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Resumo: O presente trabalho apresenta uma sintese do estado da arte sobre os estudos
desenvolvidos em praias arenosas ocednicas de Sdo Paulo, dentro do contexto da
Geomorfologia Costeira. Esses estudos envolvem uma gama de temas, destacando-se:
monitoramento praial (perfilagens periddicas), granulometria (pardmetros texturais),
assembleia de minerais pesados e indices relacionados, dindmica sedimentar, balanco
sedimentar, transporte costeiro (métodos morfo-sedimentoldgicos e modelagens de ondas),
variagbes espaco-temporais da linha de costa (retroandlises em produtos de sensores
remotos), classificacdo morfodindmica, erosGo costeira e risco associado, e estudos sobre
sensibilidade ao derramamento de dleo. SGo apresentados, para o0s sete setores
morfodindmicos que compdem a costa paulista, alguns resultados relacionados a quatro
temas mais abrangentes, a saber: classificagdo morfodindmica das praias, comportamento
granulométrico (pardmetros texturais) das praias, transporte costeiro longitudinal (células de
deriva litordnea) e erosdo costeira (indicadores, causas e classificagcdo de risco).

Palavras-chave: praias arenosas, morfodindmica, sedimentologia, transporte costeiro,
erosdo costeira, Séo Paulo.

Abstract: This paper presents an overview about the state-of-art of studies on oceanic sandy
beaches from the State of SGo Paulo, within the Coastal Geomorphology point of view. These
studies embrace a sort of thematic issues, in special: beach profile monitoring, textural (grain
size) parameters, heavy minerals assemblage and related indices, beach sedimentary
dynamics, beach sedimentary budget, sediment transport patterns (morpho-textural and
wave modeling methods), long term shoreline changes (remote sensing analyses),
morphodynamic classification, coastal erosion and associated risk, and environmental
sensitivity for oil spill. Some results related to morphodynamic classification, grain size
parameters behavior, longshore drift patterns, and coastal erosion (indicators, causes and
risk assessment) are showed for the seven morphodynamic sectors that this coast is
comprised.

Key-words: sandy beaches, morphodynamics, sedimentology, coastal transport, coastal
erosion, Sdo Paulo.

INTRODUCAO
A Geomorfologia Costeira é um ramo da Geomorfologia que trata das feicdes costeiras, em

especial das praias. Envolve o estudo de temas especificos ligados a forma e aos materiais
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dessas feigOes, as mudangas que elas sofrem no tempo e no espago, aos processos
sedimentares envolvidos na sua génese e evolucdo, bem como a sua relacdo com os
mecanismos geoldgicos e as variagdes do clima e do nivel relativo do mar.

A atual fisiografia costeira de Sao Paulo (Figura 1) resulta de um encadeamento de eventos
geoldgicos, geomorfolégicos e climaticos, que determinaram a evolucdo do seu
embasamento igneo-metamarfico e a génese das planicies costeiras e das praias atuais.

De maneira resumida, essa evolucdo passou pelas seguintes etapas principais: (a) diversos
ciclos orogénicos entre o Arqueano e o Proterozdico superior; (b) efeitos da implantagao da
Bacia do Parand, entre o Paleozdico e o Mesozdico; (c) abertura e evolucdo do Oceano
Atlantico Sul, que determinaram a ruptura do supercontinente Gondwana, a deriva
continental, a formacdo e o preenchimento da Bacia de Santos, e o soerguimento da
margem continental atlantica (Jurdssico-Paledgeno); (d) importante tectonismo ruptil
(iniciado no Paleoceno) acompanhado de variagGes climaticas e oscilagdes do nivel relativo
do mar (Paledgeno-Pleistoceno), que resultaram no soerguimento da Serra do Mar e
posterior denudacdo e recuo erosivo (até 40 km a partir da Falha de Santos); (e) e,
finalmente, variacGes climaticas e oscilagdes do nivel relativo do mar (Quaternario-atual),
controlando o preenchimento e a evolugao das planicies costeiras e a formacao das praias
atuais (texto baseado em varios autores, entre eles Almeida e Carneiro, 1998 e Souza e

Souza, 2004).
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Figura 1. O litoral paulista: distribuicdo espacial do embasamento igneo-metamérfico e dos depdsitos
cenozoicos (planicies costeiras quaternarias), que no Litoral Sul englobam também a Fm. Pariquera-Agu, do
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Paledgeno (fonte: Souza, 2003). As sedes municipais estdo indicadas conforme os setores costeiros definidos
no Plano Estadual de Gerenciamento (SMA, 2000).

A atual linha de costa de Sdo Paulo tem cerca de 430 km de praias arenosas oceanicas, cujas
caracteristicas variam bastante ao longo do litoral, principalmente em fungao das diferencas
geomorfoldgicas da zona costeira (Souza; Suguio, 1996; Souza, 1997).

O objetivo deste trabalho é apresentar um panorama sobre o estado da arte da
Geomorfologia Costeira em Sdo Paulo, mostrado a partir de uma sintese dos conhecimentos
existentes sobre as praias arenosas oceanicas, no que se refere a sua classificacdao
morfodinamica, aos aspectos sedimentoldgicos, aos mecanismos de transporte costeiro e a

erosao costeira.

Area de Estudo

Aspectos geomorfoldgicos

Pode-se dizer que a descricdo mais antiga sobre a variabilidade morfoldgica do litoral
paulista e de suas praias esta nas publicacGes da antiga Comissdo Geografica e Geoldgica do
Estado de S3do Paulo (hoje Instituto Geoldgico de Sdo Paulo), sobre a expedicdo de
“Exploracado do Littoral” (C.G.G., 1915, 1920).

O compartimento litoraneo paulista foi originalmente denominado por Ab’Saber e
Bernardes (1958) como Provincia Fisiografica do Litoral.

Anos depois, Almeida (1964) o renomeou de Provincia Costeira, termo que tem sido
utilizado até o presente. O autor ainda dividiu essa provincia em duas zonas: Serrania
Costeira e Baixada Litoranea (terrenos com elevacdo nao superior a 70 metros acima do
nivel médio do mar, dispostos a beira-mar).

Poncano et al. (1981) subdividiram a Provincia Costeira em trés zonas: Serrania Costeira
(Serra do Mar até o sul da Baixada Santista e Serra de Paranapiacaba no Litoral Sul), Baixada
Litoranea (planicies costeiras) e Morraria Costeira (morros isolados ou conjuntos de morros
dispersos nas planicies costeiras).

A Serrania e a Morraria costeiras condicionam o alinhamento NE-SW da linha de costa
paulista, delimitando as planicies costeiras e os arcos praiais.

De maneira geral, como observado na Figura 1, a fisiografia costeira paulista apresenta

comportamento bastante distinto entre os setores sul e norte. No Litoral Sul a Serrania
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Costeira (Serra de Paranapiacaba) se encontra até muitas dezenas de quildmetros afastada
da linha de costa, as praias sdo longas e abertas para o oceano, com rara presenca de ilhas, e
as planicies costeiras sdo amplas, exibindo um grande sistema estuarino-lagunar associado a
maior bacia hidrogréfica do litoral (Rio Ribeira de Iguape). Em direcdo a Baixada Santista até
o Litoral Norte, a Serra do Mar vai paulatinamente se aproximando da linha de costa e
assumindo amplitudes topograficas maiores. Por isso, as planicies costeiras e as bacias de
drenagem vao ficando cada vez mais restritas, a linha de costa mais recortada, formando
enseadas e baias, e as praias menores e mais abrigadas, assumindo tipos como praias de
enseada (headland-bay beaches) e praias de bolso (pocket beaches).

Deffontaines (1935) reconheceu duas regides bem definidas: a costa oeste (de Santos a
divisa com o Parand) e de costa leste (Santos a divisa com o Rio de Janeiro), com
caracteristicas de costa retilinea e costa recortada, respectivamente.

Freitas (1947, 1951a, 1951b, 1960a, 1960b) fez considera¢des sobre essa morfologia costeira
e atribuiu-lhe origem relacionada a condicionantes tecténicos e erosivos.

Almeida (1964) interpretou essas variagdes morfolégicas como devidas principalmente a
erosao diferencial das rochas do embasamento cristalino.

Falfaro e Coimbra (1972) compartimentaram o litoral paulista em duas 4areas
morfologicamente distintas. A area ao norte, situada entre a divisa com o Estado do Rio de
Janeiro e a Ponta da Boracéia (Bertioga), caracteriza-se por apresentar planicies costeiras
estreitas e praias de bolso (pocket beaches) com comprimentos variando de 2 a 4 km,
separadas por pontdes do embasamento cristalino. A area sul, da Ponta da Boracéia até a
divisa com o Parana, compreende planicies costeiras e praias mais continuas, separadas por
pequenos pontdes do embasamento cristalino.

Fulfaro e Pongano (1974) sugeriram que grandes estruturas tectOnicas e erosdo a partir da
rede de drenagem fluvial teriam condicionado a esculturacdo do relevo costeiro,
reconhecendo trés grandes compartimentos com basculamentos de blocos diferenciados:
sul, central e norte. Esses autores classificaram o litoral sul como costa de emersdo e o litoral
norte como costa de submersao, tendo como base a classificacdo de costas de Jonhson
(1919).

Suguio e Martin (1978), considerando os limites mais importantes do embasamento pré-
cambriano e usando critérios dimensionais das planicies costeiras, reconheceram quatro

unidades morfoldgicas, a saber: Cananéia-lguape, Itanhaém-Santos, Bertioga-llha de Sao
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Sebastido e Caraguatatuba-Ubatuba. Esses autores corroboraram a classificacdo de costa
proposta por Fulfaro e Pongcano (1974) e explicaram as variagcbes morfoldgicas por meio de
uma suposta flexura continental, além de diferencas na dindmica de sedimentacdo e nas
atividades tectonicas.

Ross e Moroz (1997), no Mapa Geomorfolégico do Estado de Sdo Paulo (1:250.000),
dividiram as “planicies litoraneas” em cinco unidades morfoldgicas, a saber:
Iguape/Cananéia, Praia Grande/Peruibe, Santista, Bertioga e Litoral Norte.

Mais recentemente, Ab’Saber (2000) retomou trabalhos antigos, propondo uma subdivisao
do litoral paulista em oito setores, assim denominados: Lagunar-Estuarino de Cananéia-
Ilguape/Baia de Trepandé; Macico da Juréia/Rio Verde; Praia Grande/ltanhaém/Peruibe;
Baixada Santista; llhas de Sdo Vicente e Santo Amaro; sul do Litoral Norte; llha e Canal de

Sao Sebastido; e norte do Litoral Norte.

Aspectos climaticos

A circulacdo atmosférica no sul da América do Sul é controlada por perturbacdes
atmosféricas, dentre as quais o Anticiclone Tropical Atlantico Sul (ATAS), um centro de alta
pressdo quente e estaciondrio (ventos predominantes de oeste), e os anticiclones
migratérios frios como o Anticiclone Polar Atlantico (APA), responsdveis pela incursdo e
migracdo de sistemas frontais ou frentes frias (ventos de sul) (Nimer, 1989; Fonzar, 1994;
Nogués-Paegle; Mo, 1997; Satyamurti et al., 1998).

Outra perturbacdao atmosférica importante é a Zona de Convergéncia Tropical (ZCAS). Esta é
uma faixa semipermanente de condensacdao e nebulosidade, de direcdo NW-SE, que é
intensificada pela convergéncia de calor e umidade provenientes da regido central da
América do Sul e determina a estacionariedade de frentes frias na regido Sudeste do Brasil.
Na costa do Estado de Sdo Paulo o ATAS origina a Massa Tropical Atlantica, que atua durante
0 ano todo e estad associada aos ventos alisios de direcdo E e NE (Monteiro, 1973). Esses
ventos geram ondas provenientes do quadrante NE no litoral S/SE do Brasil. O APA é
representado pela Massa Polar Atlantica (PA), pela Massa Polar Velha (PV) e pela Frente
Polar Atlantica (FPA). Durante a PA atuam ventos de SW-S-SE, que mudam para E e NE

durante a influéncia da PV. A FPA, também conhecida como frente fria ou sistema frontal, é
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provocada pelo choque entre os sistemas tropicais e polares, sendo mais rigorosa no
inverno, mas podendo ocorrer durante o ano todo.

Em relacdo ao regime climatico, o Estado de S3o Paulo se encontra em uma faixa de
transicdo onde ocorre o confronto entre os climas controlados pelos sistemas tropicais e
extratropicais (polares), além dos fendmenos frontoldgicos (Monteiro, 1973; Sant’anna
Neto, 1994). De acordo com esses autores, as variagdes na fisiografia costeira, ja destacadas
anteriormente, contribuem muito para a distribuicdo das chuvas, em especial aquelas de
cardater orografico.

Monteiro (1973) caracterizou as diferencas climaticas ao longo do litoral paulista, propondo
sua compartimentacdao em trés subunidades: litoral sul, litoral central e litoral norte. O litoral
sul (Cananéia a Peruibe) é controlado por massas tropicais e polares, caracterizado por
grande variacao de pluviosidade, forte participacdo das massas polares e passagens frontais,
e distribuicdo quantitativa das chuvas variando de acordo com a topografia. O litoral central
(Itanhaém a Maresias) é controlado por massas tropicais e polares, apresentando clima
umido na face oriental, e subtropical na porgado ocidental, com aumento de participagdo das
massas polares onde a Serra se aproxima da costa (orientacdo W-E). Este fato, aliado a
direcdo oposta das correntes perturbadas de sul, faz com que a regido de Bertioga seja uma
das areas de maior pluviosidade do Brasil (cerca de 4.000 mm/ano). O litoral norte (Sdo
Sebastido a Ubatuba) é controlado por massas tropicais e equatoriais, com clima Umido e
sujeito a menor participacdo das massas polares (30-40%) sendo, portanto, menos frio. A
maior proximidade da Serra do Mar em relagdo a costa é responsavel pela acentuada
pluviosidade (efeito orografico), mesmo no inverno.

Sant’anna Neto (1994), analisando trés anos com situacdes climaticas diferentes (1881-
habitual; 1983-chuvoso; 1985-seco), obteve praticamente os mesmos resultados de

Monteiro (1973).

Aspectos oceanogrdficos

No que se refere aos dados sobre o clima de ondas no litoral de Sdo Paulo, os levantamentos
sistematicos sdo escassos.
Os primeiros estudos remontam a década de 1960 e foram feitos na Ilha do Bom Abrigo, na

regido de Cananéia/llha Comprida (Geobras, 1966).
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Anos depois o CTH-USP/DAEE (1973) efetuou novo levantamento nessa mesma area.

Por ocasido dos estudos para a futura instalagdo de uma usina nuclear na regido da atual
Estagcdo Ecoldgica Juréia-ltatins, foram realizadas medigdes sistematicas sobre o clima de
ondas e correntes costeiras nas praias do Una, Rio Verde e Juréia, com coletas de dados
entre 1982 e 1985 (Bomtempo, 1991).

Outras medicdes, porém de curta duragdao (poucos meses) foram efetuadas na regido de
Santos, Sdo Vicente e Guaruja (Hidroconsult, 1974/1975); CTH-USP/DAEE, 1976;
Sondotécnica, 1977; Alfredini, 2003), como parte de estudos para o plano de dragagem do
Porto de Santos e a construcdo do emissario submarino de Santos-Sdo Vicente.

Ha ainda uma referéncia de levantamentos na regido da Praia Grande, feitos para a
construcdo dos emissdrios submarinos (Leal Neto; Accetta, 1995).

Em todos esses estudos fica evidente a predominancia de ondula¢des do quadrante SE ao
longo do ano todo, estando as ondas de SSW-S-SSE associadas a passagem de frentes frias, e
as de ESE-E-ENE a atuacdo de tempo bom. As alturas médias significativas predominantes
estdo entre 0,5 e 2 m, e os periodos médios ao redor de 9 segundos.

Os ventos locais ndo parecem desempenhar papel importante nas modificacdes das ondas
que atingem a costa do Estado, conforme verificado por CTH-USP/DAEE (1973), Tessler
(1988), Bomtempo (1991), Souza (1997) e Souza et al. (2012a). A Unica excec¢do parece ser o
Canal de Sebastido, onde a agitacdo maritima é determinada por ondas influenciadas por
ventos locais.

As condicdes de maior energia de ondas e ventos ocorrem quando se associam sistemas
frontais e ciclones extratropicais (centros de baixa pressdo com ventos intensos de leste),
gerando eventos extremos como as marés meteoroldgicas positivas ou ressacas (Fonsar,
1994; Satyamurti et al., 1998). Essas perturbacdes atmosféricas geram ondas dos quadrantes
SW, S e SE, com alturas até superiores a 5 m.

Campos et al. (2010) analisaram séries histéricas (1951-1990) de dados dos campos de
vento, pressdo em superficie e elevacdo do nivel do mar no Porto de Santos e concluiram
gue as ressacas ocorrem devido a evolucdo e persisténcia de sistemas de baixa pressado
(ciclones extratropicais) no oceano, juntamente com um anticiclone agindo sobre o
continente, por um periodo da ordem de dias, e com ventos acima de 8 m/s (ou 17 nds)
agindo sobre o oceano préximo a costa. Esses autores observaram também que, em geral,

dois dias antes de o evento ser sentido em Santos, a frente fria associada se localizava sobre
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o litoral do Parana e de S3do Paulo; no dia anterior ao evento, a frente ja havia passado por
Santos e se deslocava para o Rio de Janeiro; e no dia de maxima elevacdo do nivel do mar
em Santos (pico da ressaca) a frente fria jd se encontrava sobre o Espirito Santo. Os
resultados mostraram também que o periodo de maior atividade dos eventos de ressaca
ocorre entre o outono e o inverno (abril a agosto).

Estudos recentes e ainda inéditos efetuados no ambito do “Programa de Monitoramento do

III

Perfil Praial” para averiguacdo de possiveis impactos das obras de dragagem de
aprofundamento do Porto de Santos (Souza et al., 2012a), revelaram algumas caracteristicas
importantes sobre os eventos de ressaca ocorridos na baixada Santista entre 1960 e 2011:
(a) atuacdo de centros de alta pressdao na regido SE brasileira, que se associam a rapida
migracdo de centros de baixa pressdo (ciclones extratropicais), com sistemas frontais
formados na costa argentina; (b) maior frequéncia (76,4%) nos meses de outono-inverno
(abril a setembro), destacando-se o més de maio com o maior numero de eventos, seguido
do més de setembro; (c) predominancia em ciclos de maré de sizigia (49,4%); (d) direcao
dominante de ventos de SSW (22% dos eventos); (e) velocidade dos ventos dominantes
entre 5,1-7,0 m/s (44% dos eventos); (f) altura da maré previsional igual ou superiora 1,3 m
(74%); (g) altura maxima de ondas significativas (no oceano aberto) com valores superiores a
3,0 m nos eventos mais intensos (24,4%); (h) direcdao de ondas predominante de S (51%); (i)
atuagdo do fendbmeno E/ Nifio em cerca de 70% dos eventos, com predominancia nas fases
de fraca intensidade (49,4%).

Outro agente importante no afeicoamento das praias é o nivel relativo do mar (NM) e suas
variacdes, que podem ser de escala didria, semanal, mensal, sazonal, decadal/interdecadal e
de longo periodo (>100 anos) (Mesquita, 1995).

O regime de marés no litoral paulista é do tipo micromarés, predominantemente semi-
diurno, mas com ocorréncia de desigualdades diurnas (Mesquita, 1995). As oscilacdes
mensais (sizigia e quadratura) e didrias (preamar e baixamar) sdo aproximadamente iguais
em toda a costa de Sdo Paulo (marégrafos em Cananéia, Santos e Ubatuba), variando de 1,2
m na sizigia a 0,25 m na quadratura no marégrafo de Cananéia, onde a série histérica é a
mais antiga de S3o Paulo (a partir de 1954) e a mais continua do Brasil. As oscilagdes
sazonais apresentam flutuacdes da ordem de 20-30 cm de amplitude, mas chegam a atingir
50 cm em Cananéia. Os maximos niveis ocorrem nos meses de abril-maio, e 0s minimos nos

meses de verdo (dezembro-janeiro) e em setembro-outubro.
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Para as variac6es do NM de longo termo, segundo Mesquita (2003) e Harari et al. (2007), a
série historica do marégrafo de Cananéia indica que a taxa de elevacdo no ultimo século foi
de 40 cm/século. Entretanto, apds analisar a variabilidade vertical do local onde esse
marégrafo esta instalado, Mesquita (2008) identificou valores de tendéncia de abaixamento
vertical de -0,38 cm/ano. Portanto, levando em consideracdo esse fendmeno e os valores de
tendéncia de elevagdo registrados, de 0,567 cm/ano, a taxa real de elevagdo do NM para o
marégrafo de Cananéia seria da ordem de 18,7 cm/séc.

Esse valor é bem proximo ao da taxa média global calculada para todo o século XX, que é de
17 cm/séc. (entre 1,2 e 2,2 cm/ano) (IPCC-SREX, 2012).

Em termos de projecdes futuras, embora ndo haja publicacdes especificas sobre o assunto,
podem ser utilizados alguns resultados obtidos por Mesquita et al. (2007) e Mesquita (2008),
para Cananéia. Esses autores calcularam um periodo de retorno de 200 anos para que
ocorram niveis extremos maximos de 320 cm em relacdo ao NM médio atual (que é de cerca
de 180 cm). Em outras palavras, na costa paulista, o NM podera estar 2,60 m acima do atual

por volta de 2210.

Sintese da Evolugdo dos Estudos sobre Praias Arenosas no Estado de Sdo Paulo

A compilacao bibliografica apresentada aqui engloba essencialmente estudos originais e de
maior expressdo, nos quais as praias foram tratadas segundo conceitos e temas do ambito
da Geomorfologia Costeira (vide Muehe, 1994 e Souza et al., 2005). A busca foi feita nos
sitios mais importantes da web, em especial nas bases de dados e portais cientificos do
Estado de S3o Paulo, bem nas bibliotecas das instituicbes de pesquisa onde esses estudos
tém sido historicamente mais desenvolvidos.

Os estudos sistematicos pioneiros sobre as praias do Estado de Sdo Paulo sdo de Ruy Osério
de Freitas, que realizou coletas de sedimentos em praias dos municipios de Praia Grande
(Freitas, 1951a), Guaruja (Freitas, 1951b), S3o Sebastido (Freitas, 1953, 1960a),
Caraguatatuba e Ubatuba (Freitas, 1960a, 1960b). O autor estudou a granulometria, a
composicao mineraldgica, a textura superficial dos grdos e a maturidade textural das areias,
e teceu consideracdes sobre as condi¢Ges fisicas de sedimentacdo (em especial utilizando a

assimetria), o controle tectonico e a paleogeografia da costa.
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Na década seguinte, Bigarella et al. (1966) estudaram e compararam as areias das praiais
com as dos depdsitos marinhos adjacentes da planicie costeira, nas ilhas do Cardoso e
Comprida e em Caraguatatuba e Ubatuba, também estabelecendo interpreta¢des sobre a
génese e processos sedimentares dessas praias.

Barcelos (1975) realizou estudos sedimentoldgicos nas praias da Ilha Comprida e fez
inferéncias sobre o sentido principal da corrente de deriva litoranea (para norte). Também
nesse ano, no outro extremo do litoral paulista, Marconi e Abrado (1975) efetuaram analises
granulométricas em 15 praias de Ubatuba. Na costa central, Pires Neto e Oliveira (1976)
estudaram algumas praias dos municipios de Bertioga e Sdo Sebastido, quanto a declividade
e granulometria. Pongano (1976) caracterizou o transporte costeiro regional entre a llha
Comprida e a Baia de Santos, por meio de interpretacdes de produtos de sensores remotos,
concluindo que o mesmo se dava preferencialmente para norte.

Na década de 1980 se destacam os trabalhos de Giannini (1987), na praia de Peruibe, e
Tessler (1988), na praia oceanica da llha Comprida. Ambos realizaram estudos sobre
aspectos sedimentoldgicos e teceram algumas interpretacdes sobre o sentido principal da
corrente de deriva litoranea, para norte em ambas as praias. Souza e Furtado (1987)
definiram a planicie de maré arenosa de Caraguatatuba, exemplo Unico na linha de costa de
S3o Paulo, descrevendo seus aspectos sedimentolégicos, geomorfoldgicos e genéticos.

A década de 1990 foi marcada por um salto no nimero de trabalhos nas praias paulistas,
incluindo inovacdes nos temas abordados, conforme descrito a seguir.

(a) Souza (1990): efetuou a caracterizacdo morfolégica e sedimentolégica das praias ao
fundo da Enseada de Caraguatatuba, Martim de Sa e Massaguacu, estudando os seus perfis
emersos e submersos e expandindo as andlises para a plataforma continental interna até a
boca da Enseada de Caraguatatuba e a planicie costeira. Integrou varios métodos para obter
interpretacGes sobre as correntes de deriva litoranea atuantes nessas praias e o transporte
de sedimentos de fundo na Enseada de Caraguatatuba e suas relacdes com o Canal de Sao
Sebastido; desenvolveu os estudos na planicie de maré de Caraguatatuba.

(b) Bomtempo (1991): efetuou levantamentos sobre o clima de ondas e as correntes
costeiras geradas por elas nas praias do Rio Verde e Una (lguape), fazendo inferéncias sobre
o transporte costeiro (predominante para norte, mas com inversées).

(c) Menezes (1994): estudou o comportamento granulométrico das praias da Estacdo

Ecolégica Juréia-Itatins (praias do Rio Verde, Itacolomi, Una e Guarau).
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(d) Poncano et al. (1994). elaboraram uma carta em escala 1:500.000 (para a Carta
Geotécnica do Estado de Sdo Paulo), apresentando os principais rumos de possiveis
correntes costeiras nas praias paulistas. Os autores se basearam principalmente em
observagOes visuais de variagdes morfoldgicas e granulométricas das praias, levando em
consideracdo os indicadores geomdrficos de transporte costeiro definidos por Taggart e
Schwartz (1988).

(e) Barros (1996): estudou a dindmica das praias de Itamambuca, Puruba e Fazenda
(Ubatuba), por meio de perfilagem praial mensal realizada entre maio/1993 e junho/1994.
Obteve dados texturais e morfoldgicos e relacionou a ocorréncia de episddios erosivos a
atuacdo de frentes frias e episddios construtivos a condi¢cdes de tempo bom.

(f) Cazzoli (1997): estudou a dindmica das praias de Cibratel e Suardo (Itanhaém) por meio
de perfilagem praial mensal entre abril/1994 e maio/1995. Obteve dados texturais e
morfolégicos e calculou o balanco sedimentar no periodo, fazendo inferéncias sobre a
direcdo da deriva litoranea em condicGes de tempo bom e na passagem de frentes frias, e da
deriva principal (para norte).

(g) Souza (1997): estudou quase todas as praias do Estado de Sdo Paulo com extensdo = 0,5
km, por meio de duas campanhas de perfilagem praial realizadas no inverno/1992 e no
verdo/1993, e sob condigdes meteoroldgicas-oceanograficas em geral distintas. Dentre os
temas desenvolvidos destacam-se: andlise de indicadores de morfodinamica e geomorficos
de transporte costeiro interpretados em vdrias séries temporais de fotografias aéreas;
variagdes morfoldgicas e texturais das praias sob diferentes condigdes meteoroldgicas-
oceanograficas; estabelecimento da primeira classificacdo morfodinamica para as praias do
Estado de S3o Paulo (Souza; Suguio, 1996); desenvolvimento de um método morfo-textural
para identificacdo de células de deriva litordnea; caracterizacdao das células de deriva
litoranea nas praias paulistas, para as situacbes amostradas; aplicacdo do método de
MclLaren e Bowles (1985) de transporte costeiro, e compara¢do de ambos os métodos;
identificacdo e sistematizacdo de indicadores de erosdao costeira em cada perfil praial
amostrado; avaliacdo das provaveis causas naturais e antrépicas da erosdo costeira em Sao
Paulo, incluindo uma avaliacdo da elevacdao do NM pela Regra de Brunn (Brunn, 1988).

A partir de 2000 se multiplicaram os estudos nas praias paulistas, incluindo temas inéditos

como: risco a erosdo costeira, evolucdo da linha de costa (retroandlises, com ou sem célculo
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do balanco sedimentar de longo periodo), sensibilidade ao derramamento de éleo, avaliagdo

de impactos de intervengdes antrdpicas, e modelagens de ondas e de transporte costeiro.

A Tabela 1 traz uma sintese da compilacdo bibliogréfica efetuada, apresentada por setor

costeiro, na qual s3o indicados os principais temas envolvidos nos estudos e os respectivos

autores principais ou responsaveis pelas pesquisas originais.

Tabela 1. Sintese dos principais estudos sobre Geomorfologia Costeira desenvolvidos no Litoral Sul, na Baixada
Santista e no Litoral Norte de Sdo Paulo.

Litoral Sul
MUNICIPIO PRAIA PRINCIPAIS TEMAS ABORDADOS AUTOR (ANO)
CANANEIA Ararapira-sul 1,2,3,4A,5,6,7 MIHALY (1957)
(1lha do Ararapira, Cambriu 8 SMA (2002), SOUZA (2001, 2007, 200%9a)
Cardoso) Todas as praias 2,4B, 9 WIECZOREK (2006)
Ilha Comprida (todo arco) 2,44, 10 BARCELOS (1975)
Toda a costa an PONCANO (1976)
Ilha Comprida (todo arca) 2,6,7,10 TESSLER (1988
an PONGCANO et al. (1994)
ILHA Ilha Comprida (todo arco), Praia do Leste 1,2,3,4A, 4B, 6, 10 SOUZA (1997)
COMPRIDA 7 8 SMA (2002), SOUZA (2001, 2007, 2009a)
Ilha Comprida (todo arca) 2,48, 6,7,10 NASCIMENTO JUNIOR (2006)
Ilha Comprida-sul 1,2, 3,47, 6 MARQUEZ (2007)
Ilha Comprida (todo arco) 5,15 FARINACCIO (2008)
2,4A,48,5,7,10 GUEDES (2009)
2,48,9 ROMERQO (2008)
Rio Verde 12, 4B BOMTEMPO (1991)
Toda a costa an PONCANO (1976)
luréia, Rio Verde, ltacolomi an PONCANO et al. (1994)
IGUAPE 1,2, 3,4A 248, 6,11 SOUZA (1937)
8 SMA (2002), SOUZA (2001, 2007, 2009a)
Juréia 2,4B,6,7 BENTZ (2004)
Todas as praias 2,4B,9 ROMERO (2008)
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Baixada
Santista
MUNICIPIO PRAIA PRINCIPAIS TEMAS ABORDADOS AUTOR (ANO)
Toda a costa 4A PONCAMNO (1976)
Peruibe (todo arco) 2,10 GIANNINI (1987)
Una 4B, 12 BOMTEMPO (1991)
Peruibe (todo arco) 4A PONCANO et al. (1994)
PERUIBE Una, Guarau, Peruibe (todo arco) 1,2,3,4Ae4B, 6,11 SOUZA (1997)
8 SMA (2002), SOUZA (2001, 2007, 2009a)
Una 2,4B,6,7 BENTZ (2004)
Peruibe (todo arco) 4B, 13 ARAUIO (2005)
Todas as praias 2,4B,9 ROMERO (2008)
Toda a costa 4A PONCANOC (1976)
Itanhaém (todo arca) 4A PONCANO et al. (1994)
1,2, 3,4A,48, 6, 11 SOUZA (1997)
Cibratel, Suarfo 1,2,3,4A, 14 CAZZOLI (1997)
ITANHAEM 4B, 13 ARAUJO (2000)
Itanhaém (todo arco) 8 SMA (2002), SOUZA (2001, 2007, 2009a)
Todas as praias 4B, 13 GOIS (2004)
48,13 ARAUIO (2005)
2,48B,9 ROMERO (2008)
Todas as praias 4A PONCANOC (1976)
aA PONCAND et al. (1994)
MONGAGUA 1,2,3,4A,48, 6, 11 SOUZA (1997)
2,3,4A, 6 FARINACCIO (2000)
8 SMA (2002}, SOUZA (2001, 2007, 2009a)
2,4B,9 ROMERO (2008)
Todas as praias 2,10 FREITAS (1951a)
aA PONCANO (1976)
PRAIA aA PONCAND et al. (1994)
GRANDE 1,2,3,4A,48, 6, 11 SOUZA (1997)
8 SMA (2002), SOUZA (2001, 2007, 2009a)
5,15 FARINACCIO (2008)
2,4B,9 ROMERO (2008)
Gonzaguinha, Itararé, Capitdo 1,2, 3,44A,4B, 6,11 SOUZA (1997)
Toda a costa 4A PONCAMNO et al. (1994)
Gonzaguinha, Itararé, Capitdo 8 SMA (2002), SOUZA (2001, 2007, 2009a)
SAO VICENTE Itararé 4B, 13 SILVA (2003)
Gonzaguinha, Itararé 5,15 FARINACCIO (2008)
2,48B,9 PERINOTTO (2010)
Itararé 11 SILVEIRA etal. (2011)
1,2,3,4A, 48,6, 11 SOUZA et al. (2012a)
Todas as praias 4A PONCAMO et al. (1994)
1,2,3,4A, 48,6, 11 SOUZA (1997)
8 SMA (2002}, SOUZA (2001, 2007, 2009a)
SANTOS 4B, 13 SILVA (2003)
5,15 FARINACCIO (2008)
2,48,9 PERINOTTO, R.R.R (2010)
11 SILVEIRA et al. (2011)
1,2,3,4A, 48,6, 11 SOUZA et al. (20123, 2012h)
Todas as praias 2,10 FREITAS (1951b)
Toda a costa 4A PONCAMNO et al. (1994)
Guaiuba, Tombo, Astdrias, Pitangueiras, Enseada, 1,2, 3,44,4B, 6,11 SOUZA (1997)
Pernambuco/Mar Casado, Perequé, S8o Pedro, Iporanga
SUARWIA 8 SMA (2002), SOUZA (2001, 2007, 2009a)
Todas as praias 5,15 FARINACCIO (2008)
Guailba, Tombo, Astdrias, Pitangueiras, Enseada, 11 SILVEIRA etal. (2011)
Pernambuco/Mar Casado, Perequé, S8o Pedro, Iporanga
Gdes 1,2,3,4A,5,8,14 SOUZA (2011), SOUZA et al. (2012a)
Todas as praias 2,4A PIRES NETO & OLIVEIRA (1976)
Toda a costa aA POMNCANO et al. (1994)
Enseada (Bertioga), S80 Lourengo, Itaguaré, Guaratuba, 1,2,3,4A,48,6,11 SOUZA (1997)
BERTIOGA Enseada 1,23 MARTINS (2000)
Enseada (Bertioga), 580 Lourencgo, Itaguaré, Guaratuba, 8 SMA (2002), SOUZA (2001, 2007, 2009a)
Enseada, S8o Lourengo, ltaguaré, Guaratuba, Boracéia 2,4B,9 CUMHA (2009)
11 SILVEIRA etal. (2011)

Revista do Departamento de Geografia — USP, Volume Especial 30 Anos (2012), p. 307-371.

320




Praias arenosas oceanicas do estado de Sdo Paulo (Brasil): sintese dos conhecimentos sobre morfodinamica, sedimentologia, transporte
costeiro e erosdo costeira
Celia Regina de Gouveia Souza

Litoral Norte

modal)

MUNICIPIO PRAIA PRINCIPAIS TEMAS ABORDADOS AUTOR (ANO)
Porto Grande, Deserta, Fazenda, Partida, Olaria, Barro, 2,10 FREITAS (1953)
Tatueiro, Figueira, Enseada, Bafa de Caraguatatuba, Piratininga,
Maringa
Vdrias praias 2 PIRES NETO & OLIVEIRA (1976)
Toda a costa an PONCANO et al. (1934)
Boracéia, Juguehy, Baleia, Boigucanga, Maresias, Santiago, 1,2,3,4A,4B, 6,11 SOUZA (1937)
Togque-Togue Pegueno, Guaecd, Barequecaba, Balnedrio, Sdo
Francisco, Cigarras, Enseada
SAO Boracéia, Juréia, Uma, Jugueh, Sahy, Baleia Cambury- 8 SMA (2002), SOUZA (2001, 2007, 2009a)
SEBASTIAD | Camburizinho, Boigucanga, Maresias, Santiago, Toque-Togue
Pequeno, Guaecd, Barequecaba, Balneario, Conchas, Cidade,
Pontal da Cruz, S8o Francisco, Cigarras, Enseada
Asllhas 2, 4M ANTOMNELI (2004)
Todas as praias 2,48, 9 PINCINATO (2007)
Boracéia, Juguehy, Baleia, Boigucanga, Maresias, Santiago, 11 SILVEIRA et al. (2011)
Togue-Toque Pegueno, Guaecd, Barequegaba, Balnedrio, S80
Francisco, Cigarras
Todas as praias 2,48, 9 LIMA (2005)
Porto Grande, Deserta, Fazenda, Partida, Olaria, Barro, 2el0 FREITAS (1960a)
Tatueiro, Figueira, Enseada, Baia de Caraguatatuba, Piratininga,
ILHABELA Maringa
Curral, Praia Grande, Perequé, Barreiros, Armacdo, ltaguacu, 3 SMA (2002), SOUZA (2001, 2007, 2009a)
Saco da Capela
Caraguatatuba (Enseada-S3o Sebastido), Martim de 53, 1,2,3,4A,5 8 SOUZA (1990)
Massaguagu
Toda a costa L. POMCANO et al. (1994)
Caraguatatuba (Enseada-S3o Sebastidio), Martimde S e 1,2,3,44, 4B, 6,11 SOUZA (1997)
CARAGUA- Massaguagu, Mocodca, Tabatinga
TATUBA 8 SMA (2002), SOUZA (2001, 2007, 2009a)
2,4B,9 PINCINATO (2007)
Massaguagu 2,3,5814 MNUBER (2008)
Massaguagu, Tabatinga 5 SOUZA & LUNA (2010)
Massaguagu 2,3,813 ROGACHESKI (2010)
Maranduba, Sapé, Lagoinha, Dura, Lazaro, Perequé-Mirim, 2 MARCOMI & ABRAHAO (1975)
Santa Rita, Enseada, Toninhas, Grande, Tendrio, ltagud,
Iperoig, Perequé-Agu, ltamambuca
Toda a costa an POMCANO et al. (1994)
Cagandoca, Maranduba, Sapé, Lagoinha, Fortaleza, Vermelha 1,2, 3,44, 4B, 6,11 SOUZA (1937)
de Fortaleza, Dura, Domingas Dias, Lazaro, Enseada, Toninhas,
Grande, Tendrio, Vermelha do Sul, Itagud, Iperoig, Perequé-
Acu, Barra-Seca, Vermelha do Norte, Itamambuca, Félix,
Prumirim, Puruba, Ubatumirim-Estaleiro, Almada, Brava do
Almada, Fazenda-Bicas
UBATUBA Fazenda, Puruba, ltamambuca 1,2, 3,4A BARROS (1996)
Cagandoca, Maranduba, Sapé, Lagoinha, Fortaleza, Vermelha 3 SMA (2002), SOUZA (2001, 2007, 2009a)
de Fortaleza, Dura, Domingas Dias, Lazaro, Enseada, Toninhas,
Grande, Tendrio, Vermelha do Sul, Itagus, |peroig, Perequé-
Acgu, Barra-Seca, Vermelha do Norte, ltamambuca, Félix,
Prumirim, Puruba, Ubatumirim-Estaleiro, Almada, Brava do
Almada, Fazenda-Bicas
Itamambuca 1,11 HURTADO et al. (2004)
Sununga 1,2, 3, 44,5, 14 MARTINS (2006)
Todas as praias 2,48, 9 ROCHA (2008)
Maranduba, Grande, Barra Seca, Ubatumirim-Estaleiro 5 SOUZA & LUNA (2003)
Legenda dos Principais Temas Abordados
1 Monitoramento Praial (perfilagem) 6 Evolucdo da Linha de Co§t;1 (retrognallse, 12 Monitoramento de Ondas
sensoriamento remoto — Uitimas décadas)
2  Granulometria (pardmetros texturais) 7 Evolugéo Costeira (Quaternario) 13 Modelagem de Ondas
3 Dindmica Sedimentar (variabilidade 8 Risco a Eroséo Costeira 14 Balanco Sedimentar
temporal do perfil praial)
4A  Transporte Costeiro - interpretacéo 9 Sensibilidade Ambiental (derrame de o6leo) 18 Impactos a}mb\enta}ls
{intervencées antropicas)
48 Tr?”Spme Costeiro - aplicacdo de 10 Mineralogia (minerais pesados)
métodos
6  Erosdo Costeira (sentido amplo) w Morfodinédmica (classificacdo do estado
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No total foram selecionados 47 estudos, a maioria de cunho local, mas alguns de
abrangéncia regional e até estadual.

Os municipios com menor numero de estudos sdo Cananéia (praias da llha do Cardoso), com
apenas 6 trabalhos, e llhabela, com 5 (Figura 2). Ilha Comprida apresentou o maior nimero,
totalizando 14 referéncias. Na sequéncia estdao Peruibe, Itanhaém, Santos, Sdo Sebastido e

Ubatuba, com 12 trabalhos cada.

16

Figura 2. Numero de referéncias por municipio.

Em relacdo aos temas abordados nessas pesquisas, sem duvida, a granulometria (33
trabalhos) e o transporte costeiro (29 referéncias) sdo os mais desenvolvidos (Figura 3). A
erosdo costeira (15 citagGes) tem sido o terceiro tema mais abordado nas praias, o que
prova que esse processo tem chamado a atencdo dos pesquisadores. Apesar disso, o seu
tratamento como um risco costeiro ainda estd muito aquém das expectativas (5 citacdes).
Na sequéncia estdo os temas sobre dinamica sedimentar (13) e monitoramento praial (11).

Os temas menos estudados sdo o monitoramento de ondas (1) e andlise de impactos
ambientais devidos a intervencdes antrépicas na linha de costa (1). Para este ultimo é
necessaria uma ressalva, pois as intervencdes antrdpicas e suas consequéncias nas praias
sdo citadas na maioria dos trabalhos compilados. A classificacdo morfodinamica das praias

(3) também esta entre os temas pouco abordados.
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Monitoramento de Ondas
Im pactos Ambientais
Morfodindmica
Maodelagem de Ondas

Evolugdo Costeira

Risco & Erosdo
Sensibilidade Ambiental
Balango Sedimentar
Evoluggo da Linha de Costa

Mineralogia

Monitoramento praial

Dinédmica Sedimentar

Erosdo Costeira

Transporte Costeiro

Granulometria

Figura 3. Temas mais estudados nas praias de Sdo Paulo (referéncia ao numero de trabalhos compilados).

Classificagdo Morfodindmica das Praias Paulistas

Conceitos importantes

A morfologia de uma praia em um determinado tempo é funcao da caracteristica dos
sedimentos, das ondas imediatas e antecedentes, das condicbes de maré e de vento, e do
estdgio de praia antecedente. Entretanto, durante um longo periodo de tempo, uma dada
praia tende a exibir um estdgio modal recorrente ou predominante.

O conceito de estagio ou estado morfodindmico ou modal da praia é usado para designar a
assembléia completa das formas deposicionais e a sua relagdo com o0s processos
hidrodinamicos (Short, 1979, 1999; Sazaki, 1980 apud Carter, 1988; Wright; Short 1984;
Masselink; Short, 1993).

Diferentes modelos sequenciais de evolucdo de praias arenosas tém sido propostos,
destacando-se os das escolas de Geomorfologia Costeira americana (Sazaki, 1980 apud
Carter, 1988) e australiana (Wright; Short, 1984; Short, 1979).

Sazaki (1980 apud Carter, 1988) estabeleceu um modelo baseado nas caracteristicas
ambientais principais das praias, segundo trés estagios ou estados morfodindmicos -

dissipativo, reflexivo (ou refletivo) e intermediario (Tabela 2). Esse modelo é bastante (util
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guando dados sobre o clima de ondas ndo estdo disponiveis, como é o caso predominante

das praias do Estado de Sao Paulo.

Tabela 2. Classificagdo de estados morfodinamicos de praias arenosas segundo Sazaki (1980) (fonte:
modificado de Souza, 1997).

ESTADO MORFODINAMICO
PARAMETROS DISSIPATIVO INTERMEDIARIO REFLEXIVO
ONDAS
Tipo de Quebra deslizante deslizante/mergulhante mergulhante/frontal
Ndmero de Quebras >3 1-3 1
Refletividade baixa - alta
Nivel Relativo de Energia alto médio baixo

Angulo de Incidéncia

normal a costa

médio (0-10°)

obliquo (10-45°)

CORRENTES
Horizontais

Costa afora

grandes giros
correntes de retorno

pequenos giros
correntes de retorno

unidirecional

fluxo rumo sotamar

intensas médias
MORFOLOGIA
Barras multiplas, paralelas em crescente sem barras
Declividade média <2° 2-4° >4°
Cusplde§ e irregularidades da embalamen.t,os. ritmicos / clispides de surfe clispides de espraiamento
linha de costa aperiodicos
Perfil Praial plano Transicional (berma) em degraus (berma)
TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS
Longitudinal baixo médio alto
Costa-adentro / Costa-afora alto médio baixo
Modo Dominante suspensao misto carga de fundo
Granulometria fina média grossa
Atividade Edlica alta média baixa

Short (1979, 1999) e Wright et al. (1979) estabeleceram uma classificagdo morfodinamica

para as praias da Austrdlia, sugerindo seis estagios: dissipativo, reflexivo (ou refletivo) e

quatro estagios intermedidrios (banco e cava longitudinais, banco e praia ritmicos, banco

transversal e corrente de retorno, crista e canal/terraco de maré baixa). Uma revisdo, em

portugués, sobre os modelos da escola australiana pode ser encontrada nos trabalhos

Hoefel (1998) e Calliari et al. (2003).
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Inicialmente, os estdgios praiais eram distinguidos conforme a razdo entre a forma das
ondas e a declividade da praia, dada pelo parametro dimensionador do surfe "surf scaling
parameter" (€) (Guza; Inman, 1975 e Guza; Bowen, 1977 apud Short, 1979), tal que: € =
ab.oz/g.tanZB, onde ap, é a amplitude da onda na arrebentagdo (Hp/2), o é a frequéncia
angular da onda incidente (21/T), g é a aceleracdo da gravidade, e tanp é a declividade do
perfil praial.

Posteriormente, Wright e Short (1984) introduziram a relacdo entre as caracteristicas do
clima de ondas e dos sedimentos, por meio do parametro de Dean (1973 apud Wright;
Short, 1984), conhecido como Q (adimensional). Este parametro é dado pela expressao: 2=
Hy/(w..T), onde H, é a altura da onda na arrebentacdo, ws é a velocidade média de
decantacdo dos sedimentos da face da praia e T é o periodo da onda.

Assim, integrando os modelos das escolas americana e australiana, tem-se o seguinte
resumo sobre os trés estados morfodinamicos principais:

v' No estado dissipativo a zona de surfe se apresenta larga, com baixo gradiente
topografico e elevado estoque de areia, que se acumula na forma de bancos
longitudinais paralelos a linha de costa. A elevada energia das ondas incidentes é
transformada em "wave setup" (sobreleva¢do do nivel médio da agua causada pela
acdo de ondas — transporte costa-adentro) e em fluxos de corrente de retorno
(transporte costa-afora). Essa energia também pode ser transferida para a zona
préxima a costa, como ondas de infragravidade (periodo > 30’), como as ondas de
borda (edge waves) e estaciondrias (standing waves), que podem alterar os
processos sedimentares normais atuantes na praia, como as rela¢des entre erosao e
deposicdo e a deriva litoranea (Souza, 1997), e parecem ser responsaveis, junto com
outros mecanismos, pela formacgdo das barras de deriva litoranea (USACE, 2002). Os
valores de € sdo superiores a 20, podendo chegar a 200 (Short, 1979), e de QQ > 5,5
(Wright; Short, 1984).

v" No estado reflexivo, a zona de surfe é caracterizada por ser estreita a inexistente e
ter elevado gradiente. O estoque de areia da praia se encontra em sua porgao
emersa ou subaérea. A energia das ondas incidentes pode ser aprisionada por
refracdo/reflexdo, formando ondas de borda (edge waves), de longo periodo, as

guais podem gerar cuspides praiais e correntes de retorno (USACE, 2002). Os valores
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para os parametros relacionados ao clima de ondas sdo: € < 2,5 (Short, 1979) e Q <
1,5 (Wright; Short, 1984).
v' No estado intermedidrio as praias apresentam caracteristicas entre os estagios
acima, ora tendendo para um ou outro tipo.
Masselink e Short (1993) e Masselink e Turner (1999) ampliaram esses conceitos e passaram
a considerar também os efeitos relativos das ondas e marés na morfologia das praias (Figura
2). Assim, combinando os modelos pré-existentes com o conceito de Davis e Hayes (1984
apud Masselink e Short (1993) sobre variagdao relativa das marés, estabeleceram o
Parametro de Variagao Relativa da Maré (Relative Tide Range - RTR), dado pela expressao:
RTR = MSR/H,, onde MSR é a variacdo da maré de sizigia (metros) e Hy, a altura significativa
das ondas na arrebentacdo (metros). Altos valores de RTR indicam o dominio de marés e
baixos valores expressam a dominancia de ondas. De acordo com esses autores, com o
aumento do RTR, praias reflexivas gradam para praias de terraco de maré baixa com ou sem
correntes retorno (rip currents); praias intermedidrias com bancos gradam para praias com
morfologia de correntes de retorno/bancos no nivel de maré baixa; praias dissipativas com
bancos submersos gradam para praias dissipativas sem barras; e praias dissipativas sem
bancos ou correntes de retorno gradam para praias ultradissipativas (RTR>7). Quando RTR é

>15 a praia inicia a transicdo para uma planicie de maré (RTR>>15).

REFLEXIVA INTERMEDIARIA DISSIPATIVA
—
% face de praia face de praia
g cuspides reflexiva ciispides ingreme cuspides
s MA 0 MA
0
I MB MB
-2 -2 -2 ¢
multiplos bancos e canais
| |
0 100 0 100 200 0 100 200

MA = Maré Alta
MB = Maré Baixa
praia reflexiva
cuspides na maré alta praia ingreme cuspides
MA

terrago dissipativo
de maré baixa 2

plano e sem feicoes
banco transversal
de maré baixa e

"morfologia de rip"

AMPLITUDE RELATIVA DA MARE (RTR

< | | 0 100 200 | | | |

0 100 200 0 100 200 300 400 500 600

Figura 2. Classificagdo dos estados morfodinamicos de praias definidos por Short (1999), modificada por
Masselink; Short (1993) e Masselink; Turner (1999) (fonte: Souza et al., 2005).
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Estado morfodindmico das praias de SéGo Paulo

Souza e Suguio (1996, 2003) e Souza (1997, 2001) estabeleceram uma compartimentacao
morfodinamica para o litoral paulista (Figura 4, Tabela 3), tendo como principio os trabalhos
de Sazaki (1980 apud Carter, 1988), Short (1979, 1999) Wright et al. (1979), Wright e Short
(1984), Masselink e Short (1993) e Masselink e Turner (1999), e introduzindo ainda os
conceitos de “alta energia relativa” (costas mais expostas a atuacdo de ondas) e “baixa
energia relativa” (costas abrigadas, em fundo de baias e enseadas). A auséncia de dados
sobre o clima de ondas no litoral paulista ndo permitiu estabelecer os parametros € e Q.

Essa classificacdo foi feita com base em: trabalhos de campo realizados durante o
inverno/1992 e o verdo/1993; fotointerpretacdo de 11 conjuntos de fotografias aéreas das
décadas de 1960, 1970, 1980 e 1990; e dados levantados por meio de questiondrios
aplicados aos guarda-vidas responsaveis pelos Postos de Salvamento existentes ao longo do
litoral paulista (18° Grupamento de Bombeiros do Estado de S3o0 Paulo).

Monitoramentos continuados nas praias paulistas, realizados a partir da década de 2000,

tém confirmado os resultados obtidos originalmente.
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Figura 4. Compartimenta¢do morfodinamica do litoral paulista (Souza; Suguio, 1996; Souza, 1997; 2007).
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Tabela 3. Classificagdo morfodinamica das praias paulistas (modificado de Souza, 1997).

= COMPRI- DECLIVIDADE : ESTADO
ID-PRAIA NOME DA PRAIA MUNICIPIO ORIENTAGAQ MENTO DA MEBIA CARACTERISTICAS TEXTURALS FEIGOES SEDIMENTARES CARACTERISTICAS SETOR MORFO- MORFODINAMICO
DAPRAIA  ppria tkm) :Es(‘g?:lr:]\ul (ESTIRANCIO) ¢ DINAMICO PREDOMINANTE

Pro1 Fazenda-Bicas Ubatuba NW 4 3.0 AMF / MBS Barras longitudinais, perfil plano vil Db-l
Pro2 Almada Ubatuba NS 0.2 3.0 AF I MS Perfil plano vil Db
Pr03 Brava do Almada Ubatuba MNE 0.3 5.1 AG/MS Berma, cispides vil Ra-l
Pro4 Ubatubamirim Ubatuba W 37 3.0 AMF / B-MS Barras longitud , cispides, perfil plano vil Dbl
Pr03 Puruba Ubatuba NE 14 45 AG /MBS Berma, cuspides wil Ra
Pr 06 Prumirim Ubatuba NE 14 45 AG-AM / MS Berma, clspides Vil I-Ra
Pro7 Félix Ubatuba MNE 1 458 AM-AG / BS-MS Berma, barras longitudinais vil I-Ra
Prog ltamambuca Ubatuba MNE 2 45 AM-AG / MS Berma, clspides vil RaleDb
Pro9 Vermelha do Norte Ubatuba NE 1 45 AM-AG / BS Berma, cispides vil Ra-l
Pr10 Barra Seca Ubatuba EW 0.5 5.1 AF/BS Berma vil Rb
Pr11 Perequé-Acu Ubatuba NE 1.8 4.5 AF/BS Perfil plano Vil Db
Pr12 Iperoig Ubatuba NS 14 5.1 AMF-AG / MS-PS Berma Vil Rb
Pri3 Itagud Ubatuba NW 1.9 5.1 ANMF-AG / MS-PS Berma Vil Rb
Pr14 Vermelha do Sul Ubatuba NE 0.2 10,0 ANM-AG / MS Berma, clspides Vil Ra
Pri5 Tendrio Ubatuba NE 04 3.0 AF-AM / BS Barras longitudinais, perfil plano vil I-Db
Pr16 Praia Grande Ubatuba MNE 18 45 AF-M/BS Barras longitudinais, perfil plano vil I-Da
Pri17 Toninhas Ubatuba NE 15 45 AF-AM J MS Berma, cispides vil I-Rb
Pr18 Enseada Ubatuba EW 14 3.0 AF I MS Barras longitudinais, perfil plano vil Db
Pr19 Lazaro Ubatuba NW 13 3.0 AF-MF / PS Barras longitudinais, perfil plano Vil Db-l
Pr20 Domingas Dias Ubatuba W 05 9.0 AMG-AM / PS Perfil plano, berma incipiente Vil Rb
Pr21 Dura Ubatuba W 15 3.0 AF [ MBS-MS Barras longitudinais, perfil plano vil Db
Pr22  Vermelha de Fortaleza Ubatuba NS 0.6 45 AG/MS Berma, cispides vil Rb-l
Pr23 Fortaleza Ubatuba NS 15 51 AM FMS Berma, cispides vil Rb-l
Pr24 Lagoinha Ubatuba NE 27 45 AM-AF / MS Berma, barras longitudinais wil Db
Pr25 Sapé Ubatuba NE 1 45 AF I MS Barras longitudinais, perfil plano vil Db-l
Pr 26 Maranduba Ubatuba MNE 2 45 AF I MS Barras longitudinais, perfil plano vil Db
Pra27 Cagandoca Caraguatatuba WY 0.3 10,0 AM/MS Berma, clspides vil Rb
Pr28 Tabatinga Caraguatatuba NE 19 45 AF-AM / MS Berma, baras longitudinais Vil I-Rb
Pr29 Mocodca Caraguatatuba MNE 1.2 10,6 AM/MS Berma, cispides vil I-Ra
Pr30 Massaguagu Caraguatatuba MNE 7.3 8.5 AG-AM / MS-BS Berma, cispides vil Ra-l e Da
Pr31 Martim de 53 Caraguatatuba NE 15 45 AM/MS Berma, cispides vil I-Rb
Pr32 Caraguatatuba Caraguatatuba NS 1.5 5.1 AF-AM / MBS-MS Barras longitudinais, clspides, berma wil Db
Pr33 Enseada Carag /S Sebast. NS 21 0,0 AMF / BS Sandwaves, pequenos canais de maré vil up
Pr34 Cigarras S&o Sebastido NS 04 52 AM/MS Barras longitudinais, cdspides vil I-Rb
Pris Curral llhabela MNE 05 53 AM/PS Berma, clspides VI M
Pr36 Praia Grande lihabela NE 045 10,0 AG/PS Berma, cispides Vi M
Pr37 Perequé lIhabela MNE 0.8 5.0 AMG /PS Embaiamentos Vi M
Pr38 Barreiros lIhabela NS 0.6 3.0 AGIMPS Perfil plano VI M
Prgs ltaguagu lihabela wsw 0.7 7.3 AG-AM / MPS Berma, cispides Vi M
Prgg Saco da Capela lIhabela NS 0.9 7.2 AG-AM / MPS Berma Vi M
Pr39 Armagdo llhabela NS 08 4.0 AG-AM / MPS Perfil plano Vi M
Prdo Sdo Francisco 830 Sebastido WY 12 52 AG-AF / MS-PS Berma VI M
Pr#1 Pontal da Cruz Séo Sebastido NE 0.5 5.2 AG-AF/ MS-PS Berma vi M
Pra2 Cidade S&o Sebastido NE 0.3 5.2 AG-AF / MS-PS Berma Vi M
Prd3 Conchas S&o Sebastido MNE 0,02 52 AG-cascalho biodetritico/MPS Perfil plano Vi Db
Pr44 Balneério S&o Sebastido EW 0.3 52 AM-AF / MS-PS Barras longitudinais, perfil plano VI Db
Pr45 Barequegaba S&o Sebastido W 11 1.6 AMF / PS Barras longitudinais, perfil plano s Db
Pr 46 Guaeca S&o Sebastido W 22 5.0 AM-AF [ MS-BS Berma, barras longitudinais s I-Ra
Pr47  Togque-Togue Pequeno  S&o Sebastido NW 1 5.0 AG/MS Berma, cispides s I-Ra
Pr4s Santiago S&o Sebastido WY 0.9 5.0 AM  MS Barras longitudinais s 1-Da
Pr49 Maresias S&o Sebastido EW 35 3.9 AM /MBS Barras longitudinais, cdspides s |
Pr 50 Boicucanga S&o Sebastido NV 16 5.0 AG/BS Berma, cispides s Ra-l
Pr51 Camburizinho S&o Sebastido W 0,15 5.0 AG/MS Berma, cispides s Ra
Pr52 Cambury Sédo Sebastido WY 0.3 5.0 AM-AG / MS Berma, clspides s I-Ra
Prs3 Baleia S&o Sebastido NV 22 5.0 AF /MBS Barras longitudinais, perfil plano s I-Db
Pr54 Sahy S&o Sebastido W 04 5.0 AM/MS Berma, cispides s I-Ra
Pr 55 Juguehy S&o Sebastido EW 35 39 AF-AM / BS Berma, cispides s I-Ra
Pr 56 Una S40 Sebastido EW 0.4 3.9 AM/MS Berma v I-Ra
Pr57 Juréia Séo Sebastido EW 0.2 3.9 AM-AG | MS Berma v Ra
Pr58 Boracéia Bert /S Sebast. NE 78 1.6 AMF / MBS Barras longitudinais, perfil plano v Da-l
Pr59 Guaratuba Bertioga MNE 7.2 1.6 AMF-AF / MBS Barras longitudinais, perfil plano s Dal
Pr 60 ltaguaré Bertioga MNE 3 1.6 AMF-AF / MBS Barras longitudinais, perfil plano v Dal
Pré1 Sdo Lourenco Bertoga NE 4.9 1.6 AF /MBS Barras longitudinais, perfil plano s Da-l
Pré62 Bertioga Bertioga MNE " 1.6 AMS /BS Barras longitudinais, perfil plano s Dal
Pré3 Iporanga Guaruja NS 0.9 2.0 AMS /MBS Barras longitudinais, perfil plano I\ Db-l
Pré4 S&o Pedro Guaruja NE 13 245 AG-AM / MS-BS Berma, cispides v I-Ra
Prés Perequé Guaruja NS 24 20 AMF / MBS Barras longitudinais, perfil plano v Db
Pr66  Pernamb./Mar Casado Guaruja NE 15 2.0 AF-AMF / MBS-MS Ciispides, perfil plano I\ I-Ra
Pr&7 Enseada Guaruja NE 5 20 AF-AMF / MBS Barras longitudinais, perfil plano v I-Da
Pr 68 Pitangueiras Guaruja MNE 18 20 AF /MBS Barras longitudinais, perfil plano v I-Da
Prég Asturias Guaruja NV 05 2.0 AF /MBS Barras longitudinais, perfil plano v Db-l
Pr7o Tombo Guaruja MNE 0.9 245 AM/MS Berma, cispides v I-Ra
Prt Guaidba Guaruja NW 0.5 245 AF/BS Barras longitudinais, cispides I\ |-Db
Proo Gies Guaruja EW 0.2 4.2 AF [/ MS (atual/rotagéo praial) Berma, cispides (rotaco praial) ) Rb-l
Priz Santos Santos NV 52 14 AF-AM I MBS-BS Barras longitudinais, perfil plano v I-Db
Pri3 ltararé Sdo Vicente MNE 2 20 AF-AMF / MBS Barras longitudinais, perfil plano v Db
Pr7a Gonzaguinha Sio Vicente EW 1 26 AF /MBS Perfil plano I\ Rbe Db
Pris Capitédo Sédo Vicente NS 0,02 245 AM/MS Berma v Rb
Pr7e Praia Grande Praia Grande NE 24 20 AF-AMF / MBS Barras longitud., clspides, perfil plano 1 Dal
Pri7 ltanhaém ltanhaém MNE 20 20 AMF / MBS Barras longitud , cispides, perfil plano 1l Da-l
Prig Peruibe Peruibe NE 25 20 AMF / MBS Barras longitudinais, perfil plano 1 Da-l
Pr79 Guarat Peruibe NE 1.2 1.1 AF /MBS Barras longitudinais, perfil plano I Db
Pr 8o Una Iguape/Peruibe NE 16,5 1137 AF /MBS Barras longitudinais, perfil plano 1l Da-l
Pré1 Itacolomi lguape MNE 0.5 37 AM/ MBS-BS Berma e clspides I |
Prg2 Rio Verde lguape MNE 36 37 AM/ MBS-BS Berma e clspides I |
Pr83 Juréia lguape NE 19 20 AF /MBS Barras longitudinais, perfil plano 1l Da
Prg4 Leste lguape MNE 2 20 AF-AMF / BS Barras longitud. e transv., perfil plano | Da
Pr8s llha Comprida llha Comprida NE 72 20 AF /MBS Barras longitud., embaiam., perfil plano | Da
Pr 86 Cambrid Cananéia NS 15 2.0 AF/BS Barras longitudinais, perfil plano I Db-l
Pr 87 Ararapira Cananéia NE 20 2.0 AF / MBS Barras longitud_, embaiam_, perfil plano | Da
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Legenda
AMF: Areia muito fina; AF: Areia fina; AM: Areia média; AG: Areia Grossa; AMG: Areia muito grossa.
MBS: Muito bem selecionada; BS: Bem selecionada; MS: Moderadamente selecionada; PS: Pobremente
selecionada; PMS: Muito pobremente selecionada.
Db: Dissipativo de baixa energia; Da: Dissipativo de alta energia; Rb: Reflexivo de baixa energia; Ra: Reflexivo de
alta energia; I: Intermediério; UD: Ultradissipativo; M: Misto (reflexivo/dissipativo de baixa energia).

Os compartimentos ou setores morfodindmicos estabelecidos para as praias de Sdo Paulo
compreendem:

Setor | — Praia de Ararapira (Cananéia — divisa com o Estado do Parand) a Praia da Juréia

(Iguape);

Setor Il — Praia do Rio Verde (Iguape) a Praia do Guarau (Peruibe);

Setor Il — Praia de Peruibe a Praia Grande;

Setor IV — Praia do Capitdo (S3o Vicente) a Praia do Iporanga (Bertioga);

Setor V — Praia da Enseada de Bertioga a Praia de Barequecaba (Sdo Sebastido);

Setor VI — Praias do Canal de S3o Sebastido;

Setor VIl — Praia das Cigarras a Praia do Cambury (divisa com o Estado do Rio de

Janeiro).

Como se pode observar, o litoral paulista apresenta todos os estados morfodindmicos de
praias.

Considerando a frequéncia de cada estado em relacdo ao numero total de praias
investigadas (90 arcos praiais), observa-se que predominam as praias dissipativas de baixa
energia com tendéncias intermedidrias (Db-1=14,4%), seguidas pelas praias intermediarias
com tendéncias reflexivas de alta energia (I-Ra=13,3%), mistas (M=11,1%), dissipativas de
baixa energia (Db=7,8%) e reflexivas de baixa energia (Rb=5,5%). Os estados I-Db, I-Da, I-Rb,
Rb-I e Da perfazem 4,4% cada. As praias com morfodinamica variavel no mesmo arco praial
ocorrem com frequéncias inferiores a 3,3%. Apenas uma praia foi classificada como
ultradissipativa (UD = 1,2%), a Praia da Enseada (S3o Sebastido), localizada ao sul da Enseada
de Caraguatatuba. Nesse local se desenvolve a Unica planicie de maré arenosa de linha de
costa ocednica de S3o Paulo; sua origem esta associada a zona de sombra de influéncia de

ondas que se forma atrds da Ilha de Sdo Sebastido (Souza; Furtado, 1987; Souza, 1990).

Revista do Departamento de Geografia — USP, Volume Especial 30 Anos (2012), p. 307-371.
329



Praias arenosas oceanicas do estado de Sdo Paulo (Brasil): sintese dos conhecimentos sobre morfodinamica, sedimentologia, transporte
costeiro e erosdo costeira
Celia Regina de Gouveia Souza

Quando se analisam os estados morfodinamicos em relagao a sua distribuicao espacial
(comprimento das praias) ao longo do litoral, os resultados sdo diferentes. As praias Da-I
cobrem 119,4 km de praias, o que corresponde a 34,1% da linha de costa arenosa de Sao
Paulo. A seguir estdo as praias: Da, que totalizam 113 km de praias e perfazem 32,3% da
costa; Db-I, que correspondem a 9,4% (33,1 km de faixas de praia no total); I-Ra, somando
apenas 4,3% (15,1 km); e os demais estados perfazendo distribuigdes inferiores a 3% cada.

Essas diferencas sdo devidas a grande heterogeneidade fisiografica da costa paulista, com
pequeno numero de praias muito extensas no Litoral Sul e ao sul da Baixada Santista, e

inumeras praias de extensdao diminuta entre o norte da Baixada Santista e o Litoral Norte.

Setores Morfodindmicos I e Il

De maneira geral o Setor | (municipios de Cananéia, Ilha Comprida e Iguape) e o Setor Il
(Peruibe, Itanhaém, Mongagud e Praia Grande) apresentam praias dissipativas de alta
energia e de orientacdao NE-SW, portanto abertas para os sistemas de ondas de maior
energia provenientes de S-SSE. As planicies costeiras e a plataforma continental associadas
sdao amplas e de baixos gradientes topograficos.

Nesses setores estdo presentes os arcos praiais mais extensos do litoral paulista, formando
dois segmentos retilineos e quase ininterruptos com cerca de 70 km de extensdo cada: a
Praia da Ilha Comprida e as praias de Peruibe, ltanhaém, Mongagua e Praia Grande juntas.
Também nesses setores, em especial no Setor |, ainda é possivel observar a presenca de
paleodunas e dunas bem desenvolvidas, como na Ilha Comprida (Figura 5) e na Praia da
Juréia. Na llha Comprida os depdsitos edlicos que compbdem o sistema praia-duna ocorrem
principalmente como franjas de areia edlica e dunas frontais exibindo morfologias em
corddo, terraco, rampa e nebkas (monticulos de areia depositados em meio a vegetacao),
além de algumas formas barcandides e parabdlicas de localizacdo restrita (Nascimento Jr.,
2006; Guedes, 2009). Segundo estes autores os depdsitos edlicos préximos a praia
comecaram a se formar a partir da Pequena ldade do Gelo (1450-1850), quando as
condicbes de vento se intensificaram na regido. Esses depdsitos estdo em completa
associacdo com o crescimento mais moderno da ilha devido aos mecanismos de deriva

litoranea, com sentido predominante para NE no setor centro-norte da ilha, e com sentido
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inverso na sua extremidade sul (Souza, 1997; Nascimento Jr., 2006; Souza et al., 2008;

Guedes, 2009).

Figura 5. Praia da Ilha Comprida préximo a localidade de Pedrinhas: presenga de dunas frontais sobre terragos
marinhos holocénicos, morfodindmica dissipativa e erosdo acelerada (foto: Celia R. de G. Souza, 28/11/2002).

Dependendo das condi¢cdes meteoroldgicas e das diferencas na energia de ondas, as praias
dos dois setores morfodinamicos podem assumir temporariamente estados morfodinamicos
intermediarios (Souza, 1997), como também destacado por Marquez (2007) para a porc¢ado
sul da Praia da llha Comprida.

Por outro lado, a erosdo acelerada nos segmentos centro-sul das praias da Ilha Comprida, da
Juréia e de Itanhaém (Figura 6), tem provocado nesses locais a modificacdo permanente do
estado morfodindmico da praia, passando a predominar o intermediario (Souza, 1997),
situacdo esta também observada por Nascimento Jr. (2006) para a llha Comprida e Bentz

(2004) na Praia da Juréia.
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Figura 6. Praia de Itanhaém (Suardo-norte): morfodindmica intermedidria devido a erosdo acelerada (foto: Celia
R. de G. Souza, 09/10/2007).

Setor Il

O Setor Il (limite entre os municipios de Iguape e Peruibe) estd encaixado em uma
irregularidade da linha de costa formada pela presenca do Macico da Juréia-ltatins, o qual
segmenta os Setores | e lll.

Embora a orientacdao da linha de costa e a largura e o gradiente da planicie costeira e da
plataforma continental se mantenham préximos aqueles dos setores vizinhos, aqui, a
presenca desse macico rochoso explica as praias do tipo embaiadas ou de enseada, de
morfodinamica intermedidria, ora com tendéncias dissipativas de alta energia (Praia do Una)
e de baixa energia (praias do Guarau-Guarauzinho e do Arpoador), ora com tendéncias

reflexivas (praias do ltacolomi e do Rio Verde - Figura 7) (Souza, 1997; Souza; Souza, 2004).

Revista do Departamento de Geografia — USP, Volume Especial 30 Anos (2012), p. 307-371.
332



Praias arenosas oceanicas do estado de Sdo Paulo (Brasil): sintese dos conhecimentos sobre morfodinamica, sedimentologia, transporte
costeiro e erosdo costeira
Celia Regina de Gouveia Souza

Figura 7. Praia do Rio Verde (Peruibe): morfodindmica intermediaria com tendéncias reflexivas (foto: Celia R. de
G. Souza, 10/03/2003).

Setor IV

Neste setor (municipios de S3o Vicente, Santos e Guaruja), a linha de costa muda
radicalmente de direcdo, formando um grande embaiamento costeiro de orientacdo N-S
representado pelas baias de Santos e de S3o Vicente.

A expressiva presenca do embasamento igneo-metamodrfico junto a linha de costa e a
evolugdo geoldgica dessa area, muito ligada com a Zona de Falha de Cubatdo (Rio Cubatao),
determinaram a formacdo de um bloco abatido sobre o qual se desenvolveu o complexo
Estudrio Santista, que se encontra encaixado entre a Serra do Mar e as ilhas de S3o Vicente e
Santo Amaro (Guarujd), separadas do continente e entre si por canais de maré que
desdguam nas baias. Neste setor as planicies costeiras sao estreitas.

As praias no interior das baias de S3o Vicente e Santos seguem orientacbes gerais EW e
possuem morfodinamica predominante dissipativa de baixa energia (Figura 8). Altera¢Ges no
estado morfodinamico ocorrem em situa¢des de maior ondulacdo, como durante e logo
apo6s a entrada de frentes frias (Souza et al., 2012a). Também, devido a processos erosivos
intensos, a Praia do Gonzaguinha-Miliondrios (S3o Vicente) passou de dissipativa de baixa

energia para intermediaria com tendéncias dissipativas (Souza, 2001, 2007, 2008) (Figura 9).

Figura 8. Praia de Santos (extremo oeste/Canal 1): morfodindmica dissipativa de baixa energia (foto: Celia R. de
G. Souza, 23/05/2011).
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Figura 9. Praia do Gonzaguinha, em Sao Vicente (extremo oeste), morfodindmica intermediaria com tendéncias
dissipativas de baixa energia; notar a fraca corrente de retorno na porgao central e as amplas cuspides praiais
(foto: Celia R. de G. Souza, 19/08/2010).

No Guaruja, a maior parte das praias tem orientagdo NE-SW e apresenta estados
intermediarios com tendéncias dissipativas (Figura 10). Praias de bolso, com tendéncias
reflexivas também estdo presentes, como as praias do Tombo, de Sdo Pedro e do Gdes. Esta
ultima apresenta caracteristicas mistas entre os estados reflexivo e dissipativo de baixa
energia, o que pode estar associado ao fenbmeno de rotacdo praial que a mesma sofreu
recentemente (Souza, 2011). Esse fendbmeno representa um realinhamento da praia causado
pela transferéncia de sedimentos de uma extremidade para a outra da mesma, devido a

inversdo da deriva litoranea resultante (Figura 11).
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Figura 10. Praia da Enseada (Guaruja): intermedidria com tendéncias dissipativas de alta energia; notar as
barras de deriva litordnea segmentadas e as correntes de retorno associadas (foto: Celia R. de G. Souza,
18/01/2009).
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Figura 11. Extremidade leste da Praia do Gdes (Guaruja): a esquerda, antes da rotacdo praial (08/01/2010); a
direita, apds a rotagdo praial (13/03/2010), com o soterramento da ponte de acesso a praia (fotos: Celia R. de
G. Souza).

Setor V

O Setor V, que compreende as praias dos municipios de Bertioga e de S3o Sebastido até a
entrada do Canal de S3o Sebastido, é caracterizado pela presenca de uma planicie costeira
estreita, porém praticamente continua, que vai ficando cada vez menor em dire¢do ao canal.
A linha de costa é interrompida por morros isolados do embasamento e orientada segundo a
direcdo geral ENE-WSE.

Em Bertioga as praias sdo geralmente do tipo praia de enseada, de morfodinamica
dissipativa com tendéncias intermedidrias, mas se tornam mais reflexivas e de alta energia
em Sdo Sebastido.

As representacdes mais expressivas de praias em estados reflexivo de alta energia e
intermediario estao neste setor, respectivamente como as praias de Boigcucanga (Figura 12)

e de Maresias (Figura 13).
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Figura 12. Boigucanga (Sdo Sebastido): reflexiva de alta energia; notar a auséncia de zona de surfe e a
morfologia ritmica de cuspides praiais de espraiamento (foto: Celia R. de G. Souza, 14/09/2007).

| R s
Figura 13. Praia de Maresias (Sdo Sebastido): estado intermedidrio tipico, notar a morfologia ritmica, com
barras de deriva litordnea segmentadas associadas a cUspides praiais de surfe e correntes de retorno (foto:

Celia R. de G. Souza, 14/09/2007).

Setor VI

A presenca da llha de S3o Sebastido e do Canal de S3o Sebastido (municipios de Sao
Sebastido e Ilhabela) resultou na formacao de praias de muito baixa hidrodinamica de ondas.
As ondas geradas em mar aberto praticamente ndo atuam neste setor, sendo as ondas
geradas pelos ventos locais (fracos a moderados) e as intensas correntes de fundo os
principais agentes hidrodinamicos. Nesse trecho de linha de costa, as planicies costeiras sao

guase inexistentes e a plataforma continental é estreita e inclinada.
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Com isso, os perfis praiais apresentam comportamento morfodindmico singular: pés-praia e
estirancio com feicbes de praia reflexiva de baixa energia, e face litoranea com
caracteristicas de praias dissipativas de baixa energia (Figura 14). Por isso, o estado
morfodinamico dominante das praias foi classificado como “misto”. Em outras palavras, nao
se encaixa nos modelos morfodindmicos classicos. Isto se deve ao fato dessas praias de
enseada, praticamente sem planicie costeira, serem semi-controladas geologicamente pelo
embasamento igneo-metamorfico circundante, segundo o modelo proposto por Jackson e

Cooper (1984).

21/09/2011 04:02 FPM

Figural4. Praia da Armacéo (llhabela): morfodinamica “mista”, com perfil emerso exibindo fei¢cGes de praia
reflexiva de baixa energia e perfil submerso com caracteristicas de praia dissipativa de baixa energia (foto: Celia
R. de G. Souza).

Setor VI

Neste setor, que engloba as praias do extremo norte de S3o Sebastido e dos municipios
de Caraguatatuba e Ubatuba, a linha de costa é caracterizada pela presenga de
reentrancias bem marcadas, formando grandes enseadas e pequenas baias. A excecdo da
planicie costeira de Caraguatatuba, as demais sdo pouco desenvolvidas e encaixadas em
pequenos anfiteatros, variando continuamente de tamanho. A plataforma continental é
também estreita.

Por essas razdes, este setor apresenta praias de enseada e de bolso, pequenas e de varios

tipos morfodinamicos, sendo mais comuns as praias dissipativas e reflexivas de baixa
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energia (praias ao fundo de baias) e as praias intermedidrias com tendéncias dissipativas
e reflexivas de alta energia (praias abertas para SE). Praias dissipativas de baixa energia
também estdo presentes (praias de orientacdo NW-SE).

Outra caracteristica deste setor é a presenca de praias cujo estado morfodinamico varia
no mesmo arco praial (praias de orientacdo N-S e NE-SW), a exemplo das praias de
Caraguatatuba, Massaguacu, Itamambuca (também constatado por Hurtado et al., 2004)
e Vermelha do Norte.

Na Praia de Caraguatatuba, por exemplo, o estado morfodindmico varia de dissipativo de
baixa energia ao norte, para reflexivo de baixa energia na por¢do central, até

ultradissipativo ao sul (Figura 15).

23/09/2011 02:45 PM { l 2370972011 03:00% BEM

Figura 15. Praia de Caraguatatuba. Acima: (esquerda) setor norte, proximo a desembocadura do Rio Santo
Antonio, exibindo morfodinamica dissipativa de baixa energia; (direita) trecho central da praia, préximo a
desembocadura do Ribeirdo da Lagoa, com caracteristicas reflexivas de baixa energia. Abaixo: planicie de maré
arenosa (limite Caraguatatuba/S3o Sebastido), proximo a desembocadura do Rio Juqueriqueré (esquerda) e na
extremidade sul da praia (direita), ambas exibindo estado ultradissipativo (fotos: Celia R. de G. Souza).
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Este ultimo trecho, localmente conhecido como Praia da Enseada (municipio de Sao
Sebastido), se estende da desembocadura do Rio Juqueriqueré até a terminagao sul da praia
(planicie de maré de Caraguatatuba), e compreende a Unica praia com caracteristicas
ultradissipativas de S3o Paulo.

Em sintese, nas porcdes sul e centro-sul do litoral paulista predominam as praias
dissipativas. Rumo ao norte, as praias vao se tornando intermediarias a dissipativas e
intermediarias a reflexivas até a entrada do Canal de Sdo Sebastido, onde as praias ndo tém
estado morfodindmico definido segundo os modelos cldssicos. A costa norte do Estado é
dominada por enseadas e baias, com praias cujos estados morfodinamicos variam de praia
para praia e até dentro do mesmo arco praial, predominando os intermediarios a
dissipativos e os reflexivos a intermedidrios. Ali ocorre a Unica praia ultradissipativa.
Portanto, em termos gerais, de sul para norte do litoral paulista aumenta a refletividade das
praias, enquanto a dissipatividade diminui. Isso é consequéncia da variabilidade da
fisiografia costeira, que implica na mudanca de forma e direcdo da linha de costa, bem como
na sua orientacdo em relagdo ao ataque das ondas mais energéticas ligadas aos sistemas
frontais e ciclones extratropicais (SSW-S-SSE). Nestas condi¢cbes as praias sofrem
modificacbes temporarias no seu estado morfodinamico, tal que: as praias de maior
mobilidade sdo as intermedidrias, seguidas das dissipativas e reflexivas de alta energia; as
praias menos moéveis sdo as dissipativas e reflexivas de baixa energia.

Como visto anteriormente, modificagdes permanentes no estado modal também podem
ocorrer em determinados trechos das praias, devido a atuacdo de processos erosivos
intensos. Neste sentido, o estado reflexivo é o extremo erosivo de estado dissipativo (Short,
1979).

Silveira et al. (2011) utilizaram uma série temporal de fotografias aéreas para a
determinacdo do estado morfodindmico das praias entre Santos e Ubatuba. Essa
classificacdo foi elaborada com base na analise da extensdo das zonas de surfe e de
espraiamento das praias, bem como da presenca de barras, correntes de retorno e cuspides
praiais. Apesar das limitacOes desse tipo de método, os autores apontaram acertos de 81%
para 48 praias analisadas por Souza (1997) nos setores IV, V e VII. Para o Setor VI ndo

obtiveram resultados adequados.
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Caracteristicas Sedimentoldgicas das Praias Paulistas

Conceitos Importantes

Além dos atributos morfolégicos, também as caracteristicas sedimentoldgicas
(granulometria, morfoscopia, mineralogia e conteddo biodetritico) de uma praia estdo
essencialmente vinculadas ao seu estado morfodinamico.

As caracteristicas sedimentolégicas de uma praia dependem de condicionantes geoldgico-
geomorfoldgicos, oceanograficos, bioldgicos e antrdpicos, dentre os quais se destacam:
fisiografia costeira, clima de ondas, correntes costeiras, ventos, marés, presenca de rios, tipo
e composicdo petrogréfica das rochas que afloram na regido costeira (areas-fonte dos
sedimentos costeiros), presenca de organismos com partes calcdrias e silicosas, e
intervencdes antrépicas na linha de costa.

A granulometria de um sedimento é, em geral, caracterizada por meio dos pardmetros
estatisticos de Folk e Ward (1957): diametro médio, desvio padrdo, assimetria e curtose.
Esses parametros texturais ddo pistas sobre os processos sedimentares atuantes, as fontes
de sedimentos, as variacdes de energia do meio, e o tipo de agente de transporte (Folk e
Ward, 1957; Tanner, 1995).

O didmetro médio reflete a média geral do tamanho dos sedimentos, que é afetada pela
fonte de suprimento do material, pelos processos de deposicdo e pela velocidade das
correntes. Possui correlacdo direta com a morfodindmica da praia. Assim, por exemplo,
graos finos tendem a repousar em equilibrio em perfis planos e de baixa inclinagao,
enguanto graos maiores estdo associados a perfis mais declivosos e irregulares (e.g. Komar,
1976).

O desvio padrdo representa o grau de selecdo do sedimento, que em geral aumenta em
funcdo do sentido de transporte, devido ao decréscimo da granulometria e da energia para
jusante da corrente. A selecdo pode se processar pela acdo de trés tipos de mecanismos
diferentes: selecdo progressiva (durante o transporte); selecdo local (durante a deposicdo);
ou ambas ao mesmo tempo. Nos sedimentos praiais o grau de selecdo é, em geral bom,

porém serd relativamente maior em ambientes de alta energia de ondas, do que em praias
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abrigadas, onde o retrabalhamento dos sedimentos é menor. Em geral, as areias mais finas
tendem a ser mais bem selecionadas do que as mais grossas.

A assimetria ou grau de assimetria de um sedimento é indicado pelo afastamento do
didametro médio da mediana, ou seja, a posicdo da cauda da curva de distribuicdo de
frequéncia modal. Se a assimetria for positiva a distribuicdo da moda do sedimento se
achara desviada para o lado das particulas mais finas (maiores valores de fi). Ao contrario, se
a assimetria for negativa, a dispersdo sera para as particulas mais grossas (menores fi). Os
sedimentos praiais comumente apresentam curvas com tendéncias negativas de assimetria
devido a baixa percentagem de materiais grossos (Kukal, 1971). Friedman (1961) encontrou
assimetrias negativas para a maior parte das praias da costa leste dos Estados Unidos. Da
mesma forma, Martins (1965) também identificou assimetrias negativas predominando nas
praias do Rio Grande do Sul (praias dissipativas de alta energia e intermedidrias com
tendéncias dissipativas).

A curtose retrata o grau de agudez das curvas de distribuicdo de frequéncia modal, ou seja,
das dispersdes (espalhamento) da moda na parte central das curvas de distribuicdo.
Distribuigdes muito platicurticas indicam sedimentos bimodais, com duas modas iguais e
amplamente separadas. Distribuicdes leptocurticas indicam curvas agudas, e sedimento
unimodal. De acordo com Tanner (1995), que estudou iniUmeras praias ao redor do mundo, a
curtose é sensivel a energia das ondas, sendo inversamente proporcional a mesma. Desta
forma, valores platicurticos (curtose baixa) indicam alta energia e valores leptocurticos (alta
curtose) indicam baixa energia. Souza (1997) testou a curtose como indicador de variacdo
relativa de energia de ondas ao longo das principais praias de cada setor morfodinamico do
litoral paulista e obteve uma correlacdo positiva de 88%.

A morfoscopia (esfericidade, arredondamento e textura superficial) dos grdos de quartzo
pode dar informacdes sobre a natureza da fonte (esfericidade), o grau de retrabalhamento e
de maturidade dos sedimentos (arredondamento), e os mecanismos de transporte (textura
superficial) (Souza, 1990).

A assembleia de minerais pesados contida num sedimento pode provir indica¢des diretas
sobre a area-fonte, e indiretas sobre a maturidade e o meio de transporte dos graos, bem

como sobre o sentido de transporte costeiro.
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Nas praias paulistas os estudos sobre as assembleias de minerais pesados ainda sdo poucos,
tendo sido desenvolvidos por: Freitas (1951a, 1951b, 1953, 1960a, 1960b) para praias de
Praia Grande, Guaruja, Sdo Sebastido, Caraguatatuba e Ubatuba; Barcelos (1975), Tessler
(1988), Nascimento Jr. (2006) e Guedes (2009) para as praias da Ilha Comprida; Giannini

(1987) para as praias de Peruibe; e Souza (1990) para praias de Caraguatatuba.

Sintese das caracteristicas texturais das praias paulistas

Embora as praias de S3do Paulo tenham sido estudadas quanto a granulometria por
praticamente todos os autores citados na Tabela 1, por questdes praticas, os resultados
apresentados aqui se referem ao conjunto de dados obtidos por Souza (1997). De maneira
geral e, como esperado, esses resultados sdo semelhantes aos resultados dos demais
trabalhos.

Souza (1997) analisou 1.300 amostras de areias coletadas na pds-praia, no estirdncio e na
face litoranea superior, em 212 perfis monitorados nos meses de junho-julho/1992 e
janeiro-fevereiro/1993, distribuidos em 85 arcos praiais de extensdo > 0,5 km ao longo de
toda a costa de Sao Paulo. Os resultados foram agrupados com base nas médias dos valores
dos quatro parametros texturais obtidos para o conjunto de todas as praias de cada setor
morfodinamico, conforme mostra a Figura 16.

Esses resultados indicam que todas as amostras apresentaram distribuicdes unimodais.

Em relacdo ao conjunto de todos os parametros texturais, observa-se que, assim como para
a fisiografia costeira, também ha variagGes regionais no comportamento dos sedimentos.
Nos Setores | a IV predominam areias finas e muito bem selecionadas, simétricas e
mesocurticas. No Setor V as areias sdo principalmente muito finas a finas e muito bem
selecionadas, simétricas e mesocurticas. O Setor VI, como esperado, se mostrou anémalo
em relacdo aos demais, apresentando areias médias e moderadamente selecionadas,
simétricas a positivas e mesocurticas. No Setor VIl sdo mais frequentes as areias finas e
médias, moderadamente selecionadas, simétricas e mesocurticas.

As areias finas predominam nas praias de quase todo o litoral, a exce¢do das praias do Setor
VI (areias médias) e do Setor V (areias muito finas apresentaram frequéncias pouco mais

elevadas que as finas).
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Figura 16. Distribuicdo percentual dos pardmetros texturais dos sedimentos em cada setor morfodinamico

(fonte: Souza, 1997, 2003).
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De maneira geral, as porcentagens de areias médias até muito grossas e granulos se elevam

nos setores I, IV, V, VI e VI, e numa distribuicdo crescente rumo ao Litoral Norte. Isso é

Q-

esperado, tanto pela maior proximidade da area-fonte (rochas do embasamento junto
linha de costa), como pela relativa mais baixa energia de ondas (costas mais recortadas e
mais abrigadas), que acarretam menor retrabalhamento dos sedimentos. J4 nos setores | e
lll, justamente onde os arcos praiais s3ao longos e mais expostos, essas modas sdo
inexistentes ou inexpressivas e a presenca do embasamento é rarefeita.

Assim, o estado morfodindmico é causa e efeito desses processos, cuja amplitude temporal
deve remontar pelo menos ao Holoceno.

As areias muito bem selecionadas perfazem mais de 50% das classes dos setores | a V. Nos
setores VI e VIl predominam as moderadamente selecionadas. As classes moderadamente e
pobremente selecionadas aumentam sempre quando ha presenca do embasamento e de
forma gradativa do Litoral Sul para o norte. As causas para essas tendéncias sao as mesmas
explanadas para o didmetro médio.

O indice da assimetria mostrou-se predominantemente nulo (simétrico) em todas as praias,
em geral seguido pelas assimetrias negativas, exceto nos setores | e VI, onde as assimetrias
positivas sao mais importantes. No caso do Setor |, esse fato pode estar relacionado a maior
atividade edlica que ocorre nas praias da Ilha Comprida e da Juréia. Bentz (2004),
Nascimento Jr. (2006) e Guedes (2009) encontraram assimetrias mais positivas nas dunas e
mais negativas nos sedimentos da face praial da Ilha Comprida e da Juréia. Giannini et al.
(2003) também ressaltou a predominancia de assimetrias positivas em dunas costeiras. E
interessante notar ainda que as assimetrias positivas decrescem paulatinamente do Setor |
para o Setor V, ou seja, no mesmo sentido em que a importancia do retrabalhamento eélico
nas praias também diminui. No Setor VI, os termos positivos (ndo esperados) devem estar
associados as contribuicdoes de materiais finos provenientes do Rio Juqueriqueré e da
planicie de maré de Caraguatatuba, transportados pela corrente longitudinal que sai da
Enseada de Caraguatatuba e adentra o canal pelo seu lado continental (Souza, 1990), bem
como a baixa hidrodinamica nesse trecho.

Em relacdo a curtose, predominam os valores nulos (mesocurticos), seguidos da classe
leptocurtica em todos os setores. Observando apenas o comportamento dos valores muito

leptocurticos, constata-se que hda um ligeiro aumento dessa classe de sul para norte,
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evidenciando entdo diminuicdo de energia relativa das ondas nesse sentido, da mesma
forma que constatado para os resultados do diametro médio e do grau de selegao.

Em sintese, o comportamento dos parametros texturais também demonstrou o aumento da
refletividade das praias de sul para norte, e a consequente diminuicdo da dissipatividade
nesse sentido. Alids, a prdpria distribuicdo das classes dentro de cada parametro textural
refletiu essas tendéncias. Por exemplo, quanto maior a amplitude e heterogeneidade de
distribuicdo das classes (como nos setores VI e VII), maior a refletividade das praias e vice-
versa.

Todas as relagGes texturais encontradas estdo vinculadas a variabilidade da fisiografia
costeira, as diferencas de energia relativa de ondas e do grau de exposicdo da costa aos
sistemas de maior energia provenientes do quadrante sul e, portanto, também a
variabilidade nos estados morfodinamicos dos setores costeiros.

Finalmente, os resultados obtidos indicam ainda que, de maneira geral, essas praias foram
formadas a partir do retrabalhamento de sedimentos marinhos antigos, ja retrabalhados em
ciclos sedimentares precedentes (durante o Pleistoceno e o Holoceno). Essa ideia também
foi referenciada em estudos realizados ao longo do litoral paulista, que integraram analises
granulométricas, morfoscépicas e mineraldgicas, dentre eles: Freitas (1951a, 1951b, 1953,
1960a, 1960b), Bigarella et al. (1966), Barcelos (1975), Tessler (1988), Giannini (1987), Souza
(1990), Nascimento Jr. (2006) e Guedes (2009).

Transporte Costeiro Longitudinal: Células de Deriva Litordnea

Conceitos importantes

A incidéncia de ondas na linha de costa gera um sistema de circulacdo ou correntes
costeiras, que pode ser dividido em quatro tipos: transporte de massa de agua costa-adentro
(onshore transport); correntes de deriva litoranea (longshore currents); fluxos de retorno
costa-afora, que incluem as correntes de retorno e o transporte de massa de agua costa-
afora (offshore transport); e o movimento ao longo da costa das cabecas das correntes de
retorno (USACE, 2003). As marés e as correntes geradas por elas interagem

permanentemente com esses mecanismos.
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O angulo de incidéncia das ondas na praia determinard o tipo de circulacdo costeira. A
componente paralela a praia, denominada corrente de deriva litoranea ou longitudinal, é a
mais importante dentre as correntes costeiras. Ela é o principal agente de movimentacao,
retrabalhamento e distribuicdao 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 no estirancio e face
da praia, definindo um padrao de transporte em forma de dente-de-serra, mas com mesmo
sentido resultante da deriva costeira (Taggart e Schwartz, 1988; Komar, 1991).

A deriva litoranea resultante tem o sentido no qual a maioria dos sedimentos se move
durante um longo periodo de tempo, a despeito da ocorréncia de qualquer sentido oposto,
menor ou sazonal de movimento.

Cada setor de costa com um determinado sentido de deriva litoranea resultante forma uma
“célula de circulacdo costeira” (Noda, 1971; Jacobsen; Schwartz, 1981; Taggart; Schwartz,
1988). Cada célula consiste de trés zonas: (a) zona de erosdo, onde se origina a corrente
(barlamar) e had maior energia de ondas; (b) zona de transporte, através da qual os
sedimentos sdo transferidos ao longo da costa; e (c) zona de deposicdao ou acumulacao, onde
a corrente termina (sotamar), havendo diminuicdo de energia das ondas. Uma célula de
circulacdo costeira pode comecgar e terminar ao longo de um pequeno trecho, de poucas
dezenas de metros, ou pode se prolongar por quildmetros de distancia (Taggart; Schwartz,
1988).

Quando duas células estdo presentes, lado a lado, duas situacdes podem ocorrer: (i)
convergéncia de correntes (zona de sotamar de duas células), onde haverad intensa
acumulacdo de sedimentos; (ii) divergéncia de correntes (zona de barlamar de duas células),
onde o processo erosivo serd acentuado.

Quando duas células de deriva litordanea se encontram ou a terminacdo da célula se da na
extremidade da praia, ha a geracdo de outra componente, transversal a linha de costa, a
corrente de retorno. Esta é responsavel pelo transporte de sedimentos para fora da praia e
também é uma das principais causas de afogamentos nas praias.

Souza (1997) estabeleceu o comportamento das células de deriva litoranea para as praias
paulistas em relacdo as amostragens realizadas em junho-julho/1992 e janeiro-

fevereiro/1993. Para tanto, desenvolveu um método baseado na variagdo lateral de trés
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parametros texturais - diametro médio, grau de selecdo e curtose (indicador do nivel de
energia), e dois parametros morfoldgicos - largura da praia e declividade no estirancio
(Souza; Suguio, 1998; Souza, 2007).

Assim, os parametros de cada perfil praial sdo sistematicamente comparados com os seus
vizinhos, por meio de uma “Matriz de Comparacao”, levando em consideracdo a abordagem
conceitual de Taggart e Schwartz (1988), tal que, da zona de barlamar para a zona de
sotamar de uma célula ocorrem as seguintes modificacdes na praia: os sedimentos se
tornam mais finos (didmetro médio aumenta), o grau de selecdo melhora (desvio padrao
diminui), a energia diminui (curtose aumenta), a declividade do estirancio diminui e a largura

da praia aumenta (Figura 17).

Células de Deriva Litordnea/Praial e Método de Souza

P4 P3 pa

R R [T o
i i T P1
Ps _— Praia \\\

E = Erosdo

D = Deposigio

/ = N
g A T = Transporte
/’_\ D P4 = Perfil Praial
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) ‘'ondas (curtose)
+ diminuigdo da inclinacdo do estirancio

+ aumento da largura da praia

Figura 17. Esbogo conceitual do método de caracterizagdo de células de deriva litordnea de Souza (1997, 2007).

A deriva litordnea resultante corresponde a somatoria das células obtidas em cada arco ou
segmento praial.

Outro método para determinar os padrbes de transporte longitudinal é o de Mclaren e
Bowles (1985), que utilizaram diferentes mecanismos de transporte para explicar as

variaces possiveis do diametro médio, do grau de selecdo e da assimetria.

As células de deriva litordnea nas praias paulistas

Souza (1997) foi pioneira na caracterizacdo sistematica de transporte costeiro longitudinal

nas praias do Estado de Sao Paulo.
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Até essa época apenas alguns poucos trabalhos se referiam a atuacao de correntes de deriva
litoranea resultante nos arcos praiais, porém sempre de maneira generalizada, a exemplo de
Barcelos (1975), Giannini (1987), Tessler (1988), Souza (1990) e Pongano et al. (1994). Esses
autores se baseavam em indicadores geomodrficos de transporte e algumas variagdes
texturais e mineraldgicas mais evidentes ao longo das praias.

Souza (1997) comparou seus resultados com os de Pongano et al. (1994) e encontrou muitas
diferencas. Em relacdo aos demais autores, os resultados foram congruentes no que se
refere ao transporte resultante geral.

Souza (1997) também aplicou o método de MclLaren e Bowles (1985) nas praias paulistas e
conclui que, apesar das similaridades encontradas entre os resultados deste e do método
das células, o primeiro apresenta uma resposta melhor na avaliagdo de transportes
regionais, entre duas ou mais praias.

Bomtempo (1991), por sua vez, foi pioneiro no estabelecimento de rumos de transporte
costeiro a partir de dados de medicbes de ondas e lancamentos de garrafas de deriva,
estudando as praias do Una e do Rio Verde. Souza (1997) encontrou resultados semelhantes
aos desse autor.

A partir da década de 2000, surgiram varios estudos explorando o tema de transporte
costeiro nas praias paulistas, com os mais variados objetivos.

Bentz (2004), Nascimento Jr. (2006) e Guedes (2009) aplicaram o método de Mclaren e
Bowles (1985) e encontraram similaridades com os principais padrées obtidos por Souza
(1997).

Os estudos sobre sensibilidade ambiental a derramamentos de 6leo realizados para todo o
litoral paulista (Lima, 2005; Wieczorek, 2006; Pincinato, 2007; Rocha, 2008; Romero, 2008;
Cunha 2009; Perinotto, 2010) utilizaram o Método de Souza (1990, 2007) para a
caracterizacdo do transporte costeiro nas praias.

Recentemente, esse método também foi aplicado nas praias do interior da Baia de Santos,
em projeto para averiguar possiveis impactos da dragagem de aprofundamento do Porto de
Santos, com resultados para 2 anos de monitoramento (Souza et al., 2012a).

Estudos levando em conta a aplicacdo de modelos de refracdo de ondas foram realizados

por Araujo (2000) e Rogacheski (2010).
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O primeiro trabalhou nas praias de Itanhaém, utilizando dados de ondas coletados por
Bomtempo (1991) nas praias do Rio Una e Verde, entre 1982-1985. Os resultados obtidos
demonstraram que o transporte longitudinal resultante foi para SW, contrariando todos os
estudos prévios que utilizaram dados sedimentolégicos e indicadores geomoérficos de
transporte costeiro na regido (Pongano, 1976; Giannini, 1987; Cazzoli, 1997; Poncano et al.,
1994; Souza, 1997), os quais sugeriram transporte resultante para NE, mas com pequenas
inversdes para SW (Souza, 1997).

Rogacheski (2010) estudou a Praia de Massaguacu e concluiu haver diferentes rumos
resultantes de deriva litordnea, quando em condi¢des de tempo bom e tempestades; obteve
resultados semelhantes aos descritos por Souza (1997) e Souza e Luna (2010).

Levando em consideracdo a gama de processos e as complexidades inerentes a cada praia e
aos métodos aplicados, bem como o fato de que esses processos podem variar com o
tempo, optou-se por apresentar aqui apenas um dos exemplos de Mapa de Células de
Deriva Litoranea obtidos por Souza (1997), conforme mostra a Figura 18. Na Tabela 4 estd
um exemplo da Matriz de Comparacgao elaborada para a Praia de Bertioga (ou Enseada de

Bertioga).

Tabela 4. Modelo de Matriz de Comparacgéao elaborada para a Praia de Bertioga (fonte: Souza, 1997). (INV. =
inverno; VER. = verdo).

PARAM. TEXTURAIS MORFOLOGIA
Etapa Grau PROCESSO | SENTIDO
de | Perfil | Didmetro| de |Curto-| Incli- | Largu- | Resultado | E=erosdo DA
Amost | Praial | Médio |Selecdo| se | nagdo | ra Final | D=deposicdo | DERIVA
T=transporte
108 — + — + + + D SW
109 ++ —I— ++ I+ I+ —I+ T SW
INV. 110 —/— +/— —/+ —/- —/+ —/- E SW/NE
111 +— +— —I+ +- I+ +/— T NE
112 + + — + - + D NE
336 + - - - + - E NE
335 —I+ ++ ++ ++ —/- ++ D NE/SW
VER. | 334 —/- I+ —I+ —/- ++ —/+ T SW
333 +/— —/— —/+ +/— —/+ —/— E SW/NE
332 + + — + - + D NW

Erosdo Costeira

Conceitos importantes
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Os processos sedimentares (erosao, deposi¢do e transporte) que ocorrem em uma praia sao
produto de condicionantes geoldgicos-geomorfologicos meteoroldgicos/climaticos,
oceanograficos/hidroldgicos e antrépicos (Souza, 1997, 2009a, 2009b).

O resultado do conjunto de processos sedimentares que atuam na praia pode ser medido
por meio do seu balanco sedimentar que é, em outras palavras, a relacdo entre as
perdas/saidas e os ganhos/entradas de sedimentos nessa praia (Figura 19).

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, haverd um déficit sedimentar,
predominando assim o processo erosivo. Isto acarretara diminuicdao paulatina de sua largura
e a retracao da linha de costa.

Se o saldo for positivo, a praia tendera a crescer em largura, pela deposicdo predominante
de sedimentos, e a linha de costa progradara.

No balango sedimentar nulo (igual a zero) havera o equilibrio do sistema praial.

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

costeira, quando atinge também promontdrios, costdes rochosos e falésias.
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Figura 18. Células de deriva litoranea no Setor morfodinamico V obtidas por Souza (1997).
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Figura 19. Esquema representativo do balanco sedimentar costeiro (modificado de Souza, 2009a, 2009b).

Embora a erosdo costeira seja essencialmente produto de balanco sedimentar negativo no
sistema praial, essa situacdo é decorrente de diversos mecanismos e fendmenos que podem
ser atribuidos a processos naturais e fatores antrdpicos (Souza; Suguio, 1996; Souza, 1997,
2009a, 2009c; Souza et al., 2005). Em geral, ambos interagem entre si o tempo todo no
condicionamento da erosdo costeira, sendo frequentemente dificil identificar quais sdo
aqueles mais ativos, ou mesmo individualizar a atuagdo de cada um.

De maneira resumida, as causas naturais estdo associadas a um conjunto de processos que
atuam nas mudancas da dindmica costeira, de curto até longo periodo, e a elevacdo do NM
de curto (ressacas) e longo periodo. As causas antropicamente induzidas sdo relacionadas a
uso e ocupacdo inadequados da zona costeira e, em especial, da linha de costa, que
provocam alteragdes na dindmica costeira e reducdo do estoque de sedimentos.

As 20 principais causas da erosdo costeira em S3o Paulo e no Brasil (13 delas vinculadas a
processos naturais e 7 de origem antropogénica), foram sistematizadas nos trabalhos de
Souza et al. (2005) e Souza (2009a, 2009b, 2009c).

As consequéncias da erosdo costeira também podem ser diversas (Souza, 2009a, 2009b,
2009c), destacando-se: reducdo na largura da praia e ou recuo da linha de costa;
desaparecimento da zona de pds-praia e até da prdpria praia; erosdao na porg¢do a jusante
dos sistemas fluviais-estuarinos, com possivel alteracao da circulacdo estuarina; perda de
propriedades e bens ao longo da linha de costa; destruicdo de estruturas artificiais paralelas

e transversais a linha de costa; problemas e até colapso dos sistemas de esgotamento
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sanitario (obras enterradas e emissarios submarinos); diminuicdo da balneabilidade das
aguas costeiras; perda de recursos pesqueiros; perda do valor paisagistico da praia e/ou da
regido costeira; perda do valor imobilidrio de habitacdes costeiras; comprometimento do
potencial turistico da regido; prejuizos nas atividades socioecondmicas ligadas ao turismo e
ao lazer na praia; artificializacdo da linha de costa (obras de “protecdo” costeira); gastos

astronémicos com a recuperagdo de praias e a reconstrucdo da orla maritima.

A erosdo costeira em Sdo Paulo
Souza (1997) foi pioneira nos estudos sistematicos sobre erosdo costeira nas praias de Sao
Paulo, bem como na identificagdo, sistematizacdo e monitoramento de indicadores de

erosao o Brasil (Tabela 5).

Tabela 5. Indicadores de erosdo costeira nas praias de Sdo Paulo (Souza, 1997; Souza; Suguio, 2003).

Pds-praia muito estreita ou inexistente devido a inundagdo pelas preamares de sizigia (praias
urbanizadas ou ndo).

Retrogradacdo geral da linha de costa nas ultimas décadas, com franca diminuicdo da largura da
1l praia, em toda a sua extensdao ou mais acentuadamente em determinados locais dela, migragao da
linha de costa sobre o continente (praias urbanizadas ou nao).

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

Intensa erosdo de depdsitos marinhos e/ou edlicos pleistocénicos a atuais que bordejam as praias,

v provocando o desenvolvimento de falésias com alturas de até dezenas de metros (praias
urbanizadas ou n3o).

Destruicdo de faixas frontais de vegetacdo de “restinga” ou de manguezal e/ou presenca de raizes e
V | troncos em posicdo de vida soterrados na praia, causados pela erosdo acentuada ou o soterramento
da vegetacido devido a retrogradagdo/migracdo da linha de costa sobre o continente.
Exumacdo e erosdo de depdsitos paleolagunares, turfeiras, arenitos de praia, depdsitos marinhos
holocénicos e pleistocénicos, ou embasamento sobre o estirdncio e/ou a face litoranea atuais,
devido a remogdo das areias praiais por erosdo costeira e déficit sedimentar extremamente negativo
(praias urbanizadas ou nao).

Frequente exposicdo de “terragos ou falésias artificiais”, apresentando pacotes de espessura até
VIl | métrica de camadas sucessivas de aterro erodido e soterrado por camadas de areias praiais/edlicas,
no contato entre a praia e a area urbanizada.

Destruicdo de estruturas artificiais construidas sobre os depdsitos marinhos ou edlicos holocénicos, a

Vi

viil pds-praia, o estirancio, as faces praial e litoranea, a zona de surfe/arrebentacdo e/ou ao largo.
Retomada erosiva de antigas plataformas de abrasdo marinha, elevadas de +2 a +6 m, formadas

IX sobre rochas do embasamento igneo-metamarfico précambriano-mesozdico, em épocas em que o
nivel do mar encontrava-se acima do atual, durante o Holoceno e o final do Pleistoceno (praias

urbanizadas ou ndo).
X Presenca de concentragdes de minerais pesados em determinados trechos da praia, em associagao
com outros indicadores erosivos (praias urbanizadas ou n3o).
XI Desenvolvimento de embaiamentos formados pela presenca de correntes de retorno concentradas e

de zona de barlamar ou centros de divergéncia de células de deriva litoranea localizados em local(s)
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| | mais ou menos fixo(s) da linha de costa. |

Tendo como base uma proposta de classificagdo de risco que relaciona o numero de
indicadores de erosdo identificados (perfis de monitoramento) e a sua distribuicdo espacial
ao longo da praia (Souza; Suguio, 2003), foi elaborado um Mapa de Risco a Erosdo Costeira
(Figura 20), que tem sido atualizado permanentemente (SMA, 2002; Souza, 2007, 20093,
2009b; Souza et al., 2008).

Os resultados atualizados para os 90 arcos praiais monitorados em S3o Paulo sdo resumidos
a seguir.

v’ Cerca de 33% das praias paulistas estdo em risco Muito Alto (MA), 19% em risco Alto
(A), 29% em risco Médio (M), 17% em risco Baixo (B), e apenas 2% (2 praias) estdo
sob risco Muito Baixo (MB).

v' Em relacdo aos setores costeiros tem-se a seguinte classificacdo:

Litoral Norte: MA =22,5%; A = 24%; M = 28%; B = 22,5%; MB = 3%
Baixada Santista: MA =52%; A =13%; M =22%; B=13%; MB = 0%
Litoral Sul: MA =50%; A = 12,5%; M = 25%; B = 12,5%; MB = 0%.

v' Em relacdo aos setores morfodindmicos tem-se a seguinte classificacdo:
Setor I: MA = 60%; A = 20%; M = 20%; B = 0%; MB = 0%

Setor Il: MA =50%; A = 0%; M = 50%; B = 0%; MB = 0%
Setor lll: MA =33%; A =67%; M = 0%,; B =0%; MB = 0%
Setor IV: MA =50%; A =0%; M =36%; B = 14%; MB = 0%
Setor V: MA =12%; A=12%; M = 40%; B = 24%; MB =12%
Setor VI: MA =31%; A =39%; M = 15%; B = 15%; MB = 0%
Setor VII: MA =29%; A = 24%; M = 27%; B = 20%; MB = 0%.
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Fazenda-Bicas a6
Amada Ubatuba Médic | 47 | Toque-Toque Pequeno | S3o Sebastido | Muito Baixo|
Brava do Aimada Ubatuba Baixo |_4€ Santiago S8 Sebastido | Muito Baixo LEGENDA ”
[ Ubatuba __|Muito Alto| 4 Maresias Sdio Sebastidio édio 23 ]
Puruba Ubatuba Médio | 50 S3o Sebastido édio = Risco Muito Alto
Prumirim Ubatuba Médio |51 = ; S0 aixo
Félix Ubatuba Alto 52 Cambury S&o Sebastiso aixo — RiscoAlto Planicie Costeira Quaternaria RIO DE JANEIRO
Ubatuba Alto 53 Baleia Siio Sebastiso | Médio
Vermelha do Norte Ubatuba Médio | 54 Sahy S#o Sebastiso édio ~—————— Risco Médio
0 Barra Seca Ubatuba | Muito Alto| 55 Juquehy Sao Sebastido | Meédio
Perequé-Agu Ubatuba Alto 56 Una Sao Sebastido| _ Alto Risco Baixo
Iperoig batuba Alto 57 Juréia Sio Sebastido | _Baixo
Itagua batuba _|Muito Alto| 58 Boracéia Bert/S. Sebast| Baixo ——————— Risco Muito Baixo
Vermelna do Sul batuba Baixo | 59 ertioga Alto
Tenério batuba Alto 60 itaguaré ertioga | Muito Alto A
Praia Grande batuba | Muito Alto| 61 Sao Lourengo ertioga | Muito Alto Setor Morfodinamico
Toninhas Ubatuba Alto 62 Bertioga ertie Médio N
| Enseada Ubatuba Jaixo | 63 | Iporanga uary édio S
Lazaro batuba édio 84 S#o Pedro uar Baixo | | —------- Limite de Setor s
20 Domingas Dias batuba aixo |65 Perequé Suas uito Al Morfodinamico Ay S
21 Dura batuba édio 66 Casado Suarnuj uito Alto > g, -\ :
22| Vermelha de Fortaleza batuba Saixo | 67 Enseada uaryj uito Alto Limite Municipal fa
23 Fortaleza batuba | Muito Alto| 68 Suaryj uito Alto 2'3 \ 1
24 Lagoinha Ubatuba Alto Asturias uaruj uito Alto “
25 Sapé Ubatuba Médio Tombo uarja Meédio :
26 Ubatuba | Muito Alto) Guaiiba Suaruja Medio 21
27 Cagandoca Caraguatatuba| _Baixo Santos. antos Medo | A3TEIN my ST LS KA -39 3 -
28 Tabatinga [ Alto itararé Sao Vicente | _Baixo
29 Mocosca [+ Medio Gonzaguinha Sao Vicente | Muito Alto
30 C: Alto Capitso S3o Vicente | Muito Alto
31 Martimde Sa___|C Médio Praia Grande Praia Grande | __Alto
32 c Caraguatatuba | Muito Alto| itanhaém Itanhaém | Muito Alto
33 Enseada Sao Sebastio | Muito Alto! Peruibe Peruibe | Muito Alto
3 Cigarras Sdo Baixo Guarau Peruibe | Muito Alto
35 Curral lihabela Alto 80 Una iguape/Perulbe | Médio
36 Praia Grande lihabela Bao | 81 itacolomi Iguape Muito Alto
37 Perequé lihabela | Muito Alto| 82 Rio Verde Iguape Médio
Barreiros lihabela Médio | 83 Juréia iguape Muito Alto
Armagao iihabela Baixo | 84 Leste Iguape Muito Alto 24°
4 Slio Francisco Alto] 85 iiha Comprida iiha Comprida | Muito Alto =
4 Pontal da Cruz Alto] 86 Cambrit Cananéia Baixo
. Cidade Alto 87 Ararapira Cananéia Alto
4 Conchas Alto 88 Itaguagu iihabela | Muito Alto
Baineario do| _Alo 89 Saco da Capela Iihabela Meédio N
as Barequegaba | Sdo Sebastido| _ Alto 90 Goés Guaruja Meédio @ »
PR «°

OG
MATRIZ DE CLASSIFICAGAO DE RISCO A EROSAO COSTEIRA
Numero Total de Distribuicao Espacial na Praia
Indicadores de

Erosao Costeira >60% 41 -60% < 20%

§ ______ 4a6
\,* Escala Gréfica

7 87 0 185 !anm

.48 47° 46° 45° W

Risco Muito Alto Risco Muito Alto

Risco Muito Alto

Risco Baixo

Risco Baixo | Risco Baixo

25°S —

Figura 20. Mapa de Risco a Erosdo Costeira (atualizado).
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Portanto, os setores morfodindmicos mais ameacados sdo os setores |, Il e VI, onde as praias
sob riscos Muito Alto e Alto somam mais de 70% em cada um.

O Setor V é o menos ameacgado, pois predominam praias sob risco Médio e ainda ocorrem
praias sob risco Muito Baixo, como Toque-Toque Pequeno e Santiago, as Unicas nessa
categoria no Estado de Sao Paulo.

Outro trabalho que também abordou o tema erosao costeira no litoral de S3o Paulo é o de
Tessler et al. (2006). Os autores, entretanto, ndo apresentaram métodos de avaliagao
sistematica do processo e se referiram a sua ocorréncia apenas em alguns poucos locais da

costa paulista, a maioria deles associados a desembocaduras estuarinas e lagunares.

CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou um panorama geral sobre o estado da arte dos estudos sobre as
praias de S3ao Paulo, no contexto da Geomorfologia Costeira.

Os estudos realizados até o presente envolvem uma gama de temas, destacando-se, em
ordem de decrescente de frequéncia: andlises granulométricas; inferéncias e caracteriza¢des
do transporte costeiro envolvido (em especial o longitudinal), utilizando indicadores
geomorficos, métodos morfo-sedimentoldgicos e modelagens de ondas; monitoramento
praial por meio de perfilagens sistematicas e periddicas; dinamica sedimentar relativa aos
periodos de monitoramento; balanco sedimentar; estudos sobre erosao costeira e risco a
erosdo; estudos sobre evolugdo da linha de costa de longo periodo, envolvendo
retroanalises a partir de produtos de sensoriamento remoto, incluindo ou ndo o calculo do
balanc¢o sedimentar; e estudos sobre sensibilidade ao derramamento de éleo nas praias.

O numero de trabalhos desenvolvidos por municipio e por setor costeiro também se
mostrou variavel. A praia mais estudada até o momento é a de llha Comprida, e as menos
estudadas estao na llha do Cardoso e na Ilhabela.

A maioria das pesquisas foi desenvolvida no ambito da Universidade de Sdo Paulo (Instituto
Oceanogriéfico, Instituto de Geociéncias, Escola Politécnica) e do Instituto Geoldgico e,
secundariamente, da UNESP (Instituto de Geociéncias-Rio Claro).

Finalmente, a avaliacdo feita permitiu a identificacdo de algumas lacunas de conhecimento,

gue incluem as seguintes necessidades:
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v' Monitoramentos sistematicos, por meio de perfilagem praial, em diferentes
condicbes meteoroldgicas-oceanograficas, para aprimorar o conhecimento sobre a
dinamica sedimentar da maioria das praias paulistas;

v' Conhecimento detalhado sobre os processos oceanograficos, geoldgicos e
geomorfoldgicos que regem essas praias, em especial durante a atuagao de eventos
extremos (tempestades e ressacas);

v Avaliacdes do balanco sedimentar das praias e do balanco sedimentar costeiro,
incluindo as fugas de sedimentos por processos naturais e antrépicos;

v' Conhecimento do clima de ondas em toda a costa paulista, por meio de medi¢des
diretas (onddgrafos/ADCPs) e/ou em trabalhos de perfilagem praial;

v' Aplicacdo de modelagens baseadas em medi¢des de ondas, mas com valida¢des
feitas por meio de estudos morfodinamicos (dinamica sedimentar) nas praias
envolvidas;

v’ Trabalhos de retroandlise em praias, em especial naquelas sob maior risco de erosdo
(erosdo acelerada), incluindo avaliacdo do balanco sedimentar de longo periodo e
identificacdo das causas da erosdo, visando medidas de mitigacdo e/ou recuperacao;

v’ Estudos sobre os processos sedimentares que envolvem o perfil submerso das praias
e da plataforma continental interna adjacente;

v Levantamentos batimétricos de detalhe em toda a costa paulista;

v Levantamentos sobre a variabilidade microclimatica dos setores morfodindmicos e
estudo de suas relagdes com a dinamica sedimentar das praias;

v’ Avaliacdes ou previsdes sobre a elevacdo do NM, em escalas decadal a secular, para
cada setor costeiro;

v’ Estudos visando a recuperacdo e/ou a mitigacdo da erosdo acelerada em praias sob
riscos alto e muito alto;

v Estudos visando a indicacdo de medidas de adaptacdo aos efeitos das variacdes
climaticas atuais e da elevacdo do NM, incluindo a proposicdao de novos instrumentos
legais;

v Incorporac¢do dos conhecimentos adquiridos aos instrumentos de gestdo costeira
(planos diretores municipais, projetos Orla municipais, Plano Estadual de

Gerenciamento Costeiro, Agenda 21 etc.).
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E importante ressaltar que a maioria dessas necessidades ja foi apontada também para

praias de outros estados brasileiros (Souza, 2009c).
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