de sedimento coletado, sua lavagem para
dessalinizacdo e secagem;

* Rotulador - permite a identificacdao de amostras de minerais pesados.

Campanhas de campo (Item 4 do Plano de Trabalho)
« Transporte para campanhas - permite a coleta de amostras de areia de praia e a verificacdo de

feicdes morfolégicas em campo.

5. METODOLOGIA DE TRABALHO

5.1. Metodologias para producdo de dados primdrios

Além da coleta e sistematizacdo de dados secundarios, por meio de consulta a bibliografia técnica
referenciada, foram adotadas as seguintes abordagens metodoldgicas para a producdo de dados
primarios:

5.1.1. Analise de minerais pesados

Na andlise composicional quantitativa de sedimentos, um dos pardmetros a ser estabelecido é o
numero de clastos contados para a construgdo dos gréficos de distribuicdo, com um nivel de confianga
aceitavel. A precisdo dos resultados pode ser avaliada pelo calculo do erro padrdo em um nivel de

confianga de 95%, com contagens acima de 100 a 150 clastos.

No caso de uma amostra de dificil identificacdo direta, uma alternativa interessante é proceder na
observacdo de se¢des delgadas de grdaos. A montagem dos graos, incluidos em resina epdxi e levados
a uma espessura padrdo, permite a determinacdo precisa de caracteristicas como pleocroismo, cores
de interferéncia, extingdo, alongamento, clivagens, inclusdes e zonamentos, melhor definidos em um

campo de microscépio petrografico.

Caracteristicas varietais como tamanho, forma, arredondamento e esfericidade, cor, zonamentos,
inclusGes, sobrecrescimentos, marcas de corrosdo e intemperismo, sdo critérios que podem

discriminar populacdes de um mesmo mineral em um sedimento e indicar origens diferentes.

No presente estudo de minerais pesados, atrelado as areias do compartimento Peruibe-Praia Grande,
a analise composicional, conforme descrito no Relatdrio |, foi iniciada com a coleta de amostras pela
aluna de Engenharia de Petréleo Milena Corbo, acompanhada pela técnica de laboratério do Ipeci, no
dia 30/08/2017 (das 8:00 as 18:00 horas), correspondendo ao cenario de inverno. Por sua vez, a
segunda coleta foi realizada entre os dias 30/04/2018 e 01/05/2018, correspondendo ao cenario
de outono, pela Profa. Esp. Angela Maria Gongalves Frigerio. Esta segunda campanha foi

executada para confirmacdo de dados.
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Foram consideradas 26 estagdes amostrais conforme a Figura 2 e a Tabela 1. Porém, em func¢do das
condicBes climaticas desfavordveis no dia da primeira coleta, pois o mar estava muito agitado
obstruindo a passagem de acesso a esta¢ao de coleta 12, esta foi deslocada, conforme apresentado

na Figura 3.

Image ©2016 CNES ! Astium

Google Earth

Data $I0, NGAK, U'S Navy NGAGEECO
image 2016 DigitalGione.

Data das imagens: 8/12/2016  231328996.78 m E 7326046.87 m S elev -10m altitude do ponto de visao 65.26 km

7

Imags © 2016 CNES!! Astrium

Image ©2016DigitaiGiobs G | E th

Data SIO. NDAA, U'S Navy, NGA. GEBCO oogle Ear
Image £ 2016 DigitaiGlobe.

Data das imagens: 8/12/2016. 23 1328896.78 m E 7326046.87 m S elev -10'm  altitude do ponto de visao 65.26 km
Figura 3 — Estacdo de coleta 12 no periodo anterior e local de coleta no periodo atual.
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Tabela 1 - Coordenadas geograficas dos 26 pontos de amostragem.
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AI\:ggITRO AI()SIIEEM LATITUDE LONGITUDE
1 24°19'27.17"S 46°59'57.88"W
2 24°18'48.49"S 46°59'16.59"W
3 24°17'35.97"S 46°57'45.37"W
4 24°16'28.99"S 46°56'24.59"W
5 24°16'16.84"S 46°56'9.36"W
6 24°14'44.29"S 46°53'31.60"W
7 24°13'59.09"S 46°52'26.04"W
8 24°13'28.85"S 46°51'39.68"W
9 24°12'44.10"S 46°50'36.53"W
10 24°12'10.10"S 46°49'32.33"W
11 24°11'51.88"S 46°48'56.21"W
12 24°11'48.34"S 46°48'7.54"W
13 24°10'58.18"S 46°47'11.98"W
14 24°10'15.01"S 46°45'48.99"W
15 24°9'36.42"S 46°44'40.92"W
16 24°8'58.19"S 46°43'28.42"W
17 24°8'28.40"S 46°42'36.88"W
18 24°7'42.50"S 46°41'13.86"W
19 24°7'15.16"S 46°40'24.68"W
20 24°6'45.04"S 46°39'26.65"W
21 24°6'7.04"S 46°38'3.80"W
22 24°5'37.86"S 46°37'3.74"W
23 24°4'53.79"S 46°35'35.50"W
24 24°4'16.63"S 46°34'20.65"W
25 24°3'41.44"S 46°33'16.47"W
26 24°3'4.68"S 46°31'53.55"W

FEHIDRO 2014-BS-243
Agosto de 2018
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As amostras foram coletadas seguindo o padrdo metodoldgico apresentado no Relatério |, ou seja, por
meio de escavagdes manuais, cilindricas de 6,00 cm de didmetro por 8,00 cm de profundidade,
aproximadamente, com auxilio de uma pa e uma espatula (Figuras 4 e 5). Este método de coleta
permite a obtencdo de amostras referentes as condi¢des hidrodinadmicas das ultimas marés, pois inclui
a deposicdo de laminagdes multiplas. O acondicionamento foi feito em sacos plasticos duplos,
identificados e levados para o laboratério.

Figura 4 — Coleta de amostra de areia de praia.

Figura 5 — Materiais utilizados para realizar a coleta.

Pagina 10 de 46



Complexo Educacional S
Sdo Leopoldo RELATORIO DE ATIVIDADES - FINAL
FEHIDRO 2014-BS-243

b wge Agosto de 2018
BF SANTOS Santistal

Em laboratério, as amostras foram lavadas com agua corrente para dessalinizacdo e eliminacdo de
detritos organicos (Figura 6). Para a limpeza, foi utilizado o equipamento de ultrassom com adi¢do de
detergente, sendo que este processo foi refeito até que a turbidez ou a coloragdo amarela ndo fosse

mais notada na agua de enxague.

Ap0ds lavagem, as amostras foram secas em estufa a 80°C (Figura 7) e posteriormente embaladas em

sacos plasticos identificados (Figura 8).

\'

Figura 6 — Amostras coletadas em processo delavagem.

Figura 7 — Amostras coletadas em processo de secagem.
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Figura 8 — Amostras embaladas e identificadas.

A andlise de minerais pesados em areias se baseia na separacdo destes grdos por meio denso,
usualmente bromoférmio, um liquido viscoso com densidade 2,89g/cm?3, em um aparato montado com
um funil de separacdo dotado de registro e funil analitico. O conjunto é apoiado em suporte metalico
especifico.

A separacdo dos minerais pesados das amostras foi feita por meio do processo de concentracdo
densimétrica, submetendo 100 ml da amostra de areia ao “mergulho” no bromofdérmio, conforme

treinamento fornecido a aluna ja identificada.

Os minerais pesados apresentam densidade maior do que o bromoférmio e passam a se depositar
junto ao registro do baldo de separagdo. A abertura do registro do baldo leva os minerais pesados a se
depositarem sobre o papel de filtro no funil intermediario. Leves agitacdes no baldo auxiliam a descida
de grdos pesados e todo o procedimento ocorreu dentro de uma capela com exaustdo, em funcdo da
volatilidade do bromoférmio (Figuras 9, 10, 11 e 12). Posteriormente a cada procedimento, o

bromoférmio foi filtrado e armazenado em vidro ambar para nova utilizagao.
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Figura 9 — Sistema de sedimentagdo sendo preparado.

Figura 10 — Bromofdérmio sendo vertido no baldo de separagao.
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Figura 11 — Amostra de areia sendo inserida no sistema de separagdo.

.
Figura 12 — Minerais pesados da amostra 22, depositados no filtro de papel.
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O filtro de papel, quando retirado do funil de vidro, foi colocado sobre a chapa de aquecimento para
secagem. Os grdos obtidos foram acondicionados em potes de plastico, devidamente identificados
(Figuras 13 e 14).

-
AT N B 4

Figura 14 — Minerais pesados das amostras 20, 18 e 19 acondicionados.
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A partir do conjunto de amostras de minerais pesados, foram feitas observacbes diretas ao
microscopio petrografico. Uma porgdo condizente de amostra é posicionada sobre lamina de vidro. A
amostra é ajustada a lamina por leves batidas laterais, de modo a permitir que uma monocamada de
grdos permaneca sobre a sua superficie. Em seguida, a lamina é levada ao microscopio para uma
avaliacdo preliminar. A presenca de grdos ndo caracterizaveis diretamente determina que se deva

proceder a montagem de secOes delgadas de grdos para a amostra em analise.

Para a montagem de sec¢Oes delgadas de grdaos, uma porcao de amostra é vertida em um volume
compativel de resina epdxi adicionada de catalizador. A mistura resultante é posicionada sobre uma
lamina de vidro. Apds a cura da resina, a superficie livre é desbastada sequencialmente com auxilio de
lixas de gramatura progressivamente mais fina. Esta operacdo prossegue até que se tenha uma
populagdo significativa de graos parciais, com uma face livre de resina (Figuras 15 e 16). A superficie
final é colada sobre uma segunda ldmina de vidro. A primeira lamina de vidro é desbastada
completamente, com prosseguimento do desbaste da resina com grdos inclusos, até uma espessura
padrdo para petrografia. Esta espessura é verificada por meio da cor maxima de polarizacdo de graos
de quartzo (branco de primeira ordem) adicionados em pequenos grupos nos vértices da montagem,

ja que entre os graos ndo haveria este mineral, por ser mais leve que o bromofdérmio.

Figura 15 — Exemplo de lamina de graos de pesados em montagem. Notar a espessura da resina e os graos

imersos, comparativamente a préxima figura.
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Figura 16 — Exemplo de lamina de graos de pesados em montagem. Notar o lixamento da resina e a presenca
de graos com face livre (tangenciais a superficie desbastada).

As secOes delgadas de grdos foram entdo observadas ao microscdpio petrografico para determinagao
mineralégica padrdo de componentes transparentes ndo micaceos, com contagem de 200 grdos

(Figuras 17, 18 e 19). Os resultados quantitativos foram planilhados para analise.

Figura 17 — Microscoépio petrografico Leika em utilizagdo pela aluna em treinamento.
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Figura 18 — Lamina de graos de minerais pesados do ponto 02. Notar a predominancia de opacos e a presenca

caracteristica de zircdo, epidoto, anfibdlio e andalusita (luz plana).

Figura 19 — Lamina de graos de minerais pesados do ponto 08. Notar a predominancia de opacos e a

presenca caracteristica de turmalina, anfibdlio, zircdo, silimanita e monazita (luz plana).

Pagina 18 de 46



ComplaxoBdueicionat RELATORIO DE ATIVIDADES - FINAL
FEHIDRO 2014-BS-243

B s Agosto de 2018

Sado Leopoldo

5.1.2. Analise de geodiversidade e de meio bidtico

Os resultados da progressao dos dados de preamares para os anos de 2050 e 2100 foram utilizados na
geracdo de modelos de informacGes geograficas. Para isto, foi utilizado o programa QGIS, versdo 3.2.1,
software livre com cddigo-fonte aberto (multiplataforma de sistema de informacdo geografica que
permite a visualizacdo, edicdo e anadlise de dados georreferenciados). Inicialmente, as cartas da
Agéncia Metropolitana— AGEM na escala 1:25.000 foram articuladas em dwg para montagem da base.
Foi estabelecido um modelo digital de elevacdo com equidistancia de meio em meio metro até a cota

de cinco metros. A seguir, foi trabalhada a elevagao do nivel do mar para os cendrios de 50 e 100 anos.

5.1.3. Variacao do nivel relativo do mar

Para a realizacdo deste estudo, aproveitaram-se registros maregraficos realizados desde a década de
1980 até os dias atuais no Estuario de Itanhaém, relacionando-os com estudos ja realizados para a area
de Santos. Desse modo, buscou-se complementar os dados relativos a Itanhaém, de modo a ampliar a

base de dados para a andlise da variacdo do nivel relativo do mar.

As informacGes maregraficas avaliadas foram obtidas a partir da digitalizacdo dos limnigramas em
papel registrados entre outubro de 1981 e outubro de 1993 no Limnigrafo 3F-1 da Rede Hidroldgica
Basica do DAEE, que foi instalado no Cais do Porto Guarau, no Estuario do Rio Itanhaém. A partir da
unificacdo dos dados, foi feita a consisténcia dos mesmos por comparagdo sindtica com as informacgdes

maregraficas do Porto de Santos de 1980 a 1993, visando identificar as influéncias hidroldgicas.

A partir da consisténcia das informacdes, foram produzidas linhas de tendéncia maregraficas de longo
periodo referentes a elevagdo do nivel da maré, por meio de correlagdes lineares e de média mével,
visando obter resultados estatisticos consistentes quanto as tendéncias maregraficas. Com base nas
tendéncias avaliadas de eleva¢do da maré, foram desenhados os cendrios de niveis d’agua de baixa-
mar, meia-maré e preamar e preamar com evento extremo de storm surge para os anos de 2064 e
2100.

Com a tendéncia da variacao definida, foi possivel sistematizar seus impactos biéticos e fisicos no

Estuario do Rio Iltanhaém.
5.1.3.1. Desenvolvimento

A primeira etapa do trabalho envolveu o registro e a digitalizacao dos dados dos limnigramas em papel
registrados entre outubro de 1981 e outubro de 1993 no Limnigrafo 3F-1 da Rede Hidroldgica Basica
do DAEE, instalado no Cais do Porto Guarau, no Estudrio do Rio Itanhaém. A partir da andlise desses

dados, foram dados destaques para a maior preamar e a menor baixamar de cada més.

Em seguida, a fim de ampliar a base de dados, buscou-se identificar uma relagao entre os dados da

maré registrados em Itanhaém e os dados do Estudrio de Santos. Para isso, foram comparados os
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dados obtidos em um mesmo periodo nos dois locais e, como cada equipamento utilizava um zero
hidrografico distinto, os nimeros registrados tiveram de ser adaptados a um nivel referencial comum.
O escolhido foi o zero hidrografico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), que esta
1,863 metros acima do zero hidrografico do marégrafo utilizado no Estuario do Rio Itanhaém. Isso

levou os numeros obtidos em Itanhaém a serem reduzidos em 1,863 metros.

O mesmo procedimento foi adotado nos dados utilizados dos marégrafos instalados no Porto de
Santos. Mas, nesse caso, o zero hidrografico do IBGE encontra-se a 1,526 metros acima do zero
hidrografico da Companhia Docas do Estado de Sao Paulo (Codesp). Dessa forma, os dados referentes

a Santos foram reduzidos em 1,526 metros.

Outros cuidados também foram adotados na andlise dessas informacgdes. Inicialmente, apesar do
periodo de informagdes do marégrafo do Rio Itanhaém ser de outubro de 1981 a outubro de 1993,

alguns meses foram descartados. Os motivos estdo relacionados a seguir:
- fevereiro a abril de 1983: marégrafo de Itanhaém ndo registrou os dados desses meses;

- janeiro a fevereiro de 1990: marégrafo da Ilha Barnabé ficou quebrado de 10 de setembro de 1989
a 21 de margo de 1990;

- abril de 1990: ndo foram obtidos os dados do marégrafo da Codesp de abril de 1990 no dia da

menor baixamar de Itanhaém;

- novembro de 1991 a abril de 1992: ndo foram obtidos os dados do marégrafo da Codesp de
novembro de 1991 a fevereiro de 1992 e, em Itanhaém, o marégrafo foi retirado de 14 de fevereiro
a 28 de abril de 1992;

- junho de 1992: o marégrafo de Santos ndo informa os dados nos dias registrados em Itanhaém;
- outubro de 1992: ndo foram obtidos os dados do marégrafo da Codesp de outubro de 1992;

- dezembro de 1992: néo foram obtidos os dados do marégrafo da Codesp de dezembro de 1992

no dia do maior preamar de Itanhaém;

- janeiro de 1993: ndo foram obtidos os dados do marégrafo da Codesp de janeiro de 1993 no dia

da menor baixamar de Itanhaém;

- julho de 1993: ndo foram obtidos os dados do marégrafo da Codesp de julho de 1993 no dia do

maior preamar de Itanhaém.

Assim, no periodo global de 145 meses, os dados relativos a 17 meses (11,72%) ndo foram analisados.
Analisando o volume de dados (dois por més — um da maior preamar e outro da menor baixamar), do
total de 290, uma parcela de 31 (10,68%) ndo foram utilizados. Portanto, foram analisadas 259
(89,32%) relagdes de dados.

Na comparagdo entre os dados obtidos nos dois locais (Rio Itanhaém e Estuario de Santos), os

seguintes critérios foram estabelecidos para sua captacgao:

Pagina 20 de 46



ComplaxoBdueicionat RELATORIO DE ATIVIDADES - FINAL
FEHIDRO 2014-BS-243

B s Agosto de 2018

Sado Leopoldo

- 0s relativos a variacdo da maré em Itanhaém foram obtidos a partir do marégrafo instalado na

cidade pelo Governo do Estado;

- os relativos a Santos foram coletados a partir dos marégrafos da Codesp, a Autoridade Portudria

de Santos, instalados na Ilha Barnabé e no antigo Terminal de Fertilizantes (Tefer);

- no periodo de outubro de 1981 a dezembro de 1989, os dados de Itanhaém foram comparados
com as maiores preamares e as menores baixamares de Santos (uma vez que néo se obteve a
variagdo hordria da maré, apenas seus resultados limites). Foram incluidos na andlise apenas os
meses em que os dados de Santos foram registrados com uma diferenca de até dois dias dos de
Itanhaém — ou seja, em determinado més, a maior preamar (ou a menor baixamar) de Santos
ocorreu com até 48 horas de diferenca da de Itanhaém. Como consequéncia, nesse periodo, foram
coletados 192 conjuntos de dados, mas 62 (32,29% dos 192) ndo puderam ser usados uma vez que
os dados de uma cidade foram registrados com mais de dois dias de diferenca da outra cidade.
Foram utilizados, portanto 130 dados (67,7%). Destaca-se que, desses 62 dados que foram
descartados, 13 (6,77% dos 192) sdo de dados registrados com trés a quatro dias de diferenga e 49

(25,52%), com cinco ou mais dias de diferenga;

- no periodo de marco de 1990 a outubro de 1993, os dados do marégrafo de Itanhaém foram
comparados com os dados da variagdo hordria da maré de Santos, identificando-se registros nos

mesmos hordrios de Itanhaém.
Em sintese:
- 145 meses originariam 290 conjuntos de dados;

- 31 conjuntos de dados Itanhaém-Santos ndo foram utilizados devido a falta de registros (quebra

de marégrafo nos meses em questdo)- 10,68%

- 62 conjuntos de dados Itanhaém-Santos ndo foram utilizados pois as datas dos registros tinham

uma diferenga de mais de dois dias - 21,38%,
- 197 conjuntos de dados Itanhaém-Santos foram analisados - 67,94%.

Para identificar uma relagdo entre os dados de Santos e os de Itanhaém, estes foram comparados sob
diversos prismas: as maiores preamares mensais de 1983 a 1993; as maiores preamares mensais de
1981 a 1989; as maiores preamares mensais de 1990 a 1993; as maiores preamares mensais de janeiro
de 1983 a 1993 (e o mesmo para os demais 11 meses do ano); as menores baixamares mensais de
1983 a 1993; as menores baixamares mensais de 1981 a 1989; as menores baixamares mensais de
1990 a 1993; e as menores baixamares mensais de janeiro de 1983 a 1993 (e 0 mesmo para os demais

11 meses do ano).

Esses dados, com as func¢Ges de transferéncia e seus respectivos coeficientes de determinagdo (R2),

constam da Tabela 2, apresentada a seguir.

Pagina 21 de 46



ComplaxoBdueicionat RELATORIO DE ATIVIDADES - FINAL

FEHIDRO 2014-BS-243
Agosto de 2018

Sado Leopoldo

S wovesiono: TR
];{ ST © st a

Tabela 2 — Taxa de transferéncia de dados de Santos para Itanhaém.

Taxa de transferéncia de Santos para Itanhaém
Obs.: as fungGes ndo fazem intersecgao com 0,0
Funcdo R?

Maximas 83-93 y =0,6344x + 0,0133 0,4551
Maximas 83-89 y =0,8028x - 0,1783 0,6407
Maximas 90-93 y=0,4523x + 0,236 0,2974
Maximas Jan y =1,4465x - 0,8078 0,5151
Maximas Fev y=0,7741x - 0,1468 0,4039
Maximas Mar y=0,2942x +0,4218 0,2295
Maximas Abr y =0,7591x - 0,0753 0,7278
Maximas Maio y =0,7945x - 0,1245 0,6637
Maximas Jun y=0,5041x+0,1739 0,5972
Maximas Jul y =0,3965x + 0,2565 0,5059
Maximas Ago y=0,7216x-0,0756 0,6642
Maximas Set y=0,6554x - 0,0184 0,3009
Maximas Out y =0,6769x - 0,0498 0,4362
Maximas Nov y=0,5278x + 0,1071 0,2541
Maximas Dez y =1,0604x - 0,4045 0,7033
Minimas 83-93 y =0,4533x - 0,6539 0,2917
Minimas 83-89 y =0,508x - 0,6296 0,3423
Minimas 90-93 y =0,0759x - 0,9257 0,0112
Minimas Jan y =-0,0585x - 1,2544 0,0011
Minimas Fev y =-0,285x - 1,4401 0,0259
Minimas Mar y =0,8502x - 0,1159 0,132
Minimas Abr y =1,3304x + 0,2013 0,7575
Minimas Maio y =0,6613x - 0,5078 0,7824
Minimas Jun y =0,7994x - 0,2997 0,8555
Minimas Jul y =0,2905x - 0,8144 0,0668
Minimas Ago y =0,2387x - 0,9345 0,1701
Minimas Set Y =0,3815x - 0,7357 0,1501
Minimas Out y =0,4931x - 0,6143 0,5288
Minimas Nov y =0,8904x - 0,1669 0,7584
Minimas Dez y =0,1437x - 1,0069 0,0947

As fungdes adotadas para a transferéncia de dados (correlagdo) entre Santos e Itanhaém foram
selecionadas considerando, inicialmente, as trés com o maior coeficiente de determinagdo. E entre
elas, a de maior nimero de dados relacionados (quantos exemplos foram relacionados na elaboragao
da funcdo). Assim, resolveu-se adotar como fungao de transferéncia de Santos para Itanhaém, em
relagdo as menores baixa-mares, a fungao obtida comparando os resultados das menores baixa-

mares em novembro (y = 0,8904x - 0,1669, em que y é o dado de Itanhaém e x, o de Santos). Em
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relacdo as maiores preamares, adotando os mesmos critérios, foi selecionada a funcdo relativa a
maior (y = 0,7945x - 0,1245).

6. DADOS COLETADOS

Os seguintes conjuntos de dados e informacgdes foram coletados ao longo do projeto:

e InformagOes maregraficas disponiveis regionalmente;
e Distribuicdo bidtica ao redor do estudrio do Rio Itanhaém;
* Morfodindmica costeira ao redor do estuario do Rio Itanhaém;

» Distribuicao de minerais pesados no compartimento costeiro.

7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1. Analise composicional de minerais pesados nas areias

As amostras analisadas apresentaram a distribuicdo quantitativa de minerais pesados, em
porcentagem, conforme a Tabela 3. A soma de zircdo, turmalina e rutilo, ZTR, é apresentada na
penultima coluna, sendo um parametro associado a trechos comparativamente mais erosivos em um
dado compartimento costeiro. Notar os valores mais elevados das células sombreadas. A soma total
dos graos é apresentada na Uultima coluna, podendo ndo atingir 100% devido a graos de dificil
identificacdo.
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Tabela 3 - Distribui¢do quantitativa de minerais pesados (%) entre Peruibe e Praia Grande.

PONTO | zircdo | turmalina | rutilo | cianita | estaurolita | silimanita | andalusita | granada | monazita | hornblenda | hipersténio | ZTR total
1 3.5 14 0.5 0.5 2 1 2 3 0.5 43 28.5 18 98.5
2 3 135 1 0.5 15 25 3 35 1 41.5 26.5 17.5 | 97.5
3 25 14 0.5 0 2 4 1.5 5 0.5 39.5 28.5 17 98
4 5 10.5 0.5 15 0.5 4.5 2 3.5 0.5 41 28 16 97.5
5 2 16.5 0.5 2 4.5 25 4.5 25 0 44.5 19 19 98.5
6 15 18 2.5 2.5 3 15 2 2.5 1 39.5 23 22 97
7 2.5 18.5 1 15 2.5 4 1.5 2 2 47 15.5 22 98
8 4 14.5 15 1 2 2.5 3 2.5 1 49.5 16 20 97.5
9 3.5 17 0.5 1 2 2 4.5 3 1 42.5 20.5 21 97.5
10 6 14 2 0.5 2 4 2.5 5.5 15 41 18 22 97
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Tabela 3 Continuagdo - Distribui¢do quantitativa de minerais pesados (%) entre Peruibe e Praia Grande.

PONTO | zircdo | turmalina | rutilo | cianita | estaurolita | silimanita | andalusita | granada | monazita | hornblenda | hipersténio | ZTR total
11 4.5 12.5 3.5 0.5 3 35 15 2 0 50.5 16.5 20.5 98
12 2.5 22 3 0 3 5 3 2 0.5 325 25 27.5 | 985
13 35 18 35 0.5 2.5 25 1.5 25 1 40.5 225 25 98.5
14 35 20.5 2 1 0.5 25 2 4 1.5 38 225 26 98
15 4 21 1.5 1 1.5 3 1.5 1.5 0 42.5 21 26.5 | 98.5
16 4 19.5 2 0.5 1 4 1.5 2 0 45 18.5 25.5 98
17 3 23 1.5 2 0.5 3 1 1 1 37 24 27.5 97
18 35 19.5 2 0.5 3 35 15 1 15 42.5 19.5 25 98
19 5 21 25 15 0.5 3 0.5 0.5 1 47.5 14 28.5 97
20 4.5 18 1 1 0.5 35 0.5 3 1 48 17.5 23.5 | 985
21 1.5 225 1 0 2 35 1 25 2 37 26 25 99
22 1.5 14 1.5 0.5 2.5 25 2.5 2 1 50.5 20 17 98.5
23 3 17 1 0 3 4 2 0.5 0 51 17.5 21 99
24 35 15.5 1 1 5 4 1.5 2 0.5 52.5 12 20 98.5
25 2 18 15 1.5 4.5 35 1 15 1 49 15.5 21.5 99
26 25 16 2 0 4 5 2.5 1 0 47 18 20.5 98
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Caracteristicas do transporte podem determinar variacbes quantitativas na presenca de minerais
pesados derivados de uma mesma fonte. Este comportamento decorre resultante de efeitos
hidrodindmicos sobre a densidade, granulometria ou formato dos grdos. Ao longo de praias, sdo
esperados padrdes de concentracao diferencial entre assembleias de minerais pesados. Zircao, rutilo,
monazita, ilmenita e outros pesados de densidade mais elevada, tendem a ser concentrados em areas
erosivas. Por outro lado, anfibdlios, piroxénios, epidotos e outros pesados de relativa menor
densidade, sdo propensos a serem transportados seletivamente e dispersos nas proximidades de

desembocaduras de rios e zonas de sedimenta¢do mais intensa.

A partir dos dados de distribuicdo de minerais pesados, foi possivel verificar a presenga de trechos com
tendéncia erosiva. Ressalta-se que a tendéncia se restringe ao cendrio hidrodinamico da época de
coleta de amostras. Entretanto, os resultados ndo permitiram precisar vetores de transporte litoraneo
de sedimento arenoso. Possivelmente, as inversdes de deriva sazonais tendem a espalhar as
assembleias a partir de pontos de entrega (i.e. desembocaduras fluviais), tornando dificil a

determinacdo de vetores apenas por evidéncias mineraldgicas.

O trecho que apresentou maiores concentragées de ZTR (zircdo + turmalina + rutilo), que podem

indicar condigcdes erosivas correspondem aos Pontos 12 a 21.
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7.2. Andlise da geodiversidade e do meio bidtico

As principais fei¢Oes do litoral paulista estdo associadas aos eventos geoldgicos do Mesozdico, com a
abertura do Atlantico, soerguimento da borda continental e formacdo da bacia de Santos com intensa
sedimentacdo atrelada as variagdes do nivel marinho. Por sua vez, foi durante o Quaternario, quando
ocorreram quatro estadios glaciais e interglaciais intercalados, as planicies costeiras paulistas
ganharam as caracteristicas morfoldgicas e geométricas atuais.

A Figura 20 apresenta uma sintese da hipotese elaborada por AMARAL (2003) para interpretar a
evolugao do manguezal do Rio Itanhaém. Na primeira etapa, houve a formacdo do estuario durante a
fase transgressiva (por volta de 18.000 anos AP). Na segunda etapa, a autora indica o inicio do
preenchimento do estuario pela progradacado de deltas de cabeceira de baia, com o fechamento parcial
da desembocadura favorecendo a deposicdo de sedimentos peliticos, durante a terceira etapa. A
guarta etapa corresponde a situacdo atual do estuario, ocupado por vegetacdo de manguezal.

Fonte: AMARAL, 2003.
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Figura 20 — Evolugdo do manguezal do Rio Itanhaém de acordo com AMARAL, 2003.
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SOUZA e SUGUIO (1996), a partir da morfodinamica das principais praias paulistas e sua relacdo com a
evolucdo das respectivas planicies costeiras estabeleceram uma compartimentacdo do litoral paulista
em sete setores morfodindmicos: | — llha Comprida a Juréia; Il — Rio Verde ao Grarau; Il — Peruibe a
Praia Grande; IV — S3o Vicente a Iporanga; V — Bertioga a Barequecaba; VI — Canal de Sao Sebastido; VIl
— Caraguatatuba até a divisa com o estado do Rio de Janeiro. Os setores acima mencionados estdo

representados na Figura 21, onde se destaca o setor lll (Peruibe-Praia Grande), objeto do presente

estudo.
2
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Fonte: SOUZA e SUGUIO, 1996.
Figura 21 — Compartimentacao dos setores morfodinamicos do litoral paulista de acordo com SOUZA e

SUGUIO, 1996.

O setor Il compreende as interfaces litoraneas dos municipios de Peruibe, Itanhaém, Mongagua e
Praia Grande, perfazendo cerca de 70 km de praias, geralmente homogéneas, continuas, largas e com
baixa declividade. Este setor se apresenta com planicie costeira larga de cristas praiais, onde
predominam sedimentos pleistocénicos e dunas. Por sua vez, a faixa de sedimentos holocénicos é

restrita e frontal as praias (SOUZA, 1997).

Releva destacar que a evolucdo desta planicie no Quaternario estd relacionada a dois eventos
transgressivos. O primeiro é datado do Pleistoceno, cerca de 120.000 anos AP, denominado
transgressao Cananéia (SUGUIO & MARTIN, 1978), representada por depdsitos arenosos, marinhos
costeiros. O segundo evento, datado do Holoceno, cerca de 5.100 anos AP, denominado
transgressdo Santos (SUGUIO & MARTIN, 1978), é constituido por sedimentos arenosos em faixa

gue se estende do oceano até os depdsitos pleistocénicos.
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Com base em estudos de granulometria e de minerais pesados, realizados por GIANNINI (1987, 1989),
a planicie costeira de Itanhaém foi subdividida em trés faixas paralelas a costa: “faixa de sedimentos
de praia atual com 50m a 100m de largura, faixa de sedimentos holocénicos interiores com até 1,5km
de largura e faixa de sedimentos pleistocénicos”. Assim, o presente estudo, limita-se a primeira faixa

identificada pelo autor ja citado.

Segundo SOUZA (1997), essas praias sdo constituidas por areias finas, bem selecionadas,
predominantemente simétricas e mesocurticas, com inclinagées médias na antepraia e face litoranea
I .

em torno de 2° podendo atingir 4°. A mesma autora conclui que as praias do setor Il “tém estado

modal dissipativo de alta energia mas, localmente, podem ocorrer estados intermediarios”.

SOUZA (1997), ainda estabeleceu para o setor morfodiamico Ill, os rumos do transporte costeiro e as

células de deriva costeira apresentados nas figuras a seguir (Figuras 22 e 23).
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Fonte: Souza, 1997.
Figura 22 — Rumos do transporte costeiro no setor morfodinamico Ill do litoral paulista de acordo com SOUZA,
1997.
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Fonte: Souza, 1997.
Figura 23 — Células de deriva litoranea no setor morfodinamico Ill do litoral paulista de acordo com SOUZA,
1997.

Assim, neste setor, a autora ja mencionada, estabelece 06 (seis) locais que ja apresentavam a época
de seu estudo, feigdes erosivas, conforme identificadas na figura abaixo (Figura 24).
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Fonte: Souza, 1997.
Figura 24 — Localizagdo de fei¢Ges erosivas no setor morfodindmico Ill do litoral paulista de acordo com SOUZA,

1997.

7.2.1. Hidrografia e geologia de Itanhaém

Além dos aspectos morfodindmicos do setor Ill, é importante destacar que os ecossistemas sdo
fortemente influenciados pelos rios de porte médio que drenam a area, com destaque para o rio
Itanhaém, constituido pelo encontro das 4dguas dos rios Itanhaém, Branco e rios Preto, Aguapeu e
Mambu. Trata-se da segunda maior sub-bacia hidrografica do litoral paulista (Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos da Baixada Santista — UGRHI 7 — sub-bacia 4) (Figura 25).
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Fonte: Secretaria do Patrimonio da Unido - SPU, 2017.

Figura 25 — Rio Itanhaém (UGRHI 7 — sub-bacia 4), constituido pelo encontro das aguas dos rios Itanhaém,

Branco, Preto, Aguapeu e Mambu.

Esta sub-bacia, do ponto de vista geoldgico, drena, na porcdo central do municipio de Itanhaém, uma
faixa bem definida de rochas correspondente a xistos, evidenciando a presenca de uma grande
estrutura de direcdo NE-SW. Ao norte desta faixa de xistos, ha predominio de migmatitos datados do
pré-cambriano e ao sul, sedimentos atuais/subatuais e areias marinhas. Além disso, tem-se: uma
pequena area na regido nordeste do municipio onde ocorrem rochas calcossilicatadas; quatro areas na
porgdo central de Itanhaém, compostas por granodioritos e granitos; como também na porgdo central

do municipio, dreas com predominio de depdsitos continentais (Figura 26).
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Fonte: IPT, 1981.
Figura 26 — Mapa geoldgico do Estado de S3o Paulo — recorte do municipio de Itanhaém.

7.2.2. Geomorfologia e unidades geoambientais do baixo curso do Rio Itanhaém

O municipio de Itanhaém, do ponto de vista geomorfoldgico, apresenta-se com as escarpas da Serra

do Mar, morros isolados e a planicie costeira quaternaria.

A Serra do Mar, rebordo do Planalto Atlantico com terrenos do cristalino, localiza-se na por¢do mais
interior do municipio, apresenta escarpas abruptas e festonadas onde o desnivel altimétrico, em

alguns pontos, encontra-se acima de 800 metros (IPT, 1981).
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Os morros isolados representam porcées do setor serrano (embasamento cristalino) individualizados

por areas de sedimentacdo fluvial e terracos marinhos, ou seja, areas de sedimentacdo recente.

Por fim, deve-se mencionar a presenca da planicie costeira quaternaria (sedimentos fluviais e
marinhos), unidade de relevo mais diretamente posicionada junto a linha de costa que se relaciona
com as interagdes oceano-continente. Trata-se de drea que apresenta desniveis até 13 metros em
relagdo ao nivel do mar porque, além da prépria planicie sedimentar onde as declividades sdo
geralmente inferiores a 2%, existem rupturas topograficas relacionadas aos terragos marinhos
existentes principalmente na regido sudoeste do municipio. Isso faz com que a planicie costeira de

Itanhaém abarque, ao mesmo tempo, drea coletora e areas transmissoras de matéria e energia.

A presenca de terracos permitiu que SATO (2012), sob a concepg¢do de que a paisagem é um espacgo
fisico composto pela interacdo entre sistemas naturais e sistemas sociais, estabelecesse um
zoneamento geoambiental para eles com trés unidades distintas: terragos marinhos — nivel |, terragos

marinhos — nivel Il e terragos marinhos urbanizados.

Os terragos marinhos — nivel | correspondem a areas de depdsitos sedimentares marinhos antigos
associados aos periodos transgressivos. Apresentam-se com baixa declividade e sdo unidades
propensas a alagamentos. A mata de restinga, quando presente na area, promove a estabilizacdo dos
sedimentos, minimizando os processos denudativos. Quando a area é recoberta por atividade rural,
ha uma tendéncia ao aprofundamento desses processos. Deve-se destacar ainda a possibilidade dessa

area ser objeto da expansdo urbana o que levara a um aumento de sua fragilidade.

Por sua vez, ainda segundo SATO (2012), os terragos marinhos — nivel Il abarcam areas dissecadas, com
declividades entre 2% e 5%, localizadas ao S e SW de Itanhaém correspondentes a presenca de dunas,
dunas desmanteladas e corddes litoraneos. Sdo areas instaveis, pouco coesas, mas muito importantes
na protecdo da linha de costa. Pela legislagdo vigente, correspondem a Areas de Preservacdo
Permanente - APP. S3o porgGes frageis do territdrio, ameagadas pela expansdo urbana das areas

lindeiras.

Em fungdo da crescente urbaniza¢do, SATO (2012) estabeleceu ainda a unidade de terragos marinhos
urbanizados que apresentam declividades entre 2% e 5% por estarem sobre dunas e corddes
litoraneos. Sdo areas cuja fragilidade é agravada pela prépria urbanizacdo que provocou e provoca
desmatamentos e crescente impermeabilizacao de dreas, interferindo irreversivelmente em processos

geomorfoldgicos locais.

No zoneamento geoambiental, SATO (2012) destaca ainda na planicie sedimentar quatro unidades
receptoras de sedimentos: unidade de rampas coluviais, unidade de planicie fluvial, unidade de
planicie fliviomarinha e unidade de planicie marinha. As rampas coluviais, correspondem aos
elementos de interagdo entre as vertentes das escarpas e morros com a planicie costeira. A unidade
de planicie fluvial corresponde a prépria planicie e terragos fluviais do sistema do Rio Itanhaém. Esses
terracos abrigam meandros abandonados que atestam intensa dindmica erosiva enquanto as

areas de planicie sofrem inundagGes periddicas e erosdo marginal.
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A jusante do Rio Itanhaém, préximo a linha de costa, situa-se a planicie fliviomarinha com baixa
declividade (2 a 5%), com dindmica vinculada ao sistema fluvial e as oscilagdes do nivel do mar. Trata-
se de area sujeita as inundacOes periddicas, controladas pelo regime das marés onde predominam

sedimentos finos, ricos em matéria organica em decomposicdo onde florescem manguezais.

Na interface entre a dindmica continental e oceadnica, SATO (2012) estabeleceu a estreita faixa
sedimentar arenosa, de coesdo insipiente, de intensa e inerente instabilidade natural, correspondente

a planicie marinha onde prevalecem usos urbanos, atividades de lazer e de turismo.

A seguir, é apresentado um recorte geografico do Municipio de Itanhaém, junto ao baixo curso do Rio
ltanhaém, onde estdo representadas as a¢des das dguas correntes, marinhas, litoraneas e antrépicas
(Figura 27). Por sua vez, o estado das unidades geoambientais acima identificadas sdo representadas

na Figura 28.
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Fonte: Sato, 2012.
Figura 27 — A¢do das aguas correntes, marinha e litoranea no baixo curso do Rio Itanhaém.
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Fonte: Sato, 2012.
Figura 28 — Estado do zoneamento geoambiental do baixo curso do Rio Itanhaém.

7.2.3. Zoneamento Ecoldgico Econdmico de Itanhaém

Conforme se constata na figura acima, o relevo onde se estabeleceu a sub-bacia 4 da UGRHI 7,
encontra-se em uma area de transicdo de terrenos com rochas cristalinas, para areas de planicie
costeira. Intermediando essa transi¢cdo tem-se a escarpa da Serra do Mar. Nos terrenos onde as rochas
sdo mais resistentes, o relevo é mais ingreme, com alta densidade de drenagem enquanto, nos
terrenos planos, compostos por rochas sedimentares, a densidade de drenagem é mais baixa e os

cursos d’agua sdo meandrantes.

Esta geodiversidade foi refletida no estabelecimento do Zoneamento Ecolégico Econdmico no
municipio de Itanhaém, conforme figura apresentada na Figura 29 e na Figura 30 em detalhe.

A elaborag¢do do zoneamento foi pautada em analise estratégica sobre a situagdo atual da regido e de
sua evolugdo, bem como em seu cendrio alvo, que deu as diretrizes para os enquadramentos. Este
zoneamento é uma ferramenta de ordenamento territorial, que estabelece medidas e padrdes de
protecdo ambiental, destinados a assegurar a qualidade ambiental, o desenvolvimento sustentavel e
a melhoria das condicdes de vida.
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Fonte: Governo do Estado de Sdo Paulo, 2013.
Figura 29 — Zoneamento Ecoldgico Econdmico do municipio de Itanhaém.

Assim, vale destacar que, junto ao baixo curso do Rio Itanhaém, ha dreas destinadas a preservagdo dos
ecossistemas locais (ZIMAEP, Z1T e a faixa Z3EM). Por sua vez, junto a foz do Rio Itanhaém, a
urbanizacdo estd presente e as dreas marginais pertencem a Z5T, enquanto a interface marinha é
classificada como Z1EM e Z2ME.

A seguir, estdo discriminadas e caracterizadas as zonas ecoldgicas e econGmicas presentes junto ao

baixo curso do Rio Itanhaém até a interface litoranea conforme a Tabela 4.
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Fonte: Governo do Estado de Sdo Paulo, 2013.
Figura 30 — Detalhe do Zoneamento Ecoldgico Econdmico junto ao baixo curso do Rioltanhaém.

Tabela 4 — Caracterizagdo do Zoneamento Ecolégico Econdmico no baixo curso do Rio Itanhaém.

Zoneamento Caracteristicas

Abrange unidades de conservacgdo de protegdo integral relacionada a Lei Federal 9.985,
de 18 de julho de 2000.

Corresponde a dreas contiguas de vegetacdo nativa primdria e secunddria em estagio
avancado de regeneragdo e fauna associada; predominio de areas de preservagao
permanente; ocorréncia de unidades de conservagdo de protegdo integral;
desenvolvimento de atividades compativeis com a preservagao e a conservagao.

Abrange estrutura abidtica natural moderadamente alterada por atividades antrépicas;
comunidade bioldgica em estado regular de equilibrio, com claros sinais de perturbagdes
estruturais e funcionais; existéncia de estruturas nauticas; ocorréncia de atividades de
recreacdo de contato primario.

Corresponde a area degradada ou com supressdo da maior parte dos componentes dos
ecossistemas primitivos; assentamentos urbanos consolidados ou em fase de
consolidagdo; existéncia de infraestrutura urbana e de instalagdes industriais, comerciais
e de servigos.

Abrange estrutura abidtica preservada; comunidade bioldgica preservada; auséncia de
atividades antrépicas que ameacem o equilibrio ecoldgico; usos ndo intensivos,
especialmente associados ao ecoturismo e ao extrativismo de subsisténcia; areas
prioritarias para reproducdo de organismos marinhos.

Z1MAEP

21T

Z3EM

5T

Z1EM
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Corresponde a area com estrutura abidtica natural, pouco alterada por atividades
antrépicas; comunidade bioldgica em equilibrio, mas com perturbagdes estruturais e
funcionais incipientes e localizadas; existéncia de atividades de aquicultura; ocorréncia de
atividades de recreacao de contato primario.

Fonte: Governo do Estado de S&do Paulo, 2013.

Z2ME
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7.2.4. Modelos digitais dos efeitos das progressoes derivadas dos dados de maré

As modelagens elaboradas com base na elevacdo indicada apresentam as faixas diretamente afetadas
nos cenarios resultantes para 2050 e 2100. Esses dois cenarios remetem a impactos elevados e

multiplos a exemplo das ocupacdes nas proximidades das margens no baixo curso do Rio Itanhaém.

As modelagens ndo incluem os trechos impactados por alteragdo de hidrodindmica na desembocadura
ou no sistema flivio-marinho. O incremento do volume de agua transferido durante as subidas e
descidas das marés diarias resultard em reajuste do canal, da praia adjacente e das barras de maré
(principalmente do delta de vazante). O aumento da pista local (area inundada) podera produzir

ondulagGes que incidirdo nas margens do estudrio, gerando efeitos de reajuste erosivo.

Por sua vez, a salinizagdo de suas aguas estara comprometendo os ecossistemas costeiros,
especialmente os manguezais. Acrescenta-se que também havera a intrusdao marinha no aquifero de

I[tanhaém.

Figura 31 — Cenario atual para o baixo curso do Rio Itanhaém.
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— Cenario de 2050 para o baixo curso do Rio Itanhaém.

Figura 32
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Cendrio de 2100 para o baixo curso do Rio Itanhaém.

Figura 33 -
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7.3. Analise de dados de maré

Por meio do tratamento dos dados primarios, foi possivel obter uma sequéncia historica de dados da
maior preamar e da menor preamar do Rio Itanhaém. E importante destacar que, no periodo de
desenvolvimento deste estudo, ndo foram disponibilizados dados de outros periodos histéricos de
Santos, de modo a atender esse objetivo. De qualquer forma, a obtencdo dessas fungdes permite que

pesquisas futuras possam ampliar essa base de dados.

Dessa forma, a analise da varia¢do do nivel do mar no Estuario do Rio Itanhaém passou a se limitar ao

periodo registrado no marégrafo, de outubro de 1981 a outubro de 1993.

Analisando os dados relativos a esses 12 anos, forma-se um grafico do valor da maior preamar mensal

em func¢do do tempo (Figura 34).

Maxima preamar mensal no Rio Itanhaém (em metros)

Figura 34 — Maxima preamar mensal no Rio Itanhaém.

Ao se analisar a linha de tendéncia do grafico, formada a partir dos dados de outubro de 1981 a
outubro 1993, conclui-se que o valor da preamar mensal obedece a seguinte fun¢do y= 0,0007x +

0,5241, em que y é o valor da maior preamar em um més e x € o més (em uma sequéncia numérica).

Assim, conclui-se que, com base no periodo analisado, por més, a maior preamar varia em mais 0,7
milimetros por més, 8,4 milimetros por ano ou 8,4 centimetros por década. Assim, considerando que
em 1993, seu valor médio foi de 0,663 metros, em 2017, ele sera de 0,8646 metros. Em 2050, sera de
1,14 metros; em 2064, sera de 1,25 metros e, em 2100, 1,56 metros (90 centimetros a mais do que
em 1993).

O mesmo raciocinio foi realizado com as menores baixamares de cada més entre outubro de 1981 e

outubro de 1993. Esses dados originaram o grafico apresentado a seguir (Figura 35).
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Menores baixamares no més no Rio Itanhaém
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Figura 35 — Menores baixa-mares no més no Rio Itanhaém

Ao se analisar a linha de tendéncia do grafico, formada a partir dos dados de outubro de 1981 a outubro
1993, conclui-se que o valor da menor baixamar mensal obedece a seguinte fun¢do y=0,0014x— 1,213,
em quey é o valor da menor baixamar em um més (em metros com base no zero hidrografico do IBGE)
e x € o més (em uma sequéncia numérica). Assim, conclui-se que, com base no periodo analisado, por
més, a menor baixamar varia em menos 1,4 milimetros por més, 1,68 centimetros por ano ou 16,8
centimetros por década. Assim, considerando que em 1993, seu valor médio foi de — 0,883 metros, em
2017, ele sera de -0,4798 metros; em 2050, sera de 0,07 metros; em 2064, serd de 0,31 metros; e em
2100, 0,914 metros.

Nota-se, portanto, um aumento mais sensivel na menor baixamar mensal do que na maior preamar
mensal. Pontualmente, a taxa de crescimento da primeira serd o dobro da segunda, com base nos

dados analisados.

Os dados primdrios se encontram disponibilizados no Anexo.
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8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados numéricos da andlise dos dados de maré indicam uma tendéncia importante de

elevagao, atingindo cerca de 0,9 metros para preamar e de 1,8 metros para baixamar em 2100.

ElevacOes desta magnitude resultariam em impactos elevados e multiplos ao longo da costa e nos
cursos fluviais com influéncia marinha. As modelagens elaboradas com base na elevacdo indicada

apresentam as faixas diretamente afetadas nos cendrios resultantes.

Entretanto, a tendéncia apontada pela analise dos dados de maré pode ndo corresponder a uma
previsdo real. Outros forcantes podem resultar em periodos de relativa elevagdo regional de nivel do
mar, incluindo a incidéncia de eventos extremos, como ciclones extratropicais de alta intensidade que
tém ocorrido na regido sul e sudeste do Brasil. Estes eventos impdem marés meteoroldgicas de maior

amplitude, podendo incidir de modo mais frequente decenalmente.

Um limitante a tendéncia apontada corresponde ao curto intervalo temporal dos dados disponiveis.
Seriam necessarias séries temporais mais longas para permitir a verificacdo da tendéncia observada
como uma variacao, no sentido de uma oscilacdo controlada por fatores que se alternam em
intensidade, ou como uma mudancga, na perspectiva de um aumento controlado por um fator

gradativo.

De modo a permitir uma avaliagdo adequada, é necessario estabelecer uma rede padrao de coleta de
dados maregraficos de longo prazo, com controle geodésico, distribui¢ao regional compativel com os
objetivos almejados e integracdao com dados de fontes como ondégrafos e radares meteoroldgicos. A
partir de um conjunto de dados mais robusto e continuo, é possivel estabelecer a filtragem de
oscilagOes de nivel do mar associadas as marés astrondmicas semi-diurnas, as marés meteoroldgicas,

aos fendOmenos sazonais e decenais, assim como as varia¢des de longo prazo.

Considerando os processos erosivos que a linha de costa do compartimento costeiro tem sofrido, a
guantificacdo da participacdo de elevagbes do nivel do mar (local a regional, em variacdo ou mudanca)
requer a quantificacdo das elevacgGes, por meio de uma rede padrao de coleta de dados maregraficos

de longo prazo, como descrito no paragrafo anterior.

Causas de processos erosivos como altera¢gdes nos aportes sedimentares fluviais e intervencdes
estruturais na linha de costa, incluindo tentativas de conten¢do, ndo devem ser posicionadas como
fatores menores. Um muro de contencgdo, caso nao inclua estruturas de dissipacdo, por exemplo, teria
um imediato efeito reflexivo na dindmica praial, alterando vetores transversais de transporte
sedimento e causando efeito contrario a sua finalidade. As causas consideradas neste paragrafo devem
ser avaliadas individual e conjuntamente, no ambito dos respectivos compartimentos e sub-

compartimentos costeiros.
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Anexo - Séries temporais de maré (Segue em CD)
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