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RESUMO

Os aspectos morfodinamicos relacionados a erosdo ou acres¢do da linha de costa séo alguns
dos assuntos analisados na gestdo das zonas costeiras que véem sendo tratada em todo mundo
no sentido de monitorar e proteger essas zonas. Esta tese objetiva analisar 0 comportamento
da morfodinamica costeira de Salindpolis, relacionando-o0 ao uso da orla oceénica. A area de
estudo foi compartimentada em trés setores: Oeste (praias da Corvina e do Macarico), Central
(praia do Farol Velho) e Leste (praia do Atalaia). A metodologia consistiu na: (a) aquisicao e
tratamento de imagens multitemporais (1988-2001-2013) do satélite Landsat 5 TM, 7 ETM e
8 OLI; (b) aplicacdo de entrevistas/questionarios com banhistas, (c) aquisicdo de dados de
campo durante as estacdes chuvosa (26, 27, 28/04/2013) e menos chuvosa (04, 05,
06/10/2013); e (d) analise laboratorial para o tratamento dos dados adquiridos em campo
(topografia das praias estudadas, amostragem de sedimentos superficiais das mesmas e com o
uso de armadilhas, e medi¢des oceanogréaficas de ondas, marés, correntes e turbidez). Foram
feitas as representacOes graficas dos perfis topograficos das praias, calculados os parametros
estatisticos granulométricos de Folk & Ward (1957), as taxas do transporte sedimentar nas
praias e os parametros morfométricos de Short & Hesp (1982), estes ultimos foram calculados
com o intuito de relaciona-los aos estados morfodindmicos de praias propostos por Wright &
Short (1984) e Masselink & Short (1993). Para a classificacdo da costa oceanica de
Salinopolis em termos de uso e ocupacdo foi utilizado o decreto n® 5.300 de 7 de dezembro de
2004. A partir das pesquisas sobre a urbanizagdo na costa e das obras situadas nos ambientes
costeiros foi utilizada uma matriz proposta por Farinaccio & Tessler (2010) que lista uma
série de impactos ambientais, e 0 quadro de geoindicadores do comportamento da linha de
costa proposto por Bush et al. (1999), para a identificacdo de locais com vulnerabilidade a
erosdo ou acrescdo. Para as condicBes oceanograficas em cada praia e periculosidade ao
banho nas mesmas, foram integralizados os dados de ondas, de correntes, de morfodinamica
praial e questionarios aplicados com banhistas. Atualmente, a orla oceénica de Salindpolis
possui diferentes caracteristicas quanto a utilizacdo e conservagdo, abrangendo desde a
tipologia de orlas naturais (Classe A) até orlas com urbanizagdo consolidada (Classe C). A
primeira ocorre nos extremos da &rea de estudo e, a segunda, na regido da sede municipal.
Quatro tipos de praias foram identificados segundo a exposicdo maritima e o grau das
condic¢des oceanograficas: tipo 1 (Macarico), tipo 2 (Corvina), tipo 3 (Farol Velho) e tipo 4
(Atalaia). O trecho de costa com maiores impactos ambientais e com elevada erosao costeira
localiza-se na praia do Farol Velho. O grau de periculosidade ao banho foi de 4 (praia do
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Macarico) a 7 (praia do Atalaia) — médio a alto grau de risco. As praias de Salinopolis
apresentam declives suaves (< 1,5°), grandes varia¢@es na linha de costa entre as estaces do
ano (9,6 a 88, 4 m) e volume sedimentar variavel dependendo do grau de exposicao das praias
ao oceano aberto. Predominou o estado morfodinamico dissipativo (€2>5,5) para estas praias,
mas com ocorréncia do estado de banco e calha longitudinais (4,7<€Q<5,5) no setor oeste. AS
macromares na area de estudo apresentaram altura maxima de 5,3 m (Setor Central, durante a
estacdo menos chuvosa) e minima de 4 m no mesmo setor, durante a estacdo chuvosa. As
correntes longitudinais foram mais intensas no setor leste (>0,45 m/s) durante as duas
estagoes do ano. As alturas de ondas foram também maiores no setor leste (maximo de 1,05 m
durante a maré enchente na estacdo menos chuvosa) e os periodos de ondas foram mais curtos
(<4,5 s) no setor oeste. A média granulométrica obtida dos sedimentos coletados na face
praial apresentou escala mais frequente entre 2,6 a 2,8 phi, indicando a predominéncia de
areia fina. O grau de selecdo predominante dos sedimentos foi de 0,2 a 0,5 phi (muito bem
selecionados e bem selecionados), e da assimetria foi de positiva (0,10 a 0,30) e de
aproximadamente simétrica (-0,10 a 0,10). O grau de curtose variou desde muito platicurtica
(<0,67) a muito leptocdrtica (1,50 a 3,00). Foram observados eventos de acres¢do sedimentar
da estagdo chuvosa a menos chuvosa. De 22/07/1988 a 28/08/2013 (25 anos) também houve
predominio de acrescdo, onde o avango médio linear da linha de costa foi de 190,26 m. O
recuo médio linear obtido para toda area de estudo foi de -42,25 m. Areas com maior eroso
sdo pontuais: divisas das praias da Corvina e Magcarico, e Farol Velho e Atalaia. Os traps
portateis indicaram uma maior quantidade de sedimentos transportados longitudinalmente na
estacdo menos chuvosa (Min. 280 g/m*: enchente, setor oeste; Méax. 1098 g/m*: vazante, setor
leste). Nos traps de espraiamento, o balanco entre a quantidade de sedimentos entrando e
saindo nas praias foi menor no setor central (Min. 80 g/m® vazante, estacido menos chuvosa;
Max. 690 g/m®: enchente, estacdo menos chuvosa). A circulacdo costeira sedimentar é
proveniente, principalmente, do efeito das marés, com direcdo governada pela enchente e
vazante dos rios que atravessam a costa. Os dados indicam o transporte longitudinal de

sedimentos da ilha de Atalaia e rio Sampaio para o setor oeste e as margens das faixas praiais.

Palavras-chave: Salinopolis. Macromaré. Erosao/Acres¢do costeira. Transito Sedimentar.

Hidrodinamica. Morfologia de praia.
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ABSTRACT

The morphodynamic aspects related to erosion or accretion of the coastline are some of the
topics analyzed in the management of coastal zones being discussed around the world in order
to monitor and protect these zones. This thesis aims to analyze the behavior of the coastal
morphodynamics of the Salindpolis, relating to the use of ocean margin. The study area was
compartmentalized into three sectors: Western (Corvina and Macarico beaches), Center (Farol
Velho beach) and Eastern (Atalaia beach). The methodology consisted of: (a) acquisition and
processing of multi-temporal images (1988-2001-2013) of the Landsat 5 TM, 7 ETM and 8
OLI; (b) application of interviews/questionnaires with bathers, (c) acquisition of field data
during the rainy season (April 26", 27 ™ and 28 ™, 2013) and less rainy (04", 05" and 06",
2013) ; and (d) laboratory analysis for processing the data acquired in the field (beaches
topography, sampling of surface sediments of the same and with the use of traps, and
oceanographic measurements of waves, tides, currents and turbidity). In Laboratory were
made graphics of topographic profiles of beaches, calculated granulometric statistical
parameters of Folk & Ward (1957), the rates of sediment transport on beaches and
morphometric parameters of Short & Hesp (1982), the latter were calculated in order to relate
them to the morphodynamic states of beaches proposed by Wright & Short (1984) and
Masselink & Short (1993). For the classification of the oceanic coast of the Salindpolis in
terms of use and occupation was used decree n° 5.300/2004. From the research about
urbanization on the coast and works located in coastal environments was used a matrix
proposed by Farinaccio & Tessler (2010) which lists a number of environmental impacts, and
the geoindicators table of behavior of the coastline proposed by Bush et al. (1999), to identify
places with vulnerability to erosion or accretion. For the oceanographic conditions at each
beach and dangerous to bath in them were integrated the data of waves, currents, beach
morphodynamics and questionnaires applied with bathers. Currently, the oceanic coast of
Salinopolis has different characteristics regarding the use and conservation, ranging from the
type of natural coast (Class A) until coast with consolidated urbanization (Class C). The first
occurs at the extremes of the study area and the second in the district area. Four types of
beaches were identified according to maritime exposure and the degree of oceanographic
conditions: type 1 (Macarico), type 2 (Corvina), type 3 (Farol Velho) and type 4 (Atalaia).
The part of coast with major environmental impacts and high coastal erosion is located on the
Farol Velho beach. The degree of danger to the bath was 4 (Macarico beach) to 7 (Atalaia

beach) - medium to high degree of risk. The Salindpolis beaches have gentle slopes (<1.5°),



large variations in the coastline between seasons of the year (9.6 to 88 4 m) and variable
sediment volume depending on the degree of exposure to the open ocean. Dissipative
morphodynamic state (£2>5.5) prevailed at these beaches, but with the occurrence of the the
longshore bar and trough state (4.7 <Q <5.5) in the western sector. The macrotidals in the
study area showed maximum height of 5.3 m (Center Sector during the less rainy season) and
a minimum of 4 m in the same sector during the rainy season. The longshore currents were
more intense in the eastern sector (> 0.45 m/ s) during the two seasons of the year. The wave
heights were also higher in the eastern sector (maximum of 1.05 m during the flood tide in the
less rainy season) and wave periods were shorter (<4.5 s) in the western sector. The mean
grain size obtained from sediments collected on the beaches had more frequent scale between
2.6 to 2.8 phi, indicating the predominance of fine sand. The predominant degree of sorting of
sediment was 0,2 to 0,5 phi (very well sorted and well sorted), and asymmetry was positive
(0.10 to 0.30) and nearly symmetrical (-0.10 to 0.10). The degree of kurtosis ranged from very
platykurtic (<0.67) to very leptokurtic (1.50 to 3.00). Sediment accretion events were
observed of the rainy season to less rainy season. From 07/22/1988 to 08/28/2013 (25 years)
also predominated accretion, where the average linear advancement of the coastline was
190.26 m. The average linear retreat obtained for the entire study area was -42.25 m. The
eroding areas are point: currencies from the beaches of Corvina and Macarico, and Farol
Velho and Atalaia. Portable traps indicated a greater quantity of sediment transported
longitudinally in the less rainy season (minimum 280 g/m®: flood, west sector; maximum
1098 g/m®: ebb, east sector). In the traps applied in the swash zone, the balance of sediment
entering and leaving the beaches was lower in the center sector (minimum 80 g/m?®: ebb,
maximum 690 g/m?: flood; less rainy season). The coastal sediment movement is derived
mainly from effect of the tides, which are oriented toward the direction of the ebb and flow of
the estuary crossing the coast. The data indicate the longshore transport of sediment from the

Atalaia island and Sampaio River to the west sector and the beaches margins.

Keywords: Salindpolis. Macrotidal. Coastal Erosion/Accretion. Sedimenty Transport,
Hydrodynamics. Beach Morphology.
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1. INTRODUCAO
1.1. APRESENTACAO E JUSTIFICATIVAS

Existem vérias definicbes dadas a Zona Costeira (ZC): as baseadas nas caracteristicas
fisicas, na funcionalidade ecoldgica, na utilizacdo do meio e nos aspectos geograficos. Na
primeira, constitui-se como uma zona de fronteira sujeita a continuas alteracdes
morfodindmicas, modeladas por processos de origem continental e marinha (SILVA et al.
2004), como movimentos neotectonicos, paleoclimas, oscilacées do nivel do mar e dindmica
local (ondas, marés, correntes, ventos, descarga fluvial) associada ao clima atual e suas
sazonalidades. Tais processos modelam as ZC’s através de eventos de longo, médio e curto
periodo, sendo a maioria deles controlados por fatores climaticos e meteoroldgicos, sofrendo
influéncia também de fatores antrépicos.

Quanto a funcionalidade ecoldgica, as ZC’s abrigam um mosaico de ecossistemas de
alta relevancia ambiental (praias, estuarios, manguezais, marismas, recifes de corais, etc.),
cuja diversidade é marcada pela transicdo de ambientes terrestres e marinhos (BRASIL,
1997).

Quanto a sua utilizacdo, Gruber et al. (2003) definem ZC como uma das areas sob
maior estresse ambiental, devido a excessiva exploracdo de seus recursos naturais € 0 USO
desordenado do solo.

Quanto aos aspectos geograficos, a ZC é o espaco delimitado pela interface entre o
oceano e 0 continente, ou seja, a faixa terrestre que sofre influéncia maritima e a faixa
maritima que recebe influéncia terrestre (RODRIGUEZ & WINDEVOXHEL, 1998).

Desta forma, compreende-se que as ZC’s estdo entre os mais complicados e variaveis
sistemas de transicdo, porque suas dindmicas estdo sujeitas a efeitos derivados de uma
geometria complexa. A ampla gama de processos hidro-morfodinamicos que afetam as ZC’s
tais como ondas, correntes e marés, entre outros, interagem em diferentes escalas espaciais e
temporais, tornando essas zonas ambientes altamente variaveis (ALVAREZ-ELLACURIA et
al., 2010).

A intensificacdo do crescimento populacional nas ZC’s, a ampliagao e diversificagdo
das areas industriais, os impactos induzidos no litoral por multiplas atividades antropicas
decorrentes nas bacias hidrogréficas, as intervengdes de defesa costeira, 0 grande crescimento
do turismo balneério, a modificacdo climatica em curso e a elevacdo do nivel médio do mar
(entre varios outros fatores que pressionam estas zonas), também convertem a faixa litoral

numa zona de grande complexidade cuja gestdo harmonica é muito dificil (DIAS et al., 2007).



A interferéncia no meio fisico, principalmente aqueles relacionados a dindmica dos
processos sedimentares, e induzida em grande parte por acfes de natureza antropica, pode
acarretar problemas no ambito ambiental e financeiro. Do ponto de vista ambiental,
especialmente o geoldgico, as principais alteracGes sdo na linha de costa, decorrentes de
erosdes, assoreamentos, bem como de colapsos do substrato. Em relagdo ao fator econémico,
destacam-se as perdas de moradias, edificacdes e estruturas localizadas a beira-mar, causadas
pelos processos anteriormente citados (FARINACCIO & TESSLER, 2010).

Frente a isto, para a gestdo das ZC’s ¢ requerido 0 conhecimento e 0 monitoramento
dos agentes naturais e antropicos que determinam a dindmica e a evolucdo destas. Esse
conhecimento basico, uma vez aplicado, permite prever o comportamento dos ambientes
costeiros, tanto em condic¢des naturais como sob influéncia humana.

Os estudos sobre a dindmica de circulagéo costeira em algumas praias, por exemplo,
sdo fundamentais na identificacdo de pequenas e grandes células de transporte costeiro local e
regional e trouxeram importantes conclusbes sobre o balanco sedimentar em praias e a
atuacdo de processos de erosdo costeira acelerada (SOUZA, 1997; SOUZA & SUGUIO,
1998).

Sendo assim, os aspectos hidro-morfodinamicos relacionados a erosdo costeira sao
alguns dos diversos assuntos analisados na busca pelo gerenciamento das areas costeiras.
Ac0es deste tipo véem sendo implantadas em todo mundo no sentido de ordenar a utilizacdo e
conservacdo das ZC’s. No caso do Brasil, tem-se o Plano Nacional de Gerenciamento
Costeiro, instituido pela Lei 7.661, de 16 de maio de 1988, como parte integrante da Politica
Nacional para os Recursos do Mar (PNRM) e da Politica Nacional do Meio Ambiente
(PNMA) (BRASIL, 1988); o Decreto n° 5.300 de 7 de dezembro de 2004 que regulamenta a
Lei n® 7.661 (BRASIL, 2004); e, mais recentemente, o Projeto Orla, que dentre outras agdes,
vem propondo parametros de classificagdo da orla, tanto dos seus atributos fisico-naturais
qguanto em relacdo a sua utilizacdo e conservacdo. Este projeto, incentivado pelo Governo
Federal, estd sendo implantado em 17 Estados do Brasil. No Para esta sendo tratado com base
em informagdes peculiares sobre a hidrodindmica estuarina e costeira da Regido Norte, as
unidades morfoldgicas, os dados socioecondmicos, as leis ambientais e os aspectos fundiarios.

Salindpolis € uma das localidades contempladas neste projeto. Trabalhos referentes a
geologia e oceanografia deste municipio foram realizados, dentre outros, por Gregoério et al.
(2005) e Busman (2004), sobre a morfo-sedimentacdo das Praias do Atalaia e Farol Velho,
respectivamente; Pereira et al. (2014), abordando a morfodinamica, os aspectos fisicos e

antropogénicos da praia do Atalaia; Costa (2013) avaliou a distribuicdo de minerais pesados


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/DEC%205.300-2004?OpenDocument

na Praia do Atalaia; e Leite (2010) verificou a estratigrafia das dunas costeiras do municipio.
Nos aspectos socioecondmicos, Cavalcante (2001), Brito (2004) e Marinho (2009), abordaram
os reflexos da expansdo urbana em Salindpolis.

O municipio € um dos mais populosos e frequentados por turistas no NE do Pard. Do
ponto de vista urbanistico, 0 maior problema atual sdo as ocupa¢des imobiliarias irregulares
em areas de risco sujeitas a erosao costeira.

E visivelmente conhecido que o desenvolvimento turistico, ao longo da costa de
Salindpolis, contribui para o crescimento urbano.

Segundo Fonseca (2007), o turismo que desencadeia 0s processos de urbanizacao faz-
se, sobretudo, em localidades de praia ou em linhas de costa contiguas € com “boa vista de
mar”. O aumento da populacdo local gera frequentemente polui¢do. Quanto as praias, que se
encontram associadas a campo dunares, por exemplo, consequéncias erosivas sdo geralmente
de maior amplitude devido a maior devastacdo da vegetacdo natural das dunas pelas
atividades de veraneio. A ocupagdo das ZC’s acelera, regra geral, a sua erosdo e promove a
respectiva degradacao.

O aumento do turismo faz com que muitas areas de patrimbnio da unido sejam
compradas. Os moradores vendem suas casas para pessoas vindas de outras regides, que véem
ali um potencial de investimento e fonte de renda, visando a construcdo de pousadas e outros
grandes empreendimentos (BURDA et al., 2007).

Estas situacGes socioambientais estdo presentes no municipio de Salindpolis, sendo
intensa a especulagdo imobiliéria e hoteleira, especialmente em areas de dunas, e residéncias
de veraneio sobre os terracos que limitam a linha de costa. Nos locais onde os efeitos da
interferéncia humana sdo mais consolidados, o forte problema de erosdo costeira em virtude
da hidrodindmica, do avango do nivel médio do mar e da devastagdo dos ecossistemas de
protecdo costeiros (construcOes irregulares sobre os mesmos), tem acarretado impactos
expressivos a nivel paisagistico e socioeconémico.

Esta tese de doutorado justifica-se no argumento de que “o monitoramento da
morfologia, sedimentologia e hidrodindmica na interface linha de costa-oceano das cidades
litoraneas, bem como as implicac¢Bes da urbanizacdo (relagdo ocupacdo humana X ambientes
costeiros), devem ser continuos, minimizando a ocorréncia de novos prejuizos

sOcioecondmicos € ambientais”.



1.2. QUESTIONAMENTOS E HIPOTESES

Salindpolis possui uma costa bastante diversificada quanto as caracteristicas naturais e
antropicas. Ao longo da costa ha setores naturais, com urbanizagdo consolidada e outros em
expansdo, além de diferentes tipos de unidades fisiogréficas limitando praias com
granulometria pouco variavel.

Questiona-se essa variabilidade sedimentar das praias adjacentes a distintas unidades
fisiograficas (falésias, dunas, manguezais e estruturas de contencdo de erosao).

Questiona-se também como € o padrdo da circulacdo costeira dos sedimentos na faixa
de praias oceénicas, e se trechos da costa abrigados da alta energia hidrodindmica sdo mais
ocupados (urbanizados) que os trechos mais expostos.

Para tanto, as seguintes hipoOteses sao apresentadas:

Hipotese 1: a distribuicdo granulométrica na faixa de praias é resultante ndo somente
da interacdo dos processos fisicos com as diferentes unidades fisiograficas presentes na linha
de costa, mas também relacionada com a auséncia delas pela interferéncia humana, criando
condicdes erosivas e a alteracdo do curso natural dos processos morfodinamicos.

Hipdtese 2: a costa de Salindpolis, caracterizada pelo dominio de macromarés,
apresenta um padrdo de circulacdo costeira caracteristico do NE do Pard, onde a corrente de
maré é a principal forcante do transito de sedimentos. No caso de Salinopolis, predomina a
corrente de maré enchente.

Hipotese 3: em fungdo da urbanizacéo consolidada em areas mais abrigadas, como nas
proximidades dos rios Sampaio e Urindeua, as areas mais expostas da costa (praias, dunas

costeiras, manguezais) véem sendo cada vez mais ocupadas, contudo de forma desordenada.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo Geral

Analisar a morfodindmica costeira e as relagdes com o transito de sedimentos e 0 uso

da costa nas praias oceanicas de Salinopolis.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Analisar a sazonalidade das alteracdes morfodinamicas atuais nas praias da Corvina,

Macarico, Farol Velho e Atalaia durante um ciclo hidrologico (2013);



e Auvaliar as variacfes da linha de costa de Salindpolis no trecho Corvina-Atalaia
durante o periodo de 1988 a 2013;

e Analisar o comportamento do transito costeiro de sedimentos sobre 0s setores oeste,
central e leste de Salindpolis, dando énfase aos locais mais urbanizados;

e Classificar e compartimentar a costa de Salindpolis em termos de urbanizacdo no
trecho Corvina-Atalaia e na interface linha de costa-oceano;

e Relacionar o comportamento morfodinamico das praias e as condi¢cdes oceanograficas
(hidrodindmica costeira) com a vulnerabilidade da costa a erosdo e a seguranca ao

banhista;

1.4. ESTRUTURA DA TESE

A tese de doutorado é composta de 5 artigos submetidos, sendo estruturada da seguinte
maneira: Capitulo 1: parte introdutéria onde estdo contidos o referéncial teorico, a
justificativa, a proposta, os questionamentos, as hipdteses e os objetivos da tese; Capitulo 2:
apresentacdo da area de estudo e das carateristicas das praias oceanicas de Salindpolis;
Capitulo 3: Metodologia da tese; Capitulo 4: 1° artigo (Comportamento Morfosedimentar
Sazonal das Praias Oceanicas de Salinopolis — Costa Nordeste do Para, Brasil) submetido a
Revista Geociéncias; Capitulo 5: 2° artigo (Classificacdo Morfodinamica e Efeitos da
Variabilidade Climatica Sazonal nas Praias de Macromarés de Salindpolis, Costa Amazonica,
Brasil) a ser submetido a Revista Estuaries and Coasts; Capitulo 6: 3° artigo (Efeito da Carga
Sedimentar Estuarina na Evolugdo da Linha de Costa de Salinopolis, Nordeste do Para,
Brasil) submetido a Revista Pesquisas em Geociéncias; Capitulo 7: 4° artigo (Aspectos da
Hidrodindmica e Transito Costeiro de Sedimentos sobre as Praias Oceanicas de Salindpolis,
Costa Amazonica, Brasil) submetido a Brazilian Journal of Geology; Capitulo 8: 5° artigo
(Condicao Oceanogréfica, Uso e Ocupacéo da Linha de Costa de Salinopolis (Setor Corvina —
Atalaia), Nordeste do Para, Brasil) submetido a Revista de Gestdo Costeira Integrada;

Capitulo 9: ConsideracGes Finais da tese; Capitulo 10: Referéncias.

1.5. APOIO FINANCEIRO

O apoio financeiro provém dos seguintes projetos de pesquisas:



- Avaliacdo das Correntes Oceanicas e Correntes de Maré para Aproveitamento Energeético na
Costa Brasileira — UFPA/UFRJ/COPPE — Coordenador: Maamar EI Robrini. Financiado pelo
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPQ).

- Gestdo de Orlas Estuarinas Amazodnicas (Caracteristicas Fisicas) — Responsavel: Maémar El
Robrini. Financiado pelo Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestdo (MPOG).

1.6. REFERENCIAL TEORICO
1.6.1. Praias de Macromarés

Segundo Short (1999), as praias ocorrem em todas as latitudes, climas, amplitudes de
marés e tipos de costas. Este autor amplifica o conceito de praia quando define que a extenséo
e caracteristicas das praias arenosas sdo dependentes da altura e periodo de onda, tamanho do
grdo, forma da praia, mas também da variacdo de maré. Esta ultima é a principal
condicionante do transporte de sedimentos em praias de macromares (amplitude >4 m).

Ndo ha um padrdo de nomenclatura para os ambientes praiais, feicdes e processos
associados, nas literaturas internacional e brasileira. No entanto, foi utilizada a nomenclatura e
divisdo do perfil praial adotada por Davis (1985) para a zonagdo hidrodinamica, e o perfil

sugerido por Souza Filho et al. (2003) para a zonacdo morfolégica em praias de macromares.

Zonacao Hidrodinamica de Praia (Figura 1) (DAVIS, 1985):

* Zona de Espraiamento: nesta ocorrem o fluxo e refluxo de ondas, a
propagacao das ondas antes da baixa-mar, e os transportes eélico, transversal e
longitudinal de sedimentos;

» Zona de Surf: nesta ocorre a dissipacdo energética das ondas que quebram nas
proximidades da costa na Zona de Arrebentacdo, e os transportes transversal e

longitudinal de sedimentos.

Zonacdo Morfologica de Praia (Figura 1) (SOUZA FILHO et al., 2003):
» Zona de Supramaré (Pés-praia): zona limitada da linha de maré alta de sizigia
até onde ha mudanca na fisiografia, como a ocorréncia de vegetacdo, costéo
rochoso, dunas, podendo estar inseridas nesta zona feicbes como o berma ou

dunas frontais. Nesta zona ocorre o transporte eélico de sedimentos;



* Zona de Intermaré: zona limitada entre as linhas de maré alta e baixa de
sizigia, onde ocorrem os transportes eolico, transversal e longitudinal de
sedimentos;

» Zona de Inframaré: zona limitada entre a linha de baixa-mar de sizigia,
estendendo-se costa a fora até onde ha mobilidade de sedimentos. Zona onde

ocorrem os transportes transversal e longitudinal de sedimentos.

ZONA DE ZONA DE
. ZONR DE SURF 5
ARREBENTAGAQ ESPRAIAMENTO _POS-PRAIR
< >

<€ < >
ZONA DE ZONA DE ZONA DE
INFRAMARE INTERMARE SUPRAMARE

LONGITUDINAL
MAS - Maré Rlta de Sizigia

MAQ - Maré Alta de Quadratura
NMM — Nivel Médio do Mar
MBQ - Maré Baixa de Quadratura
MBS - Maré Baixa de Sizigia

Figura 1 — Diagrama do perfil de praias de meso-macromarés segundo a hidrodindmica e a
morfologia, de acordo com Davis (1985) e Souza Filho et al (2003), respectivamente.

De acordo com Bascom (1951), em uma mesma praia, 0 tamanho do grdo e a
declividade aumentam conforme a exposi¢édo da praia. Os grdos maiores sdo encontrados em
pontos de méaxima turbuléncia (maior energia de ondas) e o tamanho dos grdos tende a
diminuir com o decréscimo da turbuléncia.

Desta forma, quanto maior a altura da onda, maior seria a capacidade dos sedimentos
finos serem transportados para outras regides e dos sedimentos mais grossos permanecerem
no local. Contudo, Wrigth & Short (1984) e Short (1999) estabeleceram uma relacao inversa
entre a altura de onda e o tamanho do grdo, pois como se explicaria a presenca de sedimentos
finos em praias dissipativas, as quais possuem elevada altura de onda, e a presenca de
sedimentos grossos em praias reflectivas, com baixa altura de onda? (BRAGA, 2007).

Segundo Wrigth & Short (1984) e Short (1999), praias com areias finas apresentam
baixa declividade (1° a 3°) na zona de espraiamento, maior zona de surf e potencialmente mais
areias removidas. Ja as praias com areia média a grossa possuem maior declividade e menor

quantidade de areia sendo movimentada na estreita zona de surf.



Quanto a variacdo sazonal da morfo-sedimentacdo de praias de macromares
(dissipativas), Braga (2007) enfatizou que as mesmas podem perder areia para 0 transporte
mar afora durante a estacdo mais chuvosa, quando os estuarios e canais de marés apresentam
um maior volume de &gua e as ondas tendem a ser mais energéticas que as da estacdo menos
chuvosa, resultando na formacédo de barras arenosas localizadas a centenas de metros costa
afora, orientadas paralelamente a linha de costa.

Durante os periodos menos chuvosos, a massa de agua na zona de espraiamento,
possui menor quantidade de energia turbulenta, sendo que as areias removidas para tras da
zona de arrebentacdo tendem a migrar novamente, agora em direcdo a zona de espraiamento
(MASSELINK & SHORT, 1993).

1.6.2. Morfodinamica de Praias Arenosas

Wrigth & Short (1984) classificaram as praias da Austrdlia em seis estados
morfodindmicos (Figura 2): dissipativo e refletivo e quatro estagios intermediarios.

Segundo Wright & Short (1984), o estado dissipativo é caracterizado pela alta energia
de onda, com larga zona de surf, composta por dois ou mais bancos (Figura 2a). A praia
apresenta baixo gradiente topografico. Este tipo de praia ocorre sob condi¢des de ondas de
alta energia e de elevada esbeltez (classificadas como deslizantes) e na presenca de areia de
granulometria fina, que permite um alto potencial de transporte de sedimento edlio e,
consequentemente, dunas frontais bem desenvolvidas (SHORT & HESP, 1982). As praias
dominadas por macromarés apresentam este estado morfodinamico.

O estado refletivo (Figura 2f) é caracterizado por elevados gradientes de praia e fundo
marinho adjacente, o que reduz sensivelmente a largura da zona de surf. Tende a prevalecer
em praias fortemente compartimentadas, em zonas protegidas entre promontérios, na presenca
de areias grossas ou apds longos periodos de acresgdo. A reserva de areia se encontra,
principalmente, na parte subaérea da praia, com pouca areia depositada na parte submarina.
Tal fato faz com que mesmo em condic¢des de energia reduzida, induzam erosao subaérea. A
arrebentacdo predominante neste estdgio é do tipo ascendente (surging) e mergulhante
(plunging) (CALLIARI et al., 2003). A berma da praia € elevada devido a velocidade de
espraiamento da onda que se da sobre as areias grossas, limitando assim, o transporte e6lio e

as dunas frontais que se apresentam pequenas ou inexistentes (MUEHE, 2001a).



Os estagios intermediarios podem ter tanto condicdes de praia dissipativa, durante as
tempestades, como de praia refletiva, durante as calmarias, mas geralmente representam a
transicdo entre os dois (OLIVEIRA, 2009).

Os estégios intermediarios banco e calha longitudinal (LBT) (Figura 2b) e banco e
praia ritmicos (RBB) ou cuspides (Figura 2c), podem se desenvolver a partir de um perfil
dissipativo numa sequéncia acrescional. No primeiro as correntes longitudinais a costa
transportam sedimentos colocados em suspensdo pelas ondas incidentes, podendo mové-los
varios quilémetros através do processo conhecido como deriva litordnea. Em praias
interrompidas por obstaculos, tais efeitos sdo claramente notados. No segundo predominam
correntes de retorno, caracterizadas por fluxos estreitos, posicionado normal ou obliquamente
em relacdo a costa (KOMAR, 1976).

O estégio intermediério bancos transversal e rip (TBR) (Figura 2d), caracterizado por
mega cuspides ou bancos dispostos transversalmente a praia e fortes correntes de retorno se
desenvolvem, preferencialmente, em sequéncias acrescionais quando as extremidades dos
bancos, em forma de cuspide, se soldam a face praial (CALLIARI et al., 2003)

O estégio intermediario terraco de baixa-mar (TBM) (Figura 2e) caracteriza-se por
uma face relativamente ingreme, conectada do nivel de baixa-mar a um terrago plano.
Representa 0 momento em que o banco se conecta a face praial (WRIGHT & SHORT, 1984).

E o tipo intermediario com menor nivel de energia.
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Figura 2 — Modelo evolutivo dos perfis praiais baseado na caracterizacdo de seis estagios.
Fonte: Sabaini (2005); Muehe (1996 modificado de WRIGHT & SHORT, 1984).
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Masselink & Short (1993) ampliaram as ideias de Wright & Short (1984) passando a
considerar também os efeitos relativos das marés na morfologia das praias (Figura 3), ja que
Wright & Short (1984) determinaram os estados morfodindmicos de praias arenosas
dominadas por ondas sujeitas a um regime de micromarés, ou seja, pouca influéncia da maré.

De acordo com Masselink & Turner (1999), com o aumento da variacdo relativa das
marés (Relative Tide Range, RTR), as praias reflexivas (refletivas) gradam para praias de
terrago de baixamar com correntes de retorno e praias de terraco de baixamar sem correntes
de retorno; praias intermediarias com barreiras gradam para praias com morfologia de
correntes de retorno/banco no nivel de baixamar; praias dissipativas com barras submersas
produzidas por RTR baixo gradam para praias dissipativas sem barras; e praias dissipativas
sem barras e correntes de retorno gradam para praias ultradissipativas (RTR >7). Quando o
RTR é >15, a praia inicia transicdo para planicie de maré, que se estabelece quando o RTR
>>15.
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Figura 3 — Classificagédo dos estados morfodindmicos de praias considerando a variagao

relativa das marés.

Fonte: Souza et al. (2005 modificado de MASSELINK & TURNER, 1999 e MASSELINK &

SHORT, 1993).
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1.6.3. Transporte Litoraneo e Distribui¢do Sedimentar

Os processos de transporte sedimentar litoraneo estdo subdivididos em trés partes
principais: edlico, longitudinal e transversal.

O transporte edlico é responsavel pelo retrabalhamento dos sedimentos depositados na
face praial em fungédo do transporte transversal. Segundo Villwock et al. (2005), depois que a
areia movimentada por ondas e correntes € depositada na praia, sendo exposta ao ar, ela seca e
é movimentada pelos ventos. Grandes quantidades de areia sdo transportadas por saltacdo ou
arraste ao longo da costa.

Nas costas em que os ventos dominantes sopram do mar, grandes volumes de areia sio
levados da praia e acumulados em campos de dunas (VILLWOCK, 1987). Desta forma, em
muitas praias onde os ventos séo fortes suficientes e onde ha uma pista de vento extensa, é
comum existirem dunas, especialmente dunas embrionarias e frontais desenvolvidas, segundo
Guimardes (2005), proximas ao limite de maré alta, devido a areia trazida pelo vento se
acumular ao encontrar algum obstéculo pelo caminho.

Para o transporte que ocorre dentro d’agua, na zona de arrebentagéo, de surf e na zona
do espraiamento, tem-se o transporte longitudinal e transversal de sedimentos.

Segundo Fontoura (2004), quanto a regido o transporte se divide em movimentos na
zona de arrebentacdo e movimentos na zona de espraiamento. Quanto a direcdo o transporte é
subdividido em transversal e longitudinal. O primeiro, também conhecido como deriva praial,
representa 0s movimentos no perfil praial ora no sentido continente-oceano (onshore-
offshore) ora no sentido contrario, através dos quais a morfologia tende a se adaptar a
hidrodindmica reinante. O segundo consiste no encaminhamento longitudinal dos sedimentos
costeiros por correntes geradas por ondas. Este tipo de transporte é conhecido também como
deriva litoranea.

A deriva costeira representa a somatdria da deriva litoranea e praial (SUGUIO, 2003),
comportando os dois tipos de transporte que ocorrem entre as zonas de arrebentacdo e de
espraiamento.

Quanto a posicdo da particula em relacdo ao fundo, Fontoura (2004) considera que o
transporte pode ser dividido em arrastamento no fundo e em suspensdo. O transporte por
arraste de fundo é caracterizado pelo movimento das particulas junto ao fundo através de
rolamento, deslizamento e saltos, dentro da qual as particulas rolam, deslizam e saltam por
distancias correspondentes a alguns diametros da particula média. J& no transporte por

suspensao, os sedimentos colocados em suspensao pelo cisalhamento das correntes no fundo e
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pela acdo mecanica e turbuléncia gerada pela quebra das ondas sdo transportados pela
corrente longitudinal.

Na regido onde a chegada das ondas alcanca o fundo (zona de arrebentacdo), as
particulas de areia (material de fundo) iniciam o movimento oscilatério devido a acdo das
ondas, transportando material por arrasto. Na zona de surf, a arrebentagdo das ondas
intensifica a turbuléncia do fluido em movimento, disponibilizando assim, grande quantidade
de sedimentos em suspensdo, sendo facilmente transportado paralelamente a linha de costa
pelas correntes longitudinais, ou em direcdo ao mar pelas correntes de retorno (HORIKAWA,
1972).

Cornish (1898) apontou que o transporte de sedimentos em direcdo ao continente, é
mais efetivo com os sedimentos mais grossos. As areias mais finas e o silte, por outro lado,
tendem a se moverem numa distancia quase igual em ambas as dire¢Ges (onshore-offshore).
Desta forma, grdos mais finos tendem a ficar em direcdo ao mar. As correntes de retorno
(rips) representam outros importantes processos de transporte transversal.

No transporte de sedimentos, ao longo da costa, Komar (1977) propds que o aumento
do tamanho dos grédos de areia é relacionado a maior velocidade da corrente, que possibilita
transporte de fundo. Quando a velocidade da corrente diminui, o transporte € feito por
suspensdo, atuando apenas sobre os sedimentos mais finos, de didmetros menores, 0 que gera
uma tendéncia a diminuicao do didmetro no sentido do transporte de sedimentos pela corrente

longitudinal.

1.6.4. Gerenciamento Costeiro

Acdes de gerenciamento costeiro véem sendo implantadas em todo mundo devido a
grande importancia dada nas ultimas décadas ao tema Mudancas Climaticas, incluindo a
elevacdo do nivel do mar e as variagGes espaciais da linha de costa, constituindo-se um sério
problema a sociedade atual e levando h& uma maior preocupa¢do com o ordenamento
territorial das cidades litoraneas.

Entretanto, sdo ainda embrionarias as politicas de gerenciamento costeiro no Brasil
que focaliza ao ordenamento territorial. Segundo Souza (2009), as politicas de planejamento e
ordenamento territorial pouco tém incorporado os conhecimentos cientificos disponiveis sobre
0 tema, resultando, muitas vezes, no desperdicio de recursos publicos com obras de
engenharia costeira que acabam ndo cumprindo seu papel, mas acelerando a erosdo e

aumentando as situagdes de risco e a vulnerabilidade de pessoas e bens ao processo.
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Apesar disto, programas como o Projeto Orla sdo implantados no Brasil na busca por
instrumentos para o ordenamento territorial. Este projeto prevé uma metodologia de
treinamento de gestores locais, para cada municipio selecionado, voltada a elaboracdo de um
Plano de Intervencdo da Orla Maritima, com base no reconhecimento das caracteristicas
naturais, nos tipos de uso e ocupacao existentes e projetados. Concluido esse processo, 0
municipio habilita-se a celebrar um Convénio com a Secretaria do Patrimoénio da Unido
(SPU), de modo a assumir as tarefas de fiscalizacdo e de gerenciamento do uso e ocupacdo da
Orla Maritima (basicamente os Terrenos de Marinha), originariamente de competéncia
daquela Secretaria. Os recursos foreiros arrecadados sobre essas areas da Unido, a luz desse
Convénio, passam entdo a ser direcionados em favor do municipio, em at¢é 50 %
(SOBRINHO, 2006).

Segundo este autor, um dos fundamentos do Projeto Orla é a classificacdo e o
enquadramento da Orla Maritima, considerando o padrdo de qualidade ambiental que se
deseja atingir e/ou manter ao longo do tempo, segundo classes de trechos da Orla, subclasses
(tipologias da orla) e estratégias de acdo (Quadro 1).

Segundo o texto do decreto n° 5.300/2004, a orla pode ser classificada em trés classes
quanto a sua utilizacdo e conservacao, segundo o quadro orientador de classificacdo da orla
maritima: Orlas Naturais ou Classe A, Orlas em Processo de Urbanizacdo ou Classe B e Orlas

com Urbanizagdo Consolidada ou Classe C.



TIPOLOGIA

abrigada nao urbanizada
exposta nao urbanizada
semi-abrigada nao urbanizada
especial nao urbanizada

abrigada em processo de
urbanizaacao

exposta em processo de
urbanizacao

- semi-abrigada em
processo de urbanizagao

especial em processo de
urbanizacao

abrigada com urbanizagao
onsolidada

exposta com urbanizagao
onsolidada

- semi-abrigada com
urbanizacao consolidada

especial com urbanizacao
onsolidada

CLASSES

CLASSE A
recho da orla maritima com
atividades compativeis com a
preservacao e conservacao das
aracteristicas e fungdes naturais;
possui correlagdo com os tipos
que apresentam baixissima
ocupagdo, com paisagens com
alto grau de conservacao e baixo
potencial de poluicao.

CLASSE B
recho da orla maritima com
atividades compativeis com a
onservagao da qualidade
ambiental ou baixo potencial de
impacto; possui correlagdo com os

ipos que apresentam baixo a
meédio adensamento de

e populacao

com indicios de

ocupacao recente, paisagens

parcialmente modificadas pela

atividade humana e médio
potencial de poluicao.

CLASSE C

recho da orla maritima com
atividades pouco exigentes quanto
aos padroes de qualidade ou
ompativeis com um  maior
potencial impactante; possui
orrelacdo com os tipos que
apresentam medio a alto
adensamento de construcbes e

residente, com

modificadas pela
atividade humana, multiplicidade
de usos e alio potencial de
poluicAo sanitaria, estética e
isual.
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ESTRATEGIAS DE
INTERVENCAO
PREDOMINANTES

PREVENTIVA

conservagao
aracteristicas naturais existentes.

CONTROLE
Pressupondo a adocdo de acdes
usos sustentaveis e
da qualidade
ambiental.

CORRETIVA
Pressupondo a adocdo de acdes
para controle e monitoramento dos
usos e da qualidade ambiental.

Quadro 1 — Quadro orientador para classificacdo da Orla Maritima.

Fonte: Brasil (2004).

Além do Ordenamento Territorial, outro tema de grande relevancia no ambito do

gerenciamento costeiro, e que vem se transformando num problema emergencial, é a Erosao
Costeira. Para Komar (1983) a erosdo costeira é o resultado de uma complexa interacéo entres
0s processos fisicos, bem como de movimentos combinados de &guas induzidos pelas ondas
incidentes e de tempestades, marés e correntes litoraneas, interagindo com a costa.

As causas da erosdo costeira no Brasil sdo atribuidas a uma gama de fatores naturais e

a diversas intervengdes antrdpicas na Zona Costeira (Quadro 2).



CAUSAS NATURAIS DA EROSAO COSTEIRA

Dinimica de circulacio costeira: presenca de
zonas de barlamar ou centros de divergéncia de
células de deriva litorinea em determinados
locais mais ou menos fixos da linha de costa

jefeito "toco estdvel").

-]

Inversoes na deriva litoranea resultante
causada porfenomenos climiticos-
meteorologicos intensos: sistemas frontais,
ciclones extratropicais e a arnacio intensa do
"El Nino /ENSO",

Morfodindmica prmial: praias intermediinas ©m
maior mobilidade e suscetibilidade a erosio
costeira, sepuidas das reflexivas de alra enerpia,
dissiparivas de alta energia, reflexivas de baixa
energia, dissipativas de baixa energia e
Llltraili.u.uipa[i\'ak

Elevacdes do nivel relativo do mar de cuno
periodo devido a efeitos combinados da
atuacio de sistemas frontais e ciclones
extratmopicais, marés astronomicas de sizigia e
elevacoes sazonais do NM, resultando nos
mesmos processos da elevacio de NM de longo
perodo,

Aporte sedimentar atual naturalmente inefidente

ou ausencia de tonees de areias.

9

Efeitos atuais da elevacio do nivel reladvo do
mar durante o alimo século, em raxas de até
3 e forre erosdo com retrogradacio da linha

de costa.

Fisingeafia Costeira: irrepularidades na linha de
costa (mudancas bruscas na orientacio,
promontorios rochosos e cabos inconsolidados)
dispersando as correntes e sedimentos para o
largo; praias que recebem malor impacto de ondas
de maior energia.

1

Efeitos secundarios da elevacio de nivel do
mar de longo periodo: Regra de Bruun e
migracio do peril praial rumo ao continente.

Presenca de amplas zonas de transporte ou
transito de sedimentos (by-pass), contribuindo
para a ndo permanencia dos sedimentos em
certos segmentos de praia,

11

Evelugio quaternira das planicies costeiras:
balanco sedimentar de longo prazo negativo e
dinimica e circulacio costeira atuante na
£poca.

Armadilhas de sedimentos e migracio lareral:
desembocaduras fluviais ou canais de maré;
efeito "molhe hidraulico";

L]

sobrelavagem; obsticulos fora da praia (barras

depasitos de

arenosas, ilhas, parcéis, arenitos de praia e
recifes).

12

Balanco sedimentar arual negativo orginado
g
poOf Processos narurais individuais ou

combinados

13

Fatores Tectonicos: subsidéncias e
SOErgUimentos da planicie costeim.

16

(A)
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CAUSAS ANTROPICAS DA EROSAO COSTEIRA

14 |Urbanizacio da orla, com destruicio de dunas efoun
impermeabilizacio de terragos marinhos holocénicos e
evenual ocupacio da pos-prmia.

15 Implantacio de estrumras rt'giu.las ou flexiveis, paralelas ou
transversais 4 linha de costa: espigies, molhes de pedra,
enrocamentos, piers, quebramares, murns, erc., para
"protecio costeima” ou contengiio/mitgacio de processos
erosivos costeiros ou outros fins; canais de drenagem
artificiais

16 | Armadilhas de sedimentos associadas a implantacio de
estruturas amificiais, devido a interrupgio de células de
deriva litorinea e formagio de pequenas células.

17 | Retirada de areia de prmia por minemacio efou limpeza
publica, resultando em déficit sedimentar na praia e/ou
praias vizinhas.

18 |Mineracio de areias fluviais e desassoreamento de
desembocaduras; dragagens em canais de maré ¢ na
plataforma continental: diminuicio/perda das fonres de
sedimentos para as praias.

19 |Conversio de terrenos naturais da planicie costeira em
dreas urbanas (manguezais, planicies fluviais/ e lagunares,
pantanosedreasinundadas) provocando
impermeabilizacio dos terrenos e mudancas no padrio de
drenagem costeira (perda de fontes de sedimentos).

20 |Balanco sedimentar atual negativo decorrente de
intervenghes antropicas.

(B)
Quadro 2 — Causas naturais (A) e antrdpicas (B) da erosao costeira no Brasil.
Fonte: Souza et al. (2005); Souza (2009).

No Estado do Pard, trabalhos referentes a erosdo costeira ainda sdo poucos, mas ja
foram descritos por alguns autores, a exemplo de El-Robrini et al. (2006). Os perfis praiais
levantados por estes autores na Zona Costeira Estuarina Paraense (ZCEP) indicam que as
praias estdo sendo afetadas em maiores proporcGes por processos erosivos, decorrentes,
principalmente, da acdo das marés de sizigia, que amplificam a energia das ondas e geram

fortes correntes que retrabalharam as areias removidas da linha de costa. Quanto a acresgdo
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sedimentar, estes autores destacam que ocorre em zonas de praia proximas as margens de
canais de marés e deltas de maré vazante que funcionam como armadilha de sedimentos,
propiciando o suprimento e a deposicdo dos mesmos, protegendo estas zonas dos processos de

erosao.

1.6.4.1. Gerenciamento Costeiro no Estado do Para

Segundo Szlafsztein (2009), o Estado do Para estabeleceu na sua politica ambiental
(Lei Estadual n° 5587/95) o Programa Estadual de Gerenciamento da Zona Costeira
(GERCO/PA) e tem apresentado, de forma alarmante, um escasso a quase nulo sucesso na
implementacdo deste Programa, demonstrado no pobre suporte da sociedade e das
comunidades locais, a falta de coordenacdo institucional e a caréncia de disponibilidade de
informacdes e recursos financeiros.

O GERCO/PA foi criado com intuito de planejar e realizar a gestdo das atividades
socioecondmicas que controlam, conservam e recuperam O0S recursos naturais e 0S
ecossistemas, e exercem vigilancia sobre as fontes de poluicdo ou outras formas de
degradacéo ambiental que afetam ou podem afetar a ZC (SZLAFSZTEIN, 2009).

O GERCO/PA atualmente tem as seguintes propostas de a¢des (MMA, 2012):

e Alimentacdo da base de dados do SEIAM (Sistema Estadual de Informacdes
Ambientais) no que refere aos municipios da zona costeira paraense, nos padrdes
definidos pelo Sistema de Informagdes do Gerenciamento Costeiro (SIGERCO);

e Detalhamento do macro-zoneamento, em escalas regionais (1:100.000 ou 1:250.000)
dos Setores definidos como Continental Estuarino, Insular Estuarino e Costa Atlantica
do Salgado Paraense;

e Apoio tecnico aos municipios localizados nos Setores da ZC que apresentam
comprometimento ambiental no sentido da elaboracdo dos planos municipais de
gestéo;

 Iniciar o Processo de elaboracdo do Plano Estadual de Gestéo integrada da ZC, a partir
de Oficina de Planejamento Participativo com representantes do poder publico,
organizacOes nao-governamentais e setor produtivo dos municipios envolvidos e do
Estado (Base do ZEE — Zona Exclusiva Econdmica);

o Definicdo de parametros basicos para acompanhamento da qualidade ambiental da

Zona Costeira;
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e Apoiar a Geréncia do Patriménio da Unido (GRPU) PA na execucdo do Projeto Orla

no estado do Para.

Segundo Santos et al. (1999), apesar do litoral do Estado do Para ser uma area
relativamente pouco atingida por processos intensivos de degradacdo, devem ser mencionados
alguns impactos ambientais. S&o eles para a Costa Atlantica do Salgado Paraense:

a) Crescimento urbano desordenado de algumas cidades costeiras;

b) Especulacao imobiliaria em areas de preservacéo permanente;

c) Existéncia de uma significativa malha rodoviaria de acesso a cidade de Belém e de
interligaces entre as cidades costeiras e 0s demais ndcleos urbanos da regido nordeste do
Estado, incluindo a exploracdo predatoria dos recursos naturais;

d) Implantacdo inadequada de infraestrutura de acesso (rodovias) as areas de
expressivo potencial turistico (praias), através do aterramento de manguezais;

e) Pesca e agricultura predatoria;

f) Exploracdo indiscriminada de minério classe 11, (areia, argila, pedra, etc.);

g) Captura indiscriminadas de caranguejo.
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2. AREA DE ESTUDO
2.1. LOCALIZACAO E ACESSO

A éarea de estudo esta localizada no municipio de Salindpolis, NE do Para (0°37°53”S
e 47°20°46”W). O acesso a Salindpolis ¢ feito a partir de Belém pela BR-316, PA-324 e PA-
124. A area foi compartimentada em trés setores distintos: Oeste, que abrange a praia da
Corvina e Macarico, sendo a area mais urbanizada; Central, que abrange a praia do Farol
Velho, onde hé urbanizacdo mais préxima da praia; e o Leste, que abrange a praia do Atalaia

e campo de dunas com urbanizacdo em expansdo (Figura 4).
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Figura 4 — Mapa de localizacdo da area de estudo mostrando os setores: Oeste (praias da
Corvina e Macarico), Central (praia do Farol Velho) e Leste (praia do Atalaia).

2.2. CARACTERISTICAS DAS PRAIAS DE SALINOPOLIS

As praias de Salinopolis apresentam caracteristicas morfodindmicas e
sedimentoldgicas de baixa variabilidade. Apesar da relativa semelhanca na composicao
granulométrica, morfologia e processos costeiros reinantes, as praias de Salindpolis
apresentam unidades fisiograficas distintas limitando suas linhas de costa, indo desde a

presenca de planicie lamosa a falésias.
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A praia da Corvina (Figura 5), localizada ao extremo oeste de Salindpolis, apresenta
caracteristicas de praia oceanica, com declives suaves, ondas deslizantes, granulometria fina a
muito fina, limitada por dunas frontais, restinga e manguezais na linha de costa, assim como
pelo calgaddo do municipio (Orla do Magcarico).

A praia do Macarico (Figura 5), que faz conexdo com a praia da Corvina, é a praia
menos exposta ao oceano aberto dentre as quatro praias estudadas, devido a conexao que faz
com a foz do rio Sampaio. Apesar deste fato, a praia do Magcarico apresenta caracteristicas de
praia oceénica, com declives suaves a médios, ondas deslizantes, granulometria grossa a
muito fina, limitada por falésias (Formacdo Barreiras) ao sul, dunas e restinga na linha de
costa da praia e pela Orla do Magarico.

A praia do Farol Velho (Figura 5) é a praia onde ocorrem 0s maiores impactos sécio-
econdmicos em fungdo de erosdo costeira, visto que ha elevada especulagdo imobiliaria bem
préxima a praia. Apresenta caracteristica de praia oceanica, com declives suaves, ondas
deslizantes, granulometria grossa a muito fina, presenca de afloramentos rochosos e limitada
por moradias construidas sobre antigos terracos de dunas e a frente de manguezal.

A praia de Atalaia (Figura 5), localizada ao extremo leste de Salinopolis, apresenta
caracteristicas de praia oceanica, com declives suaves, ondas deslizantes, granulometria fina a
muito fina, limitada por dunas frontais e permanentes (campo de dunas), e restinga na linha de

costa.

Figura 5 — Praias oceénicas de Salinopolis: Corvina, Magarico, Farol Velho e Atalaia.

2.3. GEOLOGIA REGIONAL

As unidades litoestratigraficas aflorantes no NE do Para incluem rochas igneas,
metamorficas e sedimentares de idade pré-cambrianas ao Recente (CARVALHO, 2007).

As unidades litoestratigraficas predominantemente sdo: (a) Formacgdo Pirabas; (b)
Formacdo Barreiras; (c) Sedimentos P6s-Barreiras (Figura 6); e (d) o Recente (Quaternario)
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(MACOLA & EL-ROBRINI, 2004). A estruturagdo fisiografica da regifo é sustentada pelos
sedimentos da Formacéo Barreiras.

A Formacéo Pirabas com afloramentos principalmente na regido litoranea do NE do
Para é constituida por rochas carbonéticas fossiliferas depositadas durante o0 Mioceno inferior
(LEITE, 2010).

Goés & Truckenbrodt (1980) dividem a Formacédo Barreiras em trés litofacies: argilo-
arenosa, arenosa e conglomeratica. J& Rossetti et al. (1989) conseguiram identificar treze
litofacies para os sedimentos da Formagdo Barreiras e Pos-Barreiras do Nordeste do Para.
Sobre as litofaceis siliciclasticas da Formacdo Barreiras repousam os depdsitos sedimentares
do Pés-Barreiras, sendo separados por uma discordancia erosiva.

Segundo Rossetti et al. (1989), os sedimentos da Formacdo Barreiras apresentam
litofaceis siliciclasticas e os do Pos-Barreiras constituem-se de sedimentos areno-argilosos,
mal selecionados, depositados a partir da atuacdo de movimentos gravitacionais. Costa et al.
(1991) incluem os depdsitos do Pds-Barreiras como pleistocénicos juntamente com o arenito
pildes, cujas estruturas sugerem a presenca de um paleolitoral com barras arenosas, planicies
de maré e pantanos de supramaré.

Sobre os sedimentos do Pos-Barreiras estdo os depdsitos recentes do Quaternario,
representados por sedimentos areno-argilosos da planicie aluvionar, estuarina e costeira, ou
seja, da cobertura sedimentar recente (holocénica) (MACOLA & EL-ROBRINI, 2004).

Sa (1969) afirma que os depositos recentes do Quaternario sdo constituidos por areias,
seixos e argilas escuras de coloracdo cinza-amarronzada. Estes sedimentos estdo associados a

influéncia de mare, caracterizando as baixadas atuais de rios, mangue e praias.
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Figura 6 — Coluna estratigrafica do NE do Para (modificado de ROSSETT]I, 2001).
Fonte: Carvalho (2007).

No municipio de Salindpolis estdo presentes as unidades litoestratigraficas: Formacéo
Pirabas, Formacdo Barreiras, Sedimentos do Poés-Barreiras (LEITE, 2010) e Recente
(Quartenario). A estrutura geoldgica do municipio é formada pelos depésitos do Cenozdico
que constituem a Formacdo Barreiras, ocupando a maior distribuicdo espacial de seu
territdrio, e pelas rochas carbonaticas da Formacdo Pirabas. A presenca de falésias deixa
evidente os sedimentos da Formacdo Barreiras e Pds-Barreiras na regido do Macarico, foz do
rio Sampaio, reentrancias das baias que cortam o municipio, ponta do Cocal (extremo leste do
Atalaia) e Cuiarana. Afloramentos rochosos da Formacéo Pirabas séo encontrados expostos
na praia do Macarico e Farol Velho. Ao longo da costa, predominam sedimentos de idade
Quaternaria (depositos holocénicos) que compdem as praias, zonas inundaveis e campo de

dunas recentes.

2.4. GEOMORFOLOGIA REGIONAL

No Nordeste do Pard predominam diversas feicbes geomorfoldgicas, como extensos
depdsitos de lama de planicie de maré, estuarios, baixios, pantanos salinos, cheniers, dunas,
praias e leques de lavagens associados (SOUZA FILHO, 1995; SOUZA FILHO & EL-
ROBRINI, 1996; SANTOS, 1996).

A costa ¢ do tipo estuarina, recortada por amplas reentrancias (“rias”) e com cobertura

interna caracterizada por um manto de faixas arenosas (PALMA, 1979).
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De acordo com Barbosa & Pinto (1973), o litoral de “rias” corresponde a faixa de
sedimentos recentes associados a uma série de ilhas, bacias e canais, presentes em toda a linha
de costa, onde possuem uma direcdo preferencial NE-SW.

Costa et al. (1991) descrevem o relevo do Nordeste do Para, utilizando os termos:
Planicie Flavio-Marinha e Planalto Rebaixado da Amazonia (relevo de maior amplitude).

2.4.1. Planalto Rebaixado da Amazonia

O Planalto Rebaixado da Amaz6nia, também conhecido como Planalto ou Tabuleiro
Costeiro, corresponde a relevos ondulados, com superficie arrasada e plana, ndo alcangando
mais que 60 m de elevagdo (COSTA et al., 1991).

O Planalto Rebaixado da Amazonia fica normalmente mais distante da costa devido ao
seu relevo elevado, mas é visivelmente reconhecido na linha de costa por falésias, que
segundo Silva Junior (1998) apresentam uma superficie plana, formando tabuleiros com
vertentes retilineas e ingremes e podem mostrar uma superficie suavemente ondulada, se

caracterizando por apresentar altitudes em torno de 25 m.

2.4.2. Planicie Flavio-Marinha

De acordo com Macola & EI-Robrini (2004), esta unidade regional é compartimentada
em trés unidades geomorfoldgicas: (a) planicie aluvial, com canal fluvial, diques marginais e
planicie de inundagdo; (b) planicie estuarina, com canal estuarino, subdividido em curso
superior, segmento reto, segmento meandrante e funil estuarino; e (c) planicie costeira, com
ambientes de pantano salino (interno e externo), planicie de maré (manguezais de supramare,
intermaré e inframaré), planicie arenosa com baixios de maré, dunas costeiras ativas e
inativas, deltas de maré enchente e vazante, praias-barreiras (“barrier-beach ridge”) e

cheniers.

Planicie Aluvial

A planicie aluvial é representada por canais fluviais encaixados no planalto costeiro,
por planicies de inundagdo limitadas por diques marginais e planalto costeiro, ou limitadas
pela planicie estuarina. Segundo Silva (1998), corresponde a uma area inundada
periodicamente pelo transbordamento dos rios e por diques marginais (levees), elevacdes

longitudinais construidas acima das planicies de inundag&o e adjacentes a canais fluviais.
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Planicie Estuarina

De acordo com Silva (1998), a Planicie Estuarina é limitada ao norte, pela Planicie
Costeira, onde os processos marinhos dominam, e ao sul, pela Planicie Aluvial (SOUZA
FILHO & EL-ROBRINI, 1996), sendo representada pelos estuarios e baias que atravessam a

planicie costeira até desaguarem no oceano.

Planicie Costeira

A planicie costeira é recortada por baias e extensas areas de planicie de maré e
manguezais (FRANZINELLI, 1992). Segundo Souza Filho (1995), os subambientes de
manguezais, planicies arenosas, dunas costeiras ativas e inativas, deltas de marés e praias-
barreiras estdo inseridos na planicie costeira. Além desses, 0s pantanos e cheniers.

Para Silva Junior (1998), a planicie costeira corresponde aos dep6sitos arenosos e
argilosos pleistocénicos e holocénicos, e limitada ao sul pelo planalto costeiro e planicie
estuarina, e ao norte, pelo Oceano Atlantico.

Na planicie costeira de Salindpolis sdo identificadas as seguintes sub-unidades
morfologicas (LEITE, 2010): campo de dunas, paleodunas, praias-barreiras, sistema de lagos,
planicie arenosa e manguezais (Figura 7). Além da presenca de barras arenosas e deltas de
maré.

Na interface linha de costa-praia, as dunas se destacam. Sendo dunas frontais nos
setores oeste (praia da Corvina e do Magarico) (Figura 8a) e leste (praia do Atalaia). Além de
campo de dunas costeiras robustas, parcialmente estabilizadas pela vegetacdo neste ultimo

setor (Figura 8b).
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Figura 7 — Mapa da base geomorfologica de Salinopolis. A ocupacdo humana se estabelece
especialmente sobre o planalto (tabuleiro) costeiro e depositos holocénicos de dunas,
atualmente com paisagem natural alterada pela urbanizacdo. Modificado de Marinho (2009) e
Melo (2008).

(A) (B)
Figura 8 — Dunas frontais presentes na linha de costa da praia do Macarico (A) e campo de
dunas costeiras na zona de pds-praia na ilha do Atalaia (B). Fotografias retiradas em
28/04/2013;

2.5. ASPECTOS CLIMATICOS/METEOROLOGICOS

O clima no NE do Para é do tipo Am (Tropical Umido), que é caracterizado por ser

quente e umido (Clima Equatorial Amaz6nico), de acordo com a classificacdo de Koppen
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(1948). A Umidade Relativa do Ar (Média Anual) varia em torno de 80 % a 90 %, indicando
assim, uma alta taxa de umidade na regido (MARTINS & LUZ, 2004). A temperatura
apresenta média de 27 °C (CPTEC, 2014).

O clima é grandemente influenciado pela variabilidade climatica natural que ocorre
nos oceanos Pacifico e Atlantico.

De acordo com Silva (2010), o Oceano Pacifico influencia a variabilidade da
precipitacdo amazonica interanual através do El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS), o qual é um
fendmeno de grande escala resultante de duas componentes, uma oceénica (aquecimento ou
resfriamento das aguas no Oceano Pacifico Tropical) e outra atmosférica (alteracdo da
circulacdo atmosferica e deslocamento da regido de maxima atividade convectiva). Na fase
guente do ENOS (EI Nifio) o deslocamento da regido de maxima atividade convectiva se da
do Pacifico Oeste para o Central, e na fase fria (La Nifia) este deslocamento é para oeste. Os
eventos mais intensos de El Nifio foram os ocorridos nos anos de 1982, 1987 e 1998,
destacando o El Nifio ocorrido entre os anos de 1997/98, o qual foi considerado o evento mais
intenso do século passado, produzindo anomalias de temperatura do ar de cerca de 0,8 °C e 0
La Nifia de 1984/85, com um resfriamento de — 0,5 °C (CHRISTY & SPENCER, 2004).

Além da influéncia da variabilidade interanual que ocorre no oceano Pacifico através
do ENOS, a que se considerar a variabilidade interanual que ocorre no Oceano Atlantico
Tropical, conhecida como Dipolo do Atlantico, os quais mostraram um padrdo de anomalias
da TSM sobre o oceano Atléantico Tropical (SILVA, 2010).

Segundo De Souza (1997), a manifestacdo do modo de Dipolo no Atlantico, agindo
em conjunto com os padrdes anémalos de pressdo ao nivel médio do mar (PNM) e vento
superficial constituem os principais fatores dindmicos e termodindmicos que modulam a
intensidade e o posicionamento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) no Atlantico
Equatorial (SILVA, 2010).

2.5.1. Precipitacao

A regido NE do Para esté situada no Hemisfério Sul (HS), contudo por estar localizada
proxima a Linha do Equador, apresenta particularidades climaticas, tendo um inverno (verdo e
outono no HS) e um ver&o (inverno e primavera no HS) amazo6nico ao longo do ano.

Ha um periodo menos chuvoso (de junho a novembro) e outro mais chuvoso
(dezembro a maio) (Figura 9). Segundo Martorano et al. (1993), a época de maiores

concentracOes de chuvas fica entre fevereiro e abril, com um méximo de 216 dias de Sol ao
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ano e minimo de 200 dias de insolacdo. Particularmente no municipio de Salindpolis, a
precipitacdo € de cerca de 2.800 mm (ANA, 2013).

A precipitacdo é determinada pela influéncia de varios sistemas atmosféricos que
variam desde a escala convectiva a escala sinética: Linhas de Instabilidade (LI); Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT); Ondas de Leste (OL); Sistemas de Brisas (maritima e
terrestre). A regido é afetada ainda, em periodos intervalares, pelos fenémenos EIl Nifio e La
Nifa, causando desta forma, modificagdo no regime de precipitacdo da mesma (COHEN,
1996).

O ciclo anual das chuvas na Amazénia Oriental € marcado pelo movimento migratdrio
latitudinal da ZCIT sobre o Atlantico Equatorial. As LI sdo as que produzem intensas
precipitacdes na regido. O regime de precipitacdo da Amazonia é ainda determinado, pela
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e Alta da Bolivia (AB) (SILVA, 2010).

Os impactos na regido norte do Brasil pelo El Nifio sdo a diminuigéo da precipitacdo e
secas, enquanto que, os impactos causados na mesma regido pela La Nifia sdo o aumento de
precipitacdo e maior vazao dos rios. Ambos 0s impactos sdo mais perceptiveis nos meses de
dezembro, janeiro e fevereiro, no entanto, a partir destes fendmenos pode-se definir se o
restante do ano serd mais chuvoso ou mais seco (ex. se a precipitagdo for mais intensa nos
primeiros meses do ano, o verdo amazénico sera mais rigoroso também) (MARENGO &
NOBRE, 2009; CORREA, 2011).

Durante o periodo menos chuvoso amazodnico, com a diminui¢cdo de precipitacdo na
regido, o continente fica mais aquecido, implicando num diferencial de temperatura maior
entre o continente e 0 oceano, aumentando assim, a brisa maritima. Com o aumento de
precipitacdo durante o periodo chuvoso, diminui o0 contraste térmico entre o continente e o
oceano, influenciando na menor intensidade da brisa maritima (MACOLA & EL-ROBRINI,
2004). Durante a noite, o continente resfria-se mais rapidamente que o oceano, € 0 vento
passa a soprar do continente em direcdo ao oceano, substituindo-se neste turno a brisa

terrestre.
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Figura 9 — Precipitacdo mensal registrada no ano de 2012 no municipio de Salindpolis.
Fonte: ANA (2013).

Albuquerque et al. (2010) analisaram a distribuicdo espacial da precipitagéo
climatoldgica anual para as mesorregides do estado do Para, no periodo de 1978 a 2008 e
constataram que os maiores indices pluviometricos estdo concentrados no Nordeste Paraense,
com precipitacdo superior a 2.000 mm. Este fato é explicado pela influéncia de sistemas de
grande-escala como a ZCIT, forte convecgéo local, aglomerados de Cumulunimbus e por estar
localizada as proximidades de areas litoraneas.

Considerando que um fendmeno climatico ou a combinacdo de fenbmenos podem
estar presentes durante alguns meses do ano provocando comportamento especifico durante
determinadas estacdes, 0s mesmos autores tambem analisaram a climatologia sazonal da
precipitacao.

A época menos chuvosa ocorre durante o inverno e a primavera, pois a ZCIT desloca-
se para o Hemisfério Norte, assim, predominam as chuvas de carater convectivo na forma de
pancadas de chuvas isoladas. As mesorregides localizadas no Nordeste Paraense apresentam
seus menores indices pluviometricos na primavera (Setembro-Outubro-Novembro). Ja a
época chuvosa inicia-se em dezembro e tem duragdo de cinco a seis meses, sendo 0 outono o
periodo mais chuvoso em todas as mesorregides paraense, fato que é justificado pela
intensificacdo dos efeitos locais associados a presenca da ZCIT (ALBUQUERQUE et al.,
2010).

Na andlise sazonal da distribuicdo espacial da precipitacdo para o trimestre de
Dezembro-Janeiro-Fevereiro, observa-se acentuados indices de precipitacdo em todas as
mesorregides do estado, caracterizando o inicio do periodo chuvoso determinado pela

chegada da ZCIT que coincide com a época de maior ocorréncia da ZCAS e AB. Para o
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trimestre Margo-Abril-Maio nota-se que as mesorregides localizadas no Nordeste Paraense
sdo as que apresentam maior indice pluviométrico entre as demais mesorregides do estado.
Este alto indice de precipitacdo estd associado a posicdo da ZCIT que se desloca mais ao
Hemisfério Sul neste periodo (ALBUQUERQUE et al., 2010).

2.5.2. Ventos

O regime de ventos dominante no NE do Para é representado pelos alisios de NE que
atuam continuamente durante o ano todo, com maximo de dezembro a mar¢o, quando se
somam aos alisios de SE. Estes sdo responsaveis pelo transporte de sedimentos da plataforma
continental interna em diregéo a costa (GEYER et al., 1996).

Durante o periodo menos chuvoso, os ventos predominantes na ZC do Para fluem na
maior parte de norte-nordeste, enquanto que no periodo mais chuvoso, fluem na direcéo leste-
nordeste (Figura 11), associado ao deslocamento da ZCIT para o Hemisfério Sul.

A velocidade do vento aumenta com a proximidade do litoral, devido ao efeito de
brisa acentuado. Entre os dois tipos de brisas — Maritima e Terrestre, a brisa maritima é a mais
intensa. Durante o periodo mais chuvoso, os ventos da brisa maritima sdo menos fortes,
devido ao aumento de precipitacdo na regido diminuir o contraste térmico entre o continente e
0 oceano, pois neste periodo, o continente fica menos aquecido. Durante o periodo menos
chuvoso ocorre o contrério, e com a diminuicdo de precipitacdo na regido, o continente fica
mais aquecido, implicando num diferencial de temperatura maior entre o continente e o
oceano, aumentando assim, a velocidade do vento no NE do Pard (MACOLA & EL-
ROBRINI, 2004).

A partir de dados da estacdo SYNOP (Estacdo de superficie terrestre) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) pode-se observar que a velocidade dos ventos em
2013 no municipio de Salinépolis foi em média 4,10 m/s (CPTEC, 2014) (Figuras 10 e 11),
sendo a variacdo predominante da direg&o de 20 a 30°, incidéncia dos ventos alisios de NE (0-
90°) (Figura 11).

Sazonalmente, 0s ventos sdo mais intensos na estacdo menos chuvosa (Figura 10),

entretanto, estes se intensificam diariamente pela parte da tarde (Figura 12).
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Figura 10 — Velocidade dos ventos mensal registrada no municipio de Salindpolis em 2013.

Fonte: CPTEC (2014).
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Figura 12 — Velocidade média anual dos ventos a cada 6 h em Salindpolis, ano de 2013.
Fonte: CPTEC (2014).

2.6. ASPECTOS OCEANOGRAFICOS

O NE do Para sofre influéncia das ondas formadas a partir dos ventos alisios. Estes
cruzam a plataforma continental em dire¢do a sudoeste, gerando “trends” de ondas incidentes,
que associados a morfologia de fundo, ocasionam correntes de deriva litoranea para noroeste
(GEYER et al., 1996).

Segundo CPTEC (2013), a altura de onda em &guas profundas no municipio de

Salindpolis varia de 0,5a 1,5 m (Figura 13).
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Figura 13 — Magnitude, direcdo dos ventos, altura e dire¢cdo média de ondas modelada para o
municipio de Salinopolis.
Fonte: CPTEC, 2013.
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Na zona de arrebentacdo das praias da Corvina, Farol Velho e Atalaia, ou seja, em
aguas rasas, estas ondas alcancam 0,5 m a 1,05 m de altura, segundo as medicGes realizadas
no presente trabalho.

No NE do Par4 ocorrem meso-macromares semidiurnas (amplitudes >2m — >4m,
respectivamente). As marés mais altas ocorrem normalmente em margo e abril devido a
associacdo de dois fatores principais: meses de maiores concentra¢des de chuva e a ocorréncia
do Equindcio de primavera, podendo a maré alcancar altura proxima a 6 m (Figura 14). Em

setembro, durante o Equindcio de outono, as marés também apresentam valores elevados.

Amplitude de maré
Salinopolis/Pa

Figura 14 — Amplitude de maré registrada no municipio de Salinopolis em margo de 2013
(més de marés equinociais). Estacdo maregrafica: Fundeadouro de Salindpolis.
Fonte: DHN (2013).

As correntes de marés sdo as principais correntes que atuam no NE do Para.
Secundariamente, sdo as correntes litoraneas resultantes da chegada das ondas a costa. Estas
sdo responsaveis pelo transporte de grandes quantidades de sedimentos da plataforma
continental para o litoral (BRAGA, 2007).

A ZC do Para é influenciada pela Corrente Norte do Brasil (CNB). As correntes de
superficie da CNB sdo afetadas pela intensidade dos ventos alisios de sudeste e,
principalmente, de nordeste sobre a regido equatorial no Oceano Atlantico.

Quando a ZCIT estd mais ao sul (~2°S — margo e abril), o vento torna-se mais fraco
sobre o Equador e as correntes de superficie ficam relativamente fracas. Neste periodo, a
CNB situa-se distante da ZC. Quando a ZCIT desloca-se mais ao norte (~10°N — setembro),
0s ventos alisios de sudeste intensificam as correntes de superficie, fazendo com que a CNB
se aproxime da ZC (SEGUNDO, 2007).
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As correntes de maré semidiurnas na regido norte tém grande alcance entre a sizigia e
a quadratura com velocidade maxima na plataforma continental interna de 2 m/s, durante a
maré de sizigia e 0,7 m/s na quadratura. As correntes de superficie na dire¢cdo noroeste
alcangam velocidades superiores a 1,5 m/s. J& nas correntes de fundo, as velocidades variam
de 0 a0,2 m/s (SEGUNDO, 2007).

2.7. ASPECTOS AMBIENTAIS

Os manguezais, a vegetacao de restinga e as dunas sdo importantes recursos naturais
que contribuem como protetores da costa litoranea contra a acdo turbulenta dos processos
fisicos marinhos, e para conservacdo do solo e da agua. A degradacdo dos mesmos implica,
além da perda de uma diversidade de habitats, a perda também de um protetor natural.

Os principais fatores de impacto sobre o meio ambiente no municipio de Salin6polis
sdo a diminuicdo das areas de manguezal, avan¢o da cunha salina sobre o aquifero, o aumento
da erosdo costeira, lixo, esgoto sem tratamento, contaminacdo das aguas subterraneas,
conflitos fundiarios e ocupac6es irregulares em area de protecdo costeira, especialmente na
ilha do Atalaia, onde os efeitos da interferéncia humana estdo sendo cada vez mais
consolidados, com construcdes irregulares de hotéis em areas de dunas e residéncias de
veraneio sobre os terragos que limitam a linha de costa.

Na ilha, a ocupacdo desordenada ocorre desde a década de 70, com a construcdo da
ponte que interliga a sede do municipio a ilha (BRITO, 2004; MARINHO, 2009), expondo
este sistema costeiro a forte especulacéo imobiliaria sobre areas antes ocupadas por dunas.

Atualmente, as dunas frontais na praia do Atalaia estdo cercadas por atividades
degradadoras que implicam na dificuldade de recarga do lencol freatico (importante papel das
mesmas). Tais atividades sdo: a retirada das dunas, aterramento, queimadas da vegetacao de
restinga das mesmas, alem do forte problema de erosdo costeira em virtude do avanco do
nivel médio do mar. Na linha de costa h& o recuo periddico de barracas (bares e restaurante)
para as dunas, e atras das dunas sdo intensos os loteamentos.

Apesar da intensa especulacdo imobilidria e hoteleira ter contribuido para as
transformacgfes socioambientais em Salinopolis, a acdo dos processos erosivos provocados
pelos agentes dindmicos costeiros € muito mais expressiva, se comparada com a intervencdo
humana (BRITO, 2004). Por isso, para Costa (1992), em Salinopolis, “o impacto ambiental

foi muito mais contra 0 homem do que contra a natureza”.
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Outra questdo preocupante no municipio € o turismo que vem se desenvolvendo de
forma irregular e descriteriosa do ponto de vista socioambiental, que descaracteriza a faixa
litordnea de Salindpolis pela implantacdo de grandes condominios e hotéis em loteamentos
mal planejados, estes em crescente expansdo no municipio (CAVALCANTE, 2001).

A principal representante do processo de incentivo a atividade turistica presente na
paisagem da cidade de Salindpolis ¢ o complexo turistico “Orla do Magarico”. Ao mesmo
tempo em que desponta como a principal representante dos investimentos voltados para o
turismo, a orla do Macarico também pode ser apontada como a obra que maiores danos
ambientais causou aos ambientes costeiros existentes na cidade. A comecar pelo local onde o
complexo foi construido, area que corresponde a planicie costeira, onde estdo presentes
algumas unidades morfoldgicas marcadas por uma dindmica constante e por ecossistemas
frageis, séo elas, praias (Macarico e Corvina), canais de maré, manguezais, dunas e restingas
(MARINHO, 2009).

2.8. ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

Salindpolis é uma das cidades mais antigas do Salgado Paraense. A economia do
municipio, nos seus primdrdios, era baseada exclusivamente da retirada do sal das &guas
salgadas da maré pelos indios Tupinambas, cuja técnica foi aprimorada com a chegada dos
padres jesuitas na regido por volta do ano de 1700. Com a expulsdo dos Jesuitas em 1757, a
coroa portuguesa tomou conta da administracdo das salinas e ampliou sua producdo. Foi
construido um tanque salineiro na 4rea chamada “baixdo”, onde estd localizado o lago do
Loteamento Atalaia, conhecido como “Lago do Pedalinho” (tombado como patrimonio
natural pelo Departamento de Patriménio Historico, Artistico e Cultural - DPHAC, vinculado
a Secretaria de Estado de Cultura - SECULT). O sal produzido na area era transportado para
Portugal e Espanha. Tais benfeitorias originaram o nome da cidade de Salinas, que foi
desmembrado do municipio de Cintra (atual Maracand) pela lei provincial de n® 1081 de 02 de
novembro de 1882 (NUNES, 2012).

O atual nome da cidade, Salindpolis, foi criado muito depois pelo decreto estadual n°
1.081 de 02 de novembro de 1943 (CAVALCANTE, 2001).

Salindpolis, assim como algumas cidades a beira-mar, também apresenta uma nova
dindmica na estrutura espacial que se reflete, principalmente, no modo de vida da populacao

local, basicamente em funcdo do mercado turistico que se instala na regido (BRITO, 2004).
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O turismo € o principal responsavel pelas modificacdes das relacdes socio-espaciais e
das atividades gque anteriormente mantinham a economia do municipio, a exemplo da pesca
(NUNES, 2012).

A intensifica¢do das politicas publicas voltadas para o turismo a partir da década de
1990 no municipio de Salindpolis baseia-se no modelo de cidade-mercadoria, pois 0 Estado
passou a atuar de forma empresarial na cidade procurando construir a imagem de uma cidade
turistica, com o intuito de atrair ndo sé o turista paraense, mas também turistas de outras
localidades do Brasil e do mundo (SOUZA, 2012).

Brito (2004) destaca outros itens de aspecto sécio-econdmico do municipio:

(1) Quanto a pavimentacdo: A pavimentacdo asfaltica rodoviaria para Salinopolis
esteve normalmente vinculada ao interesse de estimular cada vez mais, a vinda de
veranistas, como também beneficiar empreendimentos que vém instalando-se na
regido desde a década de 30. Como exemplo da presenca empresarial nesse
periodo, tem-se a construcdo do primeiro hotel, inicialmente denominado de
“Hotel Atlantico” e, atualmente conhecido como Hotel Salindpolis. Foi uma das
primeiras obras financiada pelo Estado e que j& sinalizava tendéncias de
transformagdes que o municipio iria sentir em seu espago geografico.

(2) Quanto a pesca: Os rios em Salindpolis também assumem importante papel para a
sua economia. Entre outras atividades desenvolvidas neste municipio, a pesca é
considerada uma das mais antigas e tem, ainda hoje, expressiva contribuigéo para a
economia do lugar. Porém a expressiva reducdo do pescado tem obrigado os
vendedores de peixes, na alta estacdo ou em feriados prolongados, a comprarem o
produto em cidades vizinhas, como por exemplo em Vigia, Braganca, devido a
oferta do pescado ndo atender suficientemente a procura. Apesar de esta atividade
ndo oferecer aos pescadores uma renda suficiente para garantir o sustento de seus
familiares, ainda assim o nimero de pescadores tem aumentado.

(3) Quanto as atividades agricolas e a pecuarias: Estas aparecem como de
subsisténcia, mas ndo apresentam expoentes que venham ampliar a base da
economia do municipio. A pecuaria, por exemplo, ndo possui expressao suficiente
para excluir-se do carater de subsisténcia. Ja a agricultura apresenta entre 0s
produtos mais cultivados a mandioca, o arroz e o feijdo, excluindo do carater de
subsisténcia apenas a farinha de mandioca e o caju. Vale destacar que o caju
aparece como um dos principais produtos, principalmente porque a sua produgéo
passou a ser explorada pela AGRO — INDUSTRIA DE SALINOPOLIS S/A —
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AGRISAL, a partir do projeto aprovado pela antiga SUDAM (através da
Resolucdo no 632, na reunido ordinaria de 15 de maio de 1970). A AGRISAL
objetivava a exploracdo agricola, beneficiamento, industrializacdo e
comercializacdo, para os mercados interno e externo.

(4) Quanto ao comércio: O comércio no municipio conta com a presenca de bares,
restaurantes, supermercados, lojas de materiais de construcdo, vendedores
ambulantes, “shopping de verdo”, que apresentam um movimento significativo
durante a alta temporada, e além de atender & populacao local, atende também a

populacéo flutuante.

As acdes implementadas pelo Estado em Salindpolis (producdo de infraestrutura e o
projeto AGRISAL) podem ser apontados como o elemento de atracdo da populacdo rural
tanto do municipio de Salindpolis, quanto de outros municipios proximos, atraida pela
possibilidade de emprego na cidade. Desde entdo, a populacdo urbana cresceu em ritmo
acelerado, s6 que agora motivada pela possibilidade de ocupacdo em postos de trabalho nos
setores de construgdo civil, turismo e veraneio (caseiro). Entretanto, o crescimento da
populacdo urbana ndo foi acompanhado do crescimento proporcional da oferta de empregos,
muito menos da criacdo de condi¢Ges de moradias adequadas para a populacdo chegante
(MARINHO, 2009).
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A metodologia consistiu em quatro etapas: (a) aquisicdo de dados em campo, durante

2 campanhas compreendendo um ciclo sazonal; (b) aquisicao e tratamento de dados remotos:

imagens multitemporais (periodo de 25 anos) do satélite Landsat compreendendo a area de

estudo; (c) analise laboratorial para o tratamento dos dados adquiridos em campo; e (d) outra

descritiva, onde os resultados do tratamento dos dados de campo e os remotos foram

discutidos no desenvolver da tese e integralizados para a caracterizacdo da costa de

Salinopolis (Figura 15).
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Figura 15 — Fluxograma das etapas metodoldgicas aplicadas na tese.

3.1. TRABALHOS DE CAMPO

Foram realizadas 2 campanhas de campo durante um ciclo hidroldgico (26, 27 e
28/04/2013 — estacdo chuvosa — e 04, 05 e 06/10/2013 — estagdo menos chuvosa) visando

analisar a sazonalidade das mudancas ocorridas nas praias durante curto periodo. Os trabalhos

desempenhados (Figura 16) foram: levantamento topografico, amostragem de sedimentos,

medicBes oceanograficas nas praias estudadas e aplicacdo de entrevista/questiondrio com

banhistas.
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Figura 16 — Trabalhos de campo desempenhados nas praias de Salindpolis.

3.1.1. Levantamento de Perfil Topogréafico

Para a andlise das alteracbes morfoldgicas das praias da Corvina, Macarico, Farol
Velho e Atalaia foram realizados perfis topograficos com auxilio de Estacdo Total marca
Topcon GTS 212 em cada ponto pre-definido da area de estudo (Figura 16), em todas as
campanhas de campo e durante a maré baixa de sizigia. Os perfis foram distantes cerca 1,5
km e tiveram inicio a partir da linha de costa de cada setor (BIRKEMEIER, 1985),
prosseguindo-se transversalmente a linha de costa com leituras da elevagdo da praia a cada 40
m linearmente, ou onde houvesse mudangas morfologicas significativas, como a presenca de
afloramentos e canais, encerrando-se na linha de maré baixa de sizigia (Figura 16).

O objetivo no estabelecimento dos perfis topogréaficos foi de fornecer um arcabouco da
morfologia da parte subaérea das praias (zona de espraiamento) e de verificar a tendéncia
erosiva ou progradacional nos 3 setores da costa. Dois perfis por setor foram definidos como
estudo de verificacdo do estado morfodinamico das praias e a variabilidade morfossedimentar
entre a estacdo chuvosa e menos chuvosa. Para cada setor definiu-se um perfil em local mais
urbanizado e outro em local menos urbanizando, possibilitando averiguar se ha distin¢do nas
caracteristicas da morfodinamica praial por conta da interferéncia humana e permitindo uma
possivel discussao sobre este fato, caso ocorra.

Marcos previamente determinados e identificados (barracas, casas, estruturas de
concreto) e coordenadas dadas em GPS (Global Positioning System) foram utilizados para a

identificacdo dos perfis praiais durante o periodo de coletas.
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O levantamento topogréafico foi iniciado com a leitura ré de um ponto fixo em cada
perfil estudado, pois € necessario haver um mesmo ponto de partida estavel para as medicoes

periddicas da topografia.

3.1.2. Amostragem de Sedimentos

As coleta de sedimentos superficiais das praias estudadas foram feitas paralelas aos
perfis topogréaficos, em cada ponto de medicdo da elevacdo praial (Figura 16), em todas as
campanhas de campo e durante a maré baixa de sizigia.

As coletas ocorrem com o uso de tampa de PVC de 5 cm e tiveram inicio a partir da
linha de costa de cada setor até a linha de maré baixa de sizigia.

Ap0s a coleta das amostras de sedimentos, os mesmos foram acondicionados em sacos
plasticos de 1 kg previamente identificados com pontos em ordem crescente.

Nos 3 setores estudados foram feitas coletas de sedimentos provenientes do transporte
transversal no final de perfis topograficos (zona de inframaré) utilizando-se uma armadilha de
espraiamento (Trap de espraiamento: instrumento composto por uma rede de captura de 12,5
cm x 6 cm) (Figura 17a), ora no sentido contrario ao mar, ora no sentido contrario ao
continente (Figura 17c). O objetivo foi comparar o volume de sedimentos trazidos e
removidos da face praial durante o fluxo e refluxo das ondas (FONTOURA, 2004). Além
desta armadilha, também foi aplicado em cada setor, 0 método dos traps portateis de Kraus
(1987) — um conjunto de redes de 63 micrometros e 15 cm x 9 cm fixado a uma torre de metal
de 1,80 m (Figura 17b) posicionada em sentido contrario a corrente longitudinal (Figura 17d)
para reter os sedimentos transportados longitudinalmente na zona de surf, possibilitando
quantifica-los (peso total) e qualifica-los (analise granulométrica) verticalmente, ou seja, ao
longo da coluna d’agua. O objetivo foi a comparagdo do experimento nos trés setores
estudados, visando identificar como é o transporte de sedimentos na area. O tempo de
operagdo para as duas armadilhas foi de aproximadamente 5 minutos, como sugerido por
Fontoura (2004), e realizado durante a maré vazante e maré enchente, como sugerido por

Ranieri (2011), visto a grande importancia do efeito da maré na costa Norte do Brasil.
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Figura 17 — Armadilhas portéateis de coleta de sedimentos. Vista frontal do trap de
espraiamento (A). Experimentagdo com trap de espraiamento na praia do Farol Velho (B) e
com traps portateis na zona de surf da praia do Atalaia (C). Suporte com traps da zona de
surf, vista frontal (D). Fotografias retiradas em 28/04/2013.

3.1.3. Medigbes Oceanogréficas

Os parametros de onda (altura e periodo) foram observados em cada setor do trecho
estudado, atraves de filmagem da passagem de cristas de ondas consecutivas na torre
(suporte) de traps. Este ultimo, com dimensBGes conhecidas, serviu como referéncia para
aplicacdo de escala dos videos e, assim, para obtencdo de 1/3 das maiores alturas de ondas
(Hb) registradas.

Utilizando-se a metodologia proposta por Muehe (2002) para obtencéo do periodo de
ondas (T), o tempo da passagem das ondas sucessivas filmadas foi dividido pelo numero
delas.

Para o angulo de incidéncia de ondas (o), angulo que as ondas fazem apds a
arrebentacdo, um observador na face praial com o auxilio de uma bussola de gedlogo
verificou a direcdo de aproximagéo das ondas na altura da arrebentagéo.

As medicGes de pardmetros de ondas foram realizadas com o intuito de fornecer
informagdes da hidrodindmica costeira em cada setor estudado, de acrescentar dados para
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caracterizagdo do transito costeiro de sedimentos e como registro necessario para o calculo do

estado morfodindmico das praias e periculosidade ao banho nas mesmas.

Para verificacdo do transito costeiro de sedimentos sobre a costa oceanica de

Salindpolis foram realizados os seguintes procedimentos:

Medices de altura da coluna d'agua, turbidez e correntes na foz do rio Sampaio (praia
do Macarico) e na divisa das praias do Farol Velho e Atalaia através de sondas de
presséo com sensor OBS (Optical Backscatter Sensors), modelo Infinity-turbi
ATU75W-USB, e correntdmetro modelo Infinity AEM-USB, emprestados do
Laboratorio de Anélise de Imagens do Tropico Umido (LAIT). As medicBes
ocorreram em 2 estacOes fixas nos locais mais urbanizados da costa (Figura 16), um
mais abrigado, na foz do Rio Sampaio, e outro na ponta mais exposta ao oceano na
costa de Salindpolis. Os locais foram escolhidos devido a maior importancia dos
mesmos, tanto em funcdo de serem areas criticas com aparente acres¢do sedimentar
(para a primeira estacdo) e erosao costeira (para segunda estacdo), como pelo fato de
serem locais mais habitados. Para altura da coluna d'dgua foram feitas dez medicGes a
cada segundo visando abranger registros de altura de onda e de maré, e os valores de
correntes foram registrados a cada 1 minuto. Ambas as medicdes realizadas durante o
periodo de 12 horas (1 ciclo de maré), com os equipamentos operando em conjunto a
partir do estofo de baixa-mar.

Medi¢6es pontuais de intensidade e direcdo de correntes longitudinais nos 3 setores da
costa também foram feitas através de uma bodia de deriva (baldo cheio d’agua)
despejada entre o ponto de quebra de onda e a linha de praia (Figura 18), como
sugerido por Fontoura (2004). Foram medidas as distancias percorridas pela boia em 1
minuto, sendo estas medidas realizadas duas vezes, durante a maré vazante e enchente,
e quando ocorreram as experimentag0es com os traps. As medi¢Oes pontuais (no
tempo e no espago) de correntes longitudinais foram feitas ndo somente para
identificar o comportamento da deriva litoranea em cada setor, mas também para

complementar os dados resultantes dos traps portateis.
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Figura 18 — Medigdo de intensidade da corrente longitudinal na praia do Farol Velho em
27/04/2013.

3.2. PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS
3.2.1. Classificacdo Granulométrica dos Sedimentos

No Laboratorio de Geologia Marinha foram realizadas separacdes por peneiramento e
com auxilio de centrifuga, das diferentes fracdes granulométricas das amostras de sedimentos
coletadas em campo.

Este método inicia-se com a lavagem das amostras e decantacdo das mesmas. Essa
etapa foi realizada trés vezes para que houvesse a melhor remoc¢do de sais contidos nas
amostras. Depois, as amostras foram secadas em estufa a 60°C até adquirirem condicGes
ideais (secas), e logo apds esta etapa, fou feito o quarteamento destas amostras, a selecdo de
aliquotas de 100g para cada amostra quarteada e peneiramento das mesmas por cerca de 10
min, utilizando-se peneiras com os seguintes intervalos em mm: 0,71 — 0,50 — 0,35 — 0,25 —
0,18 — 0,125 - 0,09 — 0,063 — <0,063. Por fim, as diferentes fracGes encontradas no processo
de peneiramento foram pesadas em balanca. As fracdes de silte e argila foram separadas
através de centrifuga.

O objetivo desta metodologia é verificar como € a distribuicdo granulométrica na area
de estudo, que pode ser uma ferramenta de auxilio para deducdo do comportamento da
circulacdo costeira na area, por exemplo, setores com sedimentos mais finos normalmente tém
uma tendéncia deposicional, ja os com sedimentos mais grosseiros tende a erosdo costeira. O
emprego de parametros estatisticos fornece uma melhor andlise da distribuicdo
granulométrica.

Utilizou-se neste trabalho o software SysGran 3.0 para determinacdo de parametros
estatisticos granulométricos (média, selecdo, assimetria e curtose) de Folk & Ward (1957) e a
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classificacdo de Wentworth (1922) para defini¢do dos sedimentos arenosos e lamosos (Tabela
1).
Além disso, foi utilizado o software Surfer 8 da Golden Software para geracdo de

mapas de distribuicdo granulométrica.

Tabela 1 — Classificagdo granulométrica de Wentworth (1922) para sedimentos arenosos e

lamosos.
Classificacao PHI (®) Mm
Areia muito grossa =-1la0 <2al
Areia grossa <0Da1 <1a0b
Areia média <la2 <05a0,25
Areia fina <2a3 <0,25a0,125
Areia muito fina <3a4 < 0,125 a 0,0625
Silte grosso <4ab < 0,0625 a 0,03125
Silte médio <5a6b < 0,03125a 0,0156
Silte fino <6a’7 <(,0156 a 0,0078
Silte muito fino <T7a8 < 0,0078 a 0,0039
Argila <8 < 0,0039

O método de Folk & Ward (1957) consiste na elaboracdo de uma curva
granulométrica a partir do percentual encontrado pelos pesos de cada fracdo sedimentar.
Segundo Muehe (2002), a moda, mediana e a média sdo valores de tendéncia central. A
mediana se situa entre a moda, isto €, o valor correspondente a maior frequéncia de ocorréncia
de um dado tamanho granulométrico. A média é mais afetada pela posicdo das caudas da
curva granulométrica. O desvio padrdo descreve a dispersdo em relacdo & média. A assimetria
descreve se a curva € ou ndo simétrica, e, sendo assimétrica, para que lado se inclina a cauda
mais longa da curva. A curtose é uma medida de esbeltez da curva de distribuicéo
granulométrica.

As férmulas propostas por Folk & Ward (1957) sdo as seguintes:

I\Id = (I)SO
(Mediana) (1)

Mz = Due * Dso * Pus (Média)

[F8]

)

0=0g4 — D5 + Oos — O
. » > ’ (Desvio Padrao)

4 6.6
(3)
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Ski = @16+ Dgq - 2050 + D5 + Dos - 2Dsp

(Assimetria)

(4)

2(@g4 — D) 2(Dos — Ds)

K= @y — Ds

(Curtose)
2.44(D75 — Oys)
(5)
Na tabela 2 sdo apresentados os intervalos em phi para a classificacdo dos parametros

estatisticos granulométricos:

Tabela 2 — Classificagdo do grau de selecdo (A), assimetria (B) e curtose (C), segundo Folk
& Ward (1957).

Grau de selegdo Intervalo (phi)

Muito bem selecionado <0,35

Bem selecionado 0,35-0,50
Moderadamente selecionado 0,50-1.00

Mal selecionado 1,00 —2,00

Muito mal selecionado 2,00-4,00
Extremamente mal selecionado > 4,00 (A)
Assimetria (Ski) Intervalos

assimetria muito negativa -1,00a -0,30

assimetria negativa -0,30a-0.10
aproximadamente simétrica -0,10a 0,10

assimetria positiva 0,10 a 0,30

assimetria muito positiva 0,30a 1,00 (B)
Curtose (Kg) Intervalos

muito platicurtica < 0,67

Platicurtica 0,67 -0,90

Mesocurtica 0,90-1,11

Leptoclrtica 1,11 -1,50

muito leptoclrtica 1,50 - 3,00
Extremamente leptocurtica > 3,00 (O)

Fonte: Almeida (2006).

3.2.2. Parametros Morfométricos e Classificacdo Morfodinamica

Em laboratorio de modelagem foi utilizado o software Grapher 8 da Golden Software

para representacdo grafica dos perfis topograficos. Além disso, foi feita a superposicdo dos
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perfis e, posteriormente, o calculo dos pardmetros morfométricos sugeridos por Short & Hesp
(1982): variacdo do volume sedimentar (\Vv), declividade da face praial (B), largura da praia
(Yb), desvio padrdo da variacdo da largura da praia (cYb), coeficiente de varia¢do da linha de
costa (CVYDb) e velocidade de decantacdo das particulas sedimentares (WSs). Tais parametros
morfométricos foram calculados com o intuito de relaciona-los aos estados morfodinamicos, e
fornecem detalhamento para a andlise da sazonalidade das alteracdes morfodinamicas.

Para obtencdo do volume sedimentar, expresso em m® o software Grapher 8 da
Golden Software verificou automaticamente as mudancas de volume para distancias comuns a
duas superficies de perfis topograficos.

A declividade da face praial (B), expressa em graus, ¢ obtida através da formula:

Tanp=oposto/adjacente (6).

Onde o dado oposto corresponde a altura e o dado adjacente corresponde a distancia
entre 0 maximo e o minimo valor registrado do perfil topogréfico.

O coeficiente de variacdo da linha de costa (CVYb) foi obtido pela relacdo entre o
indice de mobilidade da praia (cYb) e a largura da praia (Yb), como sugerido por Oliveira
(2009), segundo a formula:

CVYb% =oYb/Yb x 100 (7).

A velocidade de decantacdo de particulas sedimentares (Ws) foi obtida a partir da

granulometria média expressa em fi (Figura 19), como estabelecido por Dean (1973) e
sugerido por Muehe (2002).
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Figura 19 — Velocidade de decantacédo (cm/s) em funcéo do didametro medio (phi).
Fonte: Sabaini (2005).
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A classificacdo morfodindmica utilizada é baseada no modelo sequencial de evolucao
morfologica proposta por Wright & Short (1984), e Masselink & Short (1993).

Através do parametro empirico adimensional dmega (Q2), Wright & Short (1984)
relacionaram os estados morfodindmicos de praia (Tabela 3) as variaveis envolvidas no nivel
de energia da praia:

Q = Hb/Ws*T (8).

Onde:

Hb é a altura de onda na arrebentacao;

Ws é a velocidade de decantacdo;

T é o periodo médio de ondas.

Tabela 3 — Relagoes de equilibrio entre estado da praia e Q. Estados intermediarios: TMB —
Terrago de Baixa-Mar, BTR — Bancos Transversais Ritmicos, BPR — Bancos de Praia

Ritmicos e BLC — Banco e Calha Longitudinais.

ESTADO DA FRAIA| Q (4]
Refletivo <1,5
TMB 24 1018
BTR 3,15 | 0,64
BPR [ 3,50 | 0,76
BLC 47 | 0,93
Dissipativo >5,50

Fonte: Wright & Short 1984,

Considerando-se também os efeitos relativos as marés na morfologia das praias
(Tabela 4), sera utilizada a expresséo sugerida por Masselink & Short (1993):

RTR = MSR/Hb (9).

Onde:

RTR é a variagdo relativa da maré (Relative Tide Range);

MSR ¢ a variacdo da maré;

Hb ¢ a altura de onda na arrebentacéo.
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Tabela 4 — Caracterizacao dos diferentes tipos de estagios morfodindmicos a partir do

Parametro Relativo da Maré.

Amplitude Relativa da Maré Grupo Tipo de Praia

1. Beflectivo
2. Intermediaria
3. Dissipativa

RTR=3 Omnda dominante

3<RTR<15 4. Terraco de baixa-mar
=) RTR=T Interacio onda-maré - o .
-5y RTR<15 5.  Banco/corrente de baixa-mar
) = 6. TUltradissipativa
RTR=15 Maré dominante 7. Transicicnal (praia para planicie de mare)

Fonte: Albuguerque et al. (2009). Adaptado de Masselink & Short (1993).

3.2.3. Sensoriamento Remoto

As imagens de satélite utilizadas foram adquiridas previamente ortorretificadas, no
formato geotiff, projecdo UTM, zona 23S e datum WGS-84, através dos sites: A) Global
Land Cover Facility (http://glcfapp.glcf.umd.edu) da Universidade de Maryland — United
States Geological Survey (USGS), para os anos de 1988 e 2001; B) LandsatLook Viewer
(http://landsatlook.usgs.gov) — USGS, para o0 ano de 2013.

Nas imagens Landsat 5 TM (Thematic Mapper) de 1988 e Landsat 7 ETM+
(Enhanced Thematic Mapper) de 2001 foi utilizada a composigéo colorida com as bandas 3,
4 e 5, combinacdo 4R5G3B. Para a imagem Landsat 8 OLI (Operational Land Imager), a
combinacdo utilizada foi com as bandas 4, 5 e 6 (5R6G4B), pois as mesmas correspondem as
bandas 3, 4 e 5 dos satélites Landsat anteriores. Utilizou-se ainda as bandas 8 pancromaticas
das imagens Landsat 7 ETM+ e Landsat 8 OLI para realizacdo de fusdo com as imagens
coloridas de trés bandas dos anos correspondentes (2001 e 2013). A finalidade da fusdo de
bandas foi a comparacdo de imagens de melhor resolucdo (15 m) entre estes dois anos.

Detalhes das caracteristicas das imagens podem ser observados na Tabela 5.

Tabela 5 — Informac6es sobre as imagens de satélite utilizadas.

Satélite Sensor | Orbita/Ponto Data de Resolucéo espacial (m) | Condicao
aquisicéo da maré
Landsat5 | TM 223/060 22/07/1988 30 Baixa
Landsat7 | ETM 223/060 03/08/2001 30/15 Alta
Landsat8 | OLI 223/060 28/08/2013 30/15 Baixa

O Processamento Digital das Imagens (PDI) foi realizado no Laboratorio de Andlise
de Imagens do Tropico Umido (LAIT) da Universidade Federal do Para (UFPA), mediante o
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uso do software PCI Geomatics 10.2. Exceto a reprojecdo das mesmas para 0 Hemisfério Sul
que foi realizada através do software Global Mapper 12. Devido as imagens ja estarem
previamente ortorretificadas, foram realizadas apenas as técnicas de corre¢fes atmosférica,
radiométrica e realce. A correcdo atmosférica pela subtracdo dos pixel’s escuros através do
método Chavez Jr. (1996) foi realizada utilizando-se a fungdo Ariconst disponivel na
biblioteca de algoritmos (Algorithm Librariam) do software PCI Geomatics 10.2.

Como as imagens foram adquiridas com resolucdo radiométrica de 16 bits foi
realizado o reescalonamento das mesmas para 8 bits visando melhorar o contraste das cenas
trabalhadas, através da funcdo Scale também disponivel na biblioteca de algoritmos ) do
software PCI Geomatics 10.2. A técnica de realce por transformacédo linear foi realizada
através da funcao Edit LUT, no qual foi manipulado o histograma de cada banda das imagens
utilizadas.

As imagens utilizadas apresentaram correspondéncia de posicionamento, ou seja,
exatidao dos pontos identificados como referéncia (pontes e cruzamento de ruas) em todas as
imagens, dispensando esfor¢cos com o georreferenciamento entre elas.

Para interpretacéo e digitalizacdo visual da LC foram tragados para cada imagem o0s
limites externos sugeridos por Franca & Souza Filho (2003), limites delimitados pela linha de
maré alta de sizigia, que correspondem: A) a linha de contato entre as planicies lamosas
cobertas por manguezais e 0s corddes arenosos duna/praia; B) a linha limitrofe da planicie de
supramaré coberta por vegetacdo campestre com os corddes arenosos duna/praia; e C) a linha
de falésias em contato com os cordBes arenosos praiais.

A partir da digitalizacdo da LC para cada ano estudado (1988, 2001 e 2013), gerando
arquivos vetoriais no software ARCGIS 10, foram calculadas as taxas de variagdo entre os
vetores através da extensdo Digital Shoreline Analysis (DSAS), proposta por Thieler (2003).

A extensdo DSAS 4.3 (Digital Shoreline Analysis System) é um aplicativo que
melhora as normais funcionalidades do software ArcGIS para os estudos de variacdao da LC,
permitindo ao utilizador calcular com maior confiabilidade as taxas de mudancas a partir de
uma série de linhas representadas por polylines devidamente posicionadas.

A partir da geracdo de transectos ortogonais a uma linha de base determinada pelo
usudrio (baseline), calcula-se a taxa de variacdo horizontal da LC ao longo do tempo com
base em pardmetros estatisticos quantitativos.

Neste trabalho foram utilizados os pardmetros EPR (End Point Rate) e NSM (Net

Shoreline Movement), pois o primeiro calcula a variacdo dividindo a distancia do movimento
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pelo tempo decorrido entre duas linhas. O segundo método (NSM) mostra a distancia linear
entre as LC que tiveram as taxas calculadas.

A finalidade do estudo das variacGes na linha de costa das praias oceanicas de
Salindpolis foi de fornecer a visualizagcdo ampla das tendéncias erosivas e progradacionais ao
longo do tempo (25 anos), e também como objeto de comparacdo com o estado atual da costa

no trecho estudado neste trabalho (Corvina ao Atalaia).

3.2.4. Decomposicao de vetores de correntes

Para os pontos de medigdes de correntes de fundo na area de estudo foi utilizado o
referencial cartesiano ortogonal plano Oxy, onde o eixo Ox é orientado longitudinalmente a
linha de costa e o Oy orientado transversalmente a ela. Para cada ponto, 0s vetores de
velocidade e direcdo foram decompostos em componentes longitudinais (u) e transversais (v),
de acordo com as orientacOes do rio Sampaio e da Ponta do Farol Velho, na Ilha do Atalaia.
Convencionou-se que os valores positivos da componente longitudinalmente (u) esta
associada a corrente de vazante (jusante) do rio Sampaio e correntes de direcao oeste na Ponta
do Farol Velho. Os valores negativos correspondem as correntes de enchente (montante) do
rio Sampaio e de diregdo leste na Ponta do Farol Velho.

A decomposicao foi efetuada considerando a declinagdo magnética de area de estudo
para 0 ano de 2013. Na decomposicdo do vetor velocidade em componentes longitudinal e
transversal, em relacdo ao referencial Oxy (Figura 20), seguiram-se as relagdes
trigonométricas (MIRANDA et al., 2002):

u = |V|.cos 6 : componente longitudinal (10).

v =|V/|. sen 6 : componente transversal (11).

0 € expresso como:

6 =90°—(dd £ D) = d (12).

Onde D: é a declinacdo magnética (angulo entre o norte verdadeiro e 0 magnético), o
sinal negativo indica declinacdo para oeste e 0 positivo para leste. dd: é o angulo entre o eixo
norte magnético e o vetor velocidade V, em sentido horario. d: rotacdo do canal: é o &ngulo
correspondente a rotacdo horaria (+) ou anti-horéria (-) necessaria para que o eixo Ox oriente-
se longitudinalmente ao canal. A subtracdo dos demais angulos pelo angulo de 90° indica a

mudanca de referencial, do eixo das abscissas para o eixo das ordenadas (COSTA, 2014).
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MM

B=00"(dd+D)a
D = declimagio magnetica;

d = rotacio do eixe;

X = giro de orientacio da componente u;

Figura 20 — Decomposicgéo das velocidades das correntes segundo Miranda et al. (2002).

3.2.5. Calculo da Taxa de transporte de sedimentos

O fluxo de sedimentos que passa pelos traps portateis € dado por um conjunto de
equacOes (WANG et al., 1998) utilizadas para estimar a taxa de transporte de sedimentos. O
fluxo que passa entre duas redes é calculado pela equacgédo (13). O fluxo total I que passa

através de um conjunto de traps é calculado pela equacéo (14).

Eu Fi\y,
ZHL Zi—l
AF, = -
- (13)

Onde AFi ¢é a quantidade de sedimentos que flui no espago entre dois traps adjacentes,

Fi+1 e Fi-1 sdo as quantidades medidas pelos dois traps em questdo (superior e inferior),
enquanto que Zi+1 e Zi-1 representam a dimenséo vertical da boca do trap superior e inferior,
respectivamente (FONTOURA, 2004).

O fluxo total de sedimentos que passa através de uma estacdo de medicao é dado pela
soma dos fluxos individuais (Fi) que passam por cada trap, somados aos fluxos nos espacos
entre cada dois traps adjacentes (AFi). O fluxo total ¢ calculado pela equagao:

N N-1
I="(F)+Y (AF)
i=1 i=1 (14)

3.3. CLASSIFICACAO DA ORLA MARITIMA

Foi utilizado o decreto n°® 5.300 de 7 de dezembro de 2004, em cada setor da area de

estudo (Figura 4), visando a classificacdo e compartimentacdo da costa de Salindpolis em


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/DEC%205.300-2004?OpenDocument
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termos de urbanizacdo. Segundo o anexo Il deste decreto, a orla pode ser classificada em trés
classes quanto a sua utilizacdo e conservacdo (Quadro 1): Orlas Naturais ou Classe A, Orlas
em Processo de Urbanizacao ou Classe B e Orlas com Urbanizacdo Consolidada ou Classe C
(BRASIL, 2004).

Segundo o Decreto 5.300/2004, a delimitacdo da faixa terrestre para 0s processos de
utilizacdo da ZC sdo: (a) 50 metros contados a partir do limite da praia ou a partir da base do
reverso da duna frontal, quando existente, para faixa terrestre urbanizada; (b) 200 metros
contados a partir do limite da praia ou a partir da base do reverso da duna frontal, quando
existente, para faixa terrestre ndo urbanizada.

O Decreto 5.300/2004 enquadra diferentes tipos de orla em 3 categorias distintas.
Contudo, torna-se necessario a inser¢do de sub-categorias ao considerar que num litoral
extenso e variado como o brasileiro, seja dificil utilizar um pequeno numero de categorias.
Por isso, pode-se esperar de uma regido a outra, ou até mesmo de um trecho de costa a outro
dentro de uma mesma regido, propostas de tipologias mais especificas para orla maritima,
considerando as peculiaridades de cada local, especialmente quanto a variedade natural e
social.

Nesta tese utilizou-se os critérios de recuo urbano adotados por Oliveira (2009) em
trecho da costa oceédnica de Santa Catarina, adaptando alguns desses critérios ao tipo de
ocupacao existente e caracteristicas ambientais especificas de Salinopolis.

Salindpolis, diferentemente dos outros municipios da Costa Atlantica do Nordeste do
Para, apresenta urbanizacdo mais densa proxima aos limites de praia. E o Gnico municipio
onde se observa inclusive edifica¢bes prediais sobre areas contiguas a linha de costa. Cerca de
50% da faixa de praias oceédnicas de Salindpolis é limitada por area urbanizada e a outra
metade ainda apresenta-se conservada.

Por este motivo, adaptando os critérios de Oliveira (2009), para a tipologia de Orla
Natural (Classe A), foi utilizado o limite de recuo urbano original do decreto 5.300/2004,
sendo este de 200 metros contados a partir do limite da praia.

Para as Classes B e C foram utilizados os mesmos critérios adotados por Oliveira
(2009) de recuo urbano (Figura 21), referentes a distancia da estrutura urbana da praia atual, e
ao tipo de construcado, que se refere basicamente a estruturas horizontais e verticais. Contudo,
substituiu-se o limite de 33 m para 50 m, ficando de acordo com o decreto 5.300/2004. O
limite de 33 m corresponde aos Terrenos de Marinha, medido horizontalmente da posicdo da
linha de preamar média de 1831 em dire¢édo ao continente (BRASIL, 1946).
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De acordo com Muehe (2001b e 2004), uma vez que os limites dos Terrenos de

Marinha foram definidos a partir da linha de preamar média de 1831, ndo deveriam ser mais

mencionado como um possivel limite para qualquer medida de nédo edificacdo na ZC.

Adotou-se neste trabalho 8 sub-classes complementares as classes B e C do decreto
5.300/2004 (Figura 21), sendo elas, adaptado de Oliveira (2009):

Orla em processo de urbanizacdo com recuo caracterizado (B1) — Presenca de
infraestrutura urbana e social e de barreira arquitetbnica formada por
residéncias e edificacbes de até dois andares, construidas a mais de 50 metros
da praia atual.

Orla em processo de urbanizagdo com recuo caracterizado e verticalizacdo de
construcdes (B2) — Presenca de infraestrutura urbana, social e de barreira
arquitetbnica com predominio de edificagdes com mais de trés andares,
construidas a mais de 50 metros da area limitrofe da praia atual.

Orla em processo de urbanizacdo sem recuo caracterizado (B3) — Presenca de
infraestrutura urbana e social e de barreira arquitetbnica formada por
residéncias e edificacdes de até dois andares, construidas a menos de 50 metros
da érea limitrofe da praia atual.

Orla em processo de urbanizagdo sem recuo caracterizado e com verticalizagdo
de construgbes (B4) — Presenca de infraestrutura urbana, social e de barreira
arquitetdbnica com predominio de edificagbes com mais de trés andares,
construidas a menos de 50 metros da area limitrofe da praia atual.

Orla urbanizada com recuo caracterizado (C1) — Presenca de infraestrutura
urbana e social e de barreira arquitetbnica formada por residéncias e
edificacOes de até 2 andares, construidas em areas a mais de 50 metros da praia
atual.

Orla urbanizada com recuo caracterizado e verticalizacdo de construcdes (C2)
— Presenga de infraestrutura urbana, social e de barreira arquitetdnica com
predominio de edificagcbes com mais de trés andares, construidas em areas a
mais de 50 metros da area limitrofe da praia atual.

Orla urbanizada sem recuo caracterizado (C3) — Presenca de infraestrutura
urbana e social e de barreira arquitetbnica formada por residéncias e
edificacbes de dois andares ou menos, construidas em areas a menos de 50

metros da praia atual.



e Orla urbanizada sem recuo caracterizado e com verticalizagdo de construcoes
(C4) — Presenca de infraestrutura urbana, social e de barreira arquitetdnica com

predominio de edificagcbes com mais de trés andares, construidas em areas a

menos de 50 metros da area limitrofe da praia atual.

ORLA TERRESTRE
Orla Classe A | £
Orla Classe A @
Orla classe B1 e C1 | ﬁ

Orla Classe B2 e G2 .

Orla Classe B3 e C3 T_f_h

Orla Classe B4 e C4 .

0 50 200 metros

LEGENDA:

200m - limite orla natural {ndo urbanizada)

50 m - limite orla urbanizada

Al - Area natural
-

- area com urbanizacao horizontalizada

1
E[ - area com urbanizacao verticalizada

Figura 21 — Critérios de recuo e estrutura urbana para o trecho de orla oceanica.

Fonte: Adaptado de Oliveira (2009).

3.4. VULNERABILIDADE DO AMBIENTE COSTEIRO A FATORES ANTROPICOS E A

EROSAO

Visando a caracterizagdo da costa de Salindpolis quanto a relacdo entre os fatores
naturais e os antropicos, foi feito nos 3 setores da area de estudo um mapeamento das
condicBes acrescionais e erosivas da costa, a analise dos impactos ambientas na linha de
costa, 0 grau de periculosidade ao banho nas praias e a identificacdo do perfil do banhista.

Para tanto, foram correlacionadas tabelas, graficos e questionarios que tratam dos assuntos

envolvidos para esta caracterizacéo.
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A partir das pesquisas sobre a urbanizacdo da orla e das obras situadas nos ambientes
costeiros foi utilizada em cada setor da costa uma matriz proposta por FARINACCIO &
TESSLER (2010) que permitiu diagnosticar os impactos na linha de costa de Salindpolis. Esta
matriz (Quadro 3) combina o método Matricial de Leopold (LEOPOLD et al., 1971) com o
Método de Listas de Interacdo (Método de Battelle-Columbus, desenvolvido por Dee et al.,
1973).

O método Battelle-Columbus (DEE et al., 1973) foi desenvolvido inicialmente, para
avaliar impactos de projetos relacionados com recursos hidricos. Posteriormente, esse método
foi adaptado para outros tipos de projetos, envolvendo outros parametros e outros sistemas de
ponderacdo. O método baseado em Matrizes de Interacdo tem sua origem na Matriz de
Leopold (LEOPOLD et al., 1971), concebida para avaliar impactos ambientais da mineracéo.
Essa matriz € uma tabela de dupla entrada, na qual as colunas relacionam a¢6es causadoras de
impactos decorrentes dos projetos e as linhas, fatores ambientais da area de influéncia do
projeto a serem afetados pelas acGes.

Visando o mapeamento da vulnerabilidade a erosdo costeira utilizou-se a tabela de
Bush et.al. (1999), modificada por Rocha (2009), com geoindicadores de avaliagéo de
comportamento da linha de costa (Quadro 4) em 3 grupos: Erosdo Severa, Erosdo e Acresgédo

ou estabilidade a longo prazo.
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MATRIZ DO SETOR 1

PADRAO DE

IMPACTOS

INTERFERENCIA Gl

G2

G3

TIPOS DE OBRAS QUE
OCORREM NO SETOR

A B (¢ D a b c D

Obras de
protegdo

Muros

Barreiras de
rocha (ex. rip-
rap)

Molhes e
enrocamentos

Obras de
recuperagao

Engordamento
de praia -
molhes e
Enrocamentos

Espigdes e
gabides

Obras de
infraestrutura

Emissarios
(dutos emersos
e enterrados)

Canais de
aguas
superficiais

Aterros de
loteamentos

Aterros de
invasdes

Palafitas

Aterros de
passagem
(ruas,
avenidas,
estradas)

Pier ou
plataforma de
embarque

Obras de
lazer e
turismo

Aterros

Marinas

Pieres ou
plataforma de
pesca

Molhes e
enrocamentos

PADROES DE INTERFERENCIA:
Padréo A: obras que séo capazes de alterar predominantemente os fluxos longitudinais, aqueles

relacionados aos movimentos das correntes de deriva litoranea (longshore currents), e que apresentam
expressao mais nitida em planta;
Padréo B: obras que alteram os fluxos transversais, relacionados aos movimentos costa adentro-costa afora
(onshore-offshore), cujo reflexo se da maneira mais incisiva sobre o perfil praial;

Padréo C: obras cuja acéo se da de maneira igualitaria nos dois tipos de fluxos; e

Padréo D: Obras que interferem nos fluxos de canais estuarinos.

SETORES:

Setor 1: ( )
Setor 2: ( )

Setor 3: ( )

Reducéo da faixa de praia (avanco das obras sobre a faixa
de praia) (a)
Praias mais extensas causadas pelo assoreamento/

G1-IMPACTOS deposicao (b)

SOBRE A Praias mais estreitas pela eroséo (eroséo paralela a linha de

FAIXA DE costa) (c)

AREIA — Alteracéo da topografia da praia (perfil praial) (d)

PRAIAS Instalagdo de processos erosivos na praia (formagéo de
células erosivas) (e)
Aprisionamento de sedimentos junto a estrutura rigida de
orientac¢éo impedindo seu movimento a sotamar (f)

G2-IMPACTOS Instalagéo de processos erosivos nas margens dos canais

SOBRE estuarinos (g)

CANAIS Reducéao de ambientes naturais (h)

ESTUARINOS Reducéo de areas de mangue (i)

G3-IMPACTOS
ASSOCIADOS

Deposicéo de areia em equipamentos publicos (pragas,
quiosques, etc) (j)

Deposicdo de areia em avenidas e ciclovias (k)
Colapso de muros de protegéo (I)
Solapamento/recalques de aterros (m)
Assoreamentos (n)

Escalonamento da linha de costa por sucessivas
estruturas rigidas perpendiculares a linha de costa (o)
Reduc&o de areas Uteis a ocupacéo (p)

Alteracéo da paisagem (q)

Contaminacado da agua superficial - por efluentes (r)
Contaminacéo da agua por residuos sélidos (s)
Alteracéo do regime de fluxo da dgua subterranea (t)

Quadro 3 — Exemplo da aplicacdo da matriz em setores.
Fonte: FARINACCIO & TESSLER (2010). Modificado.
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Geoindicadores para Rapida Avaliacio de Comportamento de Linha de Caosta

Erosio Severa

1 Auséncia de dunas de transposicio freqiients;

[

Escarpas ativas por ondas ou dunas remanescentes;

¥

Canais de maré expostos na zona de surfe;

f 8

Auséncia de vegetacio;

N

Obras de engenharia costeiras presentes na praia ou affshore:

=4

Escarpamento do pos-praia evidente (acumulo de areia).

7 Presenca de edificacées e infra-estruturas urbanas damficadas.

Erosiio
Dunas escarpadas ou rompidas;
Escarpas ingremes e depdsito de talas;
Turfa, lama ou troncos de drvores expostos na praia;
Praia estreita ou somente com drea coberta por espraiamento de ondas:
Presenca de leques de transposigio; aberturas artificiais (como corte de estrada);

Vegetacio efémera ou tombada ao longo da linha de escarpa;

Acrescio ou estabilidade em longo tempao
14 Dunas e cristas de praia robusta e vegetada;
15 Escarpa vegetada com rampa estavel;

16 Praia larga e berma bem desenvolvida;

17 Auséncia de leque de transposicio;

18 Vegetacio bem desenvolvida desde floresta maritima interna. a arbustos de dunas, e grama

pioneira de praia.

Quadro 4 — Listagem de indicadores do comportamento da linha de costa, modificado de
Bush et.al. (1999).
Fonte: Rocha (2009).

3.5. PERICULOSIDADE AO BANHO E PERFIL DO BANHISTA

Para a caracterizacdo da costa de Salinopolis em termos de periculosidade ao banho,
foram integralizados os dados de hidrodindmica, a tabela de Short & Hogan (1993) (Tabela 6)
e as entrevistas/questionarios com banhistas (ANEXO A). Foram entrevistadas 217 pessoas,
desde nativos ate turistas, em todas as praias estudadas nesta tese.

As informagbes sobre o perfil do banhista foram relacionadas ao grau de
periculosidade ao banho, que determina o nivel de seguranca das praias. Este grau é obtido
através de uma escala baseada na altura da onda na arrebentacdo e no estado morfodindmico
de praia (Tabela 6).
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Segundo esses autores existem quatro raz0es para a realizacdo de estudos que tenham
como objetivo a protecdo dos banhistas:

1) as praias sdo locais de recreacdo e turismo, freqiientadas por milhdes de pessoas,
banhistas ou né&o;

2) praias oceanicas e suas zonas de surf sdo locais de risco;

3) o crescente uso diario das praias implica num aumento do risco publico e;

4) a variedade de riscos o qual se traduz por mais salvamentos mostra a necessidade de

educar os usuérios da praia.

Tabela 6 — Tabela utilizada para determinar o nivel de seguranca das praias sul-australianas

com base no estagio da praia e na altura de onda na arrebentacao.

. Altura da onda (m)
Estado d
adodapraa g s 05 7 15 2 25 3 >3,0
Dissipativo 4 5 8 7 8 g 10* 10
Banco e cavas
loriaiidizais 4 5 6 7 7 g 9 10
Rapeneprma 4 5 6 6* 7+ 8 9 10
ritrmicos
Banco e refomos 4 4 5+ 6" 7 8 9 10
transversos
Temca.dh bald 3 3 e 5 6 7 8 10
mar ou crista-canal
Reflefivo z ¥ 4 5 6 7 8 10
Escala de segurahga Legenda para os perigos assoclados
Maxima 1-3 Profundidade e comrentes fracas
Moderada 4-6 Armrebentacdo
Baixa 7-8 Retomos e corentes na zona de surfe
Minima 8-10 Retomos, coirentes e arrebentagdo muito alta

Nota: Todos os niveis de seguranca sdo baseados com relagdo a um banhista na zona de surfe e crescem com o
aumento da altura de onda ou com a presenca de feicGes como desembocaduras de rios e lagunas, promontorios
rochosos e correntes de retorno induzidas por recifes. As correntes de retorno também aumentam em intensidade
na maré baixa. Nimeros assinalados por (*) indicam niveis de seguranca em condigdes modais de ondas.

Fonte: SABAINI (2005, modificado de Short & Hogan, 1993).
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4. ARTIGO 1: COMPORTAMENTO MORFOSEDIMENTAR SAZONAL DAS
PRAIAS OCEANICAS DE SALINOPOLIS (NE DO PARA, BRASIL)

(Artigo submetido a Revista Geociéncias em 10/11/2014)

RESUMO - As praias sdo ambientes costeiros com continuas alteragdes morfosedimentares.
Em Salindpolis, elas sdo limitadas por manguezais, dunas costeiras, canais de maré, foz de
rios, que desempenham papel de protecéo e reposicao de sedimentos as mesmas. O objetivo
deste artigo foi identificar o comportamento da morfologia e granulometria nestas praias
durante a estacdo chuvosa e a menos chuvosa: 26, 27 e 28/04/2013, e 04, 05 e 06/10/2013,
respectivamente. A metodologia contemplou a perfilagem topografica praial nos setores:
Oeste (Corvina e Macarico), Central (Farol Velho) e Leste (Atalaia), coleta de sedimentos ao
longo dos perfis e, posteriormente, aplicacdo de parametros estatisticos granulométricos. A
média granulométrica predominante foi 2,6 a 2,8 phi (areia fina). Para o grau de selec¢éo foi
0,2 a 0,5 phi (muito bem selecionados e bem selecionados). A classificacdo predominante da
assimetria foi de positiva (0,10 a 0,30) e de aproximadamente simétrica (-0,10 a 0,10). O grau
de curtose variou desde muito platicdrtica (<0,67) a muito leptocurtica (1,50 a 3,00). Foram
observados eventos de acres¢do sedimentar da estacdo chuvosa a menos chuvosa. A maior
deposicéo de sedimentos esta direcionada aos extremos da area estudada. No setor central e
parte do setor leste (Atalaia 1), as condi¢des erosivas sdo mais favoraveis.

Palavras-chave: Ambiente de praia, morfologia, sedimentologia.

ABSTRACT - The beaches are coastal environments with continuous morphological and
sedimentary changes. In Salindpolis, they are limited by mangroves, coastal dunes, tidal
channels, river mouths, which perform the role of protecting and restoring sediment to the

same. This article aims to identify the behavior of the morphology and particle size on these
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beaches during the rainy season (april 26™, 27", 28", 2013) and less rainy (october 04", 05™,
06™, 2013). The methodology included the beach profiles in sectors: Western (Corvina and
Macarico), Center (Farol Velho) and Eastern (Atalaia), sediments sampling along the profiles,
and thereafter granulometric definition of statistical parameters. The prevailing mean grain
size was 2.6 to 2.8 phi (fine sand). The degree of sorting was 0.2 to 0.5 phi (very well sorted
and well sorted). The predominant classification of asymmetry was positive (between 0.10
and 0.30) and nearly symmetrical (-0.10 to 0.10). The degree of kurtosis ranged from very
platykurtic (<0.67) to very leptokurtic (1.50 to 3.00). Events of sedimentary accretion of the
rainy season for the less rainy season were observed. The greater deposition of sediment is
directed to the extremes of the study area. In the central and part of the eastern sector (Atalaia
1), the erosive conditions are more favorable.

Keywords: Beach environment, morphology, sedimentology.

INTRODUCAO

As praias sdo depositos de areias acumuladas pelos agentes de transportes fluviais ou
marinhos (Guerra & Guerra 2011), e que se ajustam as condi¢des de ondas e marés. Trata-se
de ambiente costeiro com dindmica complexa, variavel e de continuas alteragdes
morfosedimentares.

Diversos tém sido os métodos e equipamentos utilizados no estudo do comportamento
morfosedimentar de praias. Estes se baseiam, por exemplo, em ensaios experimentais,
correspondentes as coletas de dados in situ, que podem incluir amostragens especificas,
medic¢des de dados hidrodinamicos e emprego de perfis de praia, de modo que a realizagédo
destas tarefas seja através de monitoramentos em campo.

O método de perfil praial consiste na medicdo da topografia e coleta de sedimentos

superficiais da praia ao longo de uma trajetoria reta e perpendicular a linha de costa
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(Birkemeier 1985). O arcabouco topografico é importante para entender de que forma os
sedimentos mobilizados na face praial interferem no seu comportamento morfolégico, bem
como para ilustrar fei¢des sedimentares e ratificar os resultados obtidos de analises
granulométricas.

A interpretacdo ambiental da distribuicdo da granulometria tem sido, e ainda €, uma meta
fundamental da sedimentologia (McLaren 1981; Carmo 2006). Esta investigacao é largamente
utilizada para a compreenséo da dindmica sazonal de ambientes sedimentares costeiros
recentes, e é feita pela determinacdo das porcentagens de fragdes granulométrica em uma
massa de sedimentos.

Estudos abordando a distribuicdo sedimentar ao longo das praias e fatores condicionantes
séo feitos objetivando um melhor entendimento das condi¢des reinantes no momento de sua
deposicao e retrabalhamento, além de permitir tracar um fluxo da carga sedimentar (Marino
2013).

McLaren (1981) sugeriu que a granulometria média, o grau de selecdo (desvio padréo) e a
assimetria das distribuicGes de frequéncias granulométricas seguem tendéncias, que
identificam o transporte e 0s processos sedimentares de selecdo, deposicao seletiva e
deposicéo total.

Tendéncias granulométricas sao resultados dos processos do transporte sedimentar como
abraséo, transporte seletivo e a mistura de sedimentos de varias fontes (Gao & Collins 1994;
Carmo 2006).

As variacdes de tamanho de gréo estdo associadas com elementos geoldgicos e trajetoria
do transporte de sedimentos, que por sua vez, sdo controladas por fatores hidrodinamicos e

edlicos que atuam de forma conjunta sobre a praia, alterando a sua morfologia.
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Segundo King (1972), o elemento mais importante para a selecdo do material da praia € a
dissipacdo de energia das ondas, que € proporcional a sua altura. Desta forma, o material mais
grosseiro esta intimamente associado com zonas de maior energia.

Anteriormente, Bascom (1951), j& havia concluido uma relacdo entre a declividade da
praia, o didmetro médio dos grdos, e a quantidade de energia da onda que atinge determinado
setor da praia. Desta forma, semelhante a hip6tese anterior, quanto maior a altura da onda,
maior seria a capacidade dos sedimentos finos serem transportados para outras regides e dos
sedimentos mais grossos permanecerem no local.

Mais tarde, Nordstrém (1981) destaca que o tamanho do gréo ndo varia com a altura da
onda, sendo mais importante a fonte de sedimentos. Esta mesma teoria foi comprovada por
Short (1999).

As praias pertencentes a planicie costeira de Salindpolis obedecem mais a esta teoria na
morfosedimentacéo, pois ao longo da costa do municipio predomina o estado dissipativo de
praia, onde se espera maior energia de ondas.

Contudo, a granulometria reinante é de areia fina, pois as praias sao limitadas por
manguezais, dunas costeiras, canais de maré e foz de rios. Esta caracteristica também é
observada em outras praias do NE do Para, como Ajuruteua (Braga 2007; Barbosa et al. 2007
e Pagliarini-Cordovil 2010); Marieta (Guerreiro 2010); Romana (Ranieri & EI-Robrini 2011);
Princesa (Silva 2014).

Este artigo tem como objetivo demonstrar o comportamento sazonal morfosedimentar das
praias oceanicas de Salinopolis, evidenciando as alteragdes morfologicas (topografia,

calhas/runnels) e granulométricas (tamanho e disperséo dos graos).
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AREA DE ESTUDO
A area de estudo esta localizada no municipio de Salindpolis (0°37°53”S ¢ 47°20°46”W),
NE do Paréa (Brasil), e foi compartimentada em trés setores distintos: Oeste (praias da Corvina

e Macarico), Central (praia do Farol Velho) e Leste (praia do Atalaia) (Figura 22).

OceanoAtlantico
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praias. Fotografias retiradas em 06/10/2013.

CLIMA E OCEANOGRAFIA
O clima no NE do Para é do tipo Am (Tropical Umido) e é caracterizado por ser quente e
Umido (Clima Equatorial Amazonico), de acordo com a classificacdo de Kdppen (1948). A

Umidade Relativa do Ar (Média Anual) varia em torno de 80 % a 90 % (Martins & Luz
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2004). A temperatura media é de 27 °C (CPTEC 2014). H& um periodo menos chuvoso (de
junho a novembro) e outro mais chuvoso (dezembro a maio). No municipio de Salinépolis, a
precipitacdo é cerca de 2.800 mm (ANA 2013).

O ciclo anual das chuvas na Amazénia Oriental € marcado pelo movimento migratério
latitudinal da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre o Atlantico Equatorial. As
Linhas de Instabilidade (LIS) séo as que produzem intensas precipitacdes na regido. O regime
de precipitacdo da Amazonia é ainda determinado, pela Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) e pela Alta da Bolivia (AB) (Silva 2010).

O regime de ventos dominante no NE do Para é representado pelos alisios de NE que
atuam continuamente durante o ano todo, com maximo normalmente de dezembro a marco,
quando se somam aos alisios de SE. Estes sdo responsaveis pelo transporte de sedimentos da
plataforma continental interna em direcdo a costa (Geyer et al. 1996).

Durante a estacdo menos chuvosa, 0s ventos predominantes no NE do Para fluem na maior
parte de norte-nordeste, enquanto que na estacdo chuvosa, fluem na diregéo leste-nordeste,
associado ao deslocamento da ZCIT para o Hemisfério Norte.

A partir de dados da estacdo SYNOP (Estacdo de superficie terrestre) do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) pode-se observar que a velocidade dos ventos em 2013 no
municipio de Salinopolis foi em meédia 4,0 m/s (Figura 23), sendo a variacao da direcao de
10° a 190°, mas predominantemente com a incidéncia dos ventos alisios de NE (0-90°)

(Figura 23).
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Figura 23 — Velocidade média dos ventos na costa de Salindpolis e direcdo preferencial dos

mesmos durante o ano de 2013, de acordo com CPTEC (2014).

O municipio sofre influéncia das ondas formadas a partir dos ventos alisios. Estes cruzam a
plataforma continental em direcdo a oeste, gerando “trends” de ondas incidentes, que
associados a morfologia de fundo, ocasionam correntes de deriva litoranea para noroeste
(Geyer et al. 1996).

Segundo 0 modelo WWATCH (CPTEC 2013), a altura de onda modelada para Salindpolis
variade 0,5a 1,5 m.

Macromarés semidiurnas (amplitudes > 4 m) dominam na area de estudo. As correntes de
marés sao as principais correntes que atuam no NE do Para, com velocidade maxima na

plataforma continental interna de 2 m/s, durante a maré de sizigia (Segundo 2007).

GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

As unidades litoestratigraficas ocorrentes em Salindpolis sdo: (a) Formacao Pirabas, (b)
Formacao Barreiras, (c) Sedimentos Pds-Barreiras, e (d) Sedimentos Recentes (Quaternario)
(Mécola & EI-Robrini 2004).

A estrutura geoldgica do municipio € constituida principalmente pelos sedimentos da
Formacdo Barreiras, ocupando a maior distribui¢do espacial de seu territério, e rochas

carbonaticas da Formacao Pirabas.
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Na foz do rio Sampaio (praia do Macarico), reentrancias das baias que recortam o
municipio, ponta do Cocal (extremo leste da ilha de Atalaia) e na vila de Cuiarana, a presenca
de falésias deixa evidente os sedimentos da Formacdo Barreiras e do Pds-Barreiras. Ja 0s
afloramentos da Formacéo Pirabas s&o encontrados expostos na praia do Farol Velho, e em
menor proporc¢éo nas praias de Atalaia e do Macarico.

Sobre os sedimentos do Pos-Barreiras estdo os depositos recentes do Quaternario,
representados por feicdes geomorfolégicas caracteristicas do NE do Par4, tais como extensos
depdsitos de lama de planicie de maré, planicies arenosas, cheniers, dunas, deltas de mares,
praias-barreiras praias e leques de lavagens associados (Souza Filho 1995; Souza Filho & EL-
Robrini 1996; Santos 1996).

Na planicie costeira de Salindpolis sdo identificadas as seguintes subunidades morfoldgicas
(Leite, 2010): campo de dunas, paleodunas, praias-barreiras, sistema de lagos, planicie
arenosa e lamosa (manguezais), além de barras arenosas.

As praias oceanicas de Salindpolis (Figura 22) mostram caracteristicas morfodinamicas e
sedimentoldgicas de variabilidade mediana. Mas apesar da relativa semelhanca na
composicao granulometrica, morfologia e processos costeiros reinantes, as praias apresentam
unidades fisiograficas distintas limitando suas linhas de costa, indo desde a presenca de
planicie lamosa a falésias. A praia da Corvina € limitada por dunas frontais, restinga e
manguezais na linha de costa. A praia do Magcarico € limitada por falésias ao sul, dunas e
restinga na linha de costa a oeste. A praia do Farol Velho é limitada por uma pequena area de
manguezal a oeste e costdes rochosos construidos para protecdo de moradias a leste. A praia
de Atalaia € tambem limitada por estas estruturas artificiais a oeste, mas por dunas frontais,

estaveis (campo de dunas) e restinga na maior parte da linha de costa.
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MATERIAIS E METODOS
AQUISICAO DOS DADOS

Foram realizadas campanhas durante um ciclo hidroldgico (26, 27 e 28/04/2013 — estacdo
chuvosa — e 04, 05 e 06/10/2013 — estagdo menos chuvosa) visando analisar a influéncia da
sazonalidade na morfosedimentacdo das praias de Salindpolis. Os trabalhos desempenhados
correspondem ao método de perfil de praia: levantamento topografico e amostragem de
sedimentos superficiais, que foram realizados em 6 pontos de estudo deste trabalho (Figura
22).

Para a andlise das alteracdes morfolégicas das praias da Corvina, Macarico, Farol Velho e
Atalaia foram realizados perfis topograficos, com auxilio da Estacdo Total de marca Topcon
GTS 212, durante a maré baixa de sizigia. Os perfis foram distantes cerca 1,5 km, tiveram
inicio a partir da linha de costa de cada setor, e fornecem um arcabougo da morfologia da
parte subaérea das praias (zona de espraiamento), além de verificar a tendéncia erosiva ou
progradacional nos 3 setores da costa. Dois perfis por setor foram definidos, sendo um em
local mais urbanizado e outro em local menos urbanizando, possibilitando verificar as
caracteristicas morfosedimentares em locais onde ha muita ou pouca interferéncia humana.

Marcos previamente determinados (barracas, casas, estruturas de concreto) e identificados
com coordenadas dadas em GPS (Global Positioning System) foram utilizados como ponto de
partida dos perfis praiais durante o periodo de coleta. O levantamento topografico foi iniciado
partindo-se do ponto fixo de cada perfil estudado, pois é necessario haver um mesmo local de
partida, estavel, para as medi¢des periddicas de perfil praial.

As coletas de sedimentos superficiais das praias estudadas foram feitas simultaneamente

aos perfis topograficos, até a linha de maré baixa de sizigia (Figura 22).
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Neste artigo, foi utilizada a nomenclatura e divisdo do perfil praial sugerido por Souza
Filho et al. (2003) para a zonacao morfolégica das praias de meso-macromarés da regido NE

do Para (Figura 24).

' ZONA DE
SUPRAMARE

ZONA DE
INFRAMARE

ZONA DE
INTERMARE

LONGITUDINAL
MAS - Maré Alta de Sizigia

MAQ - Maré Alta de Quadratura
NMM — Nivel Médio do Mar
MBQ - Maré Baixa de Quadratura
MBS - Maré Baixa de Sizigia

Figura 24 — Diagrama da morfologia do perfil de praias de meso-macromarés, segundo

Souza Filho et al. (2003).

ANALISE LABORATORIAL

No Laboratdrio de Geologia Marinha do Grupo de Estudos Marinhos e Costeiro (GEMC)
da Universidade Federal do Pard (UFPA) foram realizadas separac@es, por peneiramento, das
diferentes fracfes granulométricas das amostras de sedimentos coletadas em campo.

Este método iniciou-se com a lavagem das amostras e decantacdo das mesmas. Etapa
realizada trés vezes para que houvesse a melhor remocéo de sais contidos nas amostras.
Depois, as amostras foram secadas em estufa a 60 °C até adquirirem condi¢es ideais
(completamente secas), e logo apos esta etapa, foi feito o quarteamento destas amostras, a
selecdo de aliquotas de 100 g para cada amostra quarteada e peneiramento das mesmas por
cerca de 10 min, utilizando-se peneiras com 0s seguintes intervalos em mm: 0,71 — 0,50 —
0,35-0,25-0,18 - 0,125 - 0,09 — 0,063 — <0,063. Por fim, as diferentes fragdes encontradas
no processo de peneiramento foram pesadas em balanga.

O objetivo da pratica desta metodologia foi de verificar, posteriormente, a distribuicdo
granulométrica na &rea de estudo, que pode ser uma ferramenta de auxilio para deducéo do

comportamento da circulagéo costeira na area. Atraves do software SysGran 3.0 foram
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determinados os parametros estatisticos granulométricos (média, selecdo, assimetria e curtose)
de Folk & Ward (1957) e a classificacdo de Wentworth (1922) para defini¢cdo dos sedimentos
arenosos. Além disso, foram utilizados os aplicativos do pacote Golden Software: Surfer 8,
para geracdo de mapas da distribuicdo granulométrica e, Grapher 5, para os graficos de perfil

praial.

RESULTADOS E DISCUSSAO
RELACAO MORFOLOGIA X GRANULOMETRIA

Nos perfis de praia realizados (Figuras 25, 26, 27) verifica-se uma tendéncia no padrao
longitudinal dos mesmos com a diminuicdo da granulometria dos sedimentos (> phi) nos
ultimos metros da face praial correspondente & zona de inframaré (Ultimo ponto de cada perfil
praial), evidenciando a distribuicdo sedimentar caracteristica de praias, onde 0s graos mais
grosseiros e mais pesados séo os primeiros a decantar na face praial durante o transporte
transversal, e os mais finos, direcionados em direcao a parte submersa da praia (zona de surf e
arrebentacéo), alem de serem parcialmente agrupados a massa de sedimentos transportados
longitudinalmente.

O fato acima é o esperado para qualquer tipo de praia. Contudo, deve-se considerar a
escala granulométrica envolvida ao longo de cada perfil praial, normalmente relacionada a
hidrodinamica local e a area fonte de sedimentos, além da presenca de feicdes morfologicas
na face praial, como afloramentos rochosos, paleomangues, sistemas de banco-calha (ridge-
runnel), que provocam maiores variagdes da distribuicdo sedimentar.

A presenca de bancos-calhas implica numa relacéo especifica entre a morfologia e
sedimentologia, com aumento da granulometria nas calhas, pois grados maiores (<phi) tendem
a decantar no meio do canal e os mais finos (>phi), nas bordas do canal. A medida que

aumenta a elevacéo, fora da zona de calha, normalmente voltam a ocorrer grdos mais finos.
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Né&o foram observadas mudancas significativas de migracao de bancos-calhas nas praias,
apenas variagdes em nimero e na auséncia/ocorréncia entre 0s meses estudados. Ambientes
de macromarés semidiurnas induzem um curto periodo de exposi¢do dos bancos para 0s
processos hidrodindmicos, podendo assim limitar seu retrabalhamento (Ranieri & EI-Robrini
2012). Robin et al. (2009), ao estudarem um banco de intermaré em Regnéville, Normandy
(Franga), associaram as baixas taxas de migragdo do banco também aos efeitos das
macromarés.

Somente na Corvina (Figuras 25a e 25b) e Atalaia 1 (outubro/2013) (Figura 27b),
ocorreram bancos-calhas tipicos da Morfodinamica de Praias. Na Corvina, apareceram trés
sistemas de banco-calha em outubro/2013, anteriormente (abril/2013) houve apenas um. J& na
praia de Atalaia, Gregorio et al. (2005) atribuiram a ocorréncia desses sistemas com a
influente migracdo das barras de maré vazante, na foz do rio Arapep6, em direcdo a linha de
costa e para oeste devido a deriva litoranea. Tal rio limita a ilha de Atalaia na sua margem
leste. Semelhante, a praia da Corvina esté adjacente ao rio Urindeua, a oeste, e ao rio
Sampaio, a leste, o que torna ainda mais favoravel ocorréncia de bancos e calhas
longitudinais. Esta tipologia esta de acordo com o modelo morfolégico de Short (2003) para
praias de meso-macromares.

Contudo, feicdes de calha que néo satisfazem a mesma formacao anterior estavam
presentes desde a linha de maré alta nos setores oeste (Figura 25) e central (Figuras 26¢ e
26d). No setor oeste, a feicdo calha esta relacionada com o canal de maré gque atravessa
transversalmente a faixa de praia deste setor com ramificacdes na zona de supramaré e
intermaré superior, orientando-se paralelo a linha de costa (Figuras 28a e 28b), onde cessa 0
efeito acentuado da energia de ondas, mantendo-o estavel. No setor central, a calha
longitudinal ocorreu devido aos afloramentos rochosos dispostos na linha de costa que

aprisionam os sedimentos menos finos na sua parte superior, e inferior a estes afloramentos,



71

cria-se uma depressd@o que origina pocas de agua represada (Figura 28c). No setor leste, 0s
afloramentos estdo presentes apenas na divisa com o setor central (Figura 28d).

No Atalaia 2, houve uma depressdo semelhante a calha longitudinal na zona de intermaré
média, em funcdo da transicdo da praia mais plana para o campo de dunas frontais. Este teve
menor proporgédo na estacdo chuvosa (Figura 29a) e maior propor¢éo na estagdo menos
chuvosa (Figura 29b). As dunas foram observadas também nas zonas de supramaré do Atalaia
1 (Figuras 29c e 29d) e Corvina (Figuras 29e).

No Macarico (abril/2013) (Figura 25c), um pico decrescente da granulometria na zona de
inframaré ocorreu devido neste local haver afloramento rochoso, assim como ocorreu na zona
de intermaré superior do Farol Velho 2 (abril/2013). No setor central, estes afloramentos
estiveram presentes, inclusive desde a linha de maré alta (Figuras 26c e 26d), evidenciando a

alta eroséo no local.
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(8)

(©)

Figura 28 — RamificacGes paralelas a linha de costa do canal de maré que atravessa o setor
oeste: praia da Corvina (A) e praia do Macarico (B). Afloramentos de rochas carbonaticas
(Formagcdo Pirabas) na linha de maré alta do Farol Velho 2, propiciando o desenvolvimento de
uma calha longitudinal (C). Afloramentos expostos na zona de intermaré a oeste da praia de

Atalaia (D). Fotografias retiradas em 26/04/2013.

)
Figura 29 — Campo de dunas frontais desenvolvidos na zona de intermaré superior do

Atalaia 2 em abril (A) e outubro de 2013 (B). Dunas erodidas no Atalaia 1 em abril (C).
Dunas estaveis limitando a linha de costa da praia de Atalaia (D) e, campo de dunas frontais
dispostos nas zonas de supramaré e intermaré superior da praia da Corvina (E). Fotografias

retiradas em 04/10/2013 (A, B, E) e 28/04/2013 (C, D).



74

Durante o periodo de monitoramento, da estacdo chuvosa a menos chuvosa, ocorreram
eventos predominantes de acres¢do (Figura 30). O Atalaia 1 apresentou balanco sedimentar
mais equilibrado e, Corvina e Macarico, obtiveram maior volume sedimentar (Figura 30). As
areas de erosdo concentram-se principalmente nas zonas de intermaré inferior e de inframaré.
O aumento da intensidade dos ventos e, consequentemente, das ondas, provoca remocao de

areias para as zonas de supramaré e intermaré superior, propiciando crescimento das dunas

frontais.
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Figura 30 — Areas de erosdo e de acrescio sedimentar identificadas nas praias entre abril

(estacdo chuvosa) e outubro (estacdo menos chuvosa) de 2013.
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PARAMETROS ESTATISTICOS GRANULOMETRICOS

A media granulométrica das amostras de sedimentos mostrou escala mais frequente entre
2,6 a 2,8 phi, indicando a predominancia de areia fina nas praias de Salinopolis (Figura 31),
com ocorréncia de areia média em pontos isolados das praias do Macarico, Farol Velho e
Atalaia, junto a afloramentos rochosos. Tanto que as maiores variacdes granulométricas
ocorreram em perfis onde estavam presentes estes afloramentos em seus trajetos: Macarico

(Figura 25c) e Farol Velho 2 (Figura 26c).
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Figura 31 — Parametros estatisticos granulométricos verificados para abril e outubro/2013.
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O valor mais baixo da escala granulométrica total foi de 1,924 phi (areia média) na zona de
intermaré superior (ponto D1), em abril, no Farol Velho 2 (Figura 31g). O valor mais alto foi
de 3,163 phi (areia muito fina) na mesma zona e més, no Atalaia 1 (ponto E1) (Figura 31i).
Esta zona € composta por dunas frontais erodidas por ondas e marés. O setor leste foi 0 que
apresentou menor variacdo granulométrica, sendo especialmente de 2,7 a 2,9 phi (Figuras 31i,
31j, 311 e 31m).

O grau de selecdo predominante dos sedimentos foi de 0,2 a 0,5 phi (muito bem
selecionados e bem selecionados), mas principalmente de sedimentos muito bem selecionados
(<0,35 phi), em especial no setor leste (Figuras 31i, 31j, 311 e 31m) e na Corvina (setor oeste)
(Figuras 31a e 31b). Nestes ndo ha afloramentos rochosos agregando sedimentos mais
grosseiros, por isso a melhor selecdo dos mesmos, além de estarem proximos de areas fontes,
como a foz dos rios que limitam a costa de Salindpolis e, os campos de dunas limitando a
linha de costa.

O menor valor da selegéo (0,22 phi — ponto F2) ocorreu justamente durante a estagao
menos chuvosa e no local onde as dunas estdo melhores desenvolvidas e preservadas (Atalaia
2) (Figura 31m). O maior valor (ponto D1) ocorreu no Farol Velho 2 (setor central), em abril,
sendo de 1,01 phi (pobremente selecionado) (Figura 31g). No setor central, os campos de
dunas séo ausentes e a fonte de sedimentos é basicamente oriunda do transporte transversal
(sedimentos vindos da plataforma continental) e longitudinal (ao longo da ilha de Atalaia).

A classificacdo predominante da assimetria foi de positiva (0,10 a 0,30) no Atalaia 2,
principalmente em abril/2013 (Figura 31I), contudo nos outros perfis de praia predominou a
classificagdo de aproximadamente simétrica, mas com grandes variagOes entre assimetria
positiva a negativa (0,3 a -0,3) e até mesmo assimetria muito negativa (-1 a -0,3), como é o
caso do Farol Velho 2 (abril/2013) (pontos D1 e D2, Figura 31g). Perfis que obtiveram

aumentos pontuais na granulometria em funcéo da proximidade com afloramentos rochosos



78

(Macarico, Farol Velho 1 e Farol Velho 2) apresentaram maior ocorréncia de assimetria
negativa.

O grau de curtose predominante foi de mesocurtica (0,90 a 1,11) e leptocdrtica (1,11 a 1,5),
principalmente para o setor leste, contudo os valores de curtose variaram desde muito
platicurtica (<0,67) a muito leptocurtica (1,50 a 3,00). As maiores variagdes ocorreram no
setor central (Figuras 31e, 31f, 31g e 31h), visto que ha maior dispersdo granulométrica.

Sedimentos mais finos foram obtidos em direcao ao setor leste (Figuras 32 e 33). Neste a
presenca de dunas abundantes proporciona um beneficio contra a erosdo costeira, retirada de
areia da praia de Atalaia e exposicao de afloramentos rochosos de sedimentacgdes antigas. A
ocorréncia desses afloramentos no setor central e na praia do Magarico, setor oeste,
proporciona menores valores da média granulométrica pela disponibilidade pontual de
sedimentos menos finos retrabalhados por ondas que erodem as rochas.

A assimetria aumenta em direcdo aos extremos da area de estudo (Corvina e Atalaia 2),
indicando uma tendéncia de sedimentos mais finos, sendo eles bem selecionados e muito bem
selecionados, corroborado pela diminuicdo do grau de selecdo nos extremos leste e oeste. Para
0 grau de curtose a tendéncia da diminuigédo foi semelhante, contudo apenas para o extremo
leste (Atalaia 2), pois a escala granulométrica envolvida neste foi mais homogénea, havendo
pouca dispersao (Figuras 32 e 33).

As areas de margens de estuarios, como as que se situam Corvina e Atalaia 2, estdo sujeitas
a um bom aporte sedimentar, especialmente de grdos mais finos, e um melhor

retrabalhamento dos sedimentos por efeito conjunto da hidrodinamica oceanica e estuarina.
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Figura 32 — Mapa comparativo da distribui¢do granulométrica por setor em abril de 2013
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2013 (estagcdo menos chuvosa), mostrando a tendéncia obtida no emprego dos parametros

estatisticos.

CONCLUSOES
As praias de Salinopolis sdo mais planas durante a estacdo chuvosa, com baixo nimero de
sistemas de banco-calha longitudinais, constitutivos de tipologia praial. Somente em Corvina

e Atalaia 1 ocorreram estas fei¢Oes tipicas da Morfodinamica de Praia. Durante a estagdo
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menos chuvosa ocorre a migracao de barras arenosas offshore em direcdo a linha de costa,
construindo sistemas de banco-calha na zona de intermaré. A migrac&o tende a ficar mais
limitada quando estes sistemas estao dispostos nesta zona, pois as macromarés semidiurnas
induzem um curto periodo de exposicao dos sistemas para 0s processos hidrodindmicos.

Calhas longitudinais formadas por fatores externos aos padrées morfodindmicos ocorreram
nos setores oeste e central. No primeiro, em funcgdo de ramificagdes de um canal de maré,
comum em praias litoraneas amazonicas e, no segundo, por depressdes desenvolvidas na praia
do Farol Velho, quando os afloramentos rochosos séo mais expostos ou mais acentuados.

Durante o periodo de monitoramento, ocorreram eventos predominantes de acres¢ao
sedimentar entre a estacdo chuvosa e menos chuvosa. Nesta Gltima, a intensidade dos ventos e
o0 regime de ondas aumentam, influenciando no transporte de sedimentos para a face praial e
na acrescdo das dunas frontais. Em Corvina e Atalaia 2, houve extensos campos de dunas
durante a estagdo menos chuvosa. A presenca de dunas proporciona um beneficio contra a
erosdo costeira, retirada de areia e exposicao de afloramentos rochosos de sedimentacdes
antigas. Tanto que os sedimentos mais finos foram obtidos em diregéo ao setor leste, onde as
dunas sdo mais abundantes.

Houve predominancia de areias finas muito bem selecionadas nas praias oceanicas de
Salinopolis, principalmente nos extremos da area de estudo (Corvina e Atalaia 2), pois
observa-se 0 aumento da média e da assimetria, e diminuicdo do grau de selecdo em direcéo a
eles. A deposicéo de sedimentos esté direcionada a estes extremos, que ainda recebem os
sedimentos das baias que os margeiam. No setor central e parte do setor leste, onde se situa o
Atalaia 1, as condi¢es erosivas sdo mais favoraveis, visto que ha muita exposicao de
afloramentos rochosos no setor central, e que o balanco sedimentar positivo entre a estacdo

chuvosa e menos chuvosa foi baixo no Atalaia 1.
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5. ARTIGO 2: CLASSIFICACAO MORFODINAMICA E EFEITOS DA
VARIABILIDADE CLIMATICA SAZONAL NAS PRAIAS DE MACROMARES DE
SALINOPOLIS, COSTA AMAZONICA, BRASIL

(Artigo a ser submetido para revista Estuaries and Coasts)

Resumo

As praias de macromarés da costa amazOnica estdo sob a influéncia do clima equatorial, das condi¢des
oceanogréficas e dos padrdes fisicos e sedimentares dos grandes estuarios que desdguam nesta costa. Este artigo
visa analisar os efeitos da sazonalidade climatica sobre a morfodindmica das praias de macromaré de Salinépolis
através de coletas de dados realizadas durante as esta¢cdes amazdnicas: chuvosa (26, 27 e 28/04/2013) e menos
chuvosa (04, 05 e 06/10/2013). A area de estudo compreende trés setores: Oeste (praias da Corvina e Magarico),
Central (praia do Farol Velho) e Leste (praia do Atalaia). Os materiais e dados coletados foram: topografia da
zona de intermaré e amostras de sedimentos superficiais desta zona em seis transectos perpendiculares a linha de
costa, altura e periodo de ondas no momento da arrebentagdo em cada setor e amplitudes de marés registradas no
setor oeste e na Ilha do Atalaia. Os dados foram agregados para identificacdo de parametros morfométricos e
estados morfodindmicos de praia. As marés na rea de estudo apresentaram a amplitude maxima de 5,3 m (Setor
Central, durante a estagdo menos chuvosa) e minima de 4 m no mesmo setor, durante a estacdo chuvosa. As
alturas de ondas foram mais elevadas no setor leste (maximo de 1,05 m durante a maré enchente na estacéo
menos chuvosa) e periodos de ondas foram mais curtos (< 4,5 s) no setor oeste. As praias de Salindpolis
apresentam declives suaves (< 1,5°), grandes varia¢cdes na linha de costa entre as esta¢cdes do ano (9,6 a 88,4 m)
e volume sedimentar variavel dependendo do grau de exposicdo ao mar aberto. Predominou o estado
morfodinamico dissipativo (£>5,5) para estas praias, mas com ocorréncia do estado de banco e calha
longitudinais (4,7<Q<5,5) no setor oeste, concluindo-se que as praias apresentam variabilidade morfodindmica
mediana, que esta muito relacionada com a propagacao das ondas para o litoral, com as condi¢des climéticas
sazonais, com a intensidade variavel das correntes de marés e com os padrdes dos ventos (media de 4,14 m/s).
Palavras-chave: Morfologia, hidrodindmica, Amazénia Oriental.

INTRODUCAO

A abordagem morfodindmica considera as interagdes entre a hidrodindmica e a
morfologia, seus feedbacks positivo e negativo e o acoplamento resultante que mantém
alteravel a morfologia ao longo da zona costeira (Short, 2012).

As praias, feicbes mais comuns numa zona costeira, sdo locais onde ocorrem as
maiores alteracfes morfodinamicas. As praias sdo depositos de sedimentos, mais comumente
arenosos que se ajustam as condicdes de ondas e marés (Muehe, 2001). Os dep0ositos de areias
sdo acumulados pelos agentes de transportes fluviais ou marinhos (Guerra & Guerra, 2011).

Ao longo da costa amazonica, a precipitacdo, vazdo do rio, ventos, marés, correntes e
ondas sdo os principais fatores que controlam a variacdo morfoldgica e sedimentolédgica das
praias (Guerreiro et al., 2013). A maioria dessas praias estd sob o regime de macromarés
(amplitude > 4 m) semidiurnas.

Durante muito tempo houve poucas informacdes em relacdo as praias de macromarés
no meio cientifico. Mas a partir da década de 90, novos estudos surgiram considerando
também os efeitos relativos das marés na morfologia das praias, a exemplo dos trabalhos
desempenhados por Masselink & Short (1993). Atualmente, ha uma série de estudos sobre
essas praias no mundo (Jackson et al., 2005; Masselink & Hegge, 1995; Sénéchal et al., 2009;
Short, 1991; Kroon & Masselink, 2002; Poate et al., 2009) e na costa amazonica (Ranieri &
El-Robrini, 2012; Alves, 2001; Braga, 2007; Barbosa et al., 2007; Monteiro et al., 2009;
Pagliarini-Cordovil, 2010; Guerreiro, 2010; Pereira et al., 2014).
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Contudo, o estudo da dinamica de praias de macromarés ainda apresenta
particularidades complexas, especialmente quanto ao dominio de ondas e marés, pois mesmo
em costas com grandes amplitudes de maré, pode-se ter elevada influéncia de ondas no
estabelecimento da morfodinamica praial.

Quanto aos efeitos da variagdo sazonal amazdnica sobre a morfossedimentacdo de
praias de macromarés, presume-se que as mesmas podem perder areia para o0 transporte mar
afora durante a estacdo mais chuvosa, quando os estuarios e canais de marés apresentam
maior alcance de descarga sedimentar ao oceano e as condi¢cdes oceanograficas sao mais
energéticas que as da estacdo menos chuvosa, resultando na formacdo de barras arenosas
localizadas a centenas de metros costa afora, orientadas paralelamente a linha de costa (Braga,
2007).

Entende-se que a abordagem morfodindmica para praias de macromarés da costa
amazonica, incluindo as do municipio de Salinépolis (Corvina, Macarico, Farol Velho e
Atalaia) esta relacionada com a influéncia da meteorologia (clima equatorial), das condicdes
oceanogréaficas e dos padrbes fisicos e sedimentares dos grandes estudrios e furos que
desaguam na costa norte, a exemplo dos rios Amazonas, Para e, localmente, o rio Urindeua
que limita 0 municipio a oeste, o rio Arapepd que o limita a oeste, e 0 rio Sampaio que
atravessa 0 municipio.

Nas praias de Salindpolis também héa diferentes tipos de feicdes geomorfoldgicas
limitando a linha de costa e interagdo com granulometria de variacdo mediana, que podem ou
ndo acarretar caracteristicas morfodindmicas distintas entre elas.

O presente artigo visa identificar o estado morfodindmico e a influéncia da
sazonalidade nas alteragcdes ocorrentes durante as estacbes amazoOnicas (chuvosa e menos
chuvosa) nas praias de macromaré de Salindpolis.

AREA DE ESTUDO

O municipio de Salindpolis estd localizado na regido Nordeste do Estado do Para,
costa Norte do Brasil, a 130 km da foz do rio Amazonas, cuja influéncia deste propicia
diversos ambientes de sedimentagdo costeiros, como estuarios, canais e deltas de maré, ilhas,
manguezais e praias barreiras.

A area de estudo estd delimitada em trés setores: Oeste (praias da Corvina e
Macarico), Central (praia do Farol VVelho) e Leste (praia do Atalaia) (Figura 34).

As praias de Salinopolis estudadas apresentam caracteristicas morfodinamicas e
sedimentoldgicas de variabilidade mediana, em funcdo de suas posi¢cdes serem todas expostas
ao oceano. Nas praias da Corvina, Macarico e Atalaia, ocorrem dunas frontais e canais de
maré. A praia do Macarico € a que estd menos exposta ao oceano aberto, devido a conexao
que faz com a foz do rio Sampaio. Nela, no Atalaia e no Farol Velho afloram rochas
carbonaticas do Terciario em diferentes trechos de praia devido a eroséo costeira local.

O ciclo anual das chuvas na Amazonia Oriental é marcado pelo movimento migratorio
latitudinal da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre o Atlantico Equatorial (Silva,
2010).

O clima é quente e Uumido (Clima Equatorial Amazonico) (Kdppen, 1948) e a
temperatura média é de 27 °C (CPTEC, 2014). Ao longo do ano ha um inverno (estacdo mais
chuvosa) e um verdo amazoénico (estacdo menos chuvosa). O primeiro de dezembro a maio, e
0 segundo de junho a novembro. A precipitacdo anual em Salindpolis é cerca de 2.800 mm
(ANA, 2013).

A velocidade média dos ventos é de 4,10 m/s, sendo a variagcdo predominantemente da
direcdo de 20 a 30°, representada pelos ventos alisios de NE (CPTEC, 2014). As ondas sdo
formadas por estes ventos predominantes que ocasionam correntes de deriva litoranea para
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NW (Geyer et al., 1996). Segundo CPTEC (2013), a altura de onda em Salindpolis varia de
0,5a1,5m.

As marés mais altas ocorrem normalmente em marco e abril devido a associacdo de
dois fatores principais: meses de maiores concentracdes de chuva e a ocorréncia do Equindcio
de primavera, podendo a maré alcancar altura préxima a 6 m. Em setembro e outubro, durante
0 Equindcio de outono, as marés também apresentam valores elevados. As correntes de marés
sdo as principais correntes que atuam no litoral amaz6nico, com velocidade maxima na
plataforma continental interna de 2 m/s, durante a maré de sizigia (Segundo, 2007).
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Figura 34 — Mapa de localizacao dos trés setores da costa oceénica de Salindpolis e 0s
procedimentos metodoldgicos aplicados.

METODOLOGIA

Foram realizadas campanhas de campo nas praias de Salindpolis durante um ciclo
sazonal (26, 27 e 28/04/2013 — estagcdo chuvosa — e 04, 05 e 06/10/2013 — estagdo menos
chuvosa e com influéncia do Equindcio de outono).

Para a andlise das alteracbes morfoldgicas e sedimentares foram feitas medicGes
topograficas, com auxilio de Estacdo Total da marca Topcon GTS 239, e coletas de
sedimentos superficiais durante a maré baixa de sizigia ao longo de transectos
perpendiculares a linha de costa localizados em seis pontos de estudo (Figura 34).

Os parametros de onda foram medidos em cada setor do trecho estudado (Figura 34),
sendo a altura (Hb) obtida atraves de filmagem de cristas de ondas consecutivas numa torre de
metal colocada logo apds a zona de arrebentacdo. O tempo da passagem dessas ondas foi
dividido pelo numero cristas registrado e assim obtido o periodo delas (T) (Muehe, 2002).
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Medicbes de amplitude de maré foram feitas nos setores oeste e na Ilha de Atalaia
(setores central e leste) (Figura 34) através de sonda de pressao do equipamento OBS (Optical
Backscatter Sensors), modelo Infinity-turbi ATU75W-USB.

As fracBes granulométricas das amostras de sedimentos foram obtidas por
peneiramento, sendo utilizada a classificagdo de Wentworth (1922).

Foram calculados os parametros morfométricos sugeridos por Short & Hesp (1982):
volume sedimentar (\VVv), declividade da face praial (B), largura da praia (Yb), desvio padréo
da largura da praia (cYb), coeficiente de variagao da linha de costa (CVV'Yb) e velocidade de
decantacdo das particulas sedimentares (Ws). Tais parametros morfométricos foram
calculados com o intuito de relaciona-los aos estados morfodinamicos de Wright & Short
(1984), e Masselink & Short (1993), e fornecem detalhamento para a analise da sazonalidade
das alterac6es morfodinamicas.

RESULTADOS
Hidrodinamica e Ventos

As macromarés na area de estudo (Figura 35) variaram de 4 m (Setor Central, durante
a estacdo chuvosa) a 5,3 m (Setor Central, durante a estagdo menos chuvosa), sendo a maior
altura correspondente ao efeito do Equindcio de outono.

As marés sdo semi-diurnas, porém com pequena asimetria, dado que a fase de
enchente ocorreu num intervalo de tempo menor que a fase de vazante.

6
5
4
m3 A N m
2
1
0

/
/, . o j
{ T A

(1] -

2013/04/26 14:15:00 04/26 17:43  04/26 21:11  04/27 00:38  04/27 04:28 2013/04/28 03:30:00 04/28 06:18  04/28 09:07  04/28 11:55  04/27 14:44

6 6 o

4 pd “

mgy 1_/—’ N 3

I N

2 / ~ 5 /

//' R — / \

1 I L 11/ —
|

0 o
201310/04 13:15:00 10/04 16:34  10/04 19:53  10/04 23:12  10/0502:32  2013/10/05 14:00:00 10/0517:04  10/0520:08  10/0523:13  10/06 02:17
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Os parédmetros Hb e T estdo associados com as condi¢cdes meteorolégicas e a fase da
maré, com periodos curtos de onda durante a enchente (Tabela 7). Nas fases de enchente
ocorridas ao final do dia notam-se os menores valores para T, por conta dos ventos mais
intensos neste horario (Figura 36). Os menores periodos de onda foram registrados nas praias
localizadas mais perto da foz do rio Sampaio (Corvina e Macarico — setor oeste).

Hb atingiu os valores mais elevados no setor leste e sempre na maré enchente (Tabela
7). Quando a velocidade dos ventos é menor (estagdo chuvosa), Hb atingiu valores um pouco
mais baixos.
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Figura 36 — Velocidade média dos ventos e direcdo predominante em 2013 registrada no
municipio de Salinopolis (Dados de CPTEC, 2014).

Tabela 7 — Parametros de altura de onda significativa (Hb) e periodo de onda (T). e: ebb tide
(maré vazante). f: flood tide (maré enchente).

WEST SECTOR CENTER SECTOR EAST SECTOR
April October April October April October
Parameter | Date/hour | Value |Date/hour| Value | Date/hour| Value |Date/hour| Value |Date/hour| Value |Date/hour| Value
Hb_e (m) |26/04/2013 0,63|04/10/2013 0,65| 27/04/2013 0,68| 05/10/2013 0,81]28/04/2013 0,86|05/10/2013 0,94
T e(s) 12:30 4,20 10:50 4,40 13:00 5,07 12:27 4,98] 12:45 5,70 11:42 5,50
Hb_f (m) |26/04/2013 0,44)|04/10/2013 0,60| 28/04/2013 0,76| 05/10/2013 0,64]28/04/2013 0,90|05/10/2013 1,05
T f(s) 18:25 4,10 18:35 4,20 6:45 4,74 16:06 4,82] 7:40 5,35 16:36 5,20

* Horarios das mediges de ondas ocorreram no intervalo correspondente a trés horas antes da baixamar e da preamar.

Morfologia das praias

Ao longo da costa oceénica de Salinopolis, as praias s@o recobertas por areia fina e
apresentam declividade abaixo de 1,5° (Tabela 8). Os menores declives foram verificados na
praia do Macarico (setor oeste) e 0s maiores na praia do Farol Velho (setor central).

As praias sdo classificadas, segundo Masselink e Short (1993), como modificadas por
maré (3<RTR<15) (Figuras 37 e 38), sendo ultradissipativas (7<RTR<15) no setor oeste e
intermediéria (3<RTR<7) no setor leste, durante as duas estaces do ano. Na estacdo chuvosa,
esta Ultima carateristica também foi verificada no setor central, e durante a estacdo menos
chuvosa, a praia foi classificada como ultradissipativa.

De acordo com a classificacdo de Wright & Short (1984), as praias dissipativas, com
valor de Q superior a 5,5, ocorreram na Corvina (setor oeste), durante a estagdo chuvosa, e
nos setores central e leste (Figura 37).

Praias intermediarias, com valor de Q entre 4,7 ¢ 5,5 (Figuras 37 e 38), ocorreram
apenas no setor oeste, onde ha praias com barras e calhas longitudinais bem desenvolvidas na
zona de intermaré e offshore.
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classificagdo de Masselink e Short (1993). Fotografias retiradas em 28/04/2013.
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a classificagéo de Masselink e Short (1993). Fotografias retiradas em 06/10/2013.

As variagdes na linha de costa (cYb) foram grandes (9,6 a 88, 4 m) entre as duas
estacOes do ano, sendo que a praia do Magcarico teve a menor variagdo em relacdo as demais
praias, com coeficiente (CVYDb) de 1,66 % (Tabela 8). Tratam-se da praia que se localiza na
regido mais abrigada da agdo direta das ondas. Pelo contrario, o setor leste, mais exposto,
apresentou o maior valor de 6Yb, com CVYb de 14,34 % (Tabela 8).

Valores de variagdes no volume sedimentar (Vv) foram positivos na transi¢do da
estacdo chuvosa para a menos chuvosa. Maiores Vv ocorreram no setor oeste (Figura 39 e
Tabela 8), que fica adjacente a foz de rio. Nos setores central (Farol Velho 2) e leste (Atalaia
1), os valores de Vv foram menores (Figura 39 e Tabela 8).
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estacOes chuvosa (em abril/2013) e menos chuvosa (em outubro/2013). ELWS: Extreme Low
Water Spring Tides (Nivel de Maré Baixa de Sizigia Equinocial).



Tabela 8 — Parametros morfométricos registrados durante as esta¢des chuvosa (em
abril/2013) e menos chuvosa (em outubro/2013).
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WEST SECTOR CENTER SECTOR EAST SECTOR
Corvina Macarico Farol Velho 1 Farol Velho 2 Atalaia 1 Atalaia 2
Parameter |April October |April October |April October |April October |April October |April October
D50 () 2,758 2,697 2,635 2,578 2,79 2,616 2,583 2,666 2,856 2,744 2,832 2,768
Ws (cm/s) 2,70 2,80 2,90 3,00 2,70 2,90 2,90 3,00 2,70 2,70 2,80 2,70
Vv (m3/m) 751,24 1294,2 861,78 | 1358,35 | 294,51 356,29 120,67 146,71 489,52 490,97 | 1130,48 | 1352,72
B(°) 0,70° 0,90° 0,53° 0,54° 1° 1,30° 1° 1,40° 0,95° 1,20° 0,53° 0,60°
Yb (m) 567 474 583 569 244 201 158 125 249 202 679 554
aYb (m) 65,76 9,59 30,41 23,33 33,23 88,39
CVYb (%) 12,63% 1,66% 13,67% 16,49% 14,74% 14,34%
DISCUSSAO

Grandes dados de MSR foram observados na area de estudo, assumindo que 0s
mesmos foram coletados em periodos com influéncia do Equindcio. O maior valor registrado
(5,3 m) ocorrido durante a estacdo menos chuvosa foi devido a associacdo da maré equinocial
de outono e o efeito de ventos fortes. Pelo contrario, o valor de MSR mais baixo (4 m) foi
registrado na estacdo chuvosa, quando a influéncia do Equindcio de Primavera foi mais baixa
(dado coletado cerca de um més ap6s o evento), e quando a intensidade de ventos é mais
fraca.

A costa amazénica é protegida das ondas durante parte da maré vazante, baixamar e o
inicio da preamar por bancos de areia ou barras. O resultado é o atraso da enchente no interior
dessas areas costeiras, levando a periodos de vazante mais longos, principalmente durante o
Equinécio (Pereira et al., 2014). Tais autores concluem esta hipdtese, ressaltando que em
praias mais expostas ao mar aberto, como as de Salindpolis, o efeito de assimetria de maré é
menos pronunciado, porque eles estdo localizados dentro de uma area de menor influéncia de
banco de areia, permitindo a enchente chegar a praia com um atraso nao tdo grande, como foi
observado neste artigo.

Como consequéncia da pequena assimetria da mare local, foram obtidos os maiores T
durante a vazante. Préximo da baixa-mar, as ondas quebram em barras arenosas, causando um
atraso na incidéncia das ondas a costa, que ao romperem nestes obstaculos, ap6s o
empilhamento das mesmas, adquirem ganho de Hb e maiores periodos de propagacéo.
Quando a maré esta alta, as ondas propagam sem romper ao longo das barras, obtendo T mais
curtos e Hb maiores por conta do aumento da declividade da face praial ao aproximar-se da
zona de pos-praia.

Segundo Calliari et al. (2003), é comum a todas as praias do tipo meso e macromaré, a
ocorréncia de um padrdo refletivo por ocasido da preamar e de outro mais dissipativo na
baixamar. Porém, em condicdo de ondas altas, ha predominio de modos erosivos, resultando
na formacgdo de escarpas na pés-praia e minimas modificacdes na face praial. As praias de
meso e de macromaré, portanto, sdo muito estaveis tanto espacialmente quanto no tempo
(meses a anos). Contudo, vale ressaltar que em condicdes de tempestades mais severas, as
modificacbes podem ser diarias e até mesmo entre uma fase de maré e outra, ajustando-se
posteriormente ao estado anterior mais estavel devido a relativa estabilidade das condicOes
oceanograficas também. Isto confere uma particularidade muito importante para as praias de
macromare equatoriais da costa amazonica.

A presenca de barras e calhas longitudinais na zona de intermaré e offshore explica a
relacdo entre a altura de ondas de cada praia estudada. Nas praias do setor oeste, os valores de
Hb sé&o mais elevados durante a vazante, pela incidéncia das ondas nas fei¢des de barras
presentes, corroborado pelo valor de Q entre 4,7 a 5,5, predominante no setor oeste.

Nos setores central e leste, a influéncia de barras e calhas longitudinais ndo ocorreram,
mas as ondas incidiram com Hb elevados, especialmente durante a enchente, pelo ganho de
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energia ao aproximar-se da fase de premar, por incidirem na face da praia com maior declive
topografico e pela localizacdo mais favoravel a direcdo predominante dos ventos locais.
Quando a velocidade dos ventos é menor (estacdo chuvosa), Hb atingiu valores um pouco
mais baixos.

Outro fator de influéncia sobre a energia de ondas relacionado a condicdo
meteoroldgica, deve-se ao fato de que nas medicdes da fase de enchente, ocorridas ao final do
dia, obtiveram-se os menores valores para T, por conta dos ventos mais intensos neste
intervalo do dia.

Considerando as duas fases de maré, as praias que obtiveram os menores T foram as
do setor oeste. Estas praias sdo localizadas proximo a foz do rio Sampaio, que exerce
significativa influéncia na carga sedimentar e na intensidade das correntes de maré, esta
ultima pode acelerar a propagacdo das ondas.

Os menores declives de praia foram verificados na praia do Macarico (setor oeste)
também devido a proximidade do rio. Esta praia fica adjacente a um leito mais plano de rio e
modelado principalmente pelas correntes de maré. Na praia do Farol Velho (setor central),
afloramentos rochosos desde a linha de costa configuram declives um pouco mais acentuados
a face praial. Estes afloramentos, também presentes na zona de intermaré da praia do
Macarico, propiciam também aumentos pontuais na granulometria destas praias. Mas, em
geral, verifica-se o predominio de areia fina por toda faixa praial de Salindpolis.

A variabilidade na declividade das praias compostas de areia fina na regido deve-se,
principalmente, a processos de formagéo e eroséo de dunas frontais.

Na morfologia das praias do setor oeste, a ocorréncia de depressdes (calhas) desde a
linha de costa deve-se as ramificacbes do canal de maré que atravessa este setor,
transversalmente. J& no setor central (Farol Velho 2), a presenca de calha na linha de costa
ocorre devido aos afloramentos rochosos que retém sedimentos no limite superior dos
mesmos e cria uma depressdo no limite inferior.

As praias de Salinopolis s&o modificadas por maré, predominando o estado
morfodindmico dissipativo nos setores central e leste, durante as duas esta¢fes do ano, e
somente durante a estacdo chuvosa na praia da Corvina (setor oeste). Atalaia 1 (setor leste)
apesar de enquadrar-se no estado morfodindmico dissipativo durante a estacdo menos
chuvosa, apresentou barras e calhas longitudinais pouco desenvolvidas na zona de intermare.
Ou seja, este Ultimo setor exibiu também caracteristicas de praia intermediaria.

Em todos os setores h& abundancia de areia fina, baixa declividade na face praial, alem
de dunas bem desenvolvidas no pds-praia, para os setores oeste e leste, indicando que devem
estar realmente mais expostos a energia da hidrodinadmica e edlica moderada. Pelo contrario,
na praia do Macarico (setor oeste), menos exposto ao oceano, o estado morfodinamico de
barras e calhas longitudinais ocorreu nas duas estagdes do ano.

Geralmente, quanto maior for a exposicao as ondas, maior é a variabilidade (Klein et
al., 1997), gerando maior instabilidade morfologica. Isto foi observado através da analise dos
valores de 6Yb e CVYDb, visto que na praia do Macarico as variagdes na linha de costa foram
bem menores em relacédo as outras praias. Pelo contrario, no setor leste, mais exposto, houve o
maior valor de cYb, sendo o CVYD cerca de 14 %.

No setor central (Farol Velho 2) houve maior CVYb, onde os valores superam 15 %
de sua largura média. Oliveira (2009) atribuiu que a grande variagdo da linha de costa resulte
de sua propria amplitude, pois em locais no qual a praia é bastante estreita, qualquer valor de
variacgdo de linha de costa exerce mais proporcionalidade.

Em relacdo a variacdo de volume subaéreo das praias (Vv), verificou-se também
diferencas entre os setores por conta da maior e menor exposi¢ao ao oceano.

Maiores Vv ocorreram na praia do Magarico, adjacente ao rio Sampaio. Este apresenta
maior deposicdo sedimentar na praia durante a estacdo menos chuvosa, devido a forga das
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correntes de maré, na enchente e vazante, serem menos intensas. Pelo contrario, nos perfis de
praia localizados na parte central da Ilha de Atalaia (Farol Velho 2 e Atalaia 1), os valores de
Vv foram menores. Estes estdo em areas onde ocorrem maiores efeitos erosivos, pois sao mais
expostas a incidéncia das ondas e mais distantes da foz de rios e baias que fornecem
sedimentos.

Em geral, houve balanco positivo no volume sedimentar na transicdo da estacdo
chuvosa para a menos chuvosa, ou seja, houve aumento na deposic¢ao sedimentar, visto que na
primeira estacdo predominam condicdes erosivas e na segunda deposicdo de sedimentos,
quando se espera efeitos mais razodveis das correntes de maré, poucas condi¢cdes de
tempestades e maior acao edlica.

CONCLUSAO

As praias de Salindpolis apresentaram dois tipos morfodindmicos: dissipativo,
principalmente na estacdo chuvosa e de banco e calha longitudinal, principalmente na estacéo
menos chuvosa. A propagacao de ondas offshore para o litoral esta restritamente relacionada
as condicdes climaticas sazonais, a condicdo diaria dos ventos e a influéncia variavel das
marés. Quanto a esta Ultima, nota-se que durante as marés altas a energia de ondas é
moderada (podendo alcangar valores superiores a 1 m), enquanto que a baixa energia de ondas
é mais frequente durante as marés baixas.

Em praias, como as do setor oeste, em que a presenca de bancos e calhas longitudinais
na zona de intermaré e offshore é constante, as condi¢fes resultantes sdo também de energia
de onda moderada com periodos um pouco mais longos durante a baixamar, proximo da
mesma e no inicio da enchente. Esta caracteristica topografica de bancos e calhas
longitudinais foi observada nas duas estagcdes para a praia do Macarico, a menos exposta ao
mar aberto por ser adjacente a foz do rio Sampaio.

A questdo da maior e menor exposi¢éo as ondas foi determinante para as diferencas na
variabilidade dos valores dos parametros morfométricos nos trés setores de Salindpolis. Praias
mais expostas apresentam maiores variagfes na linha de costa, instabilidade morfologica e
menor ganho de sedimentos entre as estagbes do ano. Ja as menos expostas apresentam
menores variagdes na linha de costa e maior acres¢do sedimentar.

Mas, em geral, houve um balang¢o positivo no volume sedimentar entre as estagdes
chuvosa e a menos chuvosa, como era esperado pela sazonalidade das condigdes climaticas.
Esta transicéo entre as estagdes é acompanhada ndo somente pelo aumento na intensidade dos
ventos e decréscimo das precipitacfes, mas tambem pela diminui¢cdo na intensidade dos
eventos que esta Ultima variavel climatica pode influenciar, como tempestades, descarga
fluvial, correntes de maré.

As praias equatoriais brasileiras apresentam diferencas significativas quando
comparadas com outras praias de macromaré ao redor do mundo em termos de caracterizagao
morfodindmica. Neste artigo, por exemplo, 0 parametro 6mega (L), mas recomendado para
praias de micromarés, enquadrou-se bem para as praias modificadas por maré de Salindpolis.
Este apresenta valores mais condizentes com a realidade observada durante a coleta dos dados
do que o parametro RTR.
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6. ARTIGO 3: EFEITO DA CARGA SEDIMENTAR ESTUARINA NA EVOLUCAO
DA LINHA DE COSTA DE SALINOPOLIS, NORDESTE DO PARA, BRASIL

(Artigo submetido a Revista Pesquisas em Geociéncias em 06/05/2014)

Resumo — A Linha de Costa delimita o contato oceano-continente na Zona Costeira e € modelada em diferentes
escalas espaciais e temporais por processos de origem oceanica, continental, climatico/meteorolégico e
antropico, tais como ondas, marés, ventos, movimentos tecténicos e construgdes sobre ecossistemas. As taxas
médias de variacdo de linha de costa constituem um bom indice para a determinagéo das tendéncias evolutivas
de qualquer trecho do litoral. No municipio de Salinopolis, apesar de haver uma tendéncia deposicional de
sedimentos na linha de costa, em locais onde a ocupag&o humana esta se consolidando, a erosdo costeira tem
acarretado impactos significativos (recuo de barracas, perda parcial de moradias e abalos as vias de acesso as
praias). Neste sentido, foi realizada com o auxilio do Digital Shoreline Analysis System, a avalia¢éo
multitemporal (25 anos) da variagdo da linha de costa no trecho urbano de Salindpolis a partir da analise de
imagens de satélite Landsat, limitando a area de estudo em trés setores (oeste: praias da Corvina e Magarico,
central: praia do Farol Velho e leste: praia do Atalaia). De 22/07/1988 a 28/08/2013, o recuo médio linear obtido
para toda area de estudo foi de -42,25 m, enquanto o avan¢o médio linear foi de 190,26 m, indicando uma
tendéncia progradacional da costa. As maiores taxas de variagdo ocorreram entre os anos de 1988 a 2001, com
18,24 m/ano no Setor Oeste, 0,06 m/ano no Setor Central e 5,08 m/ano no Setor Leste. As areas em erosdo sao
pontuais: divisas das praias da Corvina e Magarico, e Farol Velho e Atalaia, locais mais expostos ao oceano e
onde a urbanizacéo se consolida de forma desordenada. A tendéncia deposicional de sedimentos na linha de
costa desde 1988 ocorre exclusivamente nas margens de cada faixa praial, cujo resultado € derivado da elevada
carga sedimentar trazida pelos estuarios que cortam a area de estudo.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, analise multitemporal, variacdo de linha de costa, Salindpolis.

Abstract — The coastline delimits the ocean-continent contact in the coastal zone and is modeled at different
spatial and temporal scales by oceanic, continental, climate / weather and anthropogenic processes, such as
waves, tides, winds, tectonic movements and constructions on the ecosystems. The average variation of the
coastline rates are a good indicator for determining evolutionary trends in any stretch of the coast. In Salindpolis,

although there is a trend of depositional sediments on the coastline, in places where human occupation is
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consolidating, the coastal erosion has caused significant impacts (down tents, partial loss of houses and
concussions to access beaches roads). Like this, was performed with the Digital Shoreline Analysis System, the
multitemporal evaluation (25 years) of the variation of the shoreline in the urban stretch of Salinopdlis from the
Landsat satellite images analysis, limiting the study area into three sectors (western: Corvina and Magarico
beaches, center: Farol Velho beach and eastern: Atalaia beach). From 22/07/1988 to 28/08/2013, the average
linear retreat obtained for the entire study area was -42.25 m, while the average linear increase was 190.26 m,
indicating a progradational trend of the coast. The highest rates of change occurred between the period of 1988
to 2001, with 18.24 m/year in the Western Sector, 0.06 m/year in the Center Sector and 5.08 m/year in the
Eastern Sector. The eroding areas are punctual: between the Corvina and Macarico beaches, and Farol Velho
and Atalaia beaches, places more exposed to the ocean and where development is consolidated in a disorderly
manner. The depositional trend of sediments in the coastline since 1988, occurs exclusively on the shores of the

beaches, due to the high sediment load brought by estuaries that cut the study area.

Keywords: remote sensing, multitemporal analysis, change of shoreline, Salindpolis.

6.1. Introducéo

A Zona Costeira (ZC) é um espaco geografico de interacdo entre 0 oceano e 0 continente onde
ocorrem também multiplas atividades humanas, como lazer, transporte, habitacdo, industria, produgédo
de energia, consequentemente, é uma das areas sob maior estresse ambiental.

A linha que delimita o contato oceano-continente, onde ha o alcance maximo das ondas e
marés é denominada de Linha de Costa (LC). Esta sofre continuas alteracGes morfodindmicas (Silva et
al., 2004) devido as trocas existentes entre 0s processos oceanicos (ondas, marés, correntes),
continentais (movimentos tectdnicos, descarga fluvial, degelo), climéaticos/meteorolédgicos (ventos,
precipitacdo, tempestades) e antropicos (destruicdo dos ecossistemas costeiros).

Estes processos modelam a LC ao longo do tempo, ora causando eroséo e ora causando
acrescdo costeira em diferentes trechos do litoral. Assim a LC é considerada como uma linha mével e
sua posicdo pode variar em todas as escalas (Boak & Turner, 2005).

A interferéncia no meio fisico por a¢des de natureza antropica, principalmente relacionada a

dindmica dos processos sedimentares, desencadeiam efeitos expressivos a LC, podendo acarretar
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problemas no &mbito ambiental e financeiro. Do ponto de vista geolégico, as principais alteraces sdo
decorrentes de erosdes, assoreamentos, bem como de colapsos do substrato. Em relacdo ao fator
econdmico, destacam-se as perdas de moradias, edificacBes e estruturas localizadas a beira-mar
(Farinaccio & Tessler, 2010).

Os estudos de mapeamento das mudancas da LC demonstram o comportamento dos ambientes
costeiros sob pressdes naturais e antropicas. Estes estudos vao desde os ensaios experimentais
correspondentes as coletas de dados in situ até a utilizagdo de dados coletados por instrumentos
remotos. A utilizacdo de imagens multitemporais de satélites, de radares, fotografias aéreas e cartas,
aliadas aos Sistemas de Informagdo Geografica (SIG’s) possibilita 0 monitoramento de paisagens que
respondem a diversas perturbacdes e efeitos complexos e dificeis de serem previstos, tais como as
paisagens contidas nos ambientes costeiros, que sofrem mudancas constantes em fungéo da
instabilidade das LC’s.

As taxas médias de varia¢do de LC’s constituem um bom indice para a determinagio das
tendéncias evolutivas de qualquer trecho do litoral e para o diagndstico dos impactos reais ocorrentes
na costa, tais como as areas com risco de erosdo. Todavia, os valores determinados para as taxas
médias de variacdo da LC tém de ser analisados com preocupagdo, pois correspondem & comparagao
de duas situacGes diferenciadas no tempo, néo refletindo o que se verificou entre essas duas situaces
nem a eventual excepcionalidade de uma dessas situacdes. Dependem da extensao do periodo
analisado, da época do ano, do método, da escala, da densidade dos dados e da extensdo e
variabilidade do trecho costeiro estudado.

Em virtude disto, nas Gltimas décadas, as técnicas de mapeamento da LC tém apresentado
grande evolucdo relacionada ao rapido avango tecnolégico. Muitos trabalhos demonstram notaveis
avancgos em questdes relacionadas a erros e tratamentos de dados, métodos de analise e predicdo da
posicao da LC (Mazzer & Dillenburg, 2009). A exemplo disto, tem-se 0 DSAS (Digital Shoreline
Analysis System) (Thieler, 2003) que consta de uma aplicacéo gratuita de software que funciona dentro
do SIG ArcGIS. Ele calcula as estatisticas de taxa de mudanga para uma série temporal de dados

vetoriais da LC, sendo de grande valor para o gerenciamento costeiro e 0s estudos sobre erosao.
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Pesquisas realizadas por autores como Barbosa et al. (2007), Braga (2007), EI-Robrini et al.
(2006), Franca (2003), Franga et al. (2012), Gregorio et al.(2013), Ranieri & EI-Robrini (2012), Souza
Filho & Paradella (2003) mostram que os ambientes costeiros, no NE do Para, estdo sendo afetados
por processos erosivos decorrentes, principalmente, do avanco do nivel médio do mar e da agdo das
mareés de sizigia, que amplificam a energia das ondas. No municipio de Salindpolis, outro agravante é
a expansao urbana desordenada sobre os limites da costa: construcdes irregulares sobre os
ecossistemas costeiros (dunas e manguezais), devido a intensa especulacdo imobiliaria por hoteleira e
residéncias de veraneio sobre a LC, como as localizadas na Ponta do Farol Velho, que se encontram
ameacadas pelo avanco gradativo das preamares (Brito, 2004).

Nas areas mais antropizadas, a erosdo costeira tem acarretado impactos expressivos (recuo de
barracas na praia do Atalaia, perda parcial das moradias nas praias do Atalaia e Farol Velho e abalos
das vias de acesso a estas praias). Contudo, em outras areas adjacentes aos estuarios, as caracteristicas
progradacionais da LC sdo dominantes, mesmo em locais antropizados, como na “Orla do Magarico”.

O presente artigo mostra este comportamento (tendéncias erosivas e progradacionais) da LC
no trecho urbano de Salindpolis (praia da Corvina a praia do Atalaia), a partir da analise multitemporal

em longo prazo (periodo de 1988 a 2013).

6.2. Area de Estudo
6.2.1. Fisiografia da Linha de Costa

O municipio de Salinopolis esté localizado na regido NE do Estado do Para, onde tém-se na
parte central e urbana as praias estudadas: Corvina, Macarico, Farol Velho e Atalaia. A outra parte que
constitui o Municipio é mais preservada (Fig. 40).

A parte urbana, cujas variacdes na LC sdo mais impactantes, foi compartimentada em trés
setores: Oeste, mais urbanizado, com as praias da Corvina ¢ do Magarico, onde se situa a “Orla do
Magarico”; Central, com a praia do Farol Velho e o local com urbaniza¢ao mais préoxima da praia; e o

Leste, com a praia do Atalaia e campo de dunas com urbanizagdo em expansao.
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Figura 40 — Mapa de localizagdo do municipio de Salindpolis, destacando no quadro interno, o

trecho de costa estudado.

A praia da Corvina (Fig. 41a) ¢ limitada por dunas frontais, restinga e manguezais na LC,
situados a frente da “orla do Magarico”. A praia do Magarico (Fig. 41b) é limitada por falésias
(Formagdo Barreiras) a sudeste, dunas e restinga a nordeste, que também se situam a frente da “orla do
Magarico”. Na praia do Farol Velho (Fig. 41c) hé& exposicao de afloramentos rochosos da Formagéo
Pirabas limitando a LC, assim como moradias construidas a frente do manguezal e diretamente sobre a
LC. Ja na praia de Atalaia (Fig. 41d) apenas a oeste estas moradias estdo presentes. Ao leste, barracas
de restaurantes em forma de palafitas limitam a LC junto com as dunas mdveis frontais e permanentes
(campo de dunas).

A natureza ainda divide espaco com a expansdo urbana no trecho de costa estudado, e as

unidades fisiograficas que limitam a LC sdo distintas, indo desde a presenca de manguezais a falésias.
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Figura 41 — Praias do municipio de Salindpolis/Pa: Corvina (A), Magarico (B), Farol Velho

(C) e Atalaia (D). Fotografias retiradas em 06/10/2013.

6.2.2. Geologia e Geomorfologia
Salindpolis esta situada num setor da Zona Costeira e Estuarina do Para (ZCEP) também

conhecido como Costa Atlantica do Salgado Paraense, onde estdo presentes muitos ambientes
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costeiros, como: estuarios, canais e deltas de maré, ilhas, manguezais, campo de dunas e praias
barreiras.

No municipio afloram as unidades litoestratigraficas: Formacdo Pirabas, Formacéo Barreiras,
ocupando a maior distribui¢do espacial de seu territdrio, e Sedimentos Pos-Barreiras (Leite, 2010).
Sobre os sedimentos do Pds-Barreiras estdo os depdsitos do Quaternario, representados pela planicie
aluvionar, estuarina e costeira da cobertura sedimentar recente (holocénica) (Macola & EI-Robrini,
2004).

Afloramentos da Formagcdo Pirabas sdo expostos nas praias do Magarico, do Farol Velho e do
Atalaia. Os sedimentos da Formacéao Barreiras, correspondentes ao dominio geomorfoldgico de
Planalto Costeiro, estdo evidentes na LC e formam falésias na foz do Rio Sampaio, nas reentrancias
das baias que cortam o0 municipio, na ponta do Cocal (extremo leste da llha do Atalaia) e na vila de
Cuiarana.

No dominio geomorfolégico de Planicie Costeira estdo presentes os sedimentos do Holoceno
nas praias, campo de dunas recentes e manguezais na LC de Salinépolis. Outras sub-unidades
morfologicas sdo: paleodunas, sistema de lagos e planicie arenosa (Leite, 2010), além de barras
arenosas e deltas de maré.

Na LC, destacam-se, principalmente, dunas frontais com e sem vegetacdo de restinga nos
Setores Oeste (praias da Corvina e do Magarico) e Leste (praia do Atalaia), dunas inativas,
estabilizadas pela vegetacdo, nos Setores Central (praia do Farol Velho) e Leste novamente, sendo

menos vegetadas, “semi-fixas” e de maior ocorréncia neste ultimo setor.

6.2.3. Climatologia e Oceanografia

O clima no NE do Paré é caracterizado por ser quente e imido (Clima Equatorial Amazénico)
(Kbppen, 1948), com alta taxa de umidade relativa do ar, média anual em torno de 80 % a 90 %
(Martins & Luz, 2004) e temperatura média de 27 °C (El-Robrini et al., 2006). A regido NE do Para
esta situada no Hemisfério Sul (HS), contudo por estar préximo a Linha do Equador, apresenta

particularidades climaticas, tendo ao longo do ano um inverno (verdo e outono no HS) e um verao
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amazonico (inverno e primavera no HS). Ha um periodo mais chuvoso (dezembro a maio) e outro
menos chuvoso (de junho a novembro), respectivamente.

O ciclo anual das chuvas ha Amazonia Oriental € marcado pelo movimento migratério
latitudinal da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre o Atlantico Equatorial. As Linhas de
Instabilidade (LIS) sdo as que produzem intensas precipitacdes na regido. O regime de precipitacdo da
Amazodnia é ainda determinado, pela Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e pela Alta da
Bolivia (AB) (Silva, 2010). A regido ¢ ainda afetada grandemente por anomalias climéticas naturais
gue ocorrem nos oceanos Pacifico e Atlantico.

De acordo com Silva (2010), o Oceano Pacifico influencia a variabilidade da precipitacdo
amazonica interanual através do El Nifio — Oscila¢do Sul (ENOS). J4 a variabilidade interanual que
ocorre no Oceano Atlantico Tropical, conhecida como Dipolo do Atlantico, mostraram um padréo de
anomalias da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) sobre o oceano Atlantico Tropical.

Segundo Souza (1997), a manifestacdo do modo de Dipolo no Atlantico, agindo em conjunto
com os padrGes andmalos de pressao ao nivel médio do mar (PNM) e vento superficial constituem os
principais fatores dindmicos e termodindmicos que modulam a intensidade e o posicionamento da
ZCIT no Atlantico Equatorial (Silva, 2010).

Para o trimestre Mar¢o-Abril-Maio registram-se maiores indices pluviométricos no NE
Paraense. Este alto indice de precipitacdo esta associado a posi¢do da ZCIT gue se desloca mais ao
Hemisfério Sul neste periodo (Albuquerque et al., 2010). Particularmente no municipio de Salindpolis,
a precipitacdo anual é cerca de 2.800 mm (Ana, 2013).

O regime de ventos dominante no NE do Paréa é representado pelos alisios de NE que atuam
continuamente durante o ano todo, com maximo de dezembro a mar¢o, quando se somam aos alisios
de SE (Geyer et al., 1996). A velocidade dos ventos em 2013 no municipio de Salinépolis foi em
média 4,10 m/s, sendo a varia¢do predominantemente da direcdo de 20 a 30°, representada pelos
ventos alisios de NE (Cptec, 2014).

O NE do Paré recebe ondas formadas a partir dos ventos alisios. Estes cruzam a plataforma
continental em direcdo a SW, gerando “trends” de ondas incidentes, que associados a morfologia de

fundo, ocasionam correntes de deriva litordnea para NW (Geyer et al., 1996).
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Segundo o0 modelo WWATCH do CPTEC/INPE (Cptec, 2013), a altura de onda de &dguas
profundas no municipio de Salinépolis varia de 0,5a 1,5 m.

No NE do Par& ocorrem meso-macromarés semidiurnas (altura > 2m — > 4m,
respectivamente). Em marco e abril ocorrem as maiores alturas de maré devido a associagdo de dois
fatores principais: meses de maiores concentragdes de chuva e a ocorréncia do Equindcio de
primavera, podendo a maré alcancar altura proxima a 6 m.

As correntes de marés sao as principais correntes que atuam no NE do Par4, com velocidade
méaxima na plataforma continental interna de 2 m/s, durante a maré de sizigia (Segundo, 2007).
Secundariamente, sdo as correntes litoraneas resultantes da chegada das ondas a costa. Estas sdo
responsaveis pelo transporte de grandes quantidades de sedimentos da plataforma continental para o

litoral (Braga, 2007).

6.2.4. Historico Climatico

Durante o ano todo, na Amazonia Oriental, ha influéncia de varios sistemas atmosféricos que
variam desde a escala convectiva a escala sinotica: Linhas de Instabilidade (LI); Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT); Ondas de Leste (OL); Sistemas de Brisas (maritima e terrestre).
Em periodos intervalares, os fendmenos EI Nifio e La Nifia, causam modifica¢Bes no regime de
precipitacdo (Cohen, 1996).

Devido a fragilidade da ZC, os efeitos de qualquer anomalia climatica séo refletidos
rapidamente nos ambientes costeiros, pois 0s mesmos séo regidos por processos sedimentares
dindmicos de origem continental e marinha, ajustados por fatores climaticos/meteoroldgicos.

Os impactos na regido norte do Brasil pelo El Nifio sdo: diminuicdo da precipitacao e secas,
enguanto que os impactos causados na mesma regido pela La Nifia sdo: aumento de precipitacdo e
maior vazao dos rios. Ambos 0s impactos sdo mais perceptiveis nos meses de dezembro, janeiro e
fevereiro, no entanto, a partir destes fenébmenos pode-se definir se o restante do ano serd mais chuvoso
Ou mais seco (ex. se a precipitacdo for mais intensa nos primeiros meses do ano, o verdo amazonico
sera mais rigoroso também) (Marengo & Nobre, 2009; Corréa, 2011). Na fig. 42 sdo identificados os

anos de ocorréncia de El Nifio e La Nifia entre 1978 a 2012.
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Figura 42 — Precipitacdo em Salindpolis e registros de El Nifio e La Nifia no periodo de 1978 a

2012. Fonte: Ana (2013) e Inpe (2014).

6.2.5. Fatores Antrdpicos na ZC de Salindpolis

O municipio de Salindpolis, inserido na Microrregido do Salgado Paraense, foi criado pelo
decreto estadual n° 1.081 de 02 de novembro de 1943 (Cavalcante, 2001).

Salinopolis, assim como algumas cidades a beira-rio, também apresenta uma nova dindmica
na estrutura espacial que se reflete, principalmente, no modo de vida da populacéo local, basicamente
em funcdo do mercado turistico que se instala na regido (Brito, 2004).

As primeiras ac¢Oes de urbanizagdo em Salindpolis buscavam beneficiar empreendimentos que
vém instalando-se na regido desde a década de 30.

Na década de 70, as acdes implementadas pelo Estado em Salindpolis (producéo de
infraestrutura e o projeto AGRISAL) podem ser apontados como o elemento de atracdo da populagéo
rural tanto do municipio de Salin6polis, quanto de outros municipios préximos, atraida pela
possibilidade de emprego na cidade. Desde entdo, a populagdo urbana cresceu em ritmo acelerado, so
gue agora motivada pela possibilidade de ocupacdo em postos de trabalho nos setores de construgéo

civil, turismo e veraneio (caseiro) (Marinho, 2009).
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A principal representante do processo de incentivo a atividade turistica presente na paisagem
da cidade de Salinopolis é o complexo turistico “Orla do Magarico”, construido em area que
corresponde a planicie costeira, onde estdo presentes algumas unidades morfoldgicas marcadas por
uma dindmica constante e por ecossistemas frageis, sdo elas, praias (Macarico e Corvina), canais de
maré, manguezais, dunas e restingas, areas consideradas pelo governo federal como reservas
ecoldgicas e de preservacdo permanente (Marinho, 2009).

Os principais fatores de impacto sobre o meio ambiente no municipio de Salindpolis sdo:
avanco da cunha salina sobre o0 aquifero e 0 aumento da erosdo costeira (Fig. 43) (aspectos naturais),
lixo, esgoto sem tratamento, contaminacdo das aguas subterraneas, conflitos fundiarios e ocupagdes
irregulares em area de risco (aspectos antropicos), especialmente na ilha do Atalaia, onde os efeitos da
interferéncia humana estéo sendo cada vez mais consolidados, com construces irregulares de hotéis

em areas de dunas e residéncias de veraneio sobre os terragos que limitam a linha de costa.

Figura 43 — Indicios de erosdo nas principais praias de Salinopolis se traduzindo por:
destruicdo da ponte que interliga a “orla do Magarico” a praia da Corvina (A); desmoronamento
gradativo de muros de arrimo na foz do Rio Sampaio, praia do Macarico (06/10/2013) (B), nas praias

do Farol Velho (C) e Atalaia (D). Fotografias retiradas em 26/04/2013 (A) e 06/10/2013 (B, C e D).
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Na ilha do Atalaia, a ocupacdo desordenada ocorre desde a década de 70, com a construcao da
ponte que interliga a sede do municipio a ilha, expondo este sistema costeiro a forte especulacéo
imobiliaria sobre areas antes ocupadas por dunas.

H& o recuo periddico de barracas residentes na LC para area de dunas frontais por conta do
avanco do nivel médio do mar, e atrds destas dunas s&o intensos os loteamentos. Em muitos destes

loteamentos estavam dunas permanentes que foram removidas.

6.3. Metodologia

As imagens de satélite utilizadas neste artigo foram adquiridas previamente ortorretificadas,
no formato geotiff, projecdo UTM, zona 23S e datum WGS-84, através dos sites: A) Global Land
Cover Facility (http://glcfapp.glcf.umd.edu) da Universidade de Maryland — United States Geological
Survey (USGS), para 0s anos de 1988 e 2001; B) LandsatLook Viewer (http://landsatlook.usgs.gov) —
USGS, para 0 ano de 2013.

Nas imagens Landsat 5 TM (Thematic Mapper) de 1988 e Landsat 7 ETM+ (Enhanced
Thematic Mapper) de 2001 foi utilizada a composicéo colorida com as bandas 3, 4 e 5, combinacgéo
4R5G3B. Para a imagem Landsat 8 OLI (Operational Land Imager), a combina¢éo utilizada foi com
as bandas 4, 5 e 6 (5R6G4B), pois as mesmas correspondem as bandas 3, 4 e 5 dos satélites Landsat
anteriores. Utilizou-se ainda as bandas 8 pancromaticas das imagens Landsat 7 ETM+ e Landsat 8
OLI para realizagéo de fusdo com as imagens coloridas de trés bandas dos anos correspondentes
(2001 e 2013). A finalidade da fusdo de bandas foi a comparagdo de imagens de melhor resolucéo (15

m) entre estes dois anos. Detalhes das caracteristicas das imagens podem ser observados na Tab. 9.

Tabela 9 — Caracteristicas das imagens de satélite utilizadas.

Satélite Sensor | Orbita/Ponto Data de Resolucéo espacial (m) | Condicéo
aquisicéo da maré
Landsat5 | TM 223/060 22/07/1988 30 Baixa
Landsat7 | ETM 223/060 03/08/2001 30/15 Alta
Landsat8 | OLI 223/060 28/08/2013 30/15 Baixa
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6.3.1. Processamento digital das imagens de satélite

O Processamento Digital das Imagens (PDI) foi realizado no Laboratdrio de Analise de
Imagens do Tropico Umido (LAIT) da Universidade Federal do Para (UFPA), mediante o uso do
software PCI Geomatics 10.2. Exceto a reprojecdo das mesmas para o Hemisfério Sul, usando-se o
software Global Mapper 12. Devido as imagens ja estarem previamente ortorretificadas foram feitas
apenas as técnicas de correcGes atmosférica, radiométrica e realce. A correcdo atmosférica pela
subtracdo dos pixel’s escuros através do método Chavez Jr. (1996) foi realizada utilizando-se a fungéo
Ariconst disponivel na biblioteca de algoritmos (Algorithm Librariam) do software PCI Geomatics
10.2. Como as imagens foram adquiridas com resolugdo radiométrica de 16 bits foi feito o
reescalonamento das mesmas para 8 bits visando melhorar o contraste das cenas trabalhadas, através
da funcéo Scale também disponivel na biblioteca de algoritmos. A técnica de realce por transformacéao
linear ocorreu através da fungdo Edit LUT, no qual foi manipulado o histograma de cada banda das
imagens utilizadas.

As imagens utilizadas no artigo apresentaram correspondéncia de posicionamento, ou seja,
exatiddo dos pontos identificados como referéncia (pontes e cruzamento de ruas) em todas as imagens,

dispensando esfor¢os com o georreferenciamento entre elas.

6.3.2. Digitalizacéo da linha de costa
Para interpretacao e digitalizacdo visual da LC foram tragados para cada imagem os limites

externos sugeridos por Franca & Souza Filho (2003), limites delimitados pela linha de maré alta de
sizigia, que correspondem: A) a linha de contato entre as planicies lamosas cobertas por manguezais e
0s cord@es arenosos duna/praia; B) a linha limitrofe da planicie de supramaré coberta por vegetacao
campestre com os corddes arenosos duna/praia; e C) a linha de falésias em contato com os corddes
arenosos praiais.

As opcoes A e B levam em consideracdo a Linha Limite de Vegetacdo (LV) sugerida por
Moore (2000), que é a melhor op¢éo utilizada, tendo em vista que o objetivo do artigo foi de verificar

mudancas de longo prazo (mais de 20 anos), cujas variacfes da vegetacdo tendem a apresentar
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tendéncias mais robustas visto que a area de estudo corresponde a uma regido estuarina com muita
colonizacéo vegetal.

A Linha de Contato Agua/Solo (LCAS) e a Linha de Deixa (LD), outros procedimentos
sugeridos por Moore (2000), ndo apresentam boa utilidade neste artigo, pois a primeira tem
interpretacdo que depende muito da posicdo da maré no periodo do imageamento e muitas vezes pode
induzir a falhas ou interpretac@es equivocadas em areas muito rasas ou com grandes quantidades de
material em suspensdo (Conti & Rodrigues, 2011), tal como a Costa Norte do Brasil. A segunda opcéo
possui a dificuldade do posicionamento da LC ser muitas vezes subjetivo e ndo ser detectavel em
imagens de média resolugdo espacial com pixels maiores que de 10 m (Conti & Rodrigues, 2011),

como as imagens Landsat.

6.3.3. Anélise quantitativa da variagéo da linha de costa

A partir da digitalizacdo da LC para cada ano estudado (1988, 2001 e 2013), gerando arquivos
vetoriais no software ARCGIS 10, foram calculadas as taxas de variagdo entre os vetores através da
extensdo Digital Shoreline Analysis (DSAS), proposta por Thieler (2003).

A extensdo DSAS 4.3 (Digital Shoreline Analysis System) é um aplicativo que melhora as
normais funcionalidades do software ArcGIS para os estudos de variagao da LC, permitindo ao
utilizador calcular com maior confiabilidade as taxas de mudancas a partir de uma série de linhas
representadas por polylines devidamente posicionadas.

A partir da geragéo de transectos ortogonais a uma linha de base determinada pelo usuario
(baseline), calcula-se a taxa de variacdo horizontal da LC ao longo do tempo com base em parametros
estatisticos quantitativos.

Conti & Rodrigues (2011) fornecem uma breve descricdo dos principais parametros desta
ferramenta:

Shoreline Change Envelope (SCE) — descreve a distancia entre os extremos das LC’s (recuo e
avanco). Representa o movimento total da costa, ndo leva em consideragéo as datas. (SCE+ leva em

consideracdo a imprecisao da linha).
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Net Shoreline Movement (NSM) — mostra a distancia entre as LC’s mais recentes e mais
antigas (NSM+ leva em consideracao a imprecisdo da linha).

End Point Rate (EPR) — determina a taxa de variagdo da costa por simples razdo de distancia
por tempo.

Linear Regression Rate-of-Change (LRR) — mostra uma regressdo linear da taxa de variagao
entre a primeira e ultima LC.

Método “Jacknife” (JKR) — calcula uma regressdo linear entre todas as possiveis variacdes da
LC.

Weighted Linear Regression (WRL) — calcula uma regressao entre as LC’s com peso
associado as imprecisdes de posigéo.

Neste artigo foram utilizados os métodos EPR e NSM, pois o primeiro calcula variagdo
dividindo a distancia do movimento pelo tempo decorrido entre duas linhas. Ou seja, é uma relagdo
espaco e tempo, onde € medida a distdncia em metros entre as duas linhas, que em seguida é dividida
pelo intervalo de tempo existente entre as duas linhas, a antiga e a nova, tendo assim um produto com
unidade em m/ano (Marino & S Freire, 2013). O segundo método (NSM) mostra a distancia linear
entre as LC que tiveram as taxas calculadas em m/ano.

No trecho costeiro analisado efetuou-se um total de 133 transectos com espacamento de 100
m ao longo da extensdo das praias distribuidos no sentido leste-oeste. O Setor Oeste corresponde aos
transectos 1 a 37, o Setor Central aos transectos 38 a 77 e 0 Setor Leste aos transectos 78 a 133. A
linha de base (baseline), que é utilizada na referéncia espacial de todos os anos, consistiu numa linha

paralela a LC na direg&o offshore.

6.4. Resultados e Discussao
Os resultados obtidos de variagBGes negativas e positivas da LC correspondem,
respectivamente, aos deslocamentos por retrogradacdo ou eroséo costeira e por progradacéo costeira
ou deposicao sedimentar.
Para o periodo de 25 anos, a variacdo média linear obtida para toda area de estudo foi de

116,23 m (Tab. 10), sendo somente o recuo médio linear de -42,25 m, enquanto o avango médio linear
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foi de 190,26 m, indicando uma tendéncia mais progradacional da costa. A comparacdo das imagens
do satélite Landsat entre 1988, 2001 e 2013, revelou esta caracteristica para a area total estudada (Fig.
43 e Fig. 44a).

Nota-se, contudo, que as maiores variagdes ocorreram nos extremos de cada faixa da praia
(Setor Oeste e ilha do Atalaia, correspondente aos Setores Central e Leste), onde ha maior deposi¢édo
sedimentar. Nestes extremos a tendéncia deposicional é mais claramente identificavel e ocorre devido
serem zonas de praia proximas as margens de estuarios e canais de marés com presenca de deltas de
maré vazante na foz. Segundo El-Robrini et al. (2006), os deltas de maré vazante funcionam como
armadilha de sedimentos, propiciando o suprimento e a deposi¢do dos mesmos, protegendo estas
zonas dos processos de erosao.

Outra explicacdo para a favoravel deposicdo sedimentar esta relacionada & baixa acéo
antropica. Nos extremos de cada faixa praial, exceto a sudeste da praia do Magcarico, a preservacao

ambiental ainda ocorre.
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Nas divisas das praias (Corvina-Macarico e Farol Velho-Atalaia) e na regido central da ilha do
Atalaia, a tendéncia erosiva é observada. So areas mais expostas aos processos fisicos que ocorrem
no oceano, onde ha refracdo de ondas originando correntes longitudinais que em seus pontos de
origem causam eroséo e tendem a diminuir ao final dos seguimentos praias, favorecendo a deposi¢éo
dos sedimentos transportados longitudinalmente. Segundo Noda (1971), todo este processo denomina-
se de célula de circulagdo costeira que é composta de trés partes: (a) zona de erosdo, onde se origina a
corrente, caracterizada por apresentar maior energia; (b) zona de transporte, correspondente ao trajeto
através dos quais os sedimentos sdo carreados ao longo da costa; e (c) zona de deposicao, onde a
corrente termina, representando o local com menor energia.

Uma analise especifica mostra que as regides de divisas de praias estdo localizadas entre 0s
transectos 20 e 23 (praias da Corvina e Macarico) (Fig. 46) e entre os transectos 76 e 79 (praias do
Farol Velho e do Atalaia) (Fig. 48). A fig. 45b mostra 0s transectos que representam as areas de
erosdo e deposicdo sedimentar, entre 0s anos de 1988 e 2013.

Para o periodo de 1988-2001, a taxa média de variagdo da LC para todos os setores foi de 7,33
m/ano, relacionada a um avanco médio de 95,57 m. J& para o periodo de 2001-2013, a taxa média de

variagdo foi de 2,45 m/ano, relacionada a um avango médio de 29,58 m (Tab. 10).

Tabela 10 — Dados gerais da variacdo da LC expressos em taxas anuais € em recuo/avancgo
linear ao longo dos transectos (u - valores médios; Min. - valores minimos e Max - valores maximos;

valores positivos indicam deposi¢do e negativos erosao).

Taxa de variagio (m/ano) Recuo (-) e Avanco (+) da linha de

costa (m)
N° de 1988-2001 2001-2013 1988-2001  2001-2013  1988-2013
Setor - Z - Z
transectos 1l Min. Max. K Min. Max. 1] K 11

Oeste 37 1824 128 4228 461 -1563 19,87 237,71 55,68 269,99
Central 39 006 -337 637 -162 -6,84 1505 0,79 -19,49 -24,86

Leste 50 508 -724 3701 410 -6,55 27,26 66,22 49,52 115,31
Total/

Média 133 7,33 - - 2,45 - - 95,57 29,58 116,23

Geral
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6.4.1. Setor Oeste

A faixa praial do Setor Oeste (praias da Corvina e do Magarico), se estende por 3,22 km,
sendo 1,62 km a praia da Corvina (orientacdo NE-SW) e 1,60 km a praia do Macarico (orientagdo SE-
NW) (Fig. 46). Na LC, o grau de exposicdo as ondas nas praias da Corvina e do Magcarico é,
respectivamente, alto e médio. O nivel de ocupacdo varia de alto (praia do Magarico) a nulo (praia da

Corvina) (Tab. 11).

Tabela 11 — Caracteristicas da LC nos setores Oeste, Central e Leste. Critérios adotados para o
grau de exposicdo as ondas: Alta para costa exposta ao oceano aberto, Média e Baixa para as semi-
abrigadas e abrigadas, respectivamente, por desembocaduras estuarinas com deltas de maré
associados. Critérios para o grau de ocupagdo humana: Nula para costas com natureza preservada,
Meédia para as que apresentam infraestrutura por residéncias e edificacdes até dois andares, e Alta para

as maiores do que dois andares.

Setor Extensao Orientacdo  Exposi¢éo Sistemas associados Ocupagdo
(km) humana
OESTE Manguezal, estuario, o
Praia da Corvina 1,62 NE-SW Altq canal e delta de mare, Média a Nula
. . 1,6 SE-NW Média campo de dunas frontais, Alta
Praia do Macarico . L
restinga e falésia
. CENTRAL 3,6 NE-SW Alta Dunas inativas e estuario Média
Praia do Farol Velho
LESTE Campo de dunas inativas
5,7 SE-NW Alta e ativas (frontais), Alta a Nula

Praia do Atalaia L. ,
estuario e canal de maré
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elevada acrescdo na LC da praia do Magarico (B). Fotografia retirada em 06/10/2013.



121

O avango médio linear da LC obtido para o Setor Oeste entre 1988 e 2013 foi de 279,94 m,
enquanto o recuo médio linear foi de 0 m, indicando uma tendéncia exclusivamente progradacional da
faixa praial.

Para o periodo de 1988-2001, a taxa média de variagdo foi de 18,24 m/ano, relacionada ao um
avanco médio de 237,71 m (Fig. 47a, Tab. 10). Ja para o periodo de 2001-2013, a taxa média de
variagdo foi menor, sendo de 4,61 m/ano, relacionada a um avanco médio de 55,68 m (Fig. 47b, Tab.
10).

No que se refere ao seu comportamento longitudinal, o Setor Oeste foi 0 que apresentou maior
deposic¢éo sedimentar, principalmente na praia do Macarico. A fig. 46b apresenta a posi¢do de trés

transectos representativos desta tendéncia ocorrente na praia (transectos 31, 32, e 33).
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Esta tendéncia esta relacionada com a construg@o da orla do municipio de Salindpolis (“orla
do Magarico”), no ano 2000, sobre a planicie costeira. A partir dai a dindmica praial foi ajustada ao
novo ambiente. Antropicamente houve acréscimo da LC (fig. 44 e fig.45a) com a construcédo da orla
pela comparagdo da LC de 1988 e 2001. Posteriormente, a natureza foi se adequando ao local
novamente através da propagacao de novas feigdes costeiras, como dunas frontais com vegetacéo de
restinga e, atualmente, até o crescimento do manguezal na margem leste da praia da Corvina.

Crowel et al. (1993) e Mazzer & Dillenburg (2009) que estudaram as taxas de variagdo na LC
em Maryland e praias da Lagoinha do Leste (SC), respectivamente, destacam que os locais com
grande influéncia antrépica nem sempre apresentam as maiores taxas médias de recuo, tal qual
observado no Setor Oeste da area de estudo.

Além disso, no NE do Para as praias séo recortadas por estuarios e sao privilegiadas pelo
aporte sedimentar quando a desembocadura deles orienta-se para as praias, como € o caso das praias
do Setor Oeste. A sudeste da praia do Magarico encontra-se a desembocadura do estuario do Rio
Sampaio com orientacdo SE-NW. Os sedimentos despejados em sua foz direcionam-se para as praias
do Setor Oeste. Além disso, as ondas vindas da dire¢cdo NE e as correntes longitudinais geradas por
elas terminam por transportar os sedimentos ao longo da costa deste setor.

Estes fatos agregados mitigaram maiores efeitos negativos pela construcdo da “orla do

Magarico” sobre a planicie costeira de Salinopolis, especialmente, com relagdo ao Setor Oeste.

6.4.2. Setor Central
O seguimento deste setor (praia do Farol Velho) estende-se por 3,6 km, em orientacdo NE-

SW (Fig. 48). Na LC, o grau de exposicdo as ondas € alto. O nivel de ocupacdo € médio (Tab. 11).
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O avango médio linear da LC no Setor Central entre 1988 e 2013 foi de 17,87 m, enquanto o
recuo médio linear foi de -43,18 m, indicando uma tendéncia erosiva no seguimento praial.

Para o periodo de 1988-2001, a taxa média de variacdo foi de 0,06 m/ano, relacionada a um
avanco médio de 0,79 m (Fig. 48a, Tab. 10). J& para o periodo de 2001-2013, a taxa média de variag¢do

foi de -1,62 m/ano, relacionada a um recuo médio de -19,49 m (Fig. 48b, Tab. 10).
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Longitudinalmente, o Setor Central foi o que mais sofreu erosao, essencialmente na direcéo
leste do seguimento praial. A fig. 48b apresenta a posi¢do de trés transectos representativos desta
tendéncia ocorrente no setor (transectos 75, 76, e 77).

O Setor Central é 0 mais impactante em relacdo aos aspectos ambientais. A ocupagdo humana
neste setor ocorreu sem nenhum critério de ordenamento, com implantacéo de residéncias sobre a area
gue antes era de dunas. A maior parte destas dunas foi devastada, restando apenas um pequeno ntcleo
de dunas inativas.

A ocupacdo ocorre inclusive diretamente sobre a LC. Os danos que antes eram apenas
ambientais, atualmente sdo mais sdcio-econémicos, devido as constantes medidas periddicas que sao
tomadas para conter a erosdo costeira, como a construcdo de muros de arrimo, colocacdo de pedras e
sacas de areia a frente das residéncias.

Em relacéo aos aspectos fisicos naturais, o Setor Central, representado pela praia do Farol
Velho, faz divisa com a praia do Atalaia (Setor Leste) na parte mais exposta ao oceano na costa de
Salindpolis (Ponta do Farol Velho). Logo, sdo intensos os efeitos de ondas, marés e correntes neste
local de divisa e area de entorno.

Brito (2004) enfatiza que devido a destruicdo dos campos de dunas por atividades antropicas
na ilha do Atalaia (Setores Central e Leste), as ondas e correntes litoraneas, tém-se tornado mais
intensos em determinados locais mais vulneraveis a erosdo. Tais exemplos sdo visiveis frequentemente
em locais de segundas residenciais, construidas a beira-mar, como na Ponta do Farol Velho, ameacada
pelo avanc¢o gradativo das preamares.

Desta forma, a soma dos fatores naturais e antrépicos propiciam para a maior parte do
seguimento praial do Setor Central, uma tendéncia cada vez mais erosiva, cujas taxas de variacdo na

LC ndo sdo mais expressivas devido as obras de contencao da erosao.

6.4.3. Setor Leste
O seguimento deste setor (praia do Atalaia) estende-se por 5,7 km, em orientacdo SE-NW
(Fig. 50). Na LC, o grau de exposi¢do as ondas € alto. O nivel de ocupacao varia de alto a nulo (Tab.

11).
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O avanco médio linear da LC obtido para o Setor Leste entre 1988 e 2013 foi de 175,89 m,
enquanto o recuo médio linear foi de -36,18 m, indicando uma tendéncia deposicional de sedimentos
no seguimento praial.

Para o periodo de 1988-2001, a taxa média de variagdo foi de 5,08 m/ano, relacionada a um
avango medio de 66,22 m (Fig. 51a, Tab. 10). J& para o periodo de 2001-2013, a taxa média de

variagdo foi de 4,10 m/ano, relacionada a um avango médio de 49,52 m (Fig. 51b, Tab. 10).
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Longitudinalmente, o seguimento praial apresentou deposicdo sedimentar a leste e sudeste, e
comportamento erosivo a oeste.

Na direcdo oeste, 0 comportamento erosivo justifica-se pelos mesmos motivos observados
para o Setor Central, a soma de fatores naturais e antrépicos. A oeste encontra-se a parte mais exposta
a0 0ceano e, por conseguinte, a mais afetada pelos processos fisicos maritimos. Além disso, casas,
empreendimentos turisticos e outros residem sobre a LC.

As dunas desempenham um importante papel de protecdo costeira no Setor Leste, além de
funcionar como depdsito de sedimentos. Em dire¢do leste do seguimento praial, as dunas inativas
ainda sdo preservadas e, as dunas frontais estéo se desenvolvendo formando extensos depositos
sedimentares, principalmente durante o periodo menos chuvoso (verdo amazonico).

Os fortes ventos alisios que sopram continente adentro, seriam 0s responsaveis, durante o
periodo menos chuvoso, pela migragdo e acumulacdo de sedimentos nas dunas frontais. Sob condi¢des
normais, algumas plantas podem colonizar estas dunas dentro de pouco tempo. Seu continuo
crescimento estabiliza as dunas, protegendo o litoral contra a eroséo e, por conseguinte, propiciando
uma acres¢do da LC (EI-Robrini et al., 2006). A fig. 50b apresenta a posicéo de quatro transectos
representativos do desenvolvimento de campo de dunas frontais no Setor Leste (transectos 110, 111,
112 e 113).

A sudeste do seguimento praial, o suprimento sedimentar é ainda acrescido pelo canal de maré

e pela desembocadura do estuario que margeia a ilha do Atalaia na parte ocidental.

6.5. Conclusdes

As maiores taxas de variacdo ocorreram entre 0s anos de 1988 a 2001. Em 1988, registrou-se
0 segundo maior indice pluviométrico desde 1978 para 0 municipio de Salin6polis, sendo 0 mesmo de
4.000 mm/ano. Neste ano ocorreu La Nifia de intensidade forte, acarretando efeitos expressivos na
precipitacdo e, por consequéncia, na intensidade da vazao dos rios. A quantidade de agua ao entorno
da ZC, especialmente as ZC’s estuarinas, fica mais elevada assim como o efeito das marés e correntes.

Portanto, eventos de erosdo costeira podem ter sido expressivos naquele ano.
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Antes de 2001 houve eventos seguidos de La Nifia, contudo de intensidade moderada. Apesar
desta ocorréncia, a tendéncia progradacional da LC foi predominante, contudo muito por consequéncia
da construcao da “orla do Magarico” a beira-mar no ano 2000.

Tanto em 2001 como em 2013, a urbanizag¢do do municipio j& estava bem mais consolidada e
os efeitos da variacdo da LC ndo foram apenas por processos naturais, mas também antropicos. Em
alguns trechos dos Setores Central e Leste, por exemplo, a LC avanca sobre o continente causando
retrogradacao costeira, mas por serem trechos com especulagdo imobiliaria, as estruturas de contengdo
de erosdo tém propiciado um recuo bem mais gradativo. As condi¢6es erosivas entre os anos 2001 e
2013 sdo observadas nas areas mais expostas ao oceano aberto (divisa das praias) e onde a ocupagdo
humana € maior (regido central da ilha do Atalaia). Os sedimentos erodidos podem estar migrando
para as margens das faixas praiais.

Desta forma, as areas de erosdo no trecho de costa estudado sdo pontuais, ndo representando
uma tendéncia generalizada. Infelizmente, estas areas localizam-se nos trechos onde ha mais
urbanizacdo, e isto pode ter relagdo com a maior intensidade da eroséo. Para o caso da ilha do Atalaia,
onde os impactos da agdo antrépica sdo maiores, a devastacdo dos ecossistemas de protecdo costeira
na ilha propicia uma menor protec¢éo do litoral contra eroséo e dificulta a acrescéo da LC.

O que ocorre de fato na area de estudo € a tendéncia deposicional de sedimentos na LC desde
1988, exclusivamente nas margens de cada faixa praial (Setor Oeste e Ilha do Atalaia — Setores

Central e Leste).
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7. ARTIGO 4: ASPECTOS DA HIDRODINAMICA E TRANSITO COSTEIRO DE
SEDIMENTOS NAS PRAIAS OCEANICAS DE SALINOPOLIS, COSTA
AMAZONICA, BRASIL

(Artigo submetido a Brazilian Journal of Geology em 17/11/2014)

RESUMO: A costa amaz6nica ¢ dominada por fortes correntes de maré e pelos padrdes fisicos e
sedimentares de estuarios que desdguam na costa. O objetivo deste artigo é analisar aspectos da
hidrodindmica e do transito costeiro de sedimentos nas praias oceénicas de Salindpolis, costa
amazonica. A area de estudo foi dividida em 3 setores: oeste, central e leste. Foram realizadas
campanhas de campo em: 26, 27, 28/04/2013 (estacdo chuvosa) e 04, 05, 06/10/2013 (estacdo menos
chuvosa). Foram coletados sedimentos com armadilhas nas zonas de surf e de espraiamento e feitas
medicGes de marés, ondas, correntes e turbidez. A altura de maré variou de 4 m (estagdo chuvosa) a
5,3 (estagdo menos chuvosa). Os ventos predominantemente de NE alcangaram média de 5 m/s em
outubro. Menores periodos de ondas (<5,35 s) ocorreram na maré enchente. Maiores alturas de ondas
(>0,86 m) e correntes longitudinais (>0,45 m/s) no setor leste. Houve mais sedimentos transportados
longitudinalmente na estacdo menos chuvosa (minimo 280 g/m®: enchente, setor oeste; maximo 1098
g/m*: vazante, setor leste). O balanco de sedimentos entrando e saindo nas praias foi menor no setor
central (minimo 80 g/m?: vazante, méximo 690 g/m*: enchente; estacdo menos chuvosa). A circulacdo
costeira sedimentar € proveniente, principalmente, das correntes de marés, que se direcionam para 0
sentido da enchente e vazante dos estuarios que atravessam a costa. O transito de sedimentos baseia-se
no retrabalhamento de depoésitos vindos da plataforma continental e no transporte longitudinal da ilha
de Atalaia e do rio Sampaio para o setor oeste.

Palavras-chave: Macromaré, Zona Costeira, Ambiente de Praia, Sedimentologia.

ABSTRACT: The Amazon coast is dominated by strong tidal currents and influenced by physical and
sedimentary patterns of large estuaries that flow into the coast. The objective of this paper is to
analyze the hydrodynamics aspects and coastal sediment transit on the Salindpolis ocean beaches,
Amazon coast. The study area was divided into three sectors: west, center and east. Field campaigns
were conducted in April 26", 27 ™ and 28", 2013 (rainy season) and October 04 ™, 05™ and 06 ™, 2013
(less rainy season). Sediment traps were collected in the surf and swash zones and made
measurements of tides, waves, currents and turbidity. The tide height ranged from 4 m (rainy season)
to 5.3 (less rainy season). The prevailing northeast winds reached a mean of 5 m/s in October. Shorter
period waves (<5.35 s) occurred in the flood tide. Larger wave heights (>0.86 m) and longshore
currents (>0.45 m/s) in the eastern sector. More sediments were transported longitudinally in the less
rainy season (minimum 280 g/m*: flood, west sector; maximum 1098 g/m® ebb, east sector). The
balance of sediment coming in and out the beaches was lower in the center sector (minimum 80 g/m?:
ebb, maximum 690 g/m*: flood; less rainy season). The coastal sediment movement is derived mainly
from tidal currents, that are oriented toward the direction of the ebb and flow of the estuary crossing
the coast. The sediment transit is based on the reworking of deposits coming from the continental shelf
and longshore transport on the Atalaia island and Sampaio river to the western sector.

Keywords: Macrotidal, Coastal Zone, Environment Beach, Sedimentology.

INTRODUCAO

As éreas costeiras estdo entre 0os mais complexos e varidveis sistemas de transicdo, porque
suas dindmicas estdo sujeitas a efeitos derivados de uma ampla gama de processos hidro-
morfodindmicos, como ventos, ondas, correntes e marés, que interagem em diferentes escalas
espaciais e temporais (Alvarez-Ellacuria et al. 2010).
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As praias, principais ambientes de protecdo contra a acdo imposta pelos processos costeiros
mencionados, s80 modeladas em fungdo da dindmica dos mesmos, que governam o transporte e a
distribuicdo de sedimentos.

O comportamento do transporte de sedimentos ocasiona, por sua vez, de setor para outro na
praia, erosao e deposi¢do de sedimentos.

Segundo Fontoura (2004), quanto a regido, o transporte se divide em movimentos na zona de
arrebentagdo e na zona de espraiamento. Quanto a direcdo, o transporte é subdividido em transversal e
longitudinal. O primeiro representa os movimentos no perfil praial ora no sentido continente-oceano
(onshore-offshore) ora no sentido contrério, através dos quais a morfologia tende a se adaptar a
hidrodinamica reinante. O segundo consiste no encaminhamento longitudinal dos sedimentos costeiros
por ventos, ondas e correntes longitudinais.

Na costa amazénica, as praias sao dominadas pelo regime de meso-macromarés semi-diurnas
que induz a formagdo de correntes de marés que exercem um importante papel na circulagdo local,
influenciando fortemente o transporte sedimentar litordneo (Souza Filho & Paradella, 2002; Souza
Filho & Paradella, 2003), sendo estas correntes com velocidade maxima na plataforma continental
interna de 2 m/s, durante a maré de sizigia (Segundo, 2007).

As ondas, as marés e as correntes tém sua dindmica regida principalmente pela meteorologia
(clima equatorial) e os padrdes fisicos e sedimentares de grandes estuarios que desaguam na costa
amazonica (por exemplo, os do rio Amazonas, Para, Marapanim, Maracand, Arapepo, Caeté e
Emborai).

As condicGes meteoroldgicas e oceanograficas nesta costa € grandemente influenciada pela
variabilidade climatica natural que ocorre nos oceanos Pacifico e Atlantico.

De acordo com Silva (2010), o Oceano Pacifico influencia a variabilidade da precipitacdo
amazonica interanual através do El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS), o qual é um fendmeno de grande
escala resultante de duas componentes, uma oceanica (aquecimento ou resfriamento das aguas no
Oceano Pacifico Tropical) e outra atmosférica (alteracéo da circulacdo atmosférica e deslocamento da
regido de méaxima atividade convectiva).

Além da influéncia da variabilidade interanual que ocorre no Oceano Pacifico através do
ENQOS, a que se considerar a variabilidade interanual no Oceano Atléantico Equatorial, conhecida como
Dipolo do Atléntico, os quais mostram um padrdo de anomalias da TSM sobre este oceano (Silva,
2010).

Segundo Souza (1997), a manifestacdo do modo de Dipolo no oceano Atlantico, agindo em
conjunto com os padrdes anémalos de pressdo ao nivel médio do mar (PNM) e vento superficial
constituem os principais fatores dinamicos e termodindmicos que modulam a intensidade e o
posicionamento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) no Oceano Atlantico Equatorial (Silva,
2010).

O ciclo anual das chuvas na costa amazbnica é marcado fortemente pelo movimento
migratorio latitudinal da ZCIT sobre o Oceano Atlantico Equatorial. A estagdo menos chuvosa ocorre
de junho a novembro, e a chuvosa de dezembro a maio.

A estacdo menos chuvosa ocorre durante o inverno e a primavera, pois a ZCIT desloca-se para
0 Hemisfério Norte, assim, predominam as chuvas de carater convectivo na forma de pancadas de
chuvas isoladas. As mesorregides localizadas no NE do Para apresentam seus menores indices
pluviométricos na primavera (setembro-outubro-novembro). J& a estacdo chuvosa inicia-se em
dezembro e tem duracdo de cinco a seis meses, sendo 0 outono (margo-abril-maio) o periodo mais
chuvoso, justificado pela intensificacdo dos efeitos locais associados a presenca da ZCIT, cuja posi¢cdo
esta mais ao Hemisfério Sul neste periodo (Albuquerque et al., 2010).

O regime de ventos dominante no NE do Para é representado pelos alisios de NE que atuam
continuamente durante o ano todo, com maximo normalmente de dezembro a marco, quando se
somam aos alisios de SE. Estes sdo responsaveis pelo transporte de sedimentos da plataforma
continental interna em direcdo a costa (Geyer et al., 1996). Durante a estagdo menos chuvosa, 0s
ventos predominantes no NE do Para fluem na maior parte de norte-nordeste, enquanto que na estacdo
chuvosa, fluem na direcéo leste-nordeste, associado ao deslocamento da ZCIT para o Hemisfério Sul.

O municipio de Salindpolis estd localizado na costa amazbnica, na regido NE do estado do
Para (Fig. 52). A precipitacdo anual em Salinopolis é cerca de 2.800 mm (ANA, 2013). A velocidade
média dos ventos é de 4,10 m/s, sendo a variagdo predominantemente da direcdo de 20 a 30°,
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representada pelos ventos alisios de NE (CPTEC, 2014). As ondas sdo formadas por estes ventos
predominantes que ocasionam correntes de deriva litoranea para NW (Geyer et al., 1996). Segundo
CPTEC (2013), a altura de onda em Salindpolis varia de 0,5 a 1,5 m. As marés sdo semidiurnas e
podem alcangar alturas préximas a 6 m (macromarés).

A éarea de estudo estd limitada a faixa de praias oceénicas de Salindpolis (Fig. 52), cujos
efeitos dos processos fisicos costeiros sobre o transporte de sedimentos sdo bastante representativos. O
objetivo deste artigo é analisar o0 comportamento deste transporte nas praias através da quantificacdo e
qualificacdo dos sedimentos transportados e caracterizagdo hidrodindmica da area.

MATERIAIS E METODOS

A area de estudo foi dividida longitudinalmente em 3 setores (Fig. 52), para finalidade da
caracterizacdo pontual do transporte de sedimentos e da hidrodindmica costeira. No Setor Oeste, situa-
se 0 primeiro seguimento praial (praias da Corvina e do Magarico), e nos Setores Central e Leste,
compreendidos pela Ilha do Atalaia, situa-se o segundo seguimento praial (praias do Farol Velho e
Atalaia, respectivamente).
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Figura 52 — Mapa de localizacdo da area de estudo, mostrando a metodologia aplicada Imfalgem
Google Earth dos setores oeste, central e leste, respectivamente.

Para divisdo transversal das praias, utilizou-se a zona¢do hidrodindmica sugerida por Davis
(1985), onde a (1) Zona de Espraiamento é limitada pela linha de mareé alta e baixa de sizigia, e a (2)
Zona de Surf pela linha de maré baixa de sizigia até a (3) Zona de Arrebentacdo de ondas. Na primeira
ocorrem os fluxos e refluxos de ondas, a propagacdo das ondas na preamar, o transporte e6lico quando
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a maré esta baixa, e os transportes transversal e longitudinal de sedimentos quando a maré esta alta.
Na segunda zona ocorre a dissipacdo energética das ondas que quebram nas proximidades da costa na
Zona de Arrebentagdo, consequentemente, gerando os transportes transversal e longitudinal de
sedimentos.

Foram realizadas campanhas de campo durante um ciclo hidroldgico: 26, 27 e 28/04/2013
(estacdo chuvosa) e 04, 05 e 06/10/2013 (estagdo menos chuvosa) na area de estudo.

Nos 3 setores da costa foram feitas coletas de sedimentos provenientes do transporte
transversal na zona de espraiamento utilizando-se uma armadilha (instrumento composto por uma rede
de captura de 12,5 x 6 cm) (Fig. 53a) ora no sentido contrario ao mar, ora no sentido contrario ao
continente. O objetivo foi comparar o volume de sedimentos trazidos e removidos da face praial
durante o fluxo e refluxo das ondas. Também foi aplicado em cada setor, 0 método dos traps portateis
de Kraus (1987) — um conjunto de redes de 63 micrometros e 15 x 9 cm fixado a uma torre de metal de
1,80 m (Fig. 53b) posicionada em sentido contrario a corrente longitudinal para reter os sedimentos
transportados longitudinalmente na zona de surf, possibilitando quantifica-los (peso total) e qualifica-
los (analise granulométrica) verticalmente, ou seja, ao longo da coluna d’4gua. O tempo de operacao
para as duas armadilhas foi de aproximadamente 5 minutos, como sugerido por Fontoura (2004), e
realizado durante a maré vazante e maré enchente, como sugerido por Ranieri (2011), visto a grande
importancia do efeito da maré na costa amazonica.

."~’.".“..i} _A B Py
Figura 53 — Trap de espraiamento (A) aplicado na zona de espraiamento, e Traps portateis (B)
aplicados na zona de surf.

Em laboratério foram realizadas separagBes por peneiramento, e com auxilio de centrifuga,
das diferentes fracdes granulométricas das amostras de sedimentos coletadas em campo. Utilizou-se a
classificacdo de Wentworth (1922) para definicdo de sedimentos arenosos e lamosos.

Parametros de onda (altura e periodo) foram observados em cada setor do trecho estudado,
através de filmagem de trens de ondas na torre (suporte) dos traps portateis. Utilizando-se a
metodologia proposta por Muehe (2002), considerou-se a média das alturas de 1/3 das maiores ondas
registradas, obtendo—se assim a altura de onda significativa (Hb). Para obtencdo do periodo de ondas
(T), usou-se o tempo da passagem das ondas sucessivas filmadas, dividindo este pelo nimero de
ondas.

Para o angulo de incidéncia de ondas (a)) na linha de costa, um observador na face praial com
0 auxilio de uma bussola de geodlogo verificou a direcdo de aproximacdo delas na zona de
arrebentacéo.

Para melhor caracterizagdo da hidrodindmica na costa de Salindpolis foram realizadas
medic¢des de altura de mare, turbidez e de correntes na foz do rio Sampaio (setor oeste) e na llha de
Atalaia, na regido de divisa das praias do Farol Velho (setor central) e Atalaia (setor leste), conhecida
como Ponta do Farol Velho. Dados de turbidez e altura de maré foram obtidos através da utilizacdo de
sonda de pressdo com sensor OBS (Optical Backscatter Sensors), modelo Infinity-turbi ATU75W-
USB. Dados de correntes de fundo foram registrados com correntdometro, modelo Infinity AEM-USB.
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Os equipamentos operaram durante 12 horas (1 ciclo de maré) e em conjunto a partir do estofo de
baixamar.

Os vetores de velocidade e direcdo das correntes foram decompostos em componentes
longitudinais/paralelas (u) e transversais (v) a linha de costa, como sugerido por Miranda et al. (2002).
Convencionou-se neste trabalho que valores positivos das componentes estdo associados as correntes
de direcdo N e E, e 0s negativos as correntes de direcdo S e W.

MedicOes complementares de intensidade e direcdo de correntes longitudinais de superficie
foram feitas em cada setor da costa também através de uma bodia de deriva (baldo cheio d’agua)
despejada entre o ponto de quebra de onda e a linha de costa, como sugerido por Fontoura (2004).
Neste método foram medidas as distancias percorridas pela bdia em 1 minuto, durante as marés
vazante e enchente. Estas medidas complementam a caracteriza¢do pontual da hidrodindmica durante
as experimentacdes com as armadilhas.

APRESENTACAO DOS DADOS

A curva de maré apresentou baixa assimetria, prevalecendo maior tempo de vazante do que de
enchente (Fig. 54). A menor altura de maré (4 m) foi registrada na ilha de Atalaia durante a estacéo
chuvosa (Fig. 54¢), e a maior altura (5,3 m) registrada no mesmo local durante a estacdo menos
chuvosa (Figura 54d), quando os ventos predominantemente de NE foram mais intensos,
principalmente em outubro de 2013 (média de 5 m/s) (Fig. 55).

Na foz do rio Sampaio, as correntes longitudinais de fundo foram mais intensas, alcan¢ando 1
m/s, na estacdo chuvosa. Tanto nesta estacdo (Fig. 54a) como na menos chuvosa (Fig. 54b), as maiores
velocidades das correntes foram verificadas durante a vazante do rio. Na ponta do Farol Velho (ilha de
Atalaia), as correntes apresentaram intensidade pouco variavel entre as marés enchente e vazante, e
entre as duas estacBes do ano, mostrando um padrdo constante com velocidades de correntes
longitudinais de fundo em torno de 0,2 a 0,4 m/s, principalmente (Fig. 54c e Fig. 54d).
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Figura 54 — Alturas de maré e intensidade das correntes longitudinais de fundo na foz do rio Sampaio
em: (A) 26/04/2013 (estacdo chuvosa) e (B) 04/10/2013 (estacdo menos chuvosa), e na ponta do Farol
Velho (ilha de Atalaia) em: (C) 27/04/2013 (estagdo chuvosa) e (B) 05/10/2013 (estagdo menos
chuvosa).
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Figura 55 — Intensidade média e dire¢do dos ventos na costa de Salindpolis durante o ano de 2013, de
acordo com CPTEC (2014).

Correntes superficiais para dire¢do E foram verificadas durante a maré enchente, e para
direcdo W durante a maré vazante. Contudo, no setor central, as correntes foram para direcdo W nas
duas fases de maré. Estas situacfes foram observadas tanto na estagdo chuvosa como na menos
chuvosa, assim como o comportamento do angulo de incidéncia das ondas nos setores oeste e leste que
se orientaram em direcdo oposta (NW) das correntes, durante a maré enchente (Fig. 56e, 56f, 57e e
57f).

Nos experimentos com traps portateis realizados na estacdo chuvosa, obteve-se maior
guantidade de sedimentos transportados longitudinalmente durante a maré enchente (Fig. 56a), assim
como correntes longitudinais de superficie mais intensas nos setores central (0,30 m/s) e leste (0,58
m/s) (Fig. 56d). Nesta fase de maré e nos setores mencionados, as ondas tiveram os menores periodos
de propagacéo (<5,35 s) (Fig. 56¢) e, alturas mais elevadas (>0,76 m) (Fig. 56Db).

Esta caracteristica da hidrodindmica no momento das experimentacdes com traps portateis foi
similar na estacdo menos chuvosa, com excecdo das correntes longitudinais que foram mais intensas
durante a vazante nos setores oeste (0,2 m/s) e leste (0,5 m/s) (Fig. 57d). Nesta estacdo do ano, obteve-
se maior fluxo de sedimentos transportados longitudinalmente do que na estacdo chuvosa e,
principalmente, durante a maré vazante (Fig. 57a).

Durante a estagdo chuvosa, a massa de sedimentos retida nos traps portateis foi menos
homogénea ao longo dos niveis do suporte que os segura, a exemplo do que ocorreu nos traps do Setor
Central, onde se obteve mais sedimentos no fundo do que em suspensdo (Fig. 56a). JA na estacdo
menos chuvosa, a distribuigdo vertical exibiu uma tendéncia mais aleatoria, ou seja, mais homogénea
(Fig. 57a).

A massa de sedimentos amostrada nos traps portateis foi bem maior na estacdo menos
chuvosa (Fig. 56a). Tanto nesta estagdo como na chuvosa, 0s traps no setor oeste foram os que tiveram
menor fluxo de sedimentos coletados e, os do setor leste, 0 maior fluxo (Fig. 56a e Fig. 57a).
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Figura 56 — Massa de sedimentos obtida com os traps portateis na estacdo chuvosa (A) e as condi¢des
da hidrodinamica no momento das coletas: Altura (B) e periodo de ondas (C), Correntes longitudinais

de superficie (D) e Angulo de incidéncia de ondas durante as marés vazante (E) e enchente (F).
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Durante a estagdo chuvosa, verificou-se que o percentual de areia foi elevado, principalmente
no setor leste, sendo desde 94 % (trap 6) a quase 100 % (trap 7), durante a enchente (Fig. 58c). No
Setor Oeste, 0 percentual de areia foi elevado apenas durante a vazante de 85 % (trap 7) a 96 % (trap
3) (Fig. 58a). Ja no Setor Central, este percentual foi bem maior durante a enchente de 86 % (trap 7) a
98 % (trap 3) (Fig. 58b). O percentual de silte e argila coletado foi mais significativo nos setores oeste
e central (Fig. 58a e Fig. 58b).

Durante a estacdo menos chuvosa, o percentual de areia nos trés setores da costa foi ainda
maior. Este foi de 92 % (trap 5) a quase 100 % (trap 1), durante a enchente, no setor oeste (Fig. 58d).
No Setor Leste, o percentual de areia foi mais elevado durante a vazante de 95 % (trap 1) a 98 % (trap
4) (Fig. 58f). No Setor Central, foi maior durante a enchente, 91 % (trap 5) a 96 % (trap 2) (Fig. 58e).
Ja o percentual de silte e argila dos sedimentos, foi mais significativo no setor oeste e central (Fig. 58d
e Fig. 58e).
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Figura 58 — Andlise granulométrica da massa de sedimentos obtida com os traps portateis durante a
estacdo chuvosa nos setores oeste (A), central (B) e leste (C), e durante a estagdo menos chuvosa:
setores oeste (D), central (E) e leste (F).

Nos experimentos com os traps de espraiamento houve mais sedimentos coletados nos setores
oeste e leste (Fig. 59), tanto na esta¢do chuvosa como na menos chuvosa e, principalmente, durante a
vazante. No setor central, foi menor o balangco sedimentar (entrada e saida de sedimentos das praias),
proveniente do transporte transversal, e 0s maiores pesos amostrados ocorreram durante a enchente
(balango entre os valores de entrada e saida: 575 g na estacdo chuvosa; 690 g na estacdo menos
chuvosa). Nota-se a semelhanca das experimentacdes nos trés setores ao verificar que a quantidade de
sedimentos entrando nas praias foi maior que a quantidade de sedimentos saindo (Fig. 59).
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Figura 59 — Massa de sedimentos obtida com os traps de espraiamento nas estagdes chuvosa (A) e
menos chuvosa (B).

Nos trés setores e durante as duas estacbes do ano, a predomindncia de sedimentos
mobilizados durante a deriva praial (transporte transversal) foi de areia fina (2,5 a 3 phi) e muito fina
(3,5 a 4 phi). Percentuais de areia fina foram maiores no setor leste (Fig. 60c e Fig. 60f) e,
principalmente, no setor central (Fig. 60b e Fig. 60¢).
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Figura 60 — Analise granulométrica da massa de sedimentos obtida com os traps de espraiamento
durante a estagdo chuvosa nos setores oeste (A), central (B) e leste (C), e na estagdo menos chuvosa:
setores oeste (D), central (E) e leste (F).
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A figura 61 apresenta a resultante do material sedimentar transportado, inferido em cada setor
da costa para as marés enchente e vazante, a partir do tempo destas fases de maré e massa de
sedimentos coletada nos traps portateis. O transporte resultante foi maior durante a enchente na
estacdo chuvosa (Fig. 61a), e durante a maré vazante na estacdo menos chuvosa (Fig. 61b), sendo mais
elevado principalmente no setor leste (min. 16.191 g/m*; méax. 79.052 g/m?).
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Figura 61 — Resultante do material sedimentar transportado, inferido para cada setor da costa durante
todo o periodo de marés enchente e vazante. (A) Estacdo chuvosa e (B) Estacdo menos chuvosa. As
setas indicam a direcdo preferencial do transporte longitudinal em cada fase de maré.

Na ponta do Farol Velho (ilha de Atalaia), os maiores valores de turbidez (> FTU) ocorreram
durante a maré vazante na estacdo chuvosa e menos chuvosa (Fig. 62 e Fig. 63). Na foz do rio
Sampaio, valores maiores ocorreram durante a enchente na estagcdo menos chuvosa (Fig. 63), e durante
a vazante na estagdo chuvosa (Fig. 62).

As correntes de fundo longitudinais (componente u) direcionam-se preferencialmente para SW
e com velocidades de correntes mais elevadas (0,6 a 1,2 m/s) nesta direcdo, na ponta do Farol Velho
(Fig. 62 e Fig. 63). As componentes paralelas (u) e transversais (v) a linha de costa mostraram
intensidades similares. A Gltima mostrou diregdo muito varidvel, mas com vetores preferencialmente
para direcdo S (Fig. 62 e Fig. 63).

Na foz do rio Sampaio, as resultantes vetoriais obtidas para as componentes paralelas e
transversais indicam baixa variabilidade direcional e similaridades nas intensidades das correntes, com
a componente longitudinal (paralela, u) direcionada a foz do rio (direcdo NW) e mais intensa (0,4 a 1
m/s) nesta direcdo. A componente transversal (v) direciona-se principalmente para SW, com correntes
mais fortes (Fig. 62 e Fig. 63).
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Figura 62 — Turbidez (FTU), diregdo (0-360 graus) e intensidade (m/s) das correntes de fundo
longitudinais (componente u) e transversais (componente V), obtidas para a foz do rio Sampaio (A) e
ponta do Farol Velho (ilha de Atalaia) (B) durante a estagdo chuvosa. As setas indicam a direcéo
preferencial das correntes longitudinais (componente vetorial u) em cada fase de maré.
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Figura 63 — Turbidez (FTU), diregdo (0-360 graus) e intensidade (m/s) das correntes de fundo
longitudinais (componente u) e transversais (componente v), obtidas para a foz do rio Sampaio (A) e
ponta do Farol Velho (ilha de Atalaia) (B) durante a estacdo menos chuvosa. As setas indicam a
direcdo preferencial das correntes longitudinais (componente vetorial u) em cada fase de maré.
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DISCUSSAO E CONCLUSOES

PROCESSOS FiSICOS COSTEIROS

Os registros de alturas de maré constatam que a area de estudo é dominada por macromarés
(amplitude > 4 m) semidiurnas com baixa assimetria (normalmente com o tempo de vazante um pouco
maior que o de enchente) (Fig. 54). Segundo Masselink & Hughes (2003), quando o tempo de vazante
é superior ao tempo de enchente, predomina-se importacdo de sedimentos. A maior altura ocorrida
(5,3 m) durante a estacdo menos chuvosa foi devido a associa¢do da maré equinocial de outono e o
efeito de ventos fortes. Pelo contrario, a menor altura (4 m) foi registrada na estacdo chuvosa, quando
a intensidade de ventos é mais fraca devido ao aumento de precipitacdo na regido diminuir o contraste
térmico entre o continente e 0 oceano, pois neste periodo, o continente fica menos aquecido.

Em abril de 2013, durante a enchente, as correntes longitudinais foram mais intensas nos
setores central e leste (Fig. 56), demonstrando a grande influéncia da corrente de maré enchente na
costa de Salindpolis durante a estagdo chuvosa. O periodo de ondas, consequentemente, foi menor
nesta fase de maré devido & aceleragdo causada no fluxo das &guas. A energia de ondas geradas por
ventos tem maior efeito sobre a corrente longitudinal durante a maré vazante, estacdo menos chuvosa
e, principalmente, no setor central. Estas ondas sdo mais fortes neste setor e no leste (Figura 56) e
podem sofrer adicdo também em sua altura pelo efeito da onda de maré. Este pode ter sido a causa das
ondas mais altas durante a enchente nos referidos setores, pois no decorrer da enchente a energia da
mareé eleva-se.

Além disso, areas mais expostas, como os setores central e leste, sdo mais propicias a agdo
energética das ondas. O setor oeste fica adjacente a foz do rio Sampaio e, durante a enchente, adquire
caracteristicas mais restritas de interacdo oceano-rio, com face praial mais limitada aos efeitos da
hidrodindmica oceénica, o que poderia explicar alturas de onda menores neste setor durante a enchente
(Fig. 56 e Fig. 57).

As correntes longitudinais sdo provenientes, principalmente, do efeito das marés, com direcdo
governada pela enchente e vazante dos rios que atravessam a costa de Salindpolis. Os angulos de
incidéncia de ondas sofrem influéncia em sua diregdo por conta deste comportamento de empuxo das
aguas que acontece na foz dos rios. No momento da enchente as correntes de superficie fluem
principalmente para direcdo E devido ao fluxo de agua estd direcionado a enchente dos rios que
margeiam a costa.

Durante o fluxo de vazante, que teve maior efeito principalmente sobre o setor oeste, correntes
de maré sdo direcionadas para W, que é favoravel também a direcdo das correntes geradas pelas ondas
oriundas dos ventos. Por este fato, no setor central € mantida a direcdo W nas duas fases de maré.

Contudo, durante a estacdo menos chuvosa, a corrente de enchente dos rios, que representa a
maior forcante da area de estudo na estacdo chuvosa, foi menos efetiva, demonstrado pelos dados de
intensidade das correntes longitudinais de superficie para cada setor (Fig. 57). As velocidades das
correntes, durante a vazante, foram mais elevadas nos setores oeste e leste, indicando o maior efeito
das ondas no desenvolvimento das correntes longitudinais.

Apesar da maior influéncia destas ondas, nota-se ainda o predominio das correntes de maré
enchente dirigindo-se aos rios, ao analisar o angulo de incidéncia das ondas durante a maré enchente,
nos setores oeste e leste, que se orientam em direcdo oposta (NW) das correntes (Fig. 57). Também ao
analisar a componente vetorial u (paralela a linha de costa) das correntes de fundo, direcionada
preferencialmente para E (vetores positivos) nestes setores (Fig. 61), durante a maré enchente.

Na foz do rio Sampaio, as correntes longitudinais de fundo foram mais intensas, alcangando 1
m/s, na esta¢do chuvosa (Fig. 54a), quando o sistema fluvial estad mais ativo. Tanto nesta estagcdo como
na menos chuvosa, as maiores velocidade das correntes foram verificadas durante a vazante do rio,
sendo esta a principal condicionante hidrodindmica naquele local. Ja na ponta do Farol Velho, na ilha
de Atalaia, as correntes de fundo apresentaram intensidade pouco variavel entre as marés enchente e
vazante, e entre as duas estacdes do ano (Fig. 54c e Fig. 54d), apresentando um padrdo constante com
velocidades de correntes longitudinais em torno de 0,2 a 0,4 m/s, principalmente. As ondas geradas
por ventos tém papel dominante na intensidade das correntes neste ponto especifico da costa.
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QUANTIFICACAO E QUALIFICACAO DO TRANSPORTE SEDIMENTAR

Tanto na maré vazante como na maré enchente, durante a estacdo chuvosa, os traps portéateis
do setor oeste foram os que obtiveram menor fluxo de sedimentos, indicando um enfraquecimento de
célula de circulacdo costeira, € uma zona de deposicdo de sedimentos (Fig. 56). Na estacdo menos
chuvosa, a oferta de sedimentos na zona de surf foi maior, aumentando a quantidade destes nos traps
portéateis (Fig. 57).

Esta situacdo também foi verificada nos outros setores, sendo a massa de sedimentos
amostrada bem maior na estacdo menos chuvosa, indicando uma notavel influéncia dos ventos locais
na &rea de estudo, que foram bastante intensos durante o més de outubro (Fig. 55), proporcionando
maior energia de ondas e maior mobilidade de sedimentos.

Soares (2005) ao aplicar o0 método de armadilhas portateis na zona de surf da praia de
Camburi/ES, constatou que os picos de transporte em camadas subsequentes a camada do fundo estéo
relacionados as situacdes de maior energia de ondas, gerando grandes turbuléncias que pode ter sido a
causa da aleatoriedade da distribuicdo vertical das concentracdes de sedimentos e, consequentemente,
das taxas de transporte.

Outra questdo importante que favorece a disponibilidade de sedimentos na zona de surf e
zonas subsequentes da praia durante a estacdo menos chuvosa esta relacionada ao transporte de
sedimentos em direcéo a linha de costa durante esta estagdo do ano evidenciado, por exemplo, pela
migragdo de bancos arenosos, anteriormente submersos na plataforma continental durante a estacéo
chuvosa, quando a energia das ondas geradas por ventos é menor.

O fato da massa de sedimentos amostrada com traps portateis ter sido bem maior na estacao
menos chuvosa implicou também na maior taxa de transporte sedimentar inferido para todo periodo de
enchente e vazante em cada setor da costa (Fig. 61). Esta taxa na estacdo chuvosa foi mais elevada
durante a enchente, sendo os sedimentos transportados principalmente para leste. Na estacdo menos
chuvosa, o transporte longitudinal foi mais elevado durante a vazante e, principalmente para oeste,
devido o efeito mais intenso das correntes geradas por ondas oriundas dos ventos, que incidem na
costa com direcdo NE originando correntes para oeste.

Os sedimentos coletados nos traps portateis foram avaliados qualitativamente por fracGes
granulométricas e verificou-se o percentual de silte e argila coletado foi mais significativo nos setores
oeste e central (Fig. 58), indicando uma competéncia de transporte regular. Sugere-se que este seja
mais elevado no setor leste, pois ha grande quantidade de sedimentos menos finos (areia) suspensos
sendo transportados.

No transporte de sedimentos, ao longo da costa, Komar (1977) prop6s que o aumento do
tamanho dos grdos de areia esteja relacionado a maior velocidade da corrente. Quando a velocidade da
corrente diminui, o transporte atua principalmente sobre os sedimentos mais finos, de didmetros
menores, 0 que gera uma tendéncia a diminui¢do do didmetro no sentido do transporte de sedimentos
pela corrente longitudinal.

A quantidade de silte e argila mobilizada na coluna d’agua esta relacionada também com a
maior ou menor energia das ondas. Nas fases de maré onde as alturas de ondas foram mais elevadas,
obteve-se melhor competéncia na mobilizacdo de sedimentos arenosos, por isso baixo percentual de
silte e argila. Como as maiores energias de ondas foram verificadas no setor leste, maior percentual de
areia também foi obtido nos sedimentos coletados com traps portateis.

Esta condicdo mais energética também confere a este setor maior capacidade de transporte
transversal, demonstrado pelas experimentacdes com o0s traps de espraiamento, cujos valores da massa
de sedimentos coletados foram os mais elevados (Fig. 59). O espraiamento de ondas gera a deriva
praial que é caracterizada por correntes transversais de fluxo e refluxo. Nos trés setores a quantidade
de sedimentos chegando a praia (proveniente do fluxo da deriva praial) foi maior que a quantidade de
sedimentos saindo (proveniente do refluxo da deriva praial), caso contrario ndo se estabeleceria praias
na area de estudo.

Contudo, o balanco entre a entrada e saida de sedimentos foi mais desfavoravel no setor
central (Fig. 59), indicando caracteristicas mais erosivas a este setor. Este balanco pode ser deduzido
também pela analise da direcdo de correntes pela componente vetorial v (transversal a linha de costa)
na ponta do Farol Velho (ilha de Atalaia), onde o local de medicdo de correntes corresponde ao
mesmo ponto de experimentacdo com o0s traps. A componente transversal resultante apresentou
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direcdo bastante variavel (Fig. 62 e Fig. 63), principalmente na estacdo chuvosa, onde vetores
positivos (para direcdo N, que indica transporte continente-oceano) foi tdo frequente quanto os
negativos (para dire¢do S, que indica transporte oceano-continente).

Esta situacdo confere caracteristicas erosivas ao setor central que é desprovido, numa extensa
propor¢édo, de ambientes de sedimentacdo na linha de costa, que poderiam suprir a perda causada pela
erosdo. Esta é tambeém elevada no setor leste, pois o fluxo de sedimentos durante o espraiamento é
muito grande ndo somente na entrada de sedimentos na praia, mas também na retirada, porém o setor
leste é limitado por campo de dunas conferindo grande disponibilidade de sedimentos no transporte
transversal. Os valores elevados de sedimentos entrando ao sistema praial indicam o importante papel
da plataforma continental como a principal fonte de sedimentos a zona costeira de Salinopolis,
especialmente no setor leste.

Maiores percentuais de areia fina nos traps de espraiamento aplicados nos setores leste (Fig.
60c e Fig. 60f) e central (Fig. 60b e Fig. 60e) podem também indicar grande competéncia de transporte
transversal. Cornish (1898) apontou que o transporte transversal é mais efetivo com os sedimentos
mais grossos.

Apesar de verificados percentuais um pouco maiores de silte e argila nos traps de
espraiamento do setor oeste (Fig. 60a e Fig. 60d), nota-se que neste setor o transporte transversal é
mais eficiente no retrabalhamento dos sedimentos de praia comparado ao transporte longitudinal.

TRANSITO COSTEIRO DE SEDIMENTOS

A partir da analise das componentes paralelas e transversais do transporte na ponta do Farol
Velho (ilha de Atalaia), que abrange os setores central e leste, e na foz do rio Sampaio, que envolve o
setor oeste, bem como a regido da sede municipal de Salin6polis, pode-se investigar se ha trocas
sedimentares importantes entre estas duas regifes que compreendem a costa ocednica deste municipio,
e qual a influéncia do rio que separa elas, o rio Sampaio, no transporte de sedimentos.

Na ponta do Farol Velho as correntes longitudinais (componente u) direcionam-se
preferencialmente para SW durante todo o ciclo de maré, com velocidades de correntes mais elevadas
(Fig. 62 e Fig. 63). Apesar disso, as diregdes foram bastante variaveis. As componentes paralelas (u) e
transversais (v) a linha de costa mostraram intensidades similares. A Ultima também apresentou
direcdo muito varidvel, principalmente na estacdo chuvosa (Fig. 62), mas verificou-se a possivel
importacdo de sedimentos a praia do Farol Velho, mesmo que baixa, devido a maior frequéncia de
correntes mais fortes no sentido oceano-continente (diregéo S).

Na foz do rio Sampaio, as resultantes vetoriais obtidas para as componentes paralelas e
transversais mostraram um padrdo de transporte tanto na estacdo chuvosa como na menos chuvosa,
com baixa variabilidade direcional das correntes (Fig. 63 e Fig. 63), por se tratar de um sistema
estuarino, e similaridades nas intensidades das correntes entre as duas componentes do transporte. Para
a componente longitudinal/paralela (u) foram registradas correntes bem mais intensas direcionadas a
foz do rio (direcdo NW), indicando que o mesmo atua como um exportador de sedimentos as praias
adjacentes (Macarico e Corvina). Para a componente transversal (v) novamente verifica-se a tendéncia
a exportacao de sedimentos, devido & maior frequéncia de correntes mais fortes direcionando-se a SW.

A turbidez na margem esquerda do rio durante a estacdo menos chuvosa foi bem mais elevada,
com valores na enchente superiores ao da vazante (Fig. 63), pois a onda de maré penetra mais
efetivamente no rio gerando maior turbidez, principalmente durante a enchente.

O tempo de residéncia do material em suspensdo, disponivel para o transporte, foi maior na
estacdo menos chuvosa, pois as correntes foram mais fracas. Além disso, os ventos foram mais
intensos causando maior agitacdo da agua. O alcance da descarga fluvial ao oceano é menor também
nesta estacdo do ano, sendo mais propicia a disponibilidade de material particulado em suspenséo logo
na praia do Macarico. Na estacdo chuvosa esta disponibilidade fica maior na faixa de praias mais
externas, que recebem a carga sedimentar vinda do rio.

Segundo Costa (2014), na estacdo chuvosa, quando as correntes sdo mais fortes, 0s maximos
de velocidade causam maior heterogeneidade na coluna d’agua tanto na enchente como na vazante,
apresentando os maximos de mobilidade de sedimentos principalmente no fundo. O maior aporte de
material particulado vindo do rio durante a vazante conferiu a esta fase de maré maior turbidez na
estacdo chuvosa.
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Na ponta do Farol Velho (ilha de Atalaia), a associacdo da energia de ondas geradas por
ventos, da onda de maré e o maior efeito das correntes de maré e da carga sedimentar vinda dos rios
durante a estacdo chuvosa, implicaram em maiores valores de turbidez (Fig. 62), mas principalmente a
mobilizacdo de material particulado mais finos.

Considerando a direcdo predominante e as velocidades das correntes entre as duas regiGes da
costa oceénica de Salinopolis (sede municipal e ilha de Atalaia), nota-se o transporte favoravel de
sedimentos em direcdo a faixa de praias da regido sede (setor oeste), pois no centro da ilha de Atalaia,
as correntes longitudinais dirigem-se mais para oeste e as intensas correntes de vazante (longitudinal)
do rio Sampaio também dirigem-se para oeste. As correntes transversais neste rio indicam também a
entrada de sedimentos na praia do Magarico (Setor oeste).

Contudo, a maior fonte de sedimentos neste setor provém do rio Sampaio, especialmente
durante a maré vazante e na estacdo menos chuvosa, quando o alcance do aporte fluvial é menor e
propicia a deposicdo de sedimentos logo na faixa de praias do setor oeste. Os sedimentos vindos da
ilha de Atalaia, oriundos principalmente da plataforma continental, sdo também importantes, mas nao
implicam num transporte tdo efetivo para o setor oeste. Esta efetividade é maior para a margem oeste
da ilha (setor central).

Em relacdo a margem leste, esta € provida de sedimentos vindos da plataforma continental e
transportados ao longo da outra metade da ilha (setor leste), durante a maré enchente, para esta dire¢éo
preferencial, sendo o transporte mais efetivo na estacdo chuvosa, quando a carga sedimentar € maior
devido a maior intensidade das correntes de maré. A adjacéncia com o rio Arapep6 na margem leste da
ilha de Atalaia também propicia aporte de sedimentos.
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8. ARTIGO 5: CONDICAO OCEANOGRAFICA, USO E OCUPACAO DA LINHA DE
COSTA DE SALINOPOLIS (SETOR CORVINA - ATALAIA), NORDESTE DO
PARA, BRASIL

(Artigo submetido a Revista de Gestdo Costeira Integrada em 23/11/2014)

RESUMO

As zonas costeiras sdo areas sob grande estresse ambiental, devido a excessiva exploracdo de seus recursos
naturais, uso desordenado do solo e a influéncia de processos oceanograficos (ondas, marés, correntes),
meteorolégicos (ventos, tempestades), hidrolégicos (canais de marés, aporte sedimentar fluvial) e antrépicos
(habitacdo, industria, turismo, lazer). As praias sdo 0s ambientes mais dindmicos e mais apreciados para uso e
ocupacdo humana nas zonas costeiras. No Nordeste do Estado do Para (Brasil), Salindpolis destaca-se como um
dos municipios mais populosos e frequentados por turistas. O maior problema atual no &mbito do gerenciamento
costeiro sdo as ocupacOes irregulares em areas de risco sujeitas a erosdo. Este artigo objetiva a andlise das
condigBes oceanograficas nas principais praias de Salindpolis (Corvina, Macarico, Farol Velho e Atalaia), e das
atividades relacionadas ao lazer e ocupacdo imobiliaria nestas praias e adjacéncias. Foram coletados dados
oceanogréaficos durante dois periodos (26, 27 e 28/04/2013 — estagdo chuvosa — e 04, 05 e 06/10/2013 — estacdo
menos chuvoso) e em 12/07/2014 — alta temporada turistica — foi feita a analise dos aspectos de uso e ocupagao
da linha de costa e aplicacdo de entrevistas/questionarios com banhistas. Para caracterizagdo oceanografica
foram realizadas medicgdes observacionais e instrumentais de ondas e correntes, além de coleta de sedimentos
superficiais para complementar a identificacdo dos estados morfodindmicos de praia de Wright & Short (1984).
Foram utilizados os critérios de classificacdo de orla ocednica do decreto n® 5.300/2004 na &rea de estudo,
visando a compartimentacdo da costa de Salindpolis em termos de urbanizagdo. Atualmente, a orla oceanica de
Salindpolis possui diferentes caracteristicas quanto a utilizagdo e conservacao, abrangendo desde a tipologia de
orlas naturais (Classe A) a orlas com urbanizacdo consolidada (Classe C). A primeira ocorre nos extremos da
area de estudo e, a segunda, na regido da sede municipal. Quatro tipos de praias foram definidos segundo a
exposi¢do maritima e o grau das condi¢Ges oceanograficas: tipo 1 (Macarico), tipo 2 (Corvina), tipo 3 (Farol
Velho) e tipo 4 (Atalaia). O trecho de costa com maiores impactos ambientais e com elevada eroséo costeira
localiza-se na praia do Farol Velho. Areas de acrescéo ou estabilidade estdo localizadas nas praias da Corvina e
Magarico e nos extremos da ilha do Atalaia. O grau de periculosidade ao banho foi pouco variavel, com escala
de seguranca de 4 (praia do Magcarico) a 7 (praia do Atalaia) — médio a alto grau de risco. A praia mais
freqlientada em Salindpolis € a do Atalaia, e os principais perigos potenciais identificados por banhistas
entrevistados nesta praia sdo o transito de veiculos, consumo alco6lico e marés altas.

Palavras-chave: Costa Amaz6nica, expansdo urbana, hidrodindmica, erosdo/acrescao costeira.

ABSTRACT

The coastal zones are areas under great environmental stress, due to excessive exploitation of natural resources,
uncontrolled land use and the influence of oceanographic processes (waves, tides, currents), meterological
(winds, storms), hydrology (channel tides, river discharge) and anthropogenic (housing, industry, tourism,
leisure). The beaches are the environments most dynamic and most appreciated for human use and occupation.
In the Northeastern State of Para (Brazil), Salindpolis stands out as one of the most populous counties and
frequented by tourists. The biggest current problem in the context of coastal management are the illegal
occupation in risk areas subject to erosion. This article aims to analyze the oceanographic conditions in the major
beaches of Salindpolis (Corvina, Magarico, Farol Velho and Atalaia), and activities related to leisure and human
occupation on these beaches and surroundings. Oceanographic data were collected during two periods (April
26™ 27" and 28", 2013 — rainy season — and October 04™, 05" and 06", 2013 — less rainy season) and July 12",
2014 — peak tourist season — was made analysis of aspects of the use and occupation of the coastline and
application interviews/questionnaires with bathers. To oceanographic characterize observational and
instrumental measurements of waves and currents, were made in addition to collecting surface sediments to
complement the identification of beach morphodynamic states from Wright & Short (1984). The classification
criteria of ocean coastal of n° 5.300/2004 Decree were used in the study area, aiming to categorize the
Salindpolis coast in terms of urbanization. Currently, the Salindpolis seafront has different characteristics
regarding the use and conservation, ranging from the type of natural coast (Class A) until coastal with
consolidated urbanization (Class C). The first occurs at the extremes of the study area and the second in the
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county seat region. Four types of beaches were defined according to maritime exposure and the degree of
oceanographic conditions: type 1 (Macarico), type 2 (Corvina), type 3 (Farol Velho) and type 4 (Atalaia). The
section of coast with major environmental impacts and high coastal erosion is located on the Farol Velho beach.
Areas of accretion or stability are located on the Corvina and Magarico and the extremes of the Atalaia island.
The degree of danger to the bath was somewhat variable, with a scale of security 4 (Magarico beach) to 7
(Atalaia beach) — medium to high degree of risk. The most popular beach in Salindpolis is the Atalaia, and the
main potential hazards identified by interviewes bathers at this beach are vehicular traffic, alcohol consumption
and high tides.

Keywords: Amazon Coast, urban expansion, hydrodynamics, coastal erosion/accretion.
1. INTRODUCAO

A gestdo das zonas costeiras estd sendo cada vez mais discutida em todo mundo no
sentido de monitorar e proteger essas zonas, principalmente devido & grande importancia dada
nas Ultimas décadas as Mudancas Climaticas.

Entende-se que as zonas costeiras sdo areas sob intenso estresse ambiental, devido a
excessiva exploracdo de seus recursos naturais, uso desordenado do espago (Gruber et al.,
2003) e por desempenhar papel de protecdo contra os processos oceanograficos (ondas,
marés, correntes), meteoroldgicos (ventos, tempestades) e fluviais (hidrodinamica estuarina).

Para uma boa caracterizacdo do grau de estabilidade das zonas costeiras € requerido o
monitoramento destes processos naturais e também dos antrdépicos (especulacdo imobiliaria,
devastacdo de ecossistemas, construcdo de estruturas rigidas de protecdo litoranea) que
determinam a dindmica e a evolucgéo da costa ao longo do tempo.

O conhecimento dos processos naturais e antrépicos, uma vez entendido, permite
presumir o comportamento dos ambientes costeiros, identificar condi¢cdes favoraveis e
desfavoraveis de utilizagdo ou preservagdo da costa.

Os estudos sobre a dinamica da circulacdo costeira de sedimentos em algumas praias,
por exemplo, sdo fundamentais na identificacdo de pequenas e grandes células de transporte
locais e regionais e trouxeram importantes conclusdes sobre o balan¢o sedimentar e a atuacéo
de processos de eroséo costeira acelerada (Souza, 1997; Souza & Suguio, 1998).

Dentre os ambientes costeiros, as praias sdo as mais apreciadas para uso e ocupacgado
humana, seja por sua beleza, lazer, moradia, comércio, turismo e até mesmo atividades
portuarias.

As praias sdo bens de uso comum do povo. Espac¢os publicos onde o direito de ir e vir
deve estar sempre garantido, sendo areas que podem ser utilizadas por todos em igualdade de
condigdes (MMA, 2006).

No Brasil, 0 6rgdo competente pela gestdo dos bens da Unido, nos quais se inserem as
praias e Terrenos de Marinha, é a Secretaria do Patriménio da Unido (SPU), do Ministério do
Planejamento. Uma das competéncias da SPU é justamente disciplinar a utilizacdo de bens de
uso comum do povo, adotando as providéncias necessarias a fiscalizagdo de seu uso (SPU,
2012).

No entanto, a gestdo de praias apresenta diversos desafios, como destacado pelo
Projeto Orla (MMA, 2006): regularizacdo fundiaria, ordenamento dos empreendimentos
turisticos e de projetos urbanisticos, ordenamento de barracas/quiosques de praia, manutencao
da acessibilidade a praia, conservacdo de biodiversidade e de culturas tradicionais,
minimizagao de processos erosivos; entre outros, demonstrando que nem sempre as atividades
desenvolvidas nas praias sdo devidamente ordenadas. Além disso, as praias tém o potencial de
serem um dos primeiros ambientes a sofrer as consequéncias das mudancgas climaticas, tais
como a combinacdo da elevacdo do nivel do mar com eventos climaticos extremos mais
frequentes e rigorosos (Scherer, 2013).
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O Projeto Orla propde parametros de classificacdo da orla, tanto dos seus atributos
fisico-naturais quanto em relacdo a sua utilizacdo e conservacdo. Um dos fundamentos deste
projeto é o emprego de instrumentos de ordenamento territorial, com a classificacdo e o
enquadramento da Orla Maritima, considerando o padrdo de qualidade ambiental que se
deseja atingir e/ou manter ao longo do tempo, segundo classes de trechos da Orla, subclasses
(tipologias da orla) e estratégias de ac¢do (Sobrinho, 2009).

Este projeto, no Estado do Para, estd sendo tratado, com base em informacdes
peculiares sobre a hidrodindmica estuarina e costeira da Regido Norte, as unidades
morfologicas, os dados socioecondmicos, as leis ambientais e os aspectos fundiarios.

Salindpolis é um dos municipios contemplados neste projeto. Trabalhos referentes a
oceanografia e os aspectos de uso da costa (s6cio-econdémicos) na area foram realizados,
dentre outros, por Gregério et al. (2005) e Busman (2004), abordando a morfodindmica das
praias do Atalaia e Farol Velho, respectivamente; Pereira et al. (2014), abordando os aspectos
fisicos e antopogénicos da praia do Atalaia; e Cavalcante (2001), Brito (2004) e Marinho
(2009), que abordaram os reflexos da expansdo urbana em Salindpolis.

O municipio é um dos mais populosos e frequentados por turistas no NE do Para. Do
ponto de vista geoldgico e urbanistico, 0 maior problema atual sdo as ocupacdes irregulares
em areas de risco sujeitas a erosdo, como 0s ecossistemas de dunas que desempenham funcéo
de protecéo costeira.

De acordo com Scherer (2013), legalmente todo e qualquer constru¢do na faixa
costeira deve estar devidamente regularizada, com as autorizagcbes pertinentes, e as
construcdes/estruturas sem autorizacdo, deveriam ser imediatamente retiradas e a éarea
recuperada por conta de quem a ocupa. Isto esta descrito na Lei Federal 9636/98, que discorre
sobre os Bens da Unido, “a utilizagdo, a titulo precario, de areas de dominio da Unido para a
realizacdo de eventos de curta duracdo, de natureza recreativa, esportiva, cultural, religiosa
ou educacional, podera ser autorizada, na forma do regulamento, sob o regime de permissao
de uso.”

Ainda, na mesma norma, no seu Art. 6° coloca-se que “a realizagdo de aterro,
construcdo ou obra e, bem assim, a instalacdo de equipamentos no mar, lagos, rios e
quaisquer correntes de &gua, inclusive em areas de praias, mangues e vazantes, ou em outros
bens de uso comum, de dominio da Unido, sem a prévia autorizacdo do Ministério da
Fazenda, importard: | - na remocdo do aterro, da construcdo, obra e dos equipamentos
instalados, inclusive na demolicao das benfeitorias, a conta de quem as houver efetuado;....”.

E visivelmente conhecido que o desenvolvimento turistico, ao longo da costa de
Salinopolis, contribui para o crescimento urbano, sendo cada vez mais intensa a especulagéo
imobiliéria e hoteleira. Em locais mais proximos da linha de costa, aonde a ocupagdo humana
vem se consolidando, o forte problema de erosdo costeira em virtude da hidrodinamica, do
avango do nivel médio do mar e da devastagdo dos ecossistemas de protecdo costeiros
(construgdes irregulares sobre os mesmos), tem acarretado impactos socio-econdmicos e
ambientais significativos.

O presente artigo objetiva contribuir na identificagdo das condi¢des oceanogréaficas das
praias de Salinopolis, das atividades relacionadas ao lazer e ocupagdo imobiliaria nas
adjacéncias dessas praias, propondo a classificacdo da orla oceanica do municipio quanto ao
uso e ocupagao.

2. AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada no municipio de Salindpolis, NE do Para, Brasil. A
area foi delimitada a faixa de praias oceénicas, sdo elas: Corvina e Magcarico, onde se situa o
principal empreendimento do municipio (Orla do Magcarico) e o setor mais urbanizado; Farol
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Velho, praia com urbanizacdo mais préxima da praia; e Atalaia, praia mais populosa com
campo de dunas com urbanizac¢do em expansao (Figura 64).
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Figura 64 — Mapa de localizacdo da area de estudo com a identificacdo de alguns dos
principais locais na linha de costa e de algumas das atividades humanas desempenhadas. (A)
Porto Grande, (B) Praia da Corvina, (C) Orla do Macarico, (D) Currais de pesca na praia do

Macarico, (E) Local de fundeio de canoas préximo ao Lago do Pedalhinho, (F) Praia do Farol
Velho, (G) Barracas/restaurantes e (H) Campo de dunas na praia do Atalaia. Fotografias
retiradas em 12/07/2014 (A, B, C, D, E, F) e 28/04/2013 (G, H).

Figure 64 — Location map of the study area to identify some of the main locations in the
coastline and some of the human activities performed. (A) Great Port, (B) Corvina Beach, (C)
Macarico, (D) Fish corrals in the Macarico Beach, (E) anchoring of canoes near the
Pedalhinho Lake, (F) Farol Velho Beach, (G) Shack/restaurants and (H) Dunes Field in the
Atalaia Beach. Photo taken on 07/12/2014 (A, B, C, D, E, F) and 04/28/2013 (G, H).

2.1. Aspectos fisiograficos da linha de costa

Apesar da relativa semelhanca na composic¢do granulométrica, morfologia e processos
costeiros reinantes, as praias de Salindpolis apresentam unidades fisiograficas distintas
limitando suas linhas de costa, indo desde a presenca de planicie lamosa a falésias.
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A praia da Corvina (Figura 64b), localizada ao extremo oeste de Salinopolis, é
limitada por dunas frontais, restinga e manguezais na linha de costa, assim como pela Orla do
Macarico (Figura 64c).

A praia do Magarico (Figura 64d), que faz conexdo com a praia da Corvina, é a praia
menos exposta ao oceano aberto dentre as quatro praias estudadas, devido a adjacéncia com a
foz do rio Sampaio. Esta praia é limitada por falésias (Formacao Barreiras) ao sul, dunas e
restinga na linha de costa da praia e pela orla do municipio.

A praia do Farol Velho (Figura 64f) é onde ocorrem 0s maiores impactos socio-
econdmicos em funcgdo de erosdo costeira, visto que ha elevada especulacdo imobiliaria bem
proxima a praia. Nesta praia, afloramentos rochosos sdo expostos na face praial (Figura 699)
que é limitada por moradias (Figura 66f) construidas a frente do manguezal.

A praia de Atalaia (Figura 64g), localizada ao extremo leste de Salindpolis, € limitada
por dunas frontais e permanentes com vegetacdo de restinga (Figura 64h), e em parte por
moradias construidas na linha de costa (Figura 66g).

2.2. Aspectos oceanograficos

O municipio sofre influéncia das ondas formadas a partir dos ventos alisios. Estes
cruzam a plataforma continental em direcdo a oeste, gerando “trends” de ondas incidentes,
que associados a morfologia de fundo, ocasionam correntes de deriva litoranea para noroeste
(Geyer et al., 1996).

Segundo Cptec (2013), a altura de onda modelada para aguas profundas varia de 0,5 a
1,5 m. Na zona de arrebentacdo das praias oceanicas, ou seja, em aguas rasas, estas ondas
alcancam 0,4 a 1,05 m.

Em Salindpolis ocorrem macromarés semidiurnas (amplitudes >4m). As correntes de
marés sdo as principais correntes atuante no litoral. Secundariamente, sdo as correntes
litoraneas resultantes da chegada das ondas a costa. Estas s@o responsaveis pelo transporte de
grandes quantidades de sedimentos da plataforma continental para o litoral (Braga, 2007).

As correntes longitudinais tém grande intensidade durante a sizigia e estacdo chuvosa
amazénica (dezembro-maio), quando sdo acrescidas pelas correntes de maré, alcangando
velocidade maxima proximo a costa de 1,2 m/s.

2.3. Aspectos socioecondmicos e ambientais

Assim como algumas cidades a beira-mar, Salinépolis apresenta uma dindmica na
estrutura espacial que se reflete, principalmente, no modo de vida da populacdo local,
basicamente em fungdo do mercado turistico que se instala na regido, incentivando também o
comercio, com um movimento significativo durante a alta temporada, quando alem de atender
a populacéo local, atende também a populacédo flutuante (Brito, 2004).

A pesca, que € considerada uma das atividades mais antigas na regido tem, ainda hoje,
importante contribuicdo para a economia local.

A comercializacdo de pescados € realizada nos mercados municipais de Porto Grande
e Cuiarana, bem como em pequenos estabelecimentos localizados na sede municipal.

Os principais fatores de impacto sobre o meio ambiente no municipio de Salinopolis
sdo a diminuicdo das areas de manguezal, avan¢o da cunha salina sobre o aquifero, o aumento
da erosdo costeira, lixo, esgoto sem tratamento, contaminacdo das aguas subterraneas,
conflitos fundiérios e ocupagdes irregulares em &rea de protecdo costeira, especialmente na
ilha do Atalaia, onde os efeitos da interferéncia humana estdo sendo cada vez mais
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consolidados, com construgdes irregulares de hoteis em areas de dunas e residéncias de
veraneio sobre os terracos que limitam a linha de costa.

Na ilha, a ocupacdo desordenada ocorre desde a década de 70, com a construcdo da
ponte que interliga a sede do municipio a ilha (Brito, 2004; Marinho, 2009), expondo este
sistema costeiro a forte especulacdo imobiliaria sobre areas antes ocupadas por dunas.

Atualmente, as dunas frontais na praia do Atalaia estdo cercadas por atividades
degradadoras que implicam na dificuldade de recarga do lencol freatico (importante papel das
mesmas). Tais atividades sdo: a retirada das dunas, aterramento, queimadas da vegetacao de
restinga das mesmas, além do forte problema de erosdo costeira em virtude do avanco do
nivel médio do mar. Proximo a linha de costa o recuo periddico de barracas residentes na
linha de costa para sobre as dunas por conta deste avanco, e atras das dunas sdo intensos 0s
loteamentos.

Apesar da intensa especulagdo imobiliaria e hoteleira ter contribuido para as
transformacdes socioambientais em Salindpolis, a acdo dos processos erosivos provocados
pelos agentes dindmicos costeiros € muito mais expressiva, se comparada com a intervencdo
humana (Brito, 2004), sendo o impacto ambiental muito mais problematico para 0 homem do
que para a propria natureza.

3. MATERIAIS E METODOS

Foram realizadas campanhas de campo para coleta de dados oceanograficos durante
um ciclo hidrologico (26, 27 e 28/04/2013 — estagdo chuvosa — e 04, 05 e 06/10/2013 —
estacdo menos chuvoso). Nestes periodos também foram analisados os aspectos de uso e
ocupacdo da linha de costa, assim como em 12/07/2014 — alta temporada turistica, quando
foram aplicadas entrevistas/questionarios com banhistas.

A energia de ondas foi verificada nas praias da Corniva e Atalaia, atraves de filmagem
da passagem das mesmas numa torre de metal disposta ap6s a zona de arrebentacdo, onde se
verificou a média da altura de 1/3 das maiores ondas registradas. MedicGes de correntes foram
feitas através de uma boia de deriva (baldo cheio d’agua) despejada entre o ponto de quebra
de onda e a linha de costa, medindo-se a distancia percorrida pela béia em 1 minuto.

Através dos equipamentos OBS (Optical Backscatter Sensors) e correntdmetro foram
feitas também medicGes de energia de ondas e correntes, respectivamente, na praia do
Macarico e na praia do Farol Velho.

Foram identificados os estados morfodindmicos das praias (dissipativo, intermediarios
e reflectivo) através do parametro empirico adimensional 6mega (€2), de Wright & Short
(1984): Q = Hb/Ws*T, onde Hb é a altura de onda na arrebentagdo; Ws é a velocidade de
decantacdo de particulas sedimentares obtida pela relacdo com a granulometria de sedimentos
superficiais coletados nas praias (Dean, 1973); e T é o periodo médio de ondas (tempo da
passagem de ondas dividido pelo nimero delas).

Foi utilizado o decreto n° 5.300 de 7 de dezembro de 2004, ao longo da area de estudo,
visando a classificacdo e compartimentacdo da costa de Salindpolis em termos de
urbanizagdo. Segundo o anexo Il deste decreto, a orla pode ser classificada em trés classes
guanto a sua utilizacdo e conservagdo: Orlas Naturais ou Classe A, Orlas em Processo de
Urbanizagdo ou Classe B e Orlas com Urbanizagdo Consolidada ou Classe C. Para as Classes
B e C foram adaptados os critérios sugeridos por Oliveira (2009) de recuo urbano (Figura 65),
referentes a distancia da urbanizacdo com a praia atual, e ao tipo de construcdo, que se refere
basicamente a estruturas horizontais e verticais.

Salindpolis, diferentemente dos outros municipios da Costa Atlantica do Nordeste do
Par4, apresenta urbanizacdo mais densa proxima aos limites de praia. E o Unico municipio
onde se observa inclusive edificacdes prediais sobre areas contiguas a linha de costa. Cerca de
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50% da faixa de praias oceédnicas de Salindpolis é limitada por area urbanizada e a outra
metade ainda apresenta-se conservada.
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Figura 65 — Critérios de recuo e estrutura urbana para orla maritima. Adaptado de Oliveira

(2009).

Figure 65 — Criteria for retreat and urban structure for the seafront. Adapted from Oliveira

(2009).

Para uma melhor visualizagdo dos aspectos hidrodindmicos e urbanisticos da costa de

Salinopolis foram feitos mapeamentos das classes acima identificadas na area de estudo, das
condicBes oceanograficas em trechos distintos das faixas praiais, sugerindo-se tipos
caracteristicos de praias, € mapeamento dos locais com erosdo/acrescao, tendo como auxilio a
tabela de Bush et.al. (1999), com geoindicadores de avaliagdo do estado da linha de costa
(Quadro 5).

Para a caracterizagcdo da faixa praial em termos de periculosidade ao banho, foram

integralizados os dados de hidrodinamica, a tabela de Short & Hogan (1993) (Tabela 12) e
entrevistas/questionarios aplicados com os banhistas, contendo perguntas como:

1.

2
3.
4.
5

Faixa etaria e profissao.

Motivos de frequentar praias e qual a frequéncia.
Cuidados tomados com as criangas.

A praia que mais frequenta em Salindpolis e por qué.
O grau de perigo das praias e qual deles.



158

Geoindicadores para Rapida Avaliacio de Comportamento de Linha de Costa

Erosio Severa

1 Auséncia de dunas de transposicio freqiiente;

2 Escarpas ativas por ondas ou dunas remanescentes;
3 Canais de maré expostos na zona de surfe;

4 Auséncia de vegetacio;

h

Obras de engenhana costeiras presentes na praia ou gffshore;
6 Escarpamento do pos-praia evidente (acumulo de areia).

7 Presenca de edificagdes e infra-estruturas urbanas damficadas.

Erasio
Dunas escarpadas ou rompidas:
Escarpas ingremes e deposito de talus;
Turfa, lama ou troncos de arvores expostos na praia;
Praia estreita ou somente com area coberta por espraiamento de ondas;
Presenca de leques de transposicio; aberturas artificiais (como corte de estrada);

Vegetacio efémera ou tombada ao longo da linha de escarpa:

Acresciio ou estabilidade em longo tempao

14 Dunas e cristas de praia robusta e vegetada;

15 Escarpa vegetada com rampa estivel;

16 Praia larga e berma bem desenvolvida:

17 Auséncia de leque de transposigio:

18 Vegetacio bem desenvolvida desde floresta maritima interna, a arbustos de dunas, e grama

pioneira de praia.

Quadro 5 — Geoindicadores de avaliacdo de comportamento da linha de costa (Rocha 2009;
modificado de Bush et.al., 1999).
Frame 5 — Geoindicators evaluation of behavior of the coastline (Rocha, 2009; modified
Bush et.al., 1999).

Tabela 12 — Nivel de seguranca em praias com base no estado morfodinamico e na altura de
onda na arrebentacédo, segundo Short & Hogan (1993).
Table 12 — Level of security on the beaches based in the morphodynamic state and the wave
height in the breaking, according Short & Hogan (1993).

. Altura da onda (m)
Estado d
adocapraid o5 05 7 15 2 25 3 >3,0
Dissipativo 4 5 6 7 8 g+ 10* 10
Banco e cavas
fongitudinais 4 5 6 7 T 8" 9 10
i 4 5 6 6 7+ 8 9 10
titmicos
Banco & refomos 4 4 5 6 7 8 9 10
fransversos
Tegacoce hava 3 ¥ & 5 6 7 8 10
mar ou crista-canal
Refletivo 2 3 4 5 6 7 8 10
Escala de seguranga Legenda para os perigos associados
Maxima 1-3 Profundidade e comentes fracas
Moderada 4-6 Arrebentaco
Baixa 7-8 Retomos e coirentes na zona de surfe
Minima 9-10 Retomos, correntes e arebentagdo muito alta

Nota: Todos os niveis de seguranga sdo baseados com relacéo a um banhista na zona de surfe e crescem com o aumento da altura
de onda ou com a presenca de fei¢des como desembocaduras de rios e lagunas, promontérios rochosos e correntes de retorno induzidas por
recifes. As correntes de retorno também aumentam em intensidade na maré baixa. Numeros assinalados por (*) indicam niveis de seguranca
em condi¢Bes modais de ondas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Classificacao da Orla Oceanica

Atualmente, a orla oceéanica de Salinopolis possui diferentes caracteristicas quanto a
utilizacdo e conservagdo, abrangendo desde a tipologia de orla natural & orla com urbanizacéo
consolidada (Figura 66).

A primeira ocorre nos extremos da area de estudo (a oeste da regido sede municipal e a
leste da ilha do Atalaia), onde ha& paisagens conservadas, baixo a nulo grau de ocupacéo,
dificil acesso, somente por pequenas aberturas de trilhas e ruas, e atividades humanas apenas
de subsidéncia ou lazer, como passeios ou praticas esportivas, a exemplo do extremo leste da
ilha do Atalaia (Figura 67a).

O trecho de costa classificado como em processo de urbanizacdo em padrao
horizontalizado esté localizado a rumo deste extremo, com recuo em relacdo a linha de costa
de no minimo 50 m, contudo ha presencas de barracas de madeira semelhante a palafitas (com
base suspensa por estruturas de madeira também) que apresentam este formato para mitigar os
efeitos de suas presencas em possiveis alteracdes nas células de circulagéo costeira (transporte
longitudinal e transversal de sedimentos) (Figura 67b).

Trecho de orla com processo de urbanizacdo verticalizada e sem recuo caracteristico
(menor que 50 m) pdde ser observada na principal via de acesso a faixa de praias da ilha do
Atalaia, onde ha médio adensamento de hotelaria e comércio (Figura 66h). O outro trecho que
compreende a praia do Atalaia (divisa desta com a praia do Farol Velho), bem como toda a
praia do Farol Velho, foram classificados como orla em processo de urbanizacdo
horizontalizada e sem recuo caracteristico (Figuras 66f e 66g).

Trata-se do trecho da orla ocednica com ocupacdo diretamente sobre a linha de costa,
principalmente por grandes casas de veraneio, com médio adensamento de construcGes e
populacdo ndo residente do municipio em quase toda sua totalidade.

As construcBes prediais, na ilha do Atalaia, estdo na maioria localizadas além do
limite sugerido para recuo maximo da linha de costa preservada (mais que 200 m), contudo
sobre areas antes de dunas, que foram devastadas para especulagéo imobiliaria.

A regido da sede municipal foi caracterizada com o tipo de orla com urbanizacao
consolidada, pois se trata da regido primeiramente colonizada, ou seja, com ocupagdo mais
antiga e com alto adensamento populacional.

Nesta regido, a area onde se situa a Orla do Magcarico foi enquadrada como tendo
recuo urbano maior que 50 m da linha de costa. Trecho de orla com urbanizagédo consolidada
sem este recuo foi identificado na foz do rio Sampaio (Figuras 66c e 66d), area mais abrigada
ao oceano aberto, cuja hidrodindmica é mais baixa, basicamente das correntes do rio.

A verticalizacdo proxima a linha de costa ocorre nas zonas mais adentro do rio,
havendo um trecho com recuo urbano maior que 50 m de distancia da linha de costa
localizado no lago artificial do Pedalhinho (Figura 3d), construido com o aterramento
proximo a margem do rio Sampaio e constru¢do de uma pequena estrada que separa este do
lago (Figura 6f).
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Figura 66 — Classificacdo da orla oceénica de Salindpolis quanto ao uso e ocupa¢édo na linha

de costa. Fotografias retiradas em 12/07/2014.
Figure 66 — Classification of Salinopolis seafront about the use and occupation in the

coastline. Photos taken on 07/12/2014.

Figura 67 — Barracas em forma de palafitas na linha de costa da praia do Atalaia (A) e placa
de identificacdo da area reservada a préatica esportiva na mesma praia (B). Fotografias
retiradas em 28/04/2013 e 06/10/2013, respectivamente.

Figure 67 — Shacks shaped stilt houses in the coastline of the Atalaia beach (A) and
identification plate of the reserved area for sports on the same beach (B). Photos taken on

04/28/2013 e 10/06/2013, respectively.

A partir da verificacdo das condi¢bes oceanograficas através dos métodos
instrumentais e observacionais sugeriu-se a definicdo de quatro tipos de praias (Figura 68)
para a costa oceanica de Salinopolis:
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= Tipo 1: praia adjacente a rio e delta de vazante, com estado morfodinamico de
banco e calha longitudinais (Q: 4,7 a 5,5), altura de ondas abaixo de 0,50 m e
correntes moderadas (em média maiores que 0,3 m/s), devido sua localizac&o,
com elevada influéncia estuarina. Praia identificada: Macarico.

= Tipo 2: praia com alta influéncia estuarina e oceanica, com estado morfodinamico
variando de banco e calha longitudinal, e dissipativo (Q: 5,3 a 5,7), dependendo
da época do ano, alturas de ondas abaixo de 0,70 m e correntes fracas (em média
menores que 0,3 m/s). Praia identificada: Corvina.

= Tipo 3: praia com moderada influéncia estuarina e alta influéncia oceénica, com
estado morfodinamico dissipativo (€ > 5,5), alturas de ondas abaixo de 0,90 m e
correntes moderadas (em média maiores que 0,3 m/s). Praia identificada: Farol
Velho.

= Tipo 4: praia com moderada influéncia estuarina e alta influéncia oceénica, com
estado morfodinamico dissipativo (2 > 5,5), alturas de ondas abaixo de 1,20 m e
correntes fortes (em média maiores que 0,4 m/s). Praia identificada: Atalaia.
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Figura 68 — Tipos de praia definidos na area de estudo (setor Corvina-Atalaia) de acordo com
0 grau de exposi¢do e condigdes oceanogréaficas.
Figure 68 — Beach types defined in the study area (Corvina-Atalaia sector) according to the
degree of exposure and oceanographic conditions.

4.2. Vulnerabilidade dos Ambientes Costeiros

A interferéncia ao meio fisico, principalmente aqueles relacionados a dinamica dos
processos sedimentares, e induzida em grande parte por acGes de natureza antrépica, pode
acarretar problemas no ambito ambiental e financeiro. Do ponto de vista ambiental,
especialmente o geoldgico, as principais alteracGes sdo na linha de costa, decorrentes de
erosdes, assoreamentos, bem como de colapsos do substrato. Em relacdo ao fator econdmico,
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destacam-se as perdas de moradias, edificacdes e estruturas localizadas a beira-mar, causadas
pelos processos anteriormente citados (Farinaccio & Tessler, 2010).

O trecho de costa com maiores impactos ambientais localiza-se na praia do Farol
Velho, onde ha ocupacéo diretamente sobre a linha de costa, ndo havendo nenhum ambiente
sedimentar costeiro que propusesse a reposicao de areias a praia. Por este motivo a praia esta
apresentando erosdo severa (Figura 69), ficando mais estreita, com uma paisagem degradada
por colapso de muros, de barreiras de rochas e com afloramentos rochosos de idade terciaria
(Formacéo Pirabas) expostos em diferentes proporcdes (Figura 69g), alterando a topografia
praial. Fatos que também ocorrem em parte da praia do Atalaia (Figura 69h), no local de
divisa com a praia do Farol Velho.

Sabe-se que a ocupagédo do ambiente praial por casas, edificacbes ou outras estruturas
(paredBes rochosos, muros de contencdo, estradas) modifica a manutencdo do equilibrio
sedimentar natural das praias, pois estas obras sdo construidas sobre o pos-praia, setor
essencial para o suprimento de sedimentos.

Na praia do Atalaia, as dunas ainda presentes na linha de costa funcionam como
repositoras de sedimentos a praia que também sofre com a erosdo costeira numa extensa faixa
(Figura 69). Ha dunas escarpadas por ondas e pelas grandes subidas das marés (Figura 69i),
sendo a praia toda coberta pelo espraiamento de ondas, que periodicamente levam os donos de
estabelecimentos (bares e restaurante) na praia a recuarem suas barracas em direcdo ao pés-
praia (Figura 69j).

As dunas s@o parte integrante do balanco sedimentar de uma praia e a gestdo da
mesma depende também da conservacdo das dunas. Ndo obstante, muitas vezes 0s campos
dunares séo ocupados indiscriminadamente (Scherer, 2013).

Dunas foram devastadas e aterradas para ocupacdo de imdveis, ruas, inclusive com
pavimentag&o asfaltica, e para loteamentos na ilha do Atalaia, causando, dentre outras coisas,
alteracdo do regime de fluxo das aguas subterrneas. Na praia do Farol Velho h& apenas um
campo de dunas estavel totalmente vegetado apds edificagdes. Provavelmente estas
funcionam como barreira ao vento propiciando a condi¢do de grande estabilidade e vegetacédo
as dunas.

Questdes como dutos emissarios de efluentes e residuos solidos também séo
preocupantes na ilha do Atalaia, contaminando as praias e o lencol freatico. Associado a isto,
a excessiva agua retirada dos pocos construidos em residéncias, barracas de praia, hotéis e
pontos comerciais estd comprometendo o aquifero superior pelo processo de cunha salina,
causando a salinizacdo das &guas.

Na sede municipal, os problemas ambientais direcionam-se novamente a erosao
costeira localizada na foz do rio Sampaio, a sua margem esquerda (Figura 69), contudo
relacionado a hidrodindmica estuariana, com impactos associados ao colapso de muros de
protegéo, assoreamento e solapamento basal (Figura 69e). Obras que interferem no fluxo dos
canais estuarinos propiciando a instalacdo de processos erosivos e reducdo de ambientes
naturais também sdo verificados neste setor, como no Lago do Pedalhinho com a construcéo
de uma via de passagem sobre o rio (Figura 69f), com dutos emissores abaixo que fazem a
conexao deste com o lago.

Outros locais pontuais de erosdo ocorrem no local onde esta a plataforma de acesso da
Orla do Magarico a praia da Corvina (Figura 69b), com colapso periddico da estrutura,
principalmente durante a estacdo chuvosa associada as grandes subidas de maré. Na divisa da
praia da Corvina com a do Macarico também ha pequenos indicios de erosdo com vegetacéo
de mangue tombada (Figura 69c). Areas de acrescdo ou estabilidade estdo localizadas por
quase a totalidade destas largas praias e nos extremos da ilha do Atalaia.

Nas primeiras hd campo de dunas frontais, algumas vegetadas por restinga,
principalmente na praia do Macarico (Figura 69d), e manguezal na praia da Corvina (Figura
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69a). Estes também estdo presentes no extremo oeste da ilha do Atalaia. Ja no extremo leste,
extensos campo de dunas frontais sdo formadas (Figura 69l), além de praia larga e dunas
robustas estaveis e semi-vegetadas na zona de pos-praia (Figura 64h).
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Figura 69 — Trechos com eroséo e acres¢do sedimentar na linha de costa das praias oceanicas
de Salindpolis. Fotografias retiradas em 26/04/2013 (A, B, C, D, 1, J), 06/10/2013 (L) e
12/07/2004 (E, F, G, H).

Figure 69 — Locations with erosion and accretion sediment in the coastline of the Salinopolis
ocean beaches. Photos taken on 04/26/2013 (A, B, C, D, 1, J), 10/06/2013 (L) e 07/12/2004
(E, F, G, H).
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4.3. Relacgéo entre a Periculosidade ao Banho e o Perfil do Banhista

A partir da tabela de Short & Hogan (1993) (Tabela 12), p6de-se identificar o grau de
periculosidade das praias ao longo do trecho Corvina-Atalaia (Tabela 13).

Como as caracteristicas morfodinamicas das praias oceanicas de Salindpolis sdo pouco
varidveis, e as alturas de ondas incidentes nas praias de baixa a moderada, o grau de
periculosidade foi quase invaridvel, com escala de 4 a 7. Isso indica que no trecho de costa
estudado, a escala de seguranca € moderada a baixa, ou seja, com medio a alto grau de
periculosidade. Além disso, a presenca de bancos e calhas longitudinais em praias cujo regime
de maré é semidiurno, fornecem risco aos banhistas quando a mesma esta enchendo, podendo
deixa-lo isolado da linha de costa e das saidas das praias.

Por isso, apesar da escala de seguranca (4) ter sido mais baixa na praia do Macarico
(Tabela 13), deve-se considerar que a mesma situa-se numa desembocadura estuarina com
presenca de banco e calha longitudinais, sendo uma praia com bastante calmaria na baixa-
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mar, mas com energia hidrodinamica mais elevada em niveis mais altos de maré, contudo por
conta das correntes intensas de maré e ndo da arrebentacdo de ondas.

Sendo assim, 0s riscos ao banho sdo grandes em todas as praias de Salindpolis, devido
aos perigos associados a hidrodinamica local: as correntes longitudinais (incluindo as de
maré) e a alta turbuléncia gerada pela arrebentacdo de ondas em alguns locais. Por isso, para
adultos que levam criancas a praia é indicado que freglientem apenas os locais mais rasos,
longe da arrebentacdo de ondas, onde estas e as correntes sdo mais fracas. A permanéncia
nestes locais (30%) e a constante presenca de adultos (31%) sdo os principais cuidados
tomados com as criangas pelos banhistas entrevistados.

Tabela 13 — Grau de seguranca que as praias oceanicas de Salinopolis oferecem aos

banhistas.
Table 13 — Degree of security that the Salindpolis ocean beaches offer to bathers.
Praia Estado morfodindmico Perigos associados Hb médio (m) | Escala de seguranca

Dissipativo / Banco
Corvina e calha longitudinais Arrebentagfies de ondas 0,7 Maoderada (5)
Banco e calha

Magarico longitudinais Arrebentagties de ondas 0,5 Moderada (4)
Farol Velho Dissipativo Arrebentagbes de ondas 0,9 Moderada (6)
Correntes de retornos, longitudinais
Atalaia Dissipativo e arrebentagdes muito altas 1,2 Baixa (7]

Os principais frequentadores das praias de Salinopolis sdo do Para (mais de 85%),
especialmente de Belém, mas muitos de outros interiores do Estado e de estados vizinhos,
como Amazonas e Amapd, onde ndo ha praias oceanicas. Sdo na maioria jovens de 26 a 40
anos (cerca de 55%), de classe média e do sexo masculino, que v&o as praias a passeio (47%)
e para banho de mar (26%) (Figura 70a). Frequentam as praias de Salindpolis principalmente
durante feriados e no verdo (48%) ou raramente (39%), e as outras praias do estado que
costumam frequientar sdo principalmente estuarinas e de rios. A maioria sabe nadar (77%),
gostam de tomar banho na arrebentacdo de ondas (63%), mas poucos se envolveram em
afogamentos (14%).

A partir desta primeira analise entende-se que os cuidados com o mar devem ser
redobrados, pois a maioria ndo apresenta contato freqliente com o ambiente praial oceanico e
costumam tomar banho em areas de risco.

A praia mais freqlientada em Salindpolis é a do Atalaia, devido o conforto e infra-
estrutura da praia (44%). Para seus banhistas, a praia apresenta médio grau de perigo (66%),
sendo eles principalmente o transito de veiculos (31%) (Figura 70b). 90% dos entrevistados ja
souberam de acidentes ocorridos nesta praia, sejam por afogamentos ou atropelamentos.

Foi perguntado também no questionario sobre o novo corredor de trafego de veiculos
confinante a linha de costa, adotado nas féerias de julho de 2014, e a maioria dos entrevistados
achou bom (42%).

A segunda praia mais frequentada de Salindpolis é a do Farol Velho, com medio grau
de perigo (32%), sendo eles bem variados (Figura 70c), igualando-se ao transito de veiculos
(22%), as marés altas (22%). Isto é justificado ao considerar que a praia do Farol Velho € uma
praia estreita onde a maré sobe rapidamente e as depressdes no seu leito representadas por
pogas d’agua originadas junto aos afloramentos rochosos, criam condigdes sinuosas.
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Figura 70 — Graficos com as opinides relatadas pelos banhistas das praias de Salindpolis,
identificando os principais motivos de freqiientar praias (A), e 0 grau dos perigos potenciais
opinados para as praias do Atalaia (B) e Farol Velho (C).

Figure 70 — Graphics with the opinions reported by bathers of the Salindpolis beaches,

identifying the main reasons for frequenting beaches (A), and the degree of potential dangers
said to the Atalaia beaches (B) and Farol Velho beaches (C).
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Para surfistas e praticantes de outros esportes aquaticos, as praias apresentam alturas
de ondas medianas, mas as mesmas sdo do tipo deslizante, menos desejaveis por esse grupo
de pessoas. No entanto, para praticantes de Kite Surf e Wind Surf, os ventos fortes,
especialmente na praia do Atalaia, e as correntes mais intensas, sdo favoraveis. Na praia do
Farol Velho, a presenca dos afloramentos rochosos oferece maior risco.

Para frequentadores de outros estados que ndo conhecem o estado do mar em praias de
macromarés, deve-se ter atencdo redobrada, pois as correntes longitudinais geradas por ondas
sdo acrescidas por fortes correntes de maré e podem levar banhistas a longas distancias.

Além disso, um numero de fatores antropogénicos, incluindo multiddes de férias,
veiculos nas praias e estruturas de praia construidas podem adicionar riscos e vulnerabilidade
as praias (Pereira et al., 2014).

5. CONCLUSOES

A regido da sede municipal de Salindpolis foi caracterizada com o trecho de orla com
urbanizacdo consolidada, pois se trata da regido com ocupacdo mais antiga e de alto
adensamento populacional. Este fato propicia a atual expansao urbana de beira-mar rumo a
ilha do Atalaia.

O maior trecho de orla com urbanizacdo consolidada sem recuo urbano caracterizado
(distancia menor que 50 m da linha de costa) foi identificado na foz do rio Sampaio, area mais
abrigada ao oceano aberto, cuja hidrodindmica é mais baixa e restringe-se aos processos
fisicos e geoldgicos que ocorrem no rio, sendo 0 maior agravante o assoreamento do rio pela
forca das correntes de maré. A ocupacdo mais abrigada reflete a um melhor ordenamento
territorial nas décadas passadas na costa de Salinopolis, cuja consciéncia humana era maior.

O trecho da costa oceanica com maiores impactos ambientais atualmente localiza-se
na praia do Farol Velho e no inicio da praia do Atalaia, a partir da divisa com a praia anterior.
Trata-se do trecho classificado como em processo de urbanizagdo, principalmente
horizontalizada, e sem recuo caracteristico. Apresenta ocupacéo diretamente sobre a linha de
costa, principalmente por grandes casas de veraneio, com médio adensamento de construcdes
e com a particularidade de que quase todas as residéncias que ali estdo, provém de populacéo
que ndo residente no municipio. Ndo havendo nenhum ambiente sedimentar costeiro,
limitando a linha de costa, que favoreca a reposicdo de areias a zona de espraiamento, as
praias do Farol Velho e parte do Atalaia estdo apresentando erosdo severa, ficando mais
estreitas e com uma paisagem degradada. Em outra faixa da praia do Atalaia, as dunas ainda
presentes na linha de costa funcionam como repositoras de sedimentos.

24
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Areas de acresgdo ou estabilidade estdo localizadas por quase a totalidade das largas
praias da Corvina e Macarico, e nos extremos da ilha do Atalaia.

As construgdes prediais, na ilha do Atalaia, estdo quase todas localizadas além do
limite sugerido para recuo maximo de urbanizacdo na linha de costa (mais de 200 m da
mesma), contudo sobre &reas antes de dunas, que foram devastadas para especulacdo
imobiliaria. Esta alteracdo no ambiente causa, dentre outras coisas, alteracdo do regime de
fluxo das aguas subterraneas que ja sofrem com o processo de cunha salina e contaminacéo do
lencol freatico por efluentes e residuos sélidos. E possivel identificar na linha de costa da
praia do Farol Velho casas suspensas em morros dunares com base concretada e, até mesmo,
algumas em condic¢des mais fragilizadas sobre morros com solo ainda arenoso.

O grau de periculosidade ao banho nas praias oceanicas de Salindpolis foi médio a
alto. Os riscos ao banho estdo associados a hidrodindmica local, sendo eles: as correntes
longitudinais (incluindo as de maré), a alta turbuléncia gerada pela arrebentacdo de ondas em
alguns locais, como a praia do Atalaia, e a presenca de canais longitudinais em alguns locais
também, como nas praias da Corvina e do Magarico.

As praias mais frequentadas de Salindpolis sdo primeiramente a do Atalaia e,
secundariamente, a do Farol Velho. Os principais perigos potenciais identificados por
banhistas entrevistados nestas praias sdo o transito de veiculos e as marés altas. O primeiro
principalmente na praia do Atalaia, onde o fluxo é bastante intenso e os carros disputam
espaco com os banhistas. O segundo na praia do Farol Velho, devido a mesma ser uma praia
estreita onde a maré sobe rapidamente.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

Diversos paises vém adotando medidas e projetos de conservacdo e recuperacdo das
zonas costeiras. No Brasil, tem-se como exemplo o Projeto Orla. Salinopolis é uma das
localidades contempladas neste projeto. O municipio é um dos mais populosos e freglientados
por turistas no NE do Paré. Do ponto de vista urbanistico e geoldgico, o maior problema atual
sdo as ocupacdes irregulares em areas de risco sujeitas a erosdo costeira.

Esta tese objetivou analisar o comportamento da morfodindmica costeira de
Salinopolis, relacionando-o ao transito costeiro de sedimentos e ao uso da costa.

O trecho estudado compreendeu as praias oceénicas da Corvina e do Magarico (setor
oeste), do Farol Velho (setor central) e do Atalaia (setor leste). Neste trecho verificaram-se
poucas alteracdes na morfologia e sedimentologia ao longo das faixas praiais, pois foram
identificadas apenas variagfes pontuais na granulometria (ocorréncias de areia grossa e
média) em locais proximos a afloramentos rochosos nas praias do Magcarico e do Farol Velho,
sendo que a predominancia granulométrica ao longo das faixas de praia foi de areias finas
muito bem selecionadas, principalmente nos extremos da area de estudo, pois se observou o
aumento da média granulométrica e da assimetria, e a diminuicdo do grau de selecdo em
direcdo a estes extremos.

Além disso, foram identificados apenas dois estados morfodinamicos de praia:
dissipativo, principalmente na estacdo chuvosa, e de banco e calha longitudinal,
principalmente na estagdo menos chuvosa e no setor oeste.

A questdo da maior e menor exposi¢do as ondas nas praias oceénicas de Salindpolis
foi determinante para o entendimento das diferencas morfométricas (variagdo na linha de
costa e no volume sedimentar) ocorridas nos trés setores da costa durante um ano. Praias mais
expostas, como as do Farol Velho e do Atalaia, apresentam maiores varia¢fes na linha de
costa entre a estagdo chuvosa e a menos chuvosa, instabilidade morfologica e menor ganho de
sedimentos entre estas duas esta¢fes do ano. Ja as menos expostas, como a praia do Magarico,
apresentam menores variagdes sazonais na linha de costa e maior acrescéo sedimentar.

A propagacdo de ondas offshore para o litoral esta restritamente relacionada as
condicBes climaticas sazonais, a condicao diéria dos ventos e a influéncia variavel das marés.
Quanto a esta ultima, nota-se que durante as marés altas a energia de ondas é maior (podendo
alcancar valores superiores a 1 m).

Durante todo o periodo de levantamento de dados deste trabalho (longo periodo — 25

anos e curto periodo — 1 ano), ocorreram eventos predominantes de acres¢do sedimentar.
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Entre a estacdo chuvosa e menos chuvosa (1 ano) houve, em geral, um balanco positivo no
volume sedimentar das praias, como era esperado pela sazonalidade das condigdes climaticas,
onde na estacdo menos chuvosa a intensidade dos ventos e o regime de ondas aumentam,
influenciando no transporte de sedimentos para a face praial.

A transicdo entre as estacGes € acompanhada ndo somente pelo aumento na
intensidade dos ventos e decréscimo das precipitagdes, mas também pela diminuicdo na
intensidade dos eventos que esta Ultima variavel climatica pode influenciar, como
tempestades, descarga fluvial e correntes de maré.

Ao longo prazo (25 anos), também foram verificados eventos de acres¢éo sedimentar.
As maiores taxas de variacdo da linha de costa no trecho Corvina-Atalaia ocorreram entre 0s
anos de 1988 a 2001, com tendéncia progradacional da linha de costa, principalmente no setor
oeste e muito por conseqiiéncia da constru¢do da “orla do Magarico” a beira-mar no ano 2000.

De 2001 a 2013, a urbanizacdo do municipio ja estava bem mais consolidada e os
efeitos da variacdo da linha de costa ndo foram apenas por processos naturais, mas também
antropicos. Em alguns trechos dos setores central e leste, por exemplo, houve retrogradacéo
costeira, mas por serem trechos de costa com residéncias e hotéis, e com estruturas de
contencéo de erosdo colocadas a frente deles, obteve-se um recuo bem mais gradativo na linha
de costa.

As condicdes erosivas entre os anos de 1988 a 2013 sdo observadas especialmente na
area mais exposta ao oceano aberto (divisa das praias do Farol Velho e do Atalaia, conhecida
como Ponta do Farol Velho), onde sdo observados os maiores impactos ambientais,
atualmente, na costa de Salinopolis.

Trata-se da area classificada como em processo de urbanizagdo, principalmente
horizontalizada, e sem recuo em relagdo a linha de costa. Apresenta ocupacdo diretamente
sobre esta, especialmente por grandes casas de veraneio.

N&o havendo nenhum ambiente sedimentar, limitando a linha de costa, que favoreca a
reposicdo de areias a zona de intermaré, as praias do Farol Velho e parte do Atalaia estdo
apresentando erosdo severa, ficando mais estreitas e com a topografia e sedimentologia
comprometida pela exposicdo de afloramentos rochosos de idade terciaria na zona de
intermaré. Em outra faixa da praia do Atalaia, ainda que ocorra erosdo costeira, as dunas
presentes na linha de costa, funcionam como repositoras de sedimentos.

Na hipdtese 1 desta tese foi sugerido que a distribuicdo granulométrica na faixa de
praias é resultante ndo somente da interacdo dos processos fisicos com as diferentes unidades

fisiograficas (falésias, dunas, manguezais) presentes na linha de costa, mas também
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relacionada com a auséncia delas pela interferéncia humana, criando condicfes erosivas e a
alteracé@o do curso natural dos processos morfodinamicos.

Esta hipOtese é verdadeira, pois em areas de praia limitadas por ambientes
sedimentares, cujos sedimentos sdo de pequeno didmetro médio, como as dunas (areia fina e
muito fina) e os manguezais (silte e argila), houve o predominio de sedimentos mais finos na
face praial e pouca variabilidade na distribuicdo granulométrica, a exemplo do que ocorreu
nas praias da Corvina e do Atalaia.

Contudo, nas areas de praia mais alteradas pela ocupa¢do humana, como na praia do
Farol Velho, mesmo que havendo o predominio de areia fina, verificaram-se variacoes
pontuais na granulometria para areia média e grossa, por conta dos afloramentos rochosos da
Formacdo Pirabas que estdo ficando cada vez mais expostos na praia, pois ndo héa
compensacao (fonte de sedimentos proximos) para suprir a retirada de areia pela deriva praial,
apenas os sedimentos vindos da plataforma continental que sdo em grande parte transportados
para o setor oeste.

Através das experimentacdes com traps de espraiamento e da obtencdo dos vetores de
correntes por medicdes de hidrodindmica na Ponta do Farol Velho, pode-se observar o baixo
balancgo positivo entre a entrada e saida de sedimentos a praia durante o transporte transversal.
Este balanco deduzido também pela analise da componente vetorial de correntes v
(transversal a linha de costa), apontou que os vetores positivos (para dire¢cdo N, transporte
continente-oceano) foram tdo freqlientes quanto os negativos (para direcdo S, transporte
oceano-continente).

A partir da analise da componente vetorial de corrente u (longitudinal a linha de
costa), na ponta do Farol Velho (setor central) e na foz do rio Sampaio (setor oeste), pode-se
investigar se ha trocas sedimentares importantes entre estes dois setores e qual a influéncia do
rio que 0s separa no comportamento do transporte de sedimentos.

Observou-se que na ponta do Farol Velho as correntes longitudinais com velocidades
mais elevadas direcionam-se preferencialmente para SW (setor oeste).

Na foz do rio Sampaio, as resultantes vetoriais obtidas para as componentes
longitudinais e transversais a linha de costa mostraram um padrdo de transporte. Para a
componente longitudinal (u) foram registradas correntes bem mais intensas direcionadas a foz
do rio (dire¢do NW), indicando que o mesmo atua como um exportador de sedimentos as
praias adjacentes (Macarico e Corvina, setor oeste). Para a componente transversal (v)
novamente verifica-se a tendéncia a exportacdo de sedimentos, devido a maior frequéncia de

correntes mais fortes direcionando-se a SW.
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Desta forma, demonstrou-se o favoravel transporte de sedimentos em direcdo a faixa
de praias do setor oeste, pois no setor central as correntes longitudinais dirigem-se mais para
oeste e as intensas correntes de vazante do rio Sampaio também dirigem-se para oeste. As
correntes transversais neste rio indicam igualmente a entrada de sedimentos na praia do
Macarico (setor oeste). Sugere-se que a maior fonte de sedimentos neste setor provém do rio
Sampaio, especialmente durante a maré vazante e na estacdo menos chuvosa, quando o
alcance do aporte fluvial ao oceano é menor e propicia a deposi¢do de sedimentos logo na
faixa de praias do setor oeste, corroborando inclusive com o grande volume sedimentar obtido
nas praias deste setor entre a estacdo chuvosa e menos chuvosa.

Os sedimentos vindos do setor central (ilha do Atalaia), oriundos principalmente da
plataforma continental, sdo também importantes para a acrescao sedimentar que o setor oeste
véem apresentando, mas a maior deposi¢do dos sedimentos transportados pelo setor central
parece estar localizada na margem oeste da ilha.

Em relacdo a margem leste, esta & também provida de sedimentos vindos
principalmente da plataforma continental e transportados ao longo da outra metade da ilha
(setor leste), durante a maré enchente, para esta direcdo preferencial, sendo o transporte mais
efetivo na estacdo chuvosa, quando a carga sedimentar é mais elevada devido a maior
intensidade das correntes de maré. A adjacéncia com o rio Arapepd na margem leste da ilha
do Atalaia também propicia aporte de sedimentos.

Na estacdo chuvosa, durante a enchente, as correntes longitudinais foram mais
intensas nos setores central e leste, demonstrando a grande influéncia da corrente de maré
enchente na costa de Salindpolis. A energia de ondas geradas por ventos tem maior efeito
sobre a corrente longitudinal apenas durante a maré vazante e na estacdo menos chuvosa.

As correntes longitudinais s@o provenientes, principalmente, do efeito das marés, com
direcdo governada pela enchente e vazante dos rios que atravessam a costa de Salinopolis. No
momento da enchente as correntes fluem principalmente para direcdo E devido ao fluxo de
agua esta direcionado a enchente dos rios que margeiam a costa. Nota-se ainda o predominio
das correntes de marés enchentes dirigindo-se aos rios, ao analisar o &ngulo de incidéncia das
ondas durante a maré enchente, nos setores oeste e leste, que se orientam em direcdo oposta
(NW) das correntes.

As observacdes ressaltadas acima confirmam a hipdtese 2 desta tese, onde sugeriu-se
que a costa de Salindpolis, caracterizada pelo dominio de macromarés, apresenta um padrao

de circulagdo costeira caracteristico do NE do Para, onde a corrente de maré é a principal
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forcante do transporte de sedimentos. No caso de Salinopolis, sendo predominante a corrente
de enchente.

Analisando todo o trecho de costa estudado, com os locais de erosdo e acrescao
costeira e o0s resultados com os métodos empregados neste trabalho, percebeu-se que o
transito de sedimentos esta direcionado principalmente aos limites da area de estudo (aos
extremos da faixa de praias do setor oeste e da ilha do Atalaia — setor central e leste) que
ainda recebem sedimentos dos rios que 0s margeiam.

O setor oeste apresentou maiores caracteristicas de deposi¢do sedimentar e, 0s setores
central e leste, maiores caracteristicas de zona de transporte. Isto justifica-se, por exemplo,
nas experimentacdes com os traps portateis, onde no setor oeste obtiveram-se menor fluxo de
sedimentos transportados e maior percentual de silte e argila, indicando um enfraguecimento
de célula de circulacdo costeira. No setor central, este percentual foi também bastante
significativo, porém houve maior quantidade de sedimentos fluindo nos traps, indicando uma
competéncia de transporte regular. Sugere-se que este seja mais elevado no setor leste, pois
houve grande quantidade de sedimentos menos finos suspensos sendo transportados.

A partir da verificagdo das condi¢Bes oceanogréficas através de métodos instrumentais
e observacionais sugeriu-se a definicdo de quatro tipos de praias para a costa oceanica de
Salinopolis: (a) Tipo 1, correspondente a praia do Magcarico, caracteriza-se por ser adjacente a
rio, com estado morfodinamico de banco ¢ calha longitudinais (Q: 4,7 a 5,5), altura de ondas
abaixo de 0,50 m e correntes moderadas (em média maiores que 0,3 m/s), devido a elevada
influéncia estuarina; (b) Tipo 2, correspondente a praia da Corvina, caracteriza-se pela alta
influéncia estuarina e oceénica, com estado morfodindmico variando de banco e calha
longitudinal a dissipativo (Q: 5,3 a 5,7), dependendo da época do ano, alturas de ondas abaixo
de 0,70 m e correntes fracas (em média menores que 0,3 m/s); (c) Tipo 3, correspondente a
praia do Farol Velho, caracteriza-se pela moderada influéncia estuarina e alta influéncia
oceanica, com estado morfodinamico dissipativo (Q > 5,5), alturas de ondas abaixo de 0,90 m
e correntes moderadas (em média maiores que 0,3 m/s); e o (d) Tipo 4, correspondente a praia
do Atalaia, caracteriza-se pela moderada influéncia estuarina e alta influéncia oceénica, com
estado morfodindmico dissipativo (€ > 5,5), alturas de ondas abaixo de 1,20 m e correntes
fortes (em média maiores que 0,4 m/s).

Analisando os processos de urbanizacdo e adotando os critérios de classificacdo da
orla oceénica (trecho Corvina-Atalaia), segundo o decreto n°5.300/2004 da legislacédo
nacional, concluiu-se que o maior segmento de orla com urbanizacdo consolidada sem recuo

significativo com a linha de costa (distancia menor que 50 m da mesma) foi identificado na
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foz do rio Sampaio (setor oeste), area mais abrigada ao oceano aberto, cuja hidrodinadmica ¢
mais baixa e restringe-se apenas aos processos fisicos e geoldgicos que ocorrem no rio. A
ocupacdo mais abrigada reflete a um melhor ordenamento territorial nas décadas passadas na
costa de Salinopolis.

No setor oeste esta situada a sede municipal, regido com ocupacdo mais antiga e de
alto adensamento populacional. Este fato propicia a atual expansao urbana de beira-mar rumo
a ilha do Atalaia (setores central e leste).

Desta forma, conclui-se verdadeira a hipoOtese 3 desta tese, onde é ressaltado que em
funcdo da urbanizacdo consolidada em &reas mais abrigadas, como nas proximidades dos rios
Sampaio e Urindeua, as areas mais expostas da costa (praias, dunas costeiras, manguezais)
véem sendo cada vez mais ocupadas, contudo de forma desordenada.

S&o &reas com maior vista para 0 mar, portanto mais apreciadas para uso e ocupagao
humana, seja por sua beleza, lazer, moradia, comércio e turismo. Este Gltimo € o principal
representante dos sérios problemas de ordenamento do territorio na costa de Salindpolis, em
especial, na ilha do Atalaia, classificada num grande segmento de costa como em processo de
urbanizacdo, com e sem recuo caracteristico com a linha de costa (maior que 50 m e menor
que 50 m, respectivamente).

Trata-se do local onde estdo as praias mais freqlientadas pelos banhistas em
Salinopolis (praias do Atalaia e do Farol Velho), sendo este mais um fator da atual expansao
urbana na ilha do Atalaia. Os principais perigos potenciais identificados pelos banhistas
entrevistados nestas praias sdo o transito de veiculos e as marés altas. O primeiro opinado
principalmente na praia do Atalaia e, 0 segundo, para a praia do Farol Velho, devido a mesma
ser uma praia estreita onde a maré sobe rapidamente.

Complementando as informacOes relatadas pelos banhistas a respeito das praias
oceanicas de Salindpolis, identificou-se também neste trabalho o grau de periculosidade ao
banho nestas praias, sendo ele de médio a alto. Os riscos ao banho estdo associados a
hidrodinamica local, sendo eles: as correntes longitudinais (incluindo as de maré), a alta
turbuléncia gerada pela arrebentacdo de ondas em alguns locais, como na praia do Atalaia, e a
presenca de canais longitudinais em alguns locais também, como nas praias da Corvina e do

Macarico.
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ANEXO A — Questionario aplicado com os banhistas das praias de Salindpolis.

Sexo:
" Feminino
" Masculino

Procedéncia (Estado):
Profisséo:

Faixa etaria:

© 5-12

T 13-17

18 - 25

26 - 40

41 - 60

> 60

Motivo que o leva a frequentar praias:
esportes

bares e restaurantes
passeio
banho de mar

-
4

= =g

banho de sol

Outro:

Como se pode classificar sua habilidade de natacdo?
" ndo sabe nadar
" ndo sabe nadar, porém se vira bem no mar
" sabe nadar

Qual local na praia que vocé costuma tomar banho de mar?
™ noraso
" naarrebentacdo de ondas
" além da arrebentacéo de ondas

Ja tomou caixotes/caldos?

©sim

171 11 1T

varias vezes

poucas vezes

néo

Ja se envolveu em afogamentos e/ou quase afogamentos?
T sim

-~
-~
-~
-~

 ndo
Quais os cuidados tomados em relacdo as criangas?
" uso de boias
[ manté-las sempre no raso
[ constante presenca de adultos
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[ evitar locais que oferecam riscos

[~ Qutro:
Com que fregiéncia vai as praias de Salinopolis?
" feriados e no verdo

" algumas vezes por semana

" algumas vezes por més

" raramente

O que vocé achou do novo sistema de corredor de trafego de carros adotado na praia
do Atalaia na ultima férias de julho (2014)?

" excelente

" bom

T ruim

" nada a declarar
" Qutro:

Quais outras praias vocé costuma frequentar no Estado?
Qual sua praia preferida em Salinopolis?

Qual a praia que mais freqiienta em Salindpolis?

Por que freqlienta esta praia?

comodidade, proximidade de casa ou hotel
conforto e infra-estrutura da praia

Outro:
Em sua opinido qual o grau de perigo que esta praia oferece?

{

f_'

alto
" médio
O baixo
Quais os principais perigos potenciais que vocé detecta nesta praia?
ondas e correntes fortes
transito de veiculos
canais na praia
marés altas
areas de recreacao com lanchas e/ou jetskis
consumo alcoolico

Outro:
Vocé ja soube de acidentes de banho ocorridos nesta praia?
P

[ I N R B BN R

sim
nao
Vocé freqiienta outras praias em Salindpolis? Quais?
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ANEXO B — Matriz dos impactos identificados no Setor Oeste.

MATRIZ DO SETOR
( OESTE )

PADRAO DE

IMPACTOS

INTERFERENCIA Gl

G2

G3

TIPOS DE OBRAS QUE
OCORREM NO SETOR

A B c D a b c d

J K L|{m n (o] p Q R S t

Obras de
protecao

Muros X

Barreiras de X
rocha (ex. rip-
rap)

XX

XX

Molhes e
enrocamentos

Obras de
recuperagao

Engordamento
de praia -
molhes e
Enrocamentos

Espigdes e
gabides

Obras de infraestrutura

Emissérios X
(dutos emersos
e enterrados)

Canais de
aguas
superficiais

Aterros de
loteamentos

Aterros de
invasdes

Palafitas

Aterros de X
passagem
(ruas, avenidas,
estradas)

Pier ou X X
plataforma de
embarque

Obras de
lazer e
turismo

Aterros

Marinas

Pieres ou
plataforma de
pesca

Molhes e
enrocamentos

PADROES DE INTERFERENCIA:
Padréo A: obras que séo capazes de alterar predominantemente os fluxos longitudinais, aqueles
relacionados aos movimentos das correntes de deriva litoranea (longshore currents), e que apresentam
expressao mais nitida em planta;
Padréo B: obras que alteram os fluxos transversais, relacionados aos movimentos costa adentro-costa
afora (onshore-offshore), cujo reflexo se da maneira mais incisiva sobre o perfil praial;

Padréo C: obras cuja acéo se da de maneira igualitaria nos dois tipos de fluxos; e

Padréo D: Obras que interferem nos fluxos de canais estuarinos.

SETORES:

Setor 1: (OESTE)
Setor 2: (CENTRAL)
Setor 3: (LESTE)

Reducéo da faixa de praia (avanco das obras sobre a faixa
de praia) (a)
Praias mais extensas causadas pelo assoreamento/

e deposicao (b)
IMPACTOS posicao ' . . '
Praias mais estreitas pela eroséo (eroséo paralela a linha
SOBRE A
EAIXA DE de costa) (c)
AREIA — Alteracéo da topografia da praia (perfil praial) (d)
Instalagéo de processos erosivos na praia (formagéao de
PRAIAS z .
células erosivas) (e)
Aprisionamento de sedimentos junto a estrutura rigida de
orientacdo impedindo seu movimento a sotamar (f)
€2 Instalagdo de processos erosivos nas margens dos canais
IMPACTOS .
SOBRE Estganposd(g) b -
CANAIS educéo de ambientes naturais (h)

ESTUARINOS

Reducéo de areas de mangue (i)

G3-IMPACTOS
ASSOCIADOS

Deposicédo de areia em equipamentos publicos (pracas,
quiosques, etc) (j)

Deposicédo de areia em avenidas e ciclovias (k)
Colapso de muros de protegéo (I)
Solapamento/recalques de aterros (m)
Assoreamentos (n)

Escalonamento da linha de costa por sucessivas
estruturas rigidas perpendiculares a linha de costa (o)
Reduc&o de areas Uteis a ocupacéo (p)

Alteracéo da paisagem (q)

Contaminagéo da agua superficial - por efluentes (r)
Contaminagéo da agua por residuos soélidos (s)
Alteracéo do regime de fluxo da agua subterranea (t)




190

ANEXO C — Matriz dos impactos identificados no Setor Central.

MATRIZ DO SETOR
( CENTRAL )

PADRAO DE

IMPACTOS

INTERFERENCIA Gl

G2

G3

TIPOS DE OBRAS QUE
OCORREM NO SETOR

A B C D a b

J K L|{m n (o] p Q R S t

Obras de
protecao

Muros X

Barreiras de X
rocha (ex. rip-
rap)

XX

XX

XX
XX

Molhes e
enrocamentos

Obras de
recuperagao

Engordamento
de praia -
molhes e
Enrocamentos

Espigbes e
gabides

Obras de infraestrutura

Emissérios
(dutos emersos
e enterrados)

Canais de
aguas
superficiais

Aterros de X X X
loteamentos

Aterros de
invasdes

Palafitas

Aterros de X X X
passagem
(ruas, avenidas,
estradas)

Pier ou
plataforma de
embarque

Obras de
lazer e
turismo

Aterros

Marinas

Pieres ou
plataforma de
pesca

Molhes e
enrocamentos

PADROES DE INTERFERENCIA:
Padréo A: obras que séo capazes de alterar predominantemente os fluxos longitudinais, aqueles
relacionados aos movimentos das correntes de deriva litoranea (longshore currents), e que apresentam
expressao mais nitida em planta;
Padréo B: obras que alteram os fluxos transversais, relacionados aos movimentos costa adentro-costa
afora (onshore-offshore), cujo reflexo se da maneira mais incisiva sobre o perfil praial;

Padréo C: obras cuja acéo se da de maneira igualitaria nos dois tipos de fluxos; e

Padréo D: Obras que interferem nos fluxos de canais estuarinos.

SETORES:

Setor 1: (OESTE)
Setor 2: (CENTRAL)
Setor 3: (LESTE)

Reducéo da faixa de praia (avanco das obras sobre a faixa
de praia) (a)
Praias mais extensas causadas pelo assoreamento/

e deposicio (b)
IMPACTOS posiao : ~ ~ '
Praias mais estreitas pela eroséo (eroséo paralela a linha
SOBRE A
EAIXA DE de costa) (c)
AREIA — Alteracdo da topografia da praia (perfil praial) (d)
Instalacéo de processos erosivos na praia (formacéo de
PRAIAS = .
células erosivas) (e)
Aprisionamento de sedimentos junto a estrutura rigida de
orientagc@o impedindo seu movimento a sotamar (f)
€2 Instalacéo de processos erosivos nas margens dos canais
IMPACTOS .
SOBRE eRst:.jJarlposd(g) b .
CANAIS educéo de ambientes naturais (h)

ESTUARINOS

Reducao de areas de mangue (i)

G3-IMPACTOS
ASSOCIADOS

Deposicédo de areia em equipamentos publicos (pracas,
quiosques, etc) (j)

Deposicédo de areia em avenidas e ciclovias (k)
Colapso de muros de protegéo (I)
Solapamento/recalques de aterros (m)
Assoreamentos (n)

Escalonamento da linha de costa por sucessivas
estruturas rigidas perpendiculares a linha de costa (o)
Reduc&o de areas Uteis a ocupacéo (p)

Alteracéo da paisagem (q)

Contaminagéo da agua superficial - por efluentes (r)
Contaminagéo da agua por residuos soélidos (s)
Alteracéo do regime de fluxo da agua subterranea (t)
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ANEXO D — Matriz dos impactos identificados no Setor Leste.

MATRIZ DO SETOR
( LESTE

PADRAO DE

IMPACTOS

) INTERFERENCIA Gl

G2

G3

TIPOS DE OBRAS QUE
OCORREM NO SETOR

A B C D a b

J K L|{m n (o] p Q R S t

Obras de
protecao

Muros X

XX

Barreiras de X
rocha (ex. rip-
rap)

XX

XX
XX

Molhes e
enrocamentos

Obras de
recuperagao

Engordamento
de praia -
molhes e
Enrocamentos

Espigbes e
gabides

Obras de infraestrutura

Emissérios X
(dutos emersos
e enterrados)

Canais de
aguas
superficiais

Aterros de X X X
loteamentos

Aterros de
invasdes

Palafitas X

Aterros de X X X
passagem
(ruas, avenidas,
estradas)

Pier ou X
plataforma de
embarque

Obras de
lazer e
turismo

Aterros

Marinas

Pieres ou
plataforma de
pesca

Molhes e
enrocamentos

PADROES DE INTERFERENCIA:
Padréo A: obras que séo capazes de alterar predominantemente os fluxos longitudinais, aqueles
relacionados aos movimentos das correntes de deriva litoranea (longshore currents), e que apresentam
expressao mais nitida em planta;
Padréo B: obras que alteram os fluxos transversais, relacionados aos movimentos costa adentro-costa
afora (onshore-offshore), cujo reflexo se da maneira mais incisiva sobre o perfil praial;

Padréo C: obras cuja acéo se da de maneira igualitaria nos dois tipos de fluxos; e

Padréo D: Obras que interferem nos fluxos de canais estuarinos.

SETORES:

Setor 1: (OESTE)
Setor 2: (CENTRAL)
Setor 3: (LESTE)

Reducéo da faixa de praia (avanco das obras sobre a faixa
de praia) (a)
Praias mais extensas causadas pelo assoreamento/

e deposicio (b)
IMPACTOS posiao : ~ . '
Praias mais estreitas pela eroséo (eroséo paralela a linha
SOBRE A
EAIXA DE de costa) (c)
AREIA — Alteracao da topografia da praia (perfil praial) (d)
Instalagéo de processos erosivos na praia (formagéo de
PRAIAS = .
células erosivas) (e)
Aprisionamento de sedimentos junto a estrutura rigida de
orientagc@o impedindo seu movimento a sotamar (f)
€2 Instalacéo de processos erosivos nas margens dos canais
IMPACTOS .
SOBRE eRSt“j‘a”[“’sd(g) bi "
CANAIS educéo de ambientes naturais (h)

ESTUARINOS

Reducao de areas de mangue (i)

G3-IMPACTOS
ASSOCIADOS

Deposicédo de areia em equipamentos publicos (pracas,
quiosques, etc) (j)

Deposicédo de areia em avenidas e ciclovias (k)
Colapso de muros de protegéo (I)
Solapamento/recalques de aterros (m)
Assoreamentos (n)

Escalonamento da linha de costa por sucessivas
estruturas rigidas perpendiculares a linha de costa (o)
Reduc&o de areas Uteis a ocupacéo (p)

Alteracéo da paisagem (q)

Contaminagéo da agua superficial - por efluentes (r)
Contaminagéo da agua por residuos soélidos (s)
Alteracéo do regime de fluxo da agua subterranea (t)
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ANEXO E - Comprovante de submissdo de manuscrito a Revista Pesquisas em Geociéncias.

22/1172014 Gmail - RES: sobre manuscrito submetido

-
G M I I Leilanhe Ranieri <leilanhe.ranieri@gmail.com>
w00l

RES: sobre manuscrito submetido
1 mensagem

Paulo Alves de Souza <paulo.alves.souza@ufrgs.br> 28 de maio de 2014 16:23
Para: Leilanhe Ranieri <leilanhe.ranieri@gmail.com>

Cara Leilane, recebemos:

Man 543 - Manuscrito: Efeito de carga sedimentar na evolugéo da linha de costa de Salinépolis, Nordeste do Para,
Brasil. Autores: Leilanhe A. Ranieri & Maamar El-Robini. Recebido em 06/maio/2014.Editor: Schultz.

Em breve constara na pagina.
Abc

Paulo

https://mail.google.com/mail/u/0/?ui=2&ik=019dc5f5298&view=pt&search=cf&cf_from=paulo.alves.souza%40ufrgs.br&cf1_sizeoperator=s_sl&cf1_sizeuni... 1/1
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ANEXO F — Comprovante de submissdo de manuscrito a Brazilian Journal of Geology.

2211172014 Gmail - [BJG] Agradecimento pela submisséo

-
G m I I Leilanhe Ranieri <leilanhe.ranieri@gmail.com>
w00l

[BJG] Agradecimento pela submissao
1 mensagem

Umberto Cordani <ucordani@usp.br> 17 de novembro de 2014 16:37
Para: Leilanhe Almeida Ranieri <leilanhe.ranieri@gmail.com>

Leilanhe Almeida Ranieri,

Agradecemos a submiss&o do trabalho "ASPECTOS DA HIDRODINAMICA E TRANSITO
COSTEIRO DE SEDIMENTOS NAS PRAIAS OCEANICAS DE SALINOPOLIS, COSTA
AMAZONICA, BRASIL" para a revista Brazilian Journal of Geology.

Acompanhe o progresso da sua submissdo por meio da interface de

administracdo do sistema, disponivel em:

URL da submisséao:
http://rbg.sbgeo.org.br/index.php/rbg/author/submission/30202
Login: laranieri

Em caso de dividas, entre em contato via e-mail.

Agradecemos mais uma vez considerar nossa revista como meio de compartilhar
seu trabalho.

Umberto Cordani
Brazilian Journal of Geology

Brazilian Journal of Geology
http://rbg.sbgeo.org.br/

https://mail.google.com/mail/u/0/?ui=2&ik=019dc5f5298view=pt&search=inbox&th= 149bf0bcb 1fd8dad8&simI=149bf0bcb1fdBdad 171



ANEXO G - Comprovante de submissdo de manuscrito a Revista de Gestdo Costeira
Integrada.

24/11/2014 Gmail - RGCI#0565 - Submissé&o de manuscrito

-
G I | Leilanhe Ranieri <leilanhe.ranieri@gmail.com>

by wougl

RGCI#0565 - Submissao de manuscrito

1 mensagem

RGCI Editor <rgci.editor@gmail.com> 24 de novembro de 2014 15:55
Para: Leilanhe Ranieri <leilanhe.ranieri@gmail.com>, Maamar EI-Robrini <robrini@ufpa.br>

Cc: Monica Costa <mfc@ufpe.br>, Ulisses Manuel de Miranda Azeiteiro <Ulisses.Azeiteiro@uab.pt>, Tomasz
Boski <tboski@ualg.pt>

Caros colegas Leilanhe Almeida Ranieri e Madmar El-Robrini,

Recordamos que a RGCI/JICZM aceita, preferencialmente, manuscritos redigidos em inglés,
embora continue a receber a submissio de artigos escritos em portugués.

Recebemos o manuscrito “Condicéio Oceanografica, Uso e Ocupacfio da Linha de Costa de Salinépolis
(Setor Corvina-Atalaia), Nordeste do Para, Brasil" (autores: Leilanhe Almeida Ranieri e Madmar El-
Robrini) que submeteu & Revista de Gestido Costeira Integrada / Journal of Integrated Coastal Zone
Management (http://www.aprh.pt/rgci/index_eng.html), a que foi atribuida a referéncia RGCI#0565, a

qual devera ser sempre utilizada como identificador em futura correspondéncia.

Poderd indicar o nome de trés investigadores (e respectivos enderegos internet) credenciados e
independentes que julgue serem adequados a avaliagdo deste manuscrito. Esses pesquisadores ndo devem
ser da mesma regido e, tanto quanto possivel, devem ter nacionalidade diferente da dos autores. Tal deve
ser feito com a maior brevidade possivel. Porém, a selecdo final do grupo de avaliadores sera efetuada
pela Comissdo Editorial (podendo ou ndo integrar os nomes sugeridos).

Esperamos conseguir transmitir-lhe o resultado da avaliagdo em pouco mais de um més apos a efetivagido
da submissio.

Com os melhores cumprimentos,

Pela Comissdo Editorial da RGCI/JICZM

Jodo M. Alveirinho Dias

RGCI/JICZM Editor-in-Chief

e-mail: rgci.editor@gmail.com

alternative e-mail: jdias@ualg. pt

web page: hitp://w3.ualg.pt/~jdias

cv: http:/lattes.cnpq.br/5559788377714497

CIMA — Centro de Investigagdo Marinha e Ambiental
Universidade do Algarve, Edificio 7

Campus de Gambelas

8005-139 Faro

https://mail.google.com/mail/u/0/?ui=2&ik=019dc5f5298view=pt&search=inbox&th="149e2f216ab6 1c74&sim|= 149e2f216ab61c74 1M
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ANEXO H — Comprovante de submissdo de manuscrito a Revista Geociéncias.

revista GEOCIENCIAS ..o

Ofic. pevgeoc. 32

Fio Clare, 17 denovembro de 2014,

A
Sra. Leilanhe A. Ranieri

Inztinero de Geocidncias
Universidade Federal do Para
Belém-PA

Ilma. Sra,

Viemmos pela  presente  agradecer a  submissie  do artigo
CCOMPORTAMENTO MOEFOSEDIMENTAER SAZCNAL DAS
PRAIAS OCEANICAS DE SALINOPOLIS (NE DO PARA,
BEASILY, que esta em andlise pele corpo consultive da revista
Geocifncias.

Atenciosamente

Y
\

\ _I ke m'a

Y This tilla is
Prof. Dr. ﬁq;;mfﬂ José Ranalli Nardy nowllp
" \DPM-IGCE-Unesp in suqﬁ
Editor Adjunto - Kevista Geociéneias
nmral

nardy{@re unesp. br

£
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS ]
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOLOGIA E GEOQUIMICA

PARECER

Sobre a Defesa Publica da Tese de Doutorado de
LEILANHE ALMEIDA RANIERI

A banca examinadora da Tese de Doutorado de LEILANHE ALMEIDA
RANIERI, orientanda do Prof. Maamar El-Robrini (UFPA), e composta pelos
professores doutores George Satander Sa Freire (UFC), Norberto Olmiro Horn Filho
(UFSC), Arnaldo de Queiroz da Silva (UFPA), Marcelo Cancela Lisboa Cohen (UFPA)
e apés apresentagdo da sua tese, intitulada: “MORFODINAMICA COSTEIRA E O
USO DA ORLA OCEANICA DE SALINOPOLIS (NORDESTE DO PARA)” emite o
seguinte parecer:

A candidata apresentou um documento que atende as exigéncias basicas para
uma tese de doutorado. Ela realizou sua apresentacdo de forma clara, organizada e
segura. Na arguigcdo mostrou dominio da tematica abordada e respondeu as perguntas
formuladas pela banca. A banca repassou diretamente para a candidata os
comentarios e sugestdes para serem aproveitados na elaboragio dos artigos
decorrentes da tese.

Com base no exposto, a banca examinadora decidiu por unanimidade aprovar
a tese de doutorado.

Belém, 15 de dezembro de 2014.
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