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RESUMO

O entendimento dos processos responsaveis pela morfodindmica dos ambientes costeiros e de
transporte sedimentar costeiro ¢ necessario tendo em vista que tais processos assumem um
importante papel na conformagao e estabilizacdo do ambiente praial. A zona costeira ¢ uma
faixa complexa, dinamica e instavel, na qual estd sujeita a continuas alteragdes
morfodindmicas geradas por processos meteoroldgicos (ventos) e hidrodindmicos (ondas,
maré e correntes associadas). Este trabalho mostra a morfodinamica e quantifica o transporte
sedimentar nas praias de macromaré da Princesa e de Fortalezinha, ambas localizadas na costa
nordeste do Estado do Para e inseridas na faixa arenosa da Ilha de Algodoal/Maiandeua
(municipio de Maracana), no setor costeiro da Costa Atlantica do Salgado Paraense. Foram
realizadas duas campanhas de coleta de dados: (i) no periodo seco (15 - 19/10/2012) e; (ii)
chuvoso (13 - 16/03/2013) para analisar a variagdo morfoldgica das praias e suas tendéncias
erosivas e/ou de acrecdo, através de 8 perfis topograficos, sendo 4 em cada praia.
Concomitantemente ao levantamento dos perfis, foram realizadas amostragem de sedimentos
e medicoes de parametros hidrodinamicos (ondas e correntes). Para quantificar o transporte de
sedimento costeiro foram utilizadas: (1) armadilhas de sedimentos para o transporte edlico em
cada perfil e (2) armadilhas na zona de surfe, em trés setores distintos das praias para o
transporte longitudinal. Estas praias sdo compostas predominantemente por areia fina ¢ bem
selecionadas. As praias exibiram baixa declividade (< 2°) para os dois periodos. No periodo
seco foi possivel observar na praia da Princesa um sistema calha-barra bem desenvolvido na
zona de intermaré média, caracteristico de praias dissipativas, enquanto que no periodo
chuvoso ocorreu perda de sedimentos nesta zona, permitindo a exposi¢do de um terrago
lamoso de paleomangue no setor central. Na praia de Fortalezinha o periodo chuvoso foi
marcado por caracteristicas erosivas no setor NW, com auséncia de calhas e barras, somente o
setor SE apresentou caracteristicas tipicas de praias dissipativas. Em geral, as praias da
Princesa e Fortalezinha estdo submetidas a um regime de macromaré semi-diurna, com ondas
dominantes do tipo deslizante de baixo periodo, com dire¢cdo NE. A corrente costeira tem
dire¢do preferencial de NW, com variagdes durante o ciclo de maré. Os ventos atuantes tém
direcdo preferencial de E no periodo menos chuvoso e NE no periodo chuvoso. Durante o
periodo seco as praias tiveram caracteristicas de praias intermediarias, com Q entre 4,322 a
4,579 na praia da Princesa e de 4,074 a 4,668 na Praia de Fortalezinha. No periodo chuvoso
foram caracterizadas como dissipativas, com valores de Q variando de 5,088 a 6,763 na praia

da Princesa e 5,790 a 6,174 na praia de Fortalezinha, tendo apenas o setor NE da praia da



Princesa com caracteristicas intermediarias. A praia da Princesa passou do estado de praia
ultradissipativa (7<RTR<15 e 2<Q<5) (periodo seco) ao estado dissipativo sem barras
(3<RTR<7 e >5) (periodo chuvoso). Entretanto, a praia de Fortalezinha teve seu estado
como intermediario com sistema de calha-barra de baixa-mar (3<RTR<7 e 2<Q<5), no
periodo seco, e dissipativo e sem barras (3<RTR<7 ¢ 2>5), no periodo chuvoso. Nas praias
ocorre transporte longitudinal bidirecional, com resultante para NW. A dire¢ao da corrente
longitudinal e da deriva litoranea ¢ influenciada, respectivamente, pela dire¢do e intensidade
dos ventos alisios de NE (periodo seco) e correntes de maré (periodo chuvoso). O transporte
eolico se dd em fun¢do da intensidade e duracdo dos ventos e principalmente por chuvas,
entretanto, no periodo seco este ¢ elevado, devido aos fortes ventos, e a auséncia de chuvas
deixa os sedimentos da zona de espraiamento menos coesos e mais faceis de serem
transportados. A dinamica costeira nas praias ¢ influenciada pelas drenagens adjacentes (rios e
canais de maré) principalmente durante a vazante da maré. Durante o periodo chuvoso, a
vazao dos rios Marapanim e Maracana ¢ alta devido ao aumento das chuvas nas cabeceiras
dos rios, que aumenta a exportacdo de sedimentos continentais (silte e argila) para a regido
costeira, e sdo incorporados a deriva litoranea e depositados nas praias durante os momentos
de baixa energia, juntamente com os sedimentos arenosos provenientes principalmente da

plataforma continental adjacente, através das correntes de maré.

Palavras-chave: Morfodinamica. Transporte Sedimentar. Praias de Macromaré. Nordeste do

Para/Brasil.
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ABSTRACT

Understanding the processes responsible for the morphodynamics of the coastal environments
and sediment transport is necessary considering that such processes play an important role in
the formation and stabilization of the beach. The coastal zone is a complex, dynamic and
unstable range in which is subject to continuous changes generated by coastal
morphodynamic processes such as winds, waves, tides and tidal currents. This Master thesis
shown the morphodynamics and transport measurement of sediment in macrotidal on the
Princesa and Fortalezinha beaches (Pard coast). These beaches are part of the sandy plains,
around the Algodoal/ Maiandeua island (Maracana city), being inserted in the Salgado
Atlantic Coast of Para. Two data collection campaigns were conducted: (i) in the dry season
(15 - 19/10/2012) and; (ii) in the rainy season (13 - 16/03/2013). To analyze the
morphological variation of these beaches and its erosive trends and / or accretion, were
executed 8 topographic profiles (4 in each beach). At the same time the survey of profiles,
sediment samples and measurements of hydrodynamic parameters (waves and currents) were
performed. To quantify the coastal sediment transport were used two methods: (1) “traps” for
aeolian sediment transport in each profile, and (2) “portable traps” for longitudinal transport
in the surf zone, over three different sectors of the beaches. These beaches are composed
predominantly of fine and well selected sand. The beaches exhibited low slope (<2 °) for the
two periods. In the dry period was observed on the Princesa beach one well developed bar-rip
in the middle intertidal zone, characteristic of dissipative beaches, while in the rainy season
occured loss of sediment in this area, allowing the exposure of a muddy terrace
(paleomangrove) in the central sector. In general, the Princesa and Fortalezinha beaches are
subject to a semidiurnal macrotidal regime. The active winds have preferred direction of E in
less rain season and NE in the rainy season period, with sliding dominant waves of low period
and NE direction. The coastal currents have preferred NW direction, with variations during
the tidal cycle. The active winds have preferred direction E in less rainy period and NE in the
rainy season. During the dry season the beaches have intermediate characteristics beaches,
with Q between 4.322 to 4.579 on the Princesa beach and 4.074 to 4.668 in the Fortalezinha
beach. During the rainy season were characterized as dissipative, with Q ranging from 5,088
to 6,763 values on the Princesa beach and 5.790 to 6.174 on the Fortalezinha beach, with only

the NE sector of the Princesa beach with intermediate characteristics.
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The Princesa beach evolved from ultradissipative beach state (7 <RTR <15:02 <Q <5)(dry
season) to the dissipative state without bars (3 <RTR <7 and Q> 5)(rainy period). However,
the Fortalezinha beach had its status as an intermediary with low-water channel-bar system (3
<RTR <7:02 <Q <5) in the dry season, and dissipative and no bars (3 <RTR <7 and Q> 5), in
the rainy season. On the beaches is bidirectional longitudinal transport however in the rainy
season the beach was characterized as dissipative and no bars (3 <RTR <7 Q and> 5). On the
beaches is bidirectional longitudinal transport, with resulting NW. The direction of the
longitudinal current and longshore drift is influenced, respectively, by the direction and
intensity of the trade winds from the NE (dry season) and tidal currents (rainy season). The
aeolian transport is a function of the intensity and duration of winds and rains mainly,
however, in the dry season this is high due to strong winds, and the lack of rain makes the
sediments of less cohesive swash zone and easier to be transported. The coastal dynamics on
the beaches is influenced by the adjacent drainages (rivers and tidal channels) especially
during the ebb tide. During the rainy season, the Marapanim and Maracana rivers flow is
high, due to increased rainfall in the headwaters of rivers, increasing the export of continental
sediments (silt and clay) for the coastal region, and are incorporated into coastal drift and
deposited in beaches during times of low energy, along with sandy sediments mainly from

adjacent continental shelf by tidal currents.

Keywords: Morphodynamics. Sediment Transport. Macrotidal beaches. Northeastern of

Para/Brazil.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVAS

As praias de Fortalezinha e Princesa sdo praias de macromaré (> 4,0 m de amplitude
média) que fazem parte da planicie arenosa da ilha de Algodoal-Maiandeua (Municipio de
Maracand), enquadrando-se no setor da zona costeira (ZC) da Costa Atlantica do Salgado
Paraense (Ministério do Meio Ambiente, 2000). A ZC constitui uma zona de fronteira sujeita
as continuas alteracdes morfodindmicas, modeladas por processos continental e marinha
(Silva et al. 2004), muitos dos quais controlados por fatores climaticos e meteoroldgicos.

A ZC esta entre os mais complexos e variaveis sistemas, porque sua dinamica esta
sujeita a efeitos derivados de uma geometria complexa, onde os fundos proximos
desempenham um papel crucial na propagagao de ondas. Ainda, a ampla gama de processos
hidro-morfodinamicos que afeta a ZC, tais como ondas, correntes € marés, entre outros,
interage em diferentes escalas espaciais e temporais, tornando a ZC altamente varidvel
(Alvarez-Ellacuria et al. 2010).

As praias ocednicas sdao ambientes formados por sedimentos inconsolidados,
depositados e constantemente mobilizados pela acdo predominante das ondas e correntes
resultantes, conjugada em maior ou menor grau a presenca de correntes de maré (Abreu,
2011).

Os processos morfossedimentares nas praias tém sido estudados desde a primeira
metade do século XX, sendo referéncia para esse periodo o trabalho classico de Johnson
(1919). A partir da década de 50 as pesquisas na area se intensificaram, ndo somente do ponto
de vista geomorfoldgico, como em fung¢do da engenharia costeira. Inumeras contribuigdes
como os trabalhos de King (1959), Sonu (1973), Komar (1976), Davis (1978), Horikawa
(1988), Carter (1988) e as pesquisas desenvolvidas pela “escola australiana de geomorfologia
costeira”, sintetizadas na obra de Short (1999).

O termo morfodinamica foi introduzido por Wright & Thom (1977), e traduz o mutuo
ajuste entre a topografia e a dindmica dos fluidos que envolvem o transporte sedimentar
costeiro. Define a relacdo intima entre forma e processo, com o ajuste da morfologia do perfil
praial em resposta as forcantes hidrodinamicas, representadas principalmente pela agdo das
ondas e correntes de marés e, por sua vez, o condicionamento das caracteristicas desses
processos hidrodinamicos pela configuracao morfologica da praia.

O enfoque morfodindmico adotado pela escola australiana de geomorfologia, através

do monitoramento das condi¢des morfologicas e hidrodinamicas do perfil praial, trouxe uma



melhor compreensdo sobre o comportamento morfoldgico das praias arenosas. A partir de
dados obtidos para a costa NW da Australia e com base no parametro adimensional de Dean
(1973), Wright & Short (1984) propuseram um modelo que descreve o comportamento
morfolégico do ambiente praial, o qual ¢ baseado nos processos dinamicos transversais a
linha de costa, que traduzem a interagdo entre a energia das ondas na arrebentacdo ¢ as
caracteristicas granulométricas da praia.

O modelo proposto foi elaborado para praias de micromarés da costa australiana, que
permitiu a classificacdio do comportamento morfodindmico praial em seis estados
morfoldgicos, delimitados pelos extremos dissipativo e reflectivo, e quatro estados
intermediarios, bem como a andlise evolutiva, em escala temporal e espacial, dos estados
morfodindmicos identificados.

O modelo de Wright & Short (1984) tem sido amplamente empregado nas duas
ultimas décadas. Apesar da grande aceitacdo quanto a sua aplicabilidade em praias submetidas
a um regime de micromarés, alguns problemas de adequagdo do estado morfodindmico
previsto pelo modelo e observado tém sido relatados por diferentes autores (ANFUSO et. al.,
2003; JACKSON et. al., 2005, Masselink & Pattiaratch, 2001).

No Brasil, Abreu de Castilhos (1995), Muehe (1998), Klein & Menezes (2001) e
Calliari et al. (2003), tém relatos problemas quanto ao estado morfodindmico previsto e o
observado em campo. Komar (1998) relaciona a possibilidade de inadequagdes do modelo
proposto por Wright & Short (1984) a particularidades locais.

Esta defasagem entre estado morfodinamico previsto e observado tem sido relacionada
principalmente as variagdes no grau de exposi¢ao dos sistemas praiais € suas consequéncias
na distribui¢do de energia das ondas na ZC, bem como as caracteristicas granulométricas
iniciais do estoque sedimentar praial, associadas a fonte de sedimentos. Masselink &
Pattiaratch (2001) atentaram para o problema decorrente da inversao de vetores de transporte
sedimentar longitudinal, ocasionada por oscilagdes sazonais no regime de ondas. Tais
resultados levantam a questdo sobre o papel do transporte longitudinal de sedimentos no
comportamento morfodinamico do perfil praial.

Levando em consideragdo o fato de que grande parte dos estudos sobre a
morfodindmica costeira ser feitos em ambientes de micromaré, Masselink & Short (1993) e
Masselink & Turner (1999) utilizando como base as idéias de Wright & Short (1984) e Short
(1991) atribuiram os efeitos relativos das ondas e marés na morfologia das praias.
Combinando assim, os modelos preexistentes com o conceito de Davis & Hayes (1984) sobre

a variagdo relativa das marés. O resultado foi a criagdo do modelo empirico RTR (Parametro



Relativo da Mar¢), que utiliza a equagdo (RTR=TR/HD), que ¢ aplicavel a ambientes de meso
€ macromares.

A andlise morfodinamica do litoral, isto ¢, o estudo temporal e espacial das varia¢des
morfologicas das praias em associacdo com as diferentes condi¢cdes de ondas e tipos de
sedimentos, vem tomando uma dimensdo muito grande no que concerne a caracterizacao da
estabilidade e mobilidade das praias. Este tipo de analise objetiva dar subsidios para o
desenvolvimento urbano, implantacdo de estruturas de engenharia e até mesmo qualidade de
banho das praias.

Estimativas das quantidades de sedimentos transportados na ZC s3o importantes
subsidios para o processo de gerenciamento costeiro e para o desenvolvimento de obras de
engenharia. Entretanto, na opinido de muitos autores, pouco tem sido feito na conducdo de
experimentos bem instrumentados, seja em ambiente natural seja em laboratorio,
principalmente quando comparado com a grande quantidade de estudos realizados sobre o
transporte na regido fora da zona de arrebentacdo. Sao necessarios maiores investimentos que
permitam um aumento significativo de dados na ZC paraense, ainda pouca conhecida, a
exemplo dos entornos da ilha de Algodoal (Mascarenhas, 2004).

As diregdes do transporte de sedimentos sdo estudadas através das estruturas
sedimentares direcionais entre as quais certas formas de leito e laminagdes obliquas possuem
relagdo direta com as dire¢des e os tipos de fluxo atuantes. Os parametros granulométricos
(média, selecdo e assimetria) sdo utilizados para identificar a tendéncia do transporte de
sedimento. Essa metodologia de estudo foi idealizada no inicio dos anos 80 por McLaren
(1981) e McLaren & Bowles (1985), e vem sendo sucessivamente desenvolvida por outros
autores (Gao & Collins, 1991; 1992; Le Roux, 1994).

Alguns trabalhos sobre a dindmica do transporte de sedimentos e morfodindmica em
praias de meso ¢ macromarés do NE do Para foram realizados: Alves (2001), Braga (2007),
Barbosa et al. (2007), Monteiro et al. (2009) ¢ Pagliarini & Cordovil (2010) na Praia de
Ajuruteua, em Braganga; e os de Gregoério et al. (2005), Busman (2004) ¢ Guerreiro (2010)
nas Praias do Atalaia, Farol Velho e Marieta, respectivamente e Ranieri (2011) em
Salinopolis e na Praia da Romana.

Segundo Ranieri (2011), os trabalhos sobre a dinamica praial, no NE do Para, tem as
suas metodologias voltadas para técnicas pos-deposicionais, com resultados dedutivos sobre
esta deposi¢cdo ocorrente, especialmente, na parte subaérea, ou emersa da praia. Entretanto, na

parte submersa da praia, as aplicacdes de métodos e técnicas sao mais escassas.



Em vista disso, este trabalho tem como objetivo analisar a morfodindmica sazonal e
quantificar o transporte sedimentar das praias de Fortalezinha e Princesa,
Algodoal/Maiandeua. Este trabalho visa entender as mudangas que ocorrem nas praias
adotando a sazonalidade amazdnica, uma vez que, esta area ¢ influenciada por uma grande
variagdo pluviométrica (média de 2.800 mm/ano) e dominada por macromaré¢ semidiurna
(altura média de 4 a 6 m). Este estudo visa ampliar o conhecimento sobre os processos
longitudinais e transversais de transporte sedimentar que atuam na ZC, e suas implicagdes
para o comportamento dindmico e evolutivo do ambiente praial.

O entendimento dos processos costeiros ¢ de grande valia para o planejamento e uso
sustentavel da ZC, que ¢ considerada patrimonio natural e econdmico, que abriga grande parte
da populacdo mundial, sendo o palco de diversas atividades socioecondmicas. Dentre essas,
se destacam as atividades portuarias e a ocupagdo urbana, com grande potencial de impacto

sobre a dindmica sedimentar na ZC.

1.1. QUESTIONAMENTOS

Na area estudada decidiu-se utilizar técnicas de medigdes in situ realizadas em todo
mundo, que na literatura oferecem resultados razoédveis e que j& foram aplicados em praias no
NE do Pard, como no caso da Romana em Curuca por Ranieri (2011): método de armadilhas
de sedimentos oriundos do transporte edlico e transporte longitudinal na zona de surfe.

Durante a idealizagdo deste trabalho surgiram alguns questionamentos: O método de
utilizacdo das armadilhas na zona de surfe serd bem aplicdvel nas praias de Fortalezinha e
Princesa, assim como foram em Curu¢d? Este método seria suficiente para demonstrar a
varia¢do sazonal no transporte sedimentar costeiro? Qual a maior forgante desta variagdo no
transporte e distribuicdo dos sedimentos: vento, maré ou onda? Com que intensidade e em que
diregdo preferencial estes sdo transportados? Qual a influencia dos corpos d’adgua adjacentes
sobre a dindmica sedimentar das praias? Como se comporta a morfologia da praia e o
transporte de sedimentos durante a variagdo sazonal? Qual a resposta das duas praias a

sazonalidade amazonica? Similares ou diferentes?



Alguns autores tém atentado para erros de utilizagdo do pardmetro  proposto por
Wright & Short (1984) para classificagdo morfodindmica de praias arenosas, visto que essa
classificacdo nao leva em consideracdo a variacdo da maré. No entanto, esta classificacdo
seria suficiente para caracterizar a area de estudo? A utilizacdo do Parametro Relativo de
Maré¢ (RTR), que utiliza a altura de maré de sizigia pode auxiliar nesta correcdo? Quais serdo
as respostas do que foi observado em campo e do resultado obtido nestes modelos? Similares

ou distintos?



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Analisar a influéncia da sazonalidade amazoénica na configuragdo morfodindmica das
praias de Fortalezinha e Princesa, localizadas na ilha de Algodoal/Maiandeua, municipio de

Maracana (Estado do Par3d).

1.2.2. Objetivos Especificos

Analisar as alteragdes morfodinamicas sazonais ocorrentes nestas praias;

¢ Quantificar o transporte sedimentar longitudinal,;

¢ Quantificar o transporte sedimentar edlico;

e Definir os estagios morfodindmicos das praias;

e Entender a dinamica sedimentar entre as duas praias, e atribuir a influéncia dos

estuarios adjacentes na dindmica e na exportagdo de sedimentos para a area.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. AMBIENTE PRAIAL

2.1.1. Definicao

As praias sdao ambientes muito dindmicos e sensiveis, que expressam multiplas
funcdes, entre elas, protecdo costeira para ecossistemas adjacentes e as atividades urbanas,
recreacdo, turismo ¢ habitat para varias espécies animais ¢ vegetais (Souza et al. 2005). Ha
varias defini¢cdes para o ambiente praial. Komar (1976) definiu a praia como uma acumulagao
de sedimentos inconsolidados que se estende do limite médio de maré baixa até alguma
mudanga fisiografica como um rochedo, campo de dunas e/ou uma vegetagao permanente.

Segundo King (1973), a praia ¢ um ambiente sedimentar costeiro, de composi¢do
variada, formada mais comumente por areia ¢ condicionada pela interacdo dos sistemas de
ondas incidentes sobre a costa. Muehe (2001) acrescentou os efeitos das marés ao
condicionamento da praia. Segundo este, as praias sdo depositos de sedimentos, mais
comumente arenosos, acumulados por ondas que, por apresentar mobilidade, se ajustam as
condicdes de ondas e maré.

Hoefel (1998) conceituou as praias arenosas ocednicas como sendo sistemas
transicionais altamente dinamicos, que constantemente ajustam-se as flutuagdes dos niveis de
energia locais e sofrem retrabalhamento por processos edlicos, bioldgicos e hidrodindmicos.
Sendo assim as praias tem como sua principal fun¢do ambiental, servir de tampdo que
protegem a costa da acdo direta de ondas e marés.

As praias ocorrem em todas as latitudes, climas, amplitudes de marés e tipos de costas
(Short, 1999). Este autor enriquece o conceito de praia quando define que a extensdo e
caracteristicas das praias sdo dependentes da variagdo de maré, altura de onda, periodo de
onda, tamanho do grao e forma da praia. Sendo assim, estes fatores podem ser potencializados

pelas condi¢des climaticas e meteorologicas.

2.1.2. Zonacao Morfolégica

Para a zonacao morfoldgica das praias em estudo, foi utilizada a divisdo sugerida por
Souza Filho et al. (2003) para praias de macromarés (Figura 1), que divide a praia em zonas

de supramaré, intermaré e inframaré.
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Figura 1: Zonagdo morfologica para a ilha de Algodoal-Maiandeua.

A zona de supramaré ou pds-praia ¢ compreendida pela parte superior do espraiamento

da onda até o limite topografico da praia em direcdo ao continente até o limite de dunas

frontais e vegetacao fixada.

Zona de Intermaré ¢ a face praial, que ocorre desde o nivel de mar¢ alta de sizigia até
o nivel de maré baixa de sizigia, subdividindo-se em zonas de: intermaré superior - limitada
pelas linhas de maré alta de sizigia e de maré¢ alta de quadratura; intermaré média - limitada

pelas linhas de maré¢ alta de quadratura e linha de maré baixa de quadratura; e intermaré

inferior - limitada entre as linhas de maré baixa de quadratura e mar¢ alta de sizigia.

A zona de inframaré ocorre ap6s a linha de maré baixa de sizigia, estendendo-se costa

afora, até o limite inferior do perfil praial.

2.1.3. Zonac¢ao HidrodinAmica

Quanto a zonagdo hidrodindmica, sera utilizada a terminologia proposta por Davis

(1985), em que a praia se subdivide em trés zonas distintas: de arrebentacdo, de surfe e

espraiamento (Figura 2).
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Figura 2: Zonagao hidrodinamica de um perfil praial. Modificado de Albino (1999).
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A zona de arrebenta¢do ou “breaking zone” ¢é a zona do perfil praial onde ocorre o
processo de quebra das ondas incidentes. Este processo acontece quando as ondas
aproximam-se de dguas rasas, onde sofrem o processo de empinamento e quebram dissipando
sua energia;

A zona de Surfe ou “surf zone” ¢é a faixa onde as ondas incidentes dissipam sua
energia, e parte desta energia ¢ transferida para geragdo de correntes longitudinais e
transversais a praia. As caracteristicas desta zona dependem do modo em que ocorre esta
dissipacdo de energia. Em praias de baixa declividade, as ondas que inicialmente quebraram
reformam-se como ondulacdes, espraiando-se ao longo da zona de surfe em decaimento
exponencial de altura, até atingir a linha de praia. Durante este percurso, grande parte da
energia ¢ transferida para a geragdo de correntes longitudinais e transversais a praia.

A zona de espraiamento ou “swash zone” pode ser identificada como a regido da praia
delimitada entre a maxima e a minima excursao das ondulagdes sobre a face praial, ou seja, €
a zona onde se observa o fluxo e refluxo das ondas e na qual pode apresentar algumas fei¢des

longitudinais a costa, como cuspides e mega-cuspides.

2.2. PROCESSOS FISICOS COSTEIROS

Este topico lista os principais processos fisicos atuantes na ZC, sendo estes de natureza

meteoroldgica e hidro-oceanografica, como ventos, ondas, maré e correntes.

2.2.1. Ventos

O vento consiste no deslocamento de massas de ar, sendo que esse fendmeno ¢
consequéncia do movimento do ar de um ponto no qual a pressdo atmosférica é mais alta em
direcdo a um ponto onde ela € mais baixa.

Parte consideravel da energia transferida da atmosfera para o oceano ¢ transportada na
forma de ondas ¢ liberada muito rapidamente e influencia de forma direta a hidrodindmica
local, o transporte de sedimentos e a morfologia da costa (Paes-Leme et al. 2008). Ainda, os
ventos participam do transporte transversal de sedimentos, sendo responsavel pela
mobilizagdo das areias da face praial para as dunas (Silva et al. 2004). Esse transporte
acontece principalmente durante a maré vazante, onde a energia solar seca e desagrega os
sedimentos, fazendo com que estes sejam mais facilmente removidos pela energia dos ventos

e assim depositados nas dunas adjacentes.



10

Segundo Giannini et al. (2005), o regime de ventos depende da dindmica das massas de
ar ¢ pode ser quantificado por meio da deriva edlica potencial (DEP). Da interagdo da DEP
com o suprimento de areia, resulta na deriva edlica efetiva (DEE), transporte de areia para o
interior do sistema edlico. A DEE depende da existéncia de areia ndo coesa em granulometria
compativel com a competéncia do vento.

Em sistemas eodlicos costeiros, quanto mais retos (proximo de 90°) o angulo a entre o
vento e a linha de costa, menor a distancia que o sedimento e6lico percorre antes de ser freado
ou desviado pela vegetacdo, e mais proximo do mar comega a ocorrer deposi¢ao (Giannini et
al. 2005). No entanto, em praias dissipativas de macromarés, a zona de espraiamento ¢ muito
larga e a distancia que o sedimento edlico percorre sobre esta zona ¢ bem maior.

Segundo Cunha (2004), a ZC norte e nordeste do Brasil recebe os ventos alisios de NE,
enquanto que a ZC leste, sudeste e sul ¢ submetida a acdo de ventos da tempestuosa zona

subpolar do Atlantico Sul.

2.2.2. Ondas

As ondas que atuam na costa sdo geradas em oceano aberto através do cisalhamento
entre os ventos e a superficie da dgua oceanica e dependem principalmente da intensidade e
do tamanho da pista de vento (Souza et al., 2005).

Além das ondas geradas por ventos em oceano aberto, existem ondas secundarias
(seas) geradas proximo a linha de costa, essas ondas ocorrem devido aos ventos fortes
provocados por alteragdes de energia das ondas gravitacionais na costa (Silva et al., 2004).

Durante a propagac¢ao das ondas de dguas profundas em direcdo a costa, o fundo
influencia a altura da onda e seu comprimento que se torna < 1/2, com as transformag¢des mais
significativas ocorrendo quando essa relacdo atinge 1/4 (Komar, 1976). Essas transformagdes
das ondas em aguas rasas incluem a difragdo, reflexao e a refracdo destas.

As ondas que chegam a costa sofrem difracdo, mudando seu sentido de propagagao em
aguas rasas, tendendo a se acomodar segundo a topografia e alinhando-se a linha de costa.
Suguiu (2003) atribui o alinhamento da zona de arrebentacdo com a linha de costa a este
fenomeno.

A reflexdo de ondas acontece quando estas encontram um obstaculo gerando em
contraposi¢do um novo trem de ondas que pode ser reintegrado ao oceano aberto ou ficar
aprisionado junto a costa em forma de onda de ressonancia. Este processo pode acarretar em

aumento do potencial erosivo do refluxo das ondas durante episodios de alta energia.
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O processo de refragdo acontece quando ha mudancga de dire¢do de propagacao de uma
onda em aguas rasas, resultando das variagdes na velocidade de propagacao induzida pelo
atrito da base da onda com o fundo. A parte da onda que avanga sobre as zonas de menor
profundidade tem velocidade de propaga¢dao menor do que aquela que se propaga em areas
mais profundas, de modo que as ondas incidentes na ZC tendem a se alinhar paralelamente as
is6batas, mudando a direcao inicial de propagacao.

Segundo Galvin (1968), as ondas ao encontrarem aguas rasas, exprimem diferentes
formas de arrebentacdo e de propagacdo, que dependem da forma de dissipacdo energética, da
topografia submarina e da morfologia da ZC, o mesmo autor classifica a arrebentagdo das
ondas em quatro tipos: Deslizante, Mergulhante, Frontal e Ascendente (Figura 3).

Arrebentagdo do tipo deslizante ¢ caracterizada por uma dissipagdo gradativa da
energia da onda, este tipo ocorre em praias com baixos declives, ou seja, praias com pequeno
grau de inclinagdo. Este tipo de arrebentagdo gera ondas de elevada amplitude e periodo de
onda, com ampla faixa de espuma na zona de surfe.

O tipo mergulhante ocorre onde a dissipagdo da energia das ondas acontece
abruptamente, em pequenas distancias, e sdo caracteristicas de praias com declives mais
acentuados, ligadas a ondas de altos periodos que geram grandes tubos. Estas ondas s3o as
mais apreciadas pelos surfistas de alto desempenho.

Arrebentagdes do tipo frontal ocorrem de forma semelhante a do tipo mergulhante,
entretanto essa arrebentacdo ndo gera tubos e ocorre em praias com declives médios e ventos
moderados.

As arrebentagdes do tipo ascendente ocorrem em praias de declividade tao alta que a
onda ndo chega a quebrar, ascendendo sobre a face praial e interagindo com o refluxo das

ondas anteriores.

Mergulhante Deslizante

Ascendente

Tempo 2

PORTO LIMA, in press

Figura 3: Diferentes tipos de arrebentag@o das ondas.
Fonte: UFPR
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2.2.3. Marés

Marés sao mudancas do nivel da 4gua, de pequeno espago temporal, causam mudancgas
ciclicas nas praias, podendo atuar passivamente ou ativamente no transporte de sedimento
(Davis 1985). Sao formadas pela acdo conjunta de forcas de atragdo gravitacional do sol e,
principalmente, da lua, na qual exerce o dobro desta forca em relacdo ao sol, sobre as aguas
oceanicas.

Durante um més, as variacdes entre o alinhamento do sol e da lua geram as marés
astronomicas de sizigia (luas nova e cheia) e de quadratura (quartos de lua). As marés de
sizigia sdo cerca de 20 % mais altas (mar¢ alta) e mais baixas (maré baixa) do que as marés de
quadratura (Souza et al. 2005). Isto ¢ devido o fato do sistema terra-lua-sol estarem em
conjuncdo durante as marés de sizigia, enquanto que nas marés de quadratura estdo em
0posi¢ao.

Durante um intervalo de 24 horas e 50 minutos (um dia lunar), podem ser registrados
comportamentos de maré¢ semidiurna, com duas baixamares e duas preamares (2 ciclos de
marés), marés diurnas, com uma preamar ¢ uma baixamar (1 ciclo de maré¢) e marés mistas,
que envolvem variagdes entre os dois extremos (Silva et al. 2004).

As marés que sao observadas nas ZC’s resultam do empilhamento e amplificagdo das
marés oceanicas, a medida que estas se movem sobre a plataforma continental e para dentro
de estudrios e baias. Nestas 4reas, movimentos horizontais da coluna d’agua, na forma de
correntes de maré causam mudangas do nivel das aguas, resultando na inundagdo periddica
das planicies de marés e manguezais.

De acordo com Davies (1964), as costas sdo influenciadas por diferentes regimes de
marés, em funcdo da latitude geografica. Estas podem ser classificadas em trés tipos:
micromarés, quando a amplitude de maré de sizigia ¢ < 2 m; mesomarés, quando as
amplitudes variam entre 2 ¢ 4 m; ou macromarés, quando as amplitudes sdao > 4.

No Brasil, as micromarés ocorrem nas ZC'’s sul e sudeste, as mesomarés atuam na ZC
leste e em parte da nordeste, e as macromarés em parte da ZC nordeste e ZC norte (Souza et

al. 2005).
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2.2.4. Correntes costeiras

As correntes na ZC sdo geradas por ondas e marés. As correntes geradas por ondas sdo
formadas devido a incidéncia das ondas obliquamente a linha de costa, gerando um sistema de
circulag¢do ou correntes costeiras.

As correntes longitudinais sdo associadas as ondas que atingem a praia obliquamente
(Komar, 1976; Carter, 1988), estando confinadas entre a primeira linha de arrebentacdo das
ondas e a linha de praia, sua formacao e intensidade dependem principalmente do angulo de
incidéncia, periodo, altura das ondas na arrebentacdo e¢ da declividade do perfil da praia
(Komar, 1988).

De acordo com Wright (1985), as correntes longitudinais também podem ser
resultantes da presenca de gradiente longitudinal da altura das ondas na zona de arrebentacao.
Localmente, a atuagdo de ventos pode influenciar a formagao desse tipo de correntes na ZC.

As correntes longitudinais podem apresentar uma ou duas direcdes, sendo
classificadas como unidirecionais e bidirecionais, estas ultimas acontecem quando duas
diregdes opostas de ondulagdes atingem a costa obliquamente. A sua intensidade ¢
proporcional ao angulo de incidéncia da ondulacdo com a costa, sendo que as maiores
intensidades de corrente ocorrem com angulos proximos de 45° a 50° (Komar, 1976).

As correntes longitudinais sdo responsdveis pelo transporte de sedimentos
paralelamente a linha de costa, entre a zona de arrebentacdo e a face praial, desempenhando
um papel fundamental nos processos morfodinamicos costeiros.

Da quebra obliqua das ondas a linha de costa, gera-se um padrao de transporte de
sedimentos em forma de “zig-zag”, devido ao fluxo das ondas (swash), ou espraiamento das
ondas na face praial, seguindo a dire¢do obliqua de propagacdo, e do refluxo das ondas
(backwash), movendo os sedimentos em sentido oposto, na diregdo do mergulho da face
praial.

Segundo Taggart & Schwartz (1988), o fendmeno oriundo do fluxo e refluxo das
ondas ¢ conhecido como deriva praial, cuja trajetdria apresenta o mesmo sentido da deriva
litoranea, movimento resultante da atua¢do das correntes longitudinais e agitacdo das ondas
no local. A deriva costeira representa a somatdria das derivas litoranea e deriva praial
(Suguio, 2003).

Outro tipo de corrente que condiciona o movimento das dguas na ZC ¢ a corrente de
maré, especialmente das costas baixas sujeitas ao regime de macromaré, a exemplo do

Nordeste do Para.
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A area de atuacao da maré depende principalmente de sua amplitude, pois esta define a
quantidade de energia presente em um sistema. A influéncia pode ser tamanha que, nos casos
em que sua influéncia supera a das ondas, estabelecem-se "terragos de maré" e ndo praias
propriamente ditas (Pedruzzi, 2005).

A importancia das correntes de maré no transporte de sedimentos e, consequentemente,
na modelagem da linha de costa faz com que a identificacdo das caracteristicas da maré em
uma determinada regido seja de grande significado para o estudo dos ambientes de

sedimentacdo costeira (Silva et al., 2004).

2.3. SEDIMENTOLOGIA E DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

A determinagdo das propriedades fisicas dos sedimentos ¢ de fundamental importancia
para o entendimento da dinamica responsavel pela formacdo de depositos sedimentares.
Sendo assim, a propriedade mais importante dos sedimentos ¢, provavelmente, a dimensao
das particulas que os compdem e a quantificacdo por grandes classes dimensionais.

A analise granulométrica ou Andlise Textural ¢ considerada um pardmetro essencial
para compreender o ambiente de sedimentacdo e o regime hidrodindmico em que um
ecossistema encontra-se submetido. O tamanho dos grdos desde as fragdes mais grossas
(cascalho) as fragdes mais finas (Silte e argila) oferecem informagdes quanto ao grau de
selecdo dos sedimentos e a competéncia do meio de transporte.

As principais fontes de sedimentos para a ZC sdo as drenagens adjacentes e os
sedimentos provenientes da plataforma continental interna adjacente. A erosdo de setores
costeiros rochosos e de segmentos de planicies arenosas fornece igualmente material ao
transito sedimentar costeiro e a alimentagdo de depositos praiais.

As caracteristicas granulométricas ¢ a magnitude do deposito sedimentar praial estdo
relacionadas a natureza e abundancia da area fonte e a capacidade das ondas e correntes
costeiras resultantes em deslocar, transversal e longitudinalmente a linha de costa, o material
sedimentar disponivel.

De acordo com Komar (1976), a granulometria dos sedimentos também reflete a
intensidade da turbuléncia do fluxo e o grau de dissipacdo de energia pela praia, constituindo
um fator de controle importante na morfologia do perfil praial. Desse modo, a andlise das
caracteristicas da distribuicdo granulométrica dos sedimentos praiais e das ondas incidentes,
bem como de suas variagdes espaciais € temporais, permite compreender o comportamento

morfodinamico das praias. Sendo assim, as investigacdes no campo dos processos
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morfossedimentares em praias buscam identificar as inter-relagdes entre as diferentes
variaveis envolvidas na definicao das caracteristicas texturais dos depodsitos praiais.

Muitos estudos tém sido feitos para relacionar os parametros granulométricos de
sedimentos praiais aos processos costeiros atuantes no ambiente praial, dentre estes, estdo
aqueles, referentes ao atrito entre as particulas sedimentares e/ou ao transporte longitudinal
por deriva litoranea, que explicariam a ocorréncia de gradacao lateral na granulometria dos
sedimentos nas praias (Bryant, 1982; Bird, 1996).

A partir do pressuposto de que os parametros granulométricos traduzem os processos
sedimentares, Mclaren (1981) e Mclaren & Bowles (1985) propuseram modelos de analise
combinada da tendéncia do tamanho médio do grao, do desvio padrao e da assimetria de
depdsitos na direcdo provavel do transporte (abordagem linear). Os modelos analiticos
propostos pelos autores permitiriam elucidar o padrdo direcional dos sedimentos e dos
processos sedimentares predominantes.

De acordo com Mclaren (1981), as caracteristicas granulométricas de um depdsito
sedimentar ndo dependem somente da area fonte, mas também da deposicdo seletiva dos
sedimentos durante o transporte e da deposicao total da carga sedimentar.

Os mesmos autores ressaltam que a maior parte dos depdsitos € caracterizada por uma
distribui¢do granulométrica log-normal ¢ os desvios sdo causados pelos processos de erosao,
transporte e deposi¢cdo sedimentar, resultando em distribuicao assimétrica.

Com base na analise de tendéncias granulométricas de amostras sucessivas na direcao
provavel do transporte sedimentar, foram definidos quatro contextos distintos (Figura 4): (i)
equilibrio dindmico: acontece quando as amostras sucessivas mostram distribuigdo
granulométrica similar, com os graos tendo a mesma probabilidade de serem transportados ou
depositados; (ii) acres¢do: ocorre quando a deposi¢do de particulas mais finas ultrapassa a
taxa de remog¢do, com uma reducdo da granulometria média do deposito € com graos
apresentando assimetria negativa; (iii) €rosdo: situacdo onde a remog¢do de particulas mais
finas excede a deposi¢cdo, provocando um aumento da granulometria média do depdsito,
tornando a distribui¢do positivamente assimétrica; (iv) deposi¢cdo total: quando ha aumento
gradativo da proporc¢ao de particulas mais finas, resultando na redu¢do do tamanho médio e

em assimetria mais negativa.
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Figura 4: Relagdo entre a distribuigdo granulométrica (Xs) entre dois depdsitos sucessivos (D1 e D2),
adaptado de McLaren & Tuominen (1998).

O controle da morfologia de uma praia estd limitada a sua granulometria, Bagnold
(1940) e Bascom (1951) mostraram que ha uma relacdo estreita entre o tamanho médio do
grao e a declividade do perfil praial, em sua maioria, esta relacdo tem sido atribuida
principalmente a interacao dos sedimentos com a energia das ondas incidentes (Komar, 1976).

Praias de areia fina tendem a ter baixa declividade da face praial e maior grau de
dissipacdo, e no contrario, praias com sedimentos grosseiros, tendem a ter maior declividade
da face praial e maior grau de dissipacdo de ondas, segundo Guza & Inman (1975), Bryant
(1982), Wright & Short (1984).

Assim, o estudo das caracteristicas das praias ¢ de grande importancia na identificagao

morfoldgica, morfodindmica e de padrdes de transporte sedimentar neste ambiente.

2.4. MORFODINAMICA PRAIAL

A morfodinamica praial ¢ o método de estudo que integra observagdes morfoldgicas e
dindmicas numa descrigdo mais completa e coerente da praia e zona de arrebentacdo
(Calliari et al. 2003).

O conceito “morfodindmica” se refere ao ajustamento da topografia do prisma praial
para acomodar-se aos movimentos produzidos por ondas, marés e correntes litordneas e a

propria topografia (Roso, 2003).
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Em uma mesma praia, o tamanho do grao e a declividade aumentam conforme a
exposicao da praia, a medida que as praias sofrem erosdo ou acréscimo, a declividade da face
praial irda mudar (Bascom, 1951). Praias que sofrem erosdo tendem a ficar mais planas,
enquanto praias que recebem um acréscimo de sedimentos tendem a ficar mais ingreme. Os
graos maiores sdo encontrados em pontos de maxima turbuléncia e o tamanho dos graos tende
a decrescer com a diminui¢ao da turbuléncia.

King (1959) aponta que a fonte do material e os processos de deposi¢do afetam a
distribui¢do do tamanho dos grdos em sedimentos praiais, sendo que o material sedimentar
grosseiro esta associado com zonas de maior energia.

Contudo Komar (1976) levantou a hipotese de que independentemente do nivel de
energia de onda atuante, o tamanho de grao vai ser definido principalmente pela natureza da
area fonte. O tamanho e a constituicdo dos graos que formam as praias t€m um importante
papel no comportamento e na variacdo da declividade das praias arenosas. Os graos finos
tendem a gerar um perfil com a pendente suave, enquanto que progressivamente, graos
grossos geram perfis mais ingremes, mantendo-se as ideias anteriores em relacdo a topografia.

Wrigth & Short (1984) e Short (1999) estabeleceram uma relagdo inversa entre a
altura de onda e o tamanho do grio, pois como se explicaria a presenca de sedimentos finos
em praias dissipativas, as quais possuem elevada altura de onda, e sedimentos grossos em
praias refletivas, com baixa altura de onda (Braga, 2007).

As praias podem perder material arenoso para o transporte mar afora durante a estacao
mais chuvosa, quando os estudrios e canais de marés t€m um maior volume de agua e as
ondas tendem a ser mais energéticas que as da estagdo menos chuvosa, resultando na
formacao de barras arenosas localizadas a centenas de metros costa afora, orientadas
paralelamente a linha de costa (Braga, 2007).

O contrario ocorre nos periodos menos chuvosos, quando a massa de 4gua na zona de
espraiamento, possui menor quantidade de energia turbulenta, sendo que as areias removidas
para trds da zona de arrebentacdo tendem a migrar novamente, agora em dire¢do a zona de
espraiamento (Masselink & Short 1993).

Na década de 70, a Escola Australiana de Geomorfologia Costeira classificou as
praias segundo seu estado morfodindmico em estados dissipativo, refletivo e outros quatro
intermediarios (Wrigth & Short, 1984). Esta classificagdo morfodinamica utiliza o parametro
morfométrico Q de Dean (1973), conhecido como velocidade de decantagdo adimensional

(Souza et al. 2005) para determinar os estados morfodinamicos de praias arenosas (Figura 5).
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O estado dissipativo ¢ caracterizado pela alta energia de onda, com larga zona de surf,
composta por dois ou mais bancos. A praia com baixo gradiente topografico ocorre sob
condi¢des de ondas de alta energia e na presenca de areia fina, permite um alto potencial de
transporte de sedimento edlico e, consequentemente, dunas frontais bem desenvolvidas (Short
& Hesp 1982).

O estado refletivo ¢é caracterizado por elevados gradientes de praia e fundo marinho
adjacente, o que reduz sensivelmente a largura da zona de surf. Ocorre em praias fortemente
compartimentadas, em zonas protegidas entre promontorios, na presenca de areias grossas ou
apos longos periodos de acrecdo. A reserva de areia se encontra, principalmente, na parte
subaérea da praia, com pouca areia depositada na parte submarina.

No estado refletivo o berma da praia ¢ elevado devido a velocidade de espraiamento da
onda que se da sobre as areias grossas, limitando o transporte edlico e as dunas frontais sao
pequenas ou inexistentes (Muehe 2001).

Os estagios intermediarios podem ocorrer tanto em condi¢des de praia dissipativa,
durante as tempestades, como de praia refletiva, durante os momentos de calmaria, mas
representam a transi¢do entre os dois (Oliveira 2009). Entre os quatro estados
morfodindmicos intermediarios identificados, o estado de terraco de baixamar corresponde ao
de menor mobilidade, com predominio de ondas de baixa energia. Os demais estados
intermediarios apresentam mobilidade crescente, na medida em que aumenta o nivel de
energia ao qual sdo expostos.

No entanto, essa classificacdo sobre os estados morfodinamicos foi elaborada para
praias arenosas cuja dinamica ¢ dominada por ondas e sob influéncia de regime de micromaré.
Para zonas onde a influencia da maré ¢ significativa, Masselink & Short (1993) utilizaram o
conceito de Davis & Hayes (1999) sobre a variagdo relativa das marés (Relative Tidal Range,
ou RTR) (Figura 7), que relaciona a altura das ondas na arrebentacdo (Hb) e a variacdo da

Maré (MSR). RTR=MSR/Hb.
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Figura 5: Seis estados morfodindmicos. Fonte: Nascimento (2006).

De acordo com Masselink & Turner (1999), com o aumento do RTR (Figura 7), as

praias reflectivas gradam para praias de terraco de baixamar com correntes de retorno e praias
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de terrago 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 ¢ >15, a praia inicia transi¢do para planicie de
mar¢, que se estabelece quando o RTR >15.

De acordo com Komar (1998), possiveis inadequacdes na aplicagdo do modelo proposto
por Wright & Short (1984) podem estar relacionadas a particularidades locais. Nesse sentido,
nas praias brasileiras, os problemas de adequacdo do parametro relatados por Abreu de
Castilhos (1995) e Klein & Menezes (2001) foram atribuidos a uma possivel influéncia de
variagdes no grau de exposicdo dos sistemas praiais (Calliari et al., 2003), ou as
caracteristicas granulométricas iniciais do estoque sedimentar, associadas a area fonte de
sedimentos.

Os resultados insatisfatorios obtidos por Muehe (1998) em praias do Rio de Janeiro
decorrem, segundo o autor, da modificag@o das caracteristicas das ondas na zona de surfe, que
age como um filtro, modulando a energia que atinge a zona de espraiamento. O grau de
amortecimento de energia ¢ fungdo da morfologia do fundo, que traduz o comportamento

morfodindmico da praia.

2.5. TRANSPORTE SEDIMENTAR

As ondas e correntes costeiras, aliadas aos ventos ¢ marés, modulam os processos de
transporte sedimentar entre a arrebentacdo e a linha de costa. Para Bagnold (1956), o
transporte sedimentar estd relacionado ao fluxo de energia necessario para movimentar as
particulas sobre a camada superficial de fundo, definindo um modelo energético para o
processo. Ap6s a mobilizagdo pelo fluxo hidrodindmico, duas modalidades de transporte
podem caracterizar a movimentagdo das particulas sedimentares: o transporte por arrasto
sobre o fundo ou o transporte em suspensao das particulas (Bagnold, 1956).

A intensidade do transporte costeiro de sedimentos ¢ condicionada primariamente pela
energia potencial das ondas e dos ventos e granulometria dos sedimentos, sendo influenciada
pelo tipo de arrebentagdo ¢ morfologia da zona de arrebentacdo e da face praial (Smith et al.,

2004).
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Os processos de transporte litoraneo de sedimentos estao subdivididos em trés partes
principais: o transporte edlico de sedimentos, o transporte longitudinal e¢ o transporte
transversal de sedimentos.

O transporte eolico ¢ responsavel pelo retrabalhamento dos sedimentos depositados na
face praial em fung@o do transporte transversal. Villwock et al. (2005) mostram que depois
que a areia ¢ movimentada por ondas e correntes ¢ depositada na praia, € exposta ao ar, seca €
em seguida levada pelos ventos.

No litoral onde os ventos dominantes sopram do mar, extensos volumes de areia sdo
levados da praia e acumulados em campos de dunas (Villwock, 1987). Desta forma, em
muitas praias onde os ventos sao fortes e onde ha pista de vento extensa, € comum existirem
dunas, especialmente embriondrias e frontais, proximas ao limite de maré alta, formadas pela
acumulac¢do de areias trazidas pelo vento (Guimaraes, 2005).

As fontes mais provaveis dos sedimentos arenosos que chegam as regides litoraneas
sdao provenientes dos cursos fluviais adjacentes e da plataforma continental interna. Para tal
destino sdo necessarios mecanismos de transporte solido na agua, capazes de deslocar esse
material até a praia, ou relocé-lo na plataforma continental (Machado 2007).

Estes mecanismos de transporte solido na dgua sdo divididos por os que ocorrem fora
da zona de arrebentagdo e os que ocorrem na arrebentacao, de surf e na zona do espraiamento.

O transporte que ocorre na zona de arrebentagdo, de surf e na zona do espraiamento,
corresponde ao transporte longitudinal e transversal de sedimentos.

Segundo Fontoura (2004), na regido o transporte se divide em movimentos nas zonas
de arrebentacdo e espraiamento. Quanto a direcdo o transporte ¢ subdividido em transversal e
longitudinal. O primeiro representa os 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 hidrodinamica reinante. O segundo consiste no encaminhamento longitudinal dos
sedimentos costeiros por ventos, ondas e correntes longitudinais. Este tipo de transporte ¢
conhecido, também, como deriva litoranea.

Cada uma dessas direcdes de transporte exerce papel distinto em termos de processos
morfossedimentares costeiros, com a primeira respondendo pelos processos ortogonais ¢ a
segunda pela dindmica processual ao longo da linha de costa. Embora muitas vezes analisados
separadamente, os processos transversais e longitudinais podem interagir em diferentes
escalas de tempo e espaco, conforme sugerido por De Vriend (1997), definindo as

caracteristicas morfossedimentares modais e evolutivas dos sistemas praiais.
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O transporte transversal de sedimentos a linha de costa ocorre ao longo do perfil
praial, afetando principalmente segmentos de praia dominados por ataque frontal das ondas.
Este transporte ¢ resultante do fluxo hidrodindmico bidirecional perpendicular a linha de costa
e de mecanismos de compensa¢do do acumulo das aguas em direcdo a praia, associados ao
processo de arrebentacdo das ondas.

Horikawa (1988) mostra que o transporte transversal a linha de costa responde pelas
variagdes de curto prazo no estoque sedimentar praial. As trocas sedimentares entre as partes
emersa ¢ submersa da praia, induzidas pelos processos transversais, podem atingir grande
magnitude. Em condi¢des de balanco sedimentar equilibrado, a resultante das trocas
sedimentares transversais permanece praticamente nula ao longo do tempo, com a praia
oscilando entre contextos extremos de erosdo e de acres¢do, ajustando-se as condigdes

energéticas do regime de ondas (Figura 6).

Perfil de acrescdo

Figura 6: Variacdo do perfil praial durante eventos de alta energia (adaptado de Patsch & Griggs,
2006).

O transporte de sedimentos nas praias ¢ resultado da interagdo entre as correntes
longitudinais e os sedimentos paralelamente a linha de costa, gerando correntes de deriva
litoranea (Figura 7). A deriva litoranea ¢ formada através da incidéncia obliqua das ondas na
costa, as correntes de deriva litoranea ocorrem entre a linha de arrebentacao das ondas ¢ a face

praial.
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Figura 7: Transporte sedimentar longitudinal por deriva litordnea na face praial e por correntes
longitudinais na zona de arrebentacdo (adaptado de Plummer & David, 1985).

Mecanismos como gradientes laterais de energia e acdo dos ventos e das marés sobre a
ZC podem influenciar localmente na formagdo e na intensidade das correntes de deriva
litoranea (Komar, 1976, Carter, 1988, Bird, 2000).

As correntes de deriva litordnea desempenham papel fundamental nos processos
deposicionais e erosivos na ZC. A deposi¢ao de sedimentos por deriva litordnea pode levar a
formagao de pontais arenosos ¢ a progradagdo da linha de costa. Por outro lado, nos locais
onde a presenga de obstaculos na linha de costa induz a deposigdo total ou parcial da carga
sedimentar transportada pela deriva litoranea, a recomposicao da corrente longitudinal apos o
obstaculo favorece a ocorréncia de processos erosivos.

A exposicao da linha de costa a diferentes padrdes de dire¢des de ondas ou a atuacio
de ventos locais pode resultar em vetores bidirecionais de transporte sedimentar longitudinal,
com o balango entre os vetores configurando a ocorréncia de deriva litordnea resultante,
associada a ondulacdo de maior energia.

Quanto a posi¢do da particula em relagdo ao fundo, Komar (1978) ilustra que o
transporte pode ser dividido em movimentos de arraste e suspensdo. O transporte por arrasto
de fundo ¢ caracterizado pelo movimento das particulas junto ao fundo através de rolamento
e/ou saltamento. J& no transporte por suspensdo, os sedimentos colocados em suspensao pelo
cisalhamento das correntes no fundo e acdo mecanica e turbuléncia gerada pela quebra das
ondas sao transportados pela corrente longitudinal.

Segundo Komar (1978), o transporte por arrasto responde por 75 % do transporte
longitudinal total. Os estudos realizados mostram um predominio do transporte por suspensao
na zona de arrebentagdo, principalmente durante episddios de alta energia, que resultam em
grande turbuléncia vertical do fluxo. Ja na zona de espraiamento ambas as modalidades de

transporte estdo presentes. Horn & Mason (1994) sugerem um regime misto de arrasto e
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suspensdo durante o fluxo gerado pelo espraiamento das ondas sobre a face praial e o
predominio de transporte por arrasto durante o refluxo.

Komar (1977) propds que o aumento do tamanho dos graos de areia esteja relacionado
a maior velocidade da corrente, que possibilita transporte de fundo. Quando a velocidade da
corrente diminui, o transporte é feito por suspensao, atuando apenas 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 intensidade do transporte longitudinal ou deriva litordnea ndo depende apenas da
energia potencial das ondas, mas também do angulo de incidéncia das frentes de ondas em
relagdo a linha de costa. O transporte de sedimentos apresenta valores maximos com angulos
proximos de 45° (Komar, 1976), sendo reduzido quando a incidéncia angular se aproxima de
0°.

Em larga escala temporal o transporte sedimentar longitudinal tem um papel
fundamental na evolugdo da linha de costa. Em meso escala, pode determinar a distribuigao
lateral do estoque sedimentar praial e da granulometria dos sedimentos, influenciando os
processos morfodinamicos que caracterizam o ambiente praial.

Sendo assim, a quantificagdo dos processos de transporte sedimentar transversal e
longitudinal, contribui para a analise da evolucdo das planicies costeiras, sendo de suma

importancia para avaliagdo da erosdo, projetos de engenharia e gestdo da ZC.
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3. AREA DE ESTUDO
3.1. LOCALIZACAO E ACESSO

A ilha de Algodoal ou Ilha de Maiandeua, com uma area dede 19 km” esta localizada
no nordeste do Pard (municipio de Maracand), entre as coordenadas UTM (Universal
Tranversal de Mercartor) de 9929500 a 9936225 de latitude sul e 211650 a 218200 de
longitude oeste, na zona 23M (Figura 8). A ilha ¢ limitada ao norte pelo Oceano Atlantico, a
leste pela Baia de Maracana, ao sul pelo furo de Mocooca e a oeste a Baia de Marapanim,
onde ocorrem varios ecossistemas (restingas, manguezais, dunas, lagos permanentes e
temporarios e terra firme).

O acesso a ilha ¢é feito através das rodovias federal BR-316 ¢ estadual PA-136, em
dire¢do ao municipio de Maruda, localizado a 168 Km de Belém. Em Maruda a travessia para
a ilha de Algodoal ¢ realizada por barcos, e possui distancia de cerca de 5,5 km e tem duragdo

de 45 min.
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Figura 8: Mapa de localizagdo da 4rea de estudo. Brasil e litoral NE do Paré (A), ilha de
Algodoal/Maiandeua (B) e praias da Princesa e de Fortalezinha (C).
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3.2. CARACTERISTICAS DA AREA

As praias da Princesa e Fortalezinha perfazem cerca de 7 km de extensdo e sdo
separadas por um canal de maré. Em toda esta extensdo ocorrem dunas frontais, com
ocupacdo humana na parte oeste da praia da Princesa. As praias s3o bordejadas por
manguezais, que tem papel importante na dinamica sedimentar da area.

Através do Decreto-lei n® 5.621, de 27 de novembro de 1990, ficou definido que a Ilha
de Algodoal/Maiandeua tornava-se uma area de prote¢do ambiental (APA) com uma 4rea de

23 Km?* (Mascarenhas, 2004).

3.2.1. Climatologia

A ilha de Algodoal/Maiandeua estd submetida a dois sistemas de perturbacio
atmosférica: o sistema de circulacdo de W (instabilidade tropical) e o sistema de circulagdo de
N (convergéncia intertropical) ou Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), sendo atuante
de forma direta sobre a ilha, exercendo influéncia sobre o clima e consequentemente no
regime pluviométrico anual. O clima na Ilha de Algodoal-Maiandeua, bem como as demais
localidades do Salgado Paraense, ¢ governado pelo movimento da ZCIT (Silva, 2009).

Segundo a classificagdo de Koppen, o clima da area é do tipo Am2 e ¢ caracterizado
por clima quente e imido, com estagao seca de junho a novembro, € um periodo chuvoso bem
acentuado, com fortes chuvas nos demais periodos do ano (dezembro a maio). A pluviosidade
média anual varia de 2.500 a 2.900 mm e a umidade relativa do ar entre 80 e 91 % (Martorano

etal., 1993).

3.2.2. Forcantes Meteorologicas e Oceanograficas

3.2.2.1. Ventos

Os ventos no NE do Pard tem intensidade média de aproximadamente, 7,6 m/s,
chegando a maxima de 9,5 m/s (DHN, 2012a). Estes ventos sopram, periodicamente, no
sentido de E a NE do anticiclone tropical semifixo do Atlantico Sul e do anticiclone tropical
semifixo dos Acores. Devido a sua subsidéncia superior e consequente inversao de
temperatura, essas massas de ar sdo acompanhadas de tempo estdvel, tendo maior frequéncia

no verdo (Nimer, 1989).
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No NE do Par4 predominam os ventos alisios de nordeste que sopram continuamente
durante todo o ano, sendo responsaveis também pela orientagdo das dunas costeiras, que
possuem deslocamento para sudoeste, a mesma orientagdo dos ventos que atingem a costa.

Durante o periodo mais chuvoso, os ventos da brisa maritima sdo menos fortes, devido
ao aumento de precipitagdo na regido diminuir o contraste térmico entre o continente ¢ o
oceano, pois neste periodo, o continente fica menos aquecido. Durante o periodo menos
chuvoso ocorre o contrario, € com a diminui¢do de precipitacdo na regido, o continente fica
mais aquecido, implicando num diferencial de temperatura maior entre o continente € o
oceano, aumentando assim, a velocidade do vento no NE do Para (Méacola & El-Robrini

2004).

3.2.2.2. Ondas

O NE do Paréd recebe ondas formadas a partir dos ventos alisios. Estes cruzam a
plataforma continental em direcdo a oeste, gerando grupos de ondas incidentes, que
associados a morfologia de fundo, ocasionam correntes de deriva litordnea para noroeste
(Geyer et al., 1996).

As ondas tem maior energia na parte nordeste da Ilha de Maiandeua do que nas partes
mais abrigadas (Santos, 1996), pois se aproximam da costa com a mesma dire¢dao dos alisios
de nordeste. Estas possuem maior altura e periodo durante a preamar do periodo mais
chuvoso. No periodo menos chuvoso marcado pela quase auséncia de chuvas na regido, a
altura de ondas sdo menores.

O regime de ondas ¢ relativamente moderado em novembro, margo e setembro, com
altura méxima de 1 m. Condi¢des de baixa energia de onda sdo registradas em julho, que
coincidem com ventos de menor intensidade, soprando de diferentes direcdes e possuem

menores “fetchs” (Pereira et al., 2012).

3.2.2.3. Maré

No NE do Para, as praias sdo dominadas por meso € macromarés semidiurnas que
induzem a formacao das correntes de marés e exerce um importante papel na circulagdo local,
influenciando o transporte sedimentar litoraneo (Souza Filho & Paradella 2002; Souza Filho

& Paradella 2003). Na ilha de Algodoal, a maré é semidiurna, com altura média de 2,7 m. As



28

maiores alturas sdo registradas nos meses de margo e setembro, tendo a maxima de 5,6 m.

(DHN, 2012b, 2013).

3.2.2.4. Correntes de maré

No Salgado Paraense, incluindo a Ilha de Algodoal/Maiandeua, as correntes de maré
sdo as principais e estdo ligadas ao movimento vertical da maré, responsaveis pelo transporte
dos sedimentos no litoral e formacdo de bancos arenosos perpendiculares a linha de costa (EI-
Robrini et al., 1992). Durante o periodo chuvoso, as correntes de vazante sdo mais intensas,
entretanto, as de enchente sdo menores, ja no periodo seco, acontece o contrario, mais intenso

na enchente e menos intenso na vazante (Silva, 1996).

3.2.3. Hidrologia local

A ilha de Algodoal/Maiandeua ¢ recortada por canais de maré, que sdo utilizados
como areas de pesca e portos para a populacdo. Em Algodoal ocorrem lagoas interdunares
(Lagoa da Princesa) e intermitentes (lagoa Nazaré localizada no tabuleiro) (Mascarenhas,
2004). Segundo o mesmo autor, as lagoas estdo localizadas na zona interdunar e na calha de
corddes arenosos, tendo um carater intermitente. Lagoas como a da Princesa alcangam nivel
de mais de 5 m, em periodo chuvoso (julho e agosto). Entretanto, o nivel da dgua fica muito
baixo durante o periodo de estiagem (fevereiro a margo). Ainda a ilha ¢ margeada pelos
estuarios dos rios Maracand e Marapanim, influenciando diretamente no comportamento

hidrico e sedimentar da ilha.

3.2.3.1. Rio Maracana

O rio Maracana limita a ilha de Algodoal-Maiandeua & Leste (Figura 8) e possui
caracteristicas tipicamente meandrante de baixa declividade. Seu regime ¢ condicionado a
pluviosidade da regido com aumento do nivel d’dgua no periodo chuvoso (Soares, 1991). Na
parte baixa a profundidade média estd em torno de 4 m, com larguras entre 30 a 60 m no
periodo chuvoso. Na parte média, a profundidade ¢ de 6 m e a largura fica em torno de 200 m.

Por fim, na parte externa ou estuarina, a profundidade alcanga 17 m, na preamar ¢ 600 m de
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largura de canal. Nesta tltima zona, a vazao ¢ de 60 e 70 m?/s, para os periodos seco e

chuvoso, respectivamente (Costa; Lima, 2004).

3.2.3.2. Rio Marapanim

O estuario do rio Marapanim limita a ilha de Algodoal-Maiandeua a Oeste, este
estuario tem canal de forma afunilada, com 60 km de comprimento ¢ 8 km de largura
estreitando-se a montante. O volume de descarga apesar de ndo determinado ¢ estimado em
50 — 100 m?*/s e 400 m?®/s para descarga média e maxima, respectivamente (Silva, 2009).

A planicie costeira caracterizada por um sistema de progradagdo arenosa ¢ constituida
por paleodunas, planicie de crista praial, dunas recentes e praia de macromaré com esporao
arenoso, dominada por ondas e mar¢s.

A planicie estuarina ¢ formada por uma planicie areno-lamosa ocupada por manguezal
e por uma barra arenosa e, estd submetida as correntes de maré. A planicie aluvial apresenta
planicie de inundagao e pantanos de agua doce.

Segundo Silva (2009), a area de captacdo do rio ¢ de 2.500 km?, entretanto, a incursdo
da mar¢ enchente alcanga até 21 km rio acima e leva a variagdes de 5,2 m no nivel médio do
mesmo. Na parte estuarina do rio, a salinidade varia entre 1 e 27, respectivamente durante

periodo de alta descarga fluvial (marco) e de baixa descarga fluvial (novembro).

3.2.4. Geologia e Geomorfologia

As unidades litoestratigraficas aflorantes no NE do Pard incluem rochas igneas,
metamorficas e sedimentares de idade pré-cambrianas ao Recente (Carvalho 2007). As
unidades predominantes s3o: (i) Formagdo Pirabas (Sequéncia A); (i) Grupo Barreiras; (iii)
Sedimentos Pos-Barreiras; e (iv) o Recente (Quaternario)(Figura 9).

Os sedimentos principais reconhecidos nesta regido sdo representados pelo Grupo
Barreiras (Mioceno/Pleistoceno), Pds-Barreiras (Pleistoceno) e recentes (Holoceno). A
estruturacao fisiografica da regido ¢ sustentada pelos sedimentos do Grupo Barreiras.

Goés & Truckenbrodt (1980) dividem o Grupo Barreiras em trés litofacies: argilo-
arenosa, arenosa e conglomeratica. Ja Rossetti et al. (1989) conseguiram identificar treze
litofacies para os sedimentos do Grupo Barreiras e Pos-Barreiras do nordeste do Para. Sobre
as litofaceis siliciclasticas do Grupo Barreiras repousam os depdsitos sedimentares do Pds-

Barreiras, sendo separados por uma discordancia erosiva.
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Segundo Rossetti et al. (1989), os sedimentos do Grupo Barreiras apresentam
litofaceis siliciclasticas e os do Pos-Barreiras constituem-se por sedimentos areno-argilosos,
mal selecionados, depositados a partir da atuagdo de movimentos gravitacionais. Costa et al.
(1991) incluem os depdsitos do Pos-Barreiras como pleistocénicos juntamente com o arenito
pildes, cujas estruturas sugerem a presenca de um paleolitoral com barras arenosas, planicies
de mar¢é e pantanos de supramaré.

Apesar de diversos autores atribuirem a idade pleistocénica para estes sedimentos,
Rossetti et al. (1989), admitem uma idade holocénica.

O Pos-Barreiras ¢ constituido por sedimentos areno-argilosos (Pleistoceno) e aluvides
estuarinos e costeiros (Holoceno) (Macola & EI-Robrini 2004).

Santos (1996) utilizou critérios morfogenéticos para uma divisdo geomorfologica,
qualificando-a em planicie costeira e planalto costeiro, esse ultimo denominado por diversos
autores como tabuleiro pré-litoraneo (Silva 1993; Meireles 2002).

O tabuleiro ¢ sustentado pelos sedimentos do Grupo Barreiras e do Pos-Barreiras,
diferente da planicie costeira como relevo plano.

As unidades de relevo do tabuleiro pré-litoraneo foram classificadas em falésias e
plataforma de abrasdo, ja a planicie costeira teve como unidades de relevo o canal estuarino,
cordoes de praia-duna, planicie de mar¢, praia, dunas, pantano salino e cheniers (Santos,
1996).

A planicie costeira ¢ 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, pantanos e cheniers estao inseridos na planicie costeira.

Para Silva Junior (1998), a planicie costeira corresponde aos depdsitos arenosos e
argilosos pleistocénicos e holocénicos, e limitada ao sul pelo planalto costeiro e planicie

estuarina, € ao norte, pelo Oceano Atlantico.
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Figura 9: Coluna estratigrafica do NE do Para (modificado de Rossetti 2001).

3.2.5. Solos
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Em Algodoal ocorrem sete tipos de solo: (a) Argissolo Amarelo Distrofico tipico +

Neossolo Quartzarénico Ortico (PAd), (b) Espodossolo Ferrocarbico Hidromoérfico arénico
(ESg), (c) Neossolo Quartzarénico Ortico latossolico (RQol), (d) Neossolo Quartzarénico
Ortico latossolico + Argissolo Amarelo Distrofico Tipico (RQo2), (¢) Neossolo Quartzarénico
Ortico tipico (RQo3), (f) Neossolo Quartzarénico Ortico tipico + Espodossolo Ferrocarbico

Hidromoérfico arénico (RQo4), Gleissolo Tiomérfico Ortico sédico + Gleissolo Salico Sodico

tionico (GJo) (Valente et al. 1999) (figura 10).

1000 2000
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Figura 10: Distribui¢ao espacial de solos na Ilha de Algodoal. Modificado de Valente et al. (1999).
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Dentre estes solos, se destaca o Gleissolo Tiomérfico Ortico sédico + Gleissolo Salico
Sédico tidnico (GJo), que € conhecido como solo de mangue, sendo formado por sedimentos
recentes ndo consolidados. Estes sedimentos sdo constituidos por material mineral muito fino
misturado a materiais organicos provenientes da deposi¢do de detritos vegetais (mangue) e
animais (crustaceos) (Valente et al. 1999).

Nas praias de Fortalezinha e Princesa, ocorre o Neossolo Quartzarénico Ortico tipico
(RQo3), composto por sedimentos arenosos € ndo consolidados (Holoceno), de origem
marinha, sendo redistribuidos pelos ventos na faixa litoranea (praias ¢ dunas) (Valente et al.

1999).

3.2.6. Cobertura Vegetal

Os ecossistemas do NE do Para sdo caracterizados pela Floresta Ombroélia densa,
florestas secunddrias no planalto costeiro e formagdes pioneiras, compostas por manguezal,
campos herbaceos e arbustivos extensivos na planicie costeira (Mendes et al. 1997). A
vegetacdo na Ilha de Algodoal/Maiandeua ¢ formada por restingas e mangues (Basto, 1996;
Sena & Sarmento, 1996). Além destas, em Algodoal tem-se a vegetagdo de campos naturais e
de tabuleiro.

Na praia da Princesa, a vegetacdo de Restinga (espécies herbaceas) cresce nas areias
da faixa de praia e nas dunas (Bastos, 1996), porém esta ocorre em grande parte da ilha,
principalmente nas dunas da praia da Princesa e Fortalezinha.

Os manguezais bordejam as margens dos estudrios e reentrancias e tem presenca
marcante no estuario do rio Marapanim, bem desenvolvido e denso na foz. A Rizophora
mangle e principalmente, Avicennia sao as espécies mais encontradas na ilha, e fazem
barreira aos processos erosivos existentes na area em estudo.

Na ilha a vegetacdo de campos naturais ¢ do tipo halofita, herbacea, representada por
gramineas e ciperaceas, estando localizada em ambientes rebaixados. Devido essas
caracteristicas geomorfoldgicas, esta vegetacdo ocorre em 4reas alagadas proximo ao
tabuleiro. A vegetagdo de tabuleiro ¢ arbdrea, com altura superior a 5 m e constituida por
espécies de porte elevado, identificadas como arvores com composi¢do dossel, pelo menos,
40 % de cobertura vegetal, complementada por arvores, arbustos e subarbustos, cujo conjunto
distribui-se em 2 a 4 estratos do espago habitacional, além do estrato herbaceo (Fernandes,

1998).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. AQUISICAO DE DADOS

Para o reconhecimento inicial da area de estudo, foi realizada uma campanha piloto,
na qual foi definida a localizacdo dos perfis topograficos e dos pontos de coleta de amostras
de sedimentos, mediante o uso de um GPS. Ainda, informagdes sobre as atividades cientificas
foram repassadas aos moradores da ilha, tendo em vista que a area de trabalho ¢ uma APA.

Foram determinadas a execugao de quatro perfis praiais em cada uma das duas praias,
Fortalezinha e Princesa (Figura 11), cada perfil fica distante 850 m um do outro, perfazendo
toda linha de costa das praias. As coletas com as armadilhas da zona de surf foram utilizadas
em 3 pontos em cada praia, setor noroeste (NW), central e sudeste (SE). As armadilhas
eolicas foram instaladas no pds-praia e as armadilhas portateis na zona de surf (Figura 11).

Ao todo foram realizadas duas campanhas de coleta de dados: (i) no periodo menos
chuvoso (15 a 19/10/2012), correspondente ao periodo de condi¢des atmosféricas normais;
(i) em meio ao periodo mais chuvoso, em dia de maré equinocial (13 a 16/03/2013), cujas
condigdes atmosféricas sao mais expressivas. Todas as coletas ocorreram no periodo de maré

de sizigia.

@ Armadilhas Portateis H
l |f da Princesa

| Armadilhas Edlicas

—~ Perfis Topograficos

<> Hidrodinamica .
OCEANO ATLANTICO

Figura 11: Desenho amostral dos perfis praiais, armadilhas portateis e eo6licas, na Ilha de
algodoal/Maiandeua.
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4.2. PERFIL PRAIAL

Para verificar a tendéncia erosiva ou progradacional na area de trabalho foi
estabelecida a execugdo de perfis topograficos, que foram realizados com a finalidade em
fornecer um arcabougo da morfologia da parte subaérea da praia para entender de que forma
os sedimentos mobilizados interferem no comportamento morfologico da praia. O perfil praial
teve como objetivo também, ilustrar fei¢des sedimentares e ratificar os resultados obtidos das
analises granulométricas e das medicoes realizadas.

As medigoes de cotas foram adquiridas mediante o uso de um nivel topografico
NIKON e uma régua graduada para medi¢cdo da variagdo topografica e declividade da face
praial, as leituras foram feitas de 20 em 20 m a fim de estabelecer as principais morfologias
nas praias nos periodos chuvoso e seco. A metodologia seguiu o método proposto por
Birkemier (1981), adaptado para ambientes praiais, sendo realizadas no momento de maré
baixa de sizigia, desde a base das dunas até a linha de maré baixa de cada perfil.

Foram executados ao todo 8 perfis topograficos por periodo de coleta, ou seja, 8
durante o periodo seco ¢ 8 no periodo chuvoso. Em cada praia foi executado 4 perfis
topograficos equidistantes entre si em 850 m em média que correspondem a toda linha de
costa das praias (Figura 12).

Durante a execugdo dos perfis foram realizadas amostragem de sedimento superficial
ao longo dos perfis, obedecendo a um espagamento minimo de 40 m, entretanto, algumas
foram feitas em morfologias especificas (barras, calhas, bermas, etc.). A coleta foi realizada
mediante o uso de um amostrador de sedimentos superficiais em PVC, os sedimentos foram
acondicionados em sacos plasticos de 1 kg, sendo identificados com caneta propria e fechados
com bragadeira enumerada.

O monitoramento dos perfis transversais a linha de costa permitiu o levantamento de
dados topogréaficos e sedimentoldgicos das praias ocednicas abordadas neste estudo. Dos
perfis monitorados, quatro foram efetuados na praia da Princesa e quatro na praia de
Fortalezinha, perfazendo um total de oito perfis monitorados. Foram coletadas 98 amostras de
sedimentos superficiais nas duas praias, 53 na campanha de outubro de 2012 (periodo seco) e
45 amostras em margo de 2013 (periodo chuvoso), que foram encaminhadas para analise

granulométrica em laboratorio.
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Figura 12: Mapa de localizagdo dos perfis topograficos na area de estudo.

4.3. METODO DE ARMADILHAS DE SEDIMENTOS NA ZONA DE SURF

Para coleta dos sedimentos na zona surf foram utilizadas armadilhas de sedimentos
(armadilhas portateis “traps’). Os traps sao estruturas metalicas que suportam um conjunto
variavel de redes de mesma malha, porém com diferentes comprimentos nas quais ficam
retidos os sedimentos (Figura 13a). Estas armadilhas (redes de captura) podem medir tanto a
distribuicdo vertical, como a distribui¢ao longitudinal da taxa de transporte de sedimentos na
zona de surfe, gerando andalise quantitativa e qualitativa dos mesmos.

Segundo Kraus (1987) e Fontoura (2004) as principais vantagens em utilizar o método
das armadilhas sdo que este método pode fazer medi¢cdes dos valores absolutos do transporte
longitudinal através da pesagem dos sedimentos retidos nas armadilhas, podendo quantificar a
distribui¢do vertical da taxa sedimentar transportada, distinguindo o transporte por arraste do
de suspensdo. Além disto, este método possui baixo custo de produgdo e manutengdo e sua
estrutura rigida permite ser utilizado em ambientes de alta energia. As armadilhas portateis
possuem certa facilidade de manuseio e instalagdo, o que permite um elevado ntimero de
medigdes por unidade de tempo. O modo de confec¢do e dados estruturais sobre a armadilha
portatil e as redes de captura de sedimentos foram baseados em Ranieri (2011).

Segundo Kraus (1987), este método ja foi utilizado durante muito tempo por gedlogos
para medicao do transporte de fundo em rios, conhecido como “Helley-Smith trap”, de Helley

& Smith (1971). No Brasil, o método foi usado em praias por Fontoura (2004) na regido sul,
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Soares (2005) na regiao sudeste, Albuquerque (2008) na regido nordeste, e Ranieri (2011) na
regido norte, para medigdes da taxa de transporte de sedimentos litoraneos em praias arenosas.

O suporte das armadilhas (Figura 13a), originalmente idealizadas por Kraus & Dean
(1987), consiste de uma torre vertical de 1,80 m de altura na qual sdo dispostas janelas
(armadilhas) com abertura de 15 x 9 cm (Figura 14b) revestidas por um tecido de poliéster,
que permite a passagem da agua e retém os sedimentos.

Nestas janelas podem ser fixadas até 10 redes com malha de abertura de 63
micrometros, coincidindo com o limite inferior do tamanho dos sedimentos nido coesivos

(areia muito fina).

Figura 13: Fixagdo do trapeador portatil (a), fixacao do aparelho (b) e sedimntos coletados (c).

Antes de ser iniciada a coleta com os trapeadores, foi medida a altura média das ondas
junto ao ponto de coleta, para auxiliar na quantidade de redes que devem ser fixadas no
trapeadores. Medidas de mergulho da face praial, angulo de incidéncia das ondas com a linha
de costa e periodo das ondas foram feitas antes da utilizagdo do trapeador portatil.

A estrutura foi posta na zona de surfe, na direcdo contraria a corrente longitudinal
(Figura 13b), e os operadores do equipamento foram posicionados atras da armadilha para que
0 mesmo nao interfira na coleta.

ApoOs a coleta, as redes foram retiradas da estrutura e identificadas com etiquetas de
papel vegetal escritas em caneta nanquim (a prova d’agua) feitas previamente e numeradas em

ordem crescente. Estas foram colocadas dentro de cada rede, de baixo para cima.
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O fluxo de sedimentos que passa pela armadilha ¢ dado por um conjunto de equagdes
(Wang et al. 1998) utilizadas para estimar o calculo do transporte de sedimentos. O fluxo que
passa entre duas redes € calculado pela equagdo (1). O fluxo total I que passa através de uma

armadilha ¢ calculado pela equagdo (2).

(D

Onde AFi ¢ a quantidade de sedimentos que flui no espaco entre duas armadilhas
adjacentes, Fi+1 e Fi-1 s3o as quantidades medidas pelas duas armadilhas em questio
(superior e inferior), enquanto que Zi+1 e Zi-1 representam a dimensdo vertical da boca da
armadilha superior e inferior respectivamente (Fontoura 2004) (Figura 14a).

O fluxo sedimentar total que atravessa uma estagdo de medicdo ¢ dado pela soma dos
fluxos individuais (Fi) que passam por cada armadilha, somados aos fluxos nos espagos entre

cada duas armadilhas adjacentes (AFi1) (Figura 14a). O fluxo total ¢ calculado pela equagao:

N N-1
I= Z{F,HZ[_\F,) (Kg/h/m?)

=1 i=1

(2)

A

Figura 14: (a) Esquema do fluxo que passa pela armadilha portatil e (b) Dimensdes da boca do
trapeador. Fonte: Ranieri, 2011. Modificado de Albuquerque, 2008.

Os equipamentos foram construidos a partir de trabalhos especificos, assim como as
metodologias para aquisi¢ao e tratamento dos dados. Contudo, devido ao material ser pesado,

a escolha das espessuras do metal teve de ser criteriosamente analisada para que o produto
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final fosse acessivel de se carregar e resistente para suportar o peso das redes e o impacto da
hidrodinamica local. Ranieri (2011) mostrou que este equipamento ¢ competente na coleta de
sedimentos em praias de macromaré, do nordeste do Para.

As coletas ocorreram em trés setores distintos nas duas praias (Figura 15) nos periodos
seco ¢ chuvoso, onde foram realizadas duas coletas de 5 minutos, uma na maré vazante €
outra na enchente. Este método foi aplicado na parte média da zona de surfe, ou seja, na

distancia média entre as zonas de arrebentacao e de espraiamento.
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Figura 15: Mapa de localizagdo das coletas de sedimentos na zona de surfe (trapeadores portateis).

4.4. METODOS DAS ARMADILHAS EOLICAS (POS — PRAIA)

O estudo dos sedimentos edlicos no pos-praia foi realizado apenas com armadilhas de
sedimentos do tipo acumulativa, que tem como fungao coletar sedimentos transportados pelo
vento através de uma secao vertical. Esta armadilha ¢ formada por um tubo de PVC com 1 m
de comprimento e 4 cm de didmetro, com duas aberturas verticais em lados opostos, a frontal
possui 70 cm de comprimento por 1 cm de largura e a posterior 70 cm de comprimento por
2,5 cm de largura. A parte superior € recoberta por uma tela, com malha de 63 pum, para que
apenas o ar passe por ela, capturando os sedimentos no interior da armadilha (Figura 16). O
modo de confeccio e dados estruturais sobre a armadilha edlica ¢ encontrado no trabalho de

Ranieri (2011).
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Figura 16: Modelo de armadilha edlica acumulativa. Fonte: Ranieri, 2011. Modificado de MAIA,
1998.

As armadilhas foram fixadas no inicio da maré vazante, onde foi feita a medi¢ao da
direcdo do vento com auxilio de uma biruta, para identificar a dire¢do preferencial do vento e
assim escolher o angulo certo (contra o vento) para a fixacdo das armadilhas. Estas foram
retiradas durante a maré enchente e vedadas com papel e fita gomada, os sedimentos retidos
nas armadilhas foram extraidos ainda em campo e postos em sacos plasticos para pesagem em
laboratorio.

Os pontos de instalagdo das armadilhas eolicas coincidem com o inicio dos perfis
topograficos, sempre na crista das dunas frontais. Foram coletados sedimentos em oito

estagoes, sendo quatro na praia da Princesa e quatro na praia de Fortalezinha (Figura 17).

9935000 9937000
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Figura 17: Mapa de Localizagcdo das armadilhas edlicas.
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4.5. VENTOS LOCAIS

As medigdes de ventos correspondem aos parametros: direcdo e velocidade do vento.
Estas medigdes foram feitas com o auxilio de bussola e anemometro, para um ponto fixo
(local de fixagdo das armadilhas edlicas) onde foi instalada uma biruta para medir a dire¢ao
do vento. A dire¢dao foi medida em relacdo ao norte magnético, observando-se a dire¢ao da
biruta com este, posteriormente foi subtraida a declinagdo magnética da regido de Maracana
sobre os valores encontrados. Esta medi¢do ocorreu no intervalo de 5 min, num tempo total de
20 min, constando ao todo cinco medigdes.

A velocidade foi medida num tempo de 10 segundos, anotando-se o maior valor a cada
5 minutos, e a partir destes valores, foi obtida a média de cinco medigdes. As medigdes dos
ventos foram feitas em cada estacdo de coleta de sedimentos eolicos, que ocorreram no inicio

dos perfis praiais e durante as fases da maré, enchente e vazante (Figura 17).

4.6 HIDRODINAMICA

Os parametros hidrodindmicos foram coletados in situ, essas foram: angulo de chegada

das frentes-de-onda, altura e periodo das ondas.

4.6.1. Ondas

A avaliacdo da altura, periodo e direcdo de incidéncia das ondas sobre a linha de costa
¢ fundamental para o cdalculo do transporte de sedimentos e para caracterizagdo
geomorfologica da praia (Muehe, 2002). Levando em consideragdo tal importancia, utilizou-
se a metodologia proposta por Muehe (1996, 2002) e Muehe (2002) em cada ponto onde
foram utilizadas as armadilhas portateis para captura de sedimentos na zona de surf (Figura
15).

Para o angulo de incidéncia de ondas (o), que as ondas geram apds a arrebentagdo,
uma bussola foi utilizada para verificar a dire¢ao da inclinacao da praia (dire¢do do angulo de
mergulho da face praial). Posteriormente, foi medido o angulo de aproximacao das ondas na
altura da arrebentagdo. O resultado da diferenca entre as duas diregdes medidas forneceu o
angulo de incidéncia de ondas.

A altura de onda (H) e o periodo (T) foram medidos entre a zona de arrebentacdo e a
face praial antes da aplicacdo do método de armadilhas portateis (Figura 15), ou seja, medida
6 vezes (nos trés setores de cada praia nas marés vazante e enchente), assim como a dire¢do

das frentes-de-onda.
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A altura das ondas foi medida utilizando um método observacional. Com o auxilio de
uma régua graduada de 5 m (mira), foi verificada a medida da intersecao de onda sobre a
mira, um segundo observador préximo ao operador da régua foi responsavel por informar a
medida a pessoa proxima que estava anotando a altura de cada crista e cava que passava por
ela. Esta pessoa também foi responsavel por cronometrar o tempo da passagem de 11 cristas
de ondas sucessivas, as 11 cristas com alturas medidas.

O periodo de ondas (T) foi o resultado deste intervalo de tempo. Foi medido em
segundos, representando a passagem de duas cristas de ondas sucessivas por um ponto fixo, ja
que o resultado do tempo da passagem das 11 cristas foi dividido por 10 (determinagdo do

periodo médio).

4.6.2. Correntes de maré

Para intensidade e direcdo das correntes de maré (longitudinal) foram utilizadas duas
metodologias distintas: (1) para caracterizagao geral da corrente nas duas praias, foi utilizado
o correntdmetro de modelo Infinity-EM (Figura 18), que foi instalado em um ponto especifico
nas duas praias durante um periodo completo de maré (Figura 11). Este equipamento mede a
dire¢do e intensidade de maré, num intervalo amostral de 0,1 a 600 segundos. O sensor foi
acoplado em um tubo PVC medindo 1 m de comprimento e instalado até que este estivesse

totalmente submerso na coluna d’adgua, a medi¢do foi de 1 min durante 13 horas.

Figura 18: Correntometro Infinity-EM.

Para medir a corrente local em cada ponto de coleta das armadilhas portateis foi
utilizada a metodologia através de bodia de deriva (baldo cheio com 4gua) entre o ponto de

quebra de onda e a linha de praia como sugerido por Fontoura (2004). Para isso, foi marcado
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o ponto de liberacao do derivador e acionado um tempo de 2 minutos para a retirada da boia,
que foi acompanhada por um observador. Este ponto final foi também marcado e entdo, a

distancia deste ao ponto de liberacao foi medida em metros com auxilio de uma trena.

4.7. ANALISE GRANULOMETRICA

As amostras de sedimentos coletadas no perfil praial e nos trapeadores portateis, foram
submetidas a tratamentos em laboratorio (Figura 19). Esta etapa consistiu em: (1) lavagem das
amostras, para eliminacao de sais soluveis e decantagao das mesmas, (2) secagem em estufa a
60 °C e (3) separagdo posterior das fragdes granulométricas.

A eliminagdo da matéria organica foi efetuada pelo método de ataque quimico por
peréxido de hidrogénio (H,0;), este processo ¢ necessario ja que as particulas organicas
podem interferir no resultado da granulometria. Para isso foi adicionado 50 ml do reagente em
cada amostra de sedimento, caso necessario, sera despejado mais reagente até que a reagao
cessasse. Apos a eliminagdo do constituinte organico, as amostras foram submetidas a novas
lavagens para que esta ficasse livre do reagente.

Foi realizada ainda a eliminacdo dos constituintes carbonaticos (fragmentos de
conchas e espiculas de animais marinhos) que compdem o sedimento. Estes fragmentos
interferem na andlise granulométrica, assim como a matéria organica. Para a eliminagdo do
carbonato de célcio, foi utilizado uma solu¢do de acido cloridrico (HCI) a 40 %, sendo
despejado na amostra cerca de 50 ml, e, se necessario mais reagente, foi adicionado a amostra
até o final da reacdo. Apos este procedimento, a amostra foi lavada e seca em estufa, afim de
que estivesse em condi¢des ideais para o inicio da analise granulométrica.

Para a andlise granulométrica das amostras, foram aplicados dois métodos distintos:
peneiramento das amostras arenosas € separagao por centrifugacdo das amostras de silte e

argila.
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Figura 19: Fluxograma do tratamento das amostras de sedimentos para analise granulométrica e
textural.

As amostras de granulometria fina (lama foram submetidas a peneiramento umido.
Primeiramente as amostras foram homogeneizadas em um becker de 600 ml com agua
destilada e agitadas com o auxilio de um bastdo de vidro dentro de um banho de ultrassom
por 5 min para facilitar o processo de homogeneizagdo. Depois de homogeneizadas, as
amostras foram despejadas em uma peneira de 0,062 mm para separar a fragdo areia das
fracdes silte/argila. A fracao areia que ficou retida na peneira foi levada a estufa para secar a
60 °C, para ser novamente pesada e levada para peneiramento a seco.

Para a separagao do silte e argila, as amostras foram submetidas ao método de
centrifugacdo. Nesse processo, as amostras foram novamente homogeneizadas e a elas fora
adicionado pirosfofato de sodio (NasP,05) para evitar a floculagdo da argila. Apos essa etapa,
o conteido da amostra foi despejado igualmente em tubos de 100 mL, pesados em uma
balanca de equilibrio e levadas para a centrifuga (Figura 20a) a 1000 rpm durante 2 min,
tempo necessario para que o Silte decantasse, deixando a argila em suspenséo. A fragio argila
foi descartada e o silte foi levado a estufa para secar (Figura 20b).

Para as amostras com granulometria maior (areia), as fragdes que ficaram retidas na
peneira de 0,062 mm, foram submetidas a peneiramento a seco, com auxilio de um peneirador
automatico Rotap (Figura 20c), que imprime ao conjunto de peneiras, movimentos de alta

intensidade que ajudam no peneiramento dos graos.
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Cerca de 50 a 100 gramas de cada amostra foi colocada no peneirador, sobre uma
sequéncia de 9 peneiras sobrepostas em ordem decrescente de abertura (intervalo de 0,5 ),
que seguiu a seguinte disposi¢cao: 1 mm; 0,710 mm; 0,500 mm; 0,350 mm; 0,250 mm; 0,177
mm; 0,125 mm; 0,088 mm; e 0,062 mm, de acordo com a proposta de Wentworth (1922) e
Suguio (1973). Cada amostra foi submetida a uma agitagao 4 no Rotap, durante um periodo
de 10 min, em seguida foram separadas em sacos e levadas para pesagem, afim de analisar a
quantidade de material retido em cada peneira.

Apds o peneiramento as amostras foram classificadas de acordo com os limites

dimensionais e designagdes da classificacdo granulométrica (Wentworth, 1922)(Figura 21).
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Figura 20: Equipamentos pra analise granulométrica. (a) Cetrifuga. (b) Estufa e (c) Agitaor de

peneiras.
(Classificacio PHI (®) Mm
Areia muito grossa <-1a0 <2al
Areia grossa <0ail <1lals
Areia média <la?2 <05a025
Areia fina <2a3l <025a0,125
Areia muito fina <3ad <0,125a0,0625
Silte grosso <4ah <0,0625a0,03125
Silte médio <hab <0,03125a0,0156
Silte fino <6a’7 <0,0156 a 0,0078
Silte muito fino <fal <0,0078 a 0,0039
Argila <8 <(,0039

Figura 21: Quadro de classificagdo granulométrica de Wentworth (1922). Fonte: Ranieri (2011).
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4.8. GABINETE

A confecgdo dos perfis praiais foi realizada com auxilio dos softwares Grapher e
Microsoft Office Excel. Os dados da analise granulométrica dos sedimentos superficiais foram
gerados a partir do software SYSGRAN 3.0, para determinacdo dos parametros estatisticos
(desvio padrdo, assimetria, mediana, moda e curtose) pelo método de Folk & Ward (1957).
Para fazer a representagdo em mapas dos resultados obtidos foram utilizados os softwares
Surfer 9 da Golden Software e Arcgis.

Os dados de corrente foram tratados no programa Alec Infinity Data Processing
Software, onde foram geradas as planilhas utilizadas para confeccionar os mapas de diregdo e

intensidade da corrente longitudinal.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. CONDICOES METEOROLOGICAS E OCEANOGRAFICAS

5.1.1. Climatologia

Durante o periodo seco os ventos sdo mais intensos, com velocidade média de 6,4 m/s
e maxima de 8,3 m/s na praia da Princesa e média de 7,3 m/s na praia de Fortalezinha, com
maxima de 8,7 m/s (Figura 22). Foram predominantes os ventos de E, e NE nas duas praias no
inicio da mar¢ vazante.

No periodo chuvoso predominaram ventos de NE, com velocidade média de 4,6 m/s, e
maxima de 6,8 m/s. Na praia de Fortalezinha os ventos sopraram a uma velocidade média de
5,2 m/s e maxima de 6,9 m/s (Figura 22).

Os ventos tiveram uma reducdo da intensidade do periodo seco para o chuvoso, com
mudan¢a na dire¢do do vento. Durante a maré enchente os ventos foram NE, entretanto,
durante a vazante sua dire¢do passou a ser SE. Dentre as praias, Fortalezinha foi influenciada
por ventos mais intensos. Apesar dos ventos de margo apresentarem menor velocidade, este
foi o més mais chuvoso de 2013, com precipitacdo > 500 mm em comparagdo com outubro,

que foi 0 més mais seco de 2012, com precipitagdo total < 50 mm.
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Figura 22: Intensidade e direcdo dos ventos, nas praias da Princesa e Fortalezinha. (a) periodo seco e
(b) periodo chuvoso.
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5.1.2. Ondas

As ondas nas praias variaram sazonalmente em altura e angulo de incidéncia,
entretanto, todas apresentaram dire¢do NE. No periodo seco na praia da Princesa, o angulo de
incidéncia das ondas variou de 4,1° a 7,2°, diminuindo do setor NW para o SE da praia. Na
praia de Fortalezinha os angulos de incidéncia obtidos ficaram em torno de 4,9° a 7,6°, tendo
o setor SE como o setor com maior angulo de incidéncia de ondas no periodo seco
(Figura 24).

No periodo chuvoso houve diminui¢do do angulo de incidéncia, exceto no setor NW
da praia de Fortalezinha, com aumento de 0,3° no angulo. Na praia da Princesa os angulos
variaram entre 4,2° e 6,5°, com maior no setor oeste da praia. Em Fortalezinha as ondas
variaram entre 5,1° e 7,4°, com maior angulo no setor SE da praia. Neste periodo, a média da
altura das ondas nas praias foi maior, com média de 0,84 m no setor NW da praia de
Fortalezinha (Figura 24). No periodo seco as ondas maiores (0,67 ¢ 0,71 m) ocorreram na
praia de Fortalezinha, ja na praia da Princesa as ondas alcancaram altura entre 0,66 a 0,68 m
(Figura 24). Durante um ciclo de maré (preamar e baixamar), as maiores ondas ocorrem na
enchente nos dois periodos estudados (Tabela 1).

Durante a estagcdo seca o periodo das ondas foi maior, sendo ainda maior na vazante
(7,19 segundos). Na estacdo chuvosa os maiores periodos de onda ocorreram também na
vazante, com periodo de onda de até 6,32 segundos (Tabela 2).

Nas duas estagdes seca e chuvosa, os menores periodos de ondas ocorreram na
enchente, este mesmo comportamento sazonal foi identificado nas praias de Curuga (Ranieri,

2011).

Princesa Fortalezinha

Angulo (graus)

mseo | 72 | 54 | 41 | 49 | 61 | 76
mchwoso| 67 s1 | 42 | s1 s7 | 74
Figura 23: Angulo de incidéncia das ondas nas praias da Princesa e Fortalezinha, no periodo seco
(outubro/2012) e chuvoso (margo/2013).
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Figura 24: Média da altura das ondas nas praias da Princesa e Fortalezinha, no periodo seco
(outubro/2012) e chuvoso (margo/2013).

Tabela 1: Altura das ondas (em metros) nas praias da Princesa (A,B e C) e Fortalezinha (D, E e F), nos
periodos seco (outubro) e chuvoso (mar¢o).

Altura das OUTUBRO MARCO
ondas (m) | Vazante Enchente Vazante  Enchente

A 0.65 0.71 0.76 0.87

B 0.64 0.68 0.69 0.85

C 0.65 0.69 0.79 0.83

D 0.69 0.73 0.78 0.89

E 0.67 0.71 0.75 0.86

F 0.83 0.87 0.74 0.83

Tabela 2: Periodo (em segundos) das ondas nas praias da Princesa (A,B e C) e Fortalezinha (D.E e F),
nos periodos seco (outubro) e chuvoso (margo).

, OUTUBRO MARCO
HIRIEOIDE @) Vazante Enchente Vazante Enchente
A 6,21 5,23 5,74 493
B 6,33 5,81 5,86 5,07
C 6,82 5,87 6,32 5,22
D 6,26 4,79 5,11 391
E 7,19 5,67 5,09 5,67
F 5,84 6,05 3,97 493

5.1.3. Circulag¢ao Costeira

As correntes de maré na zona de surfe das praias da Princesa e Fortalezinha tiveram
sentido preferencial NW nos periodos seco e chuvoso. Em um ciclo de maré, a corrente teve
sentido SE-NW durante a maré enchente ¢ NW-SE durante a vazante, para os dois periodos
estudados. Os resultados apresentados na tabela 3 representam as médias de cada periodo de
maré (enchente e vazante) dos dados de correntometria, realizados pontualmente em cada
praia (Figura 11).

A corrente costeira é bidirecional na area, com sentido SE-NW durante a maré

enchente e NW-SE durante a vazante (Figura 25) nos dois periodos estudados. As correntes



49

mais intensas ocorrem durante a enchente, atingindo intensidade média de 71,4 cm/s e 63
cm/s nas praias da Princesa e Fortalezinha, respectivamente, podendo estar ligada a atuacao
predominante dos ventos alisios de NE. Situagao similar foi descrita por Pereira et al. (2012),
que atribuiram altas velocidades das correntes durante a maré enchente em outubro (periodo
seco), ¢ diminuicdo da descarga fluvial no final do periodo seco. As correntes costeiras
tiveram maior intensidade durante o periodo chuvoso (Tabela 3), e quando as ondas sdo

maiores, geram uma corrente longitudinal mais intensa.

Tabela 3: Velocidade média (cm/s) das correntes nas fases de enchente e vazante, nas praias da
Princesa e Fortalezinha (ilha de Algodoal/Maiandeua), nos periodos seco (outubro/12) e chuvoso

(margo/13) .
Periodo Seco Periodo Chuvoso
Vazante Enchente | Vazante Enchente
Princesa 42,1 53,7 494 71,4
Fortalezinha 57,1 59,6 43,8 63,2
o
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Figura 25: Mapa de diregao das correntes costeiras na ilha de Algodoal-Maiandeua, nas praias da
Princesa e Fortalezinha.

5.2. MORFOLOGIA E GRANULOMETRIA

As praias da Princesa e Fortalezinha sdo insulares voltadas para o oceano Atlantico,
bordejadas por dois grandes estuarios, e separadas por um canal de maré. Entretanto suas
orientacdes sdo diferentes, o que lhe proporcionam diferentes padrdes de sedimentacio,

regidas pela agdo diferenciada das ondas e de correntes litoraneas sobre a face praial.
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As praias estudadas se encaixam nas definigdes Barrier-beach ridges, descritas por
Souza-Filho & El-Robrini (2000) para praia de macromaré, onde ¢ subdividida em (i) pds-
praia ou supramaré, zona constituida pela presenca de dunas vegetadas e berma praial e
localiza-se fora de alcance das ondas e marés normais (ii) zona de intermaré, que esta
subdividida de acordo com a variagdo da maré e (iii) inframaré, zona mais baixa dentre as

citadas.

5.2.1. Praia da Princesa

A praia da Princesa com orientagdo NE-SW, tem uma extensao de 3,8 Km, largura de
200-420 m na baixamar de sizigia e inclina¢do suave em dire¢do ao oceano entre 0,73-1,28°.
No periodo seco, predominou um sistema calha-barra no estirancio (zona de intermarés), em
toda sua extensdo, caracteristico de praias dissipativas, segundo Short (1982, 1991,1999). No
periodo chuvoso este sistema calha-barra se tornou mais sutil, com duas calhas e duas barras
na zona de intermaré do setor central, apresentando uma migracao em direcdo a linha de maré
baixa de sizigia (Figura 27), resultante dos processos de alta energia durante este periodo.

Braga (2007) no estudo sobre a praia de Ajuruteua, também no nordeste do Para
associou estas mudancas morfologicas a eventos de alta energia, principalmente a
macromarés associadas a acdo de ondas na face praial, encontradas durante o periodo chuvoso
na regido amazonica.

No periodo chuvoso a praia se estendeu da linha de maré baixa de sizigia até as dunas
frontais, com uma média de 270 m de largura, e coeficiente de variagao de linha de costa
(CVYD) no setor NW de 6,15% a 7,44% e no setor SE de 25,51% a 35,36%, apontando este
ultimo, onde ocorreu a maior variagdo na linha de costa nesta praia. As dunas frontais
tornaram-se escarpadas (Figura 26a) ¢ a zona de intermaré foi a que teve mais perda de
sedimentos, tornando-se mais ingreme, expondo um terrago lamoso (paleomangue) durante o
periodo chuvoso (Figura 26b) no setor central da praia. Durante este periodo os sedimentos
removidos da face praial sdo depositados em dire¢do a area submersa da praia, formando
barras longitudinais e canais paralelos a linha de costa. Segundo Ranieri (2011), ao passar do
periodo chuvoso, os sedimentos sao novamente trazidos em dire¢do a praia emersa.

No setor NW da praia da Princesa, houve diminui¢do do volume sedimentar de 387
m’/m do periodo seco para o chuvoso, caracterizando um balango sedimentar negativo
(Figura 28), acarretando um aumento na declividade e largura da praia. Ja o setor NW teve

um balanco sedimentar negativo, com perda de 229,6 m’/m do volume linear, que
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corroborado com os dados de declividade e largura da praia, indica erosdo entre os periodos

estudados.

Figura 26: (a) Dunas escarpadas ¢ (b) Paleomangue exposto na praia da Princesa no Setor central.
Fonte: Autor (15/03/2013).

No setor SE o balanco sedimentar foi positivo, com ganho de 287,6 m*/m (Figura 28),
favorecendo a acres¢do sedimentar, sendo o canal de maré (Furo Velho) o principal
exportador de sedimentos para este setor durante o periodo chuvoso. Neste periodo, quando o
aporte de agua continental ¢ maior, o canal serve como uma “barreira hidrodinamica”,
aprisionando os sedimentos neste setor, que acaba por sofrer acres¢ao sedimentar.

A granulometria dos sedimentos da praia teve modificacdes do periodo seco para o
chuvoso, com aumento do tamanho médio dos graos na zona de supramaré¢, indicando uma
leve erosdo, enquanto que nas zonas de intermaré e inframaré, houve uma diminui¢do do
tamanho médio dos graos (Figura 29). Na por¢ao SE da praia, adjacente ao Furo Velho, houve
aumento de sedimentos lamosos (silte e argila) principalmente nas zonas de intermaré e
inframaré, corroborando com a idéia de que a acrescdo sofrida esteja ligada ao aporte de
sedimentos finos provenientes deste canal de maré.

O aumento de sedimentos finos na zona de intermarés, que ¢ a zona de constante
mobilizagdo sedimentar, pode estar relacionada a erosdo das dunas frontais, esses sedimentos
(Areia muito fina), sdo remobilizados para zona de intermarés pela ag@o erosiva das ondas.
Segundo Pedreros et al. (1996), durante o periodo de menor energia, como no periodo seco,
ocorre migragdo transversal a praia (“offshore/onshore”) dos sedimentos, com formagao de
crista e calha (“ridge e runnel”). Durante o evento de maior energia (periodo chuvoso)
aumenta a migragdo transversal dos sedimentos, proporcionando um preenchimento da calha

e um aplainamento da zona de intermaré.
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Figura 27: Sobreposi¢ao dos perfis topograficos na Praia da Princesa, nos periodos seco
(outubro/2012) e chuvoso (margo/2013).

Figura 28:

3
29
28
2.7
26
2.5

phi

24 |

mout/12 |
mar/13

3.2
3.1

3
29
2.8
2.7
2.6
2.5

phi

™ out/12
mar/13

Variagdo do Volume Sedimentar

Volume (m?*/m)

-200
-400
785.3
464.3
-321.0

W seco 865
798.5

-66.5

1291.9
1062.3
-229.6

chuvoso [
m Bal. Sed.

920
1207.6
287.6

el

Variac¢ao do volume sedimentar sazonal na praia da Princesa, nos periodos seco

(outubro/2012) e chuvoso (margo/2013).

. &
Perfil 1 &2
oo | & & |
&,,;\3 ! intermaré ! ,bqk"b 3 ¥ }
& | L 28 |
N 1 = X !
< | | ]|
! : !
: } £ 24 |
| | 2.2 }
| | |
| l | 2 |
| | I
e — — —— — 1.8 aE .
Al A2 A3 Ad AS B1 B2
2.751 2.728 2.714 2.603 2.692 mout/12 | 2914 @ 2.743
2.601 2.669 2.895 2.905 2.778 marf13| 268 2732
© Perfil 3 &
Gl | e 2
,,\\Q‘ ! intermaré ! & & 3.1 Q@& !
[ | & 3 !
} } < 29 |
| | = iy
| | £ 27 |
1 1 26 1
| | o B
I I 2.4 |
I | I . | 23 I
c1 c2 c3 [ cs5 c6 D1 D2
3.064 2.851 3.112 273 2.931 2.938 Wout/12 2858  2.817
2.901 2.928 2.905 2.778 3.044 mmarf13 2792 | 2.849

Perfil 2 &
intermaré ! 2
| L
} &
I
I
|
|
|
|
|
|
i e
B3 B4 BS BE B7 B8
2789 | 2956 | 2.777 | 2.625 1.854 | 2.632
2.864 2.851 2.892
Perfil 4 o
intermaré | <&
S
[N
|
|
|
|
I
I
I
| I
D3 D4 D5 D6 D7 D8
2.374 | 2.636 2.854 2.914 2.767 293
2.947 2988 296

2.965 | 2.964

Figura 29: Granulometria média sazonal dos sedimentos superficiais da praia da Princesa, no periodo
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5.2.2. Praia de Fortalezinha

A praia de Fortalezinha com 3,7 km de extensdo e orientagdo NW-SE, estd limitada a
oeste por um canal de maré (Furo Velho) e a leste pelo estudrio do rio Maracana. A largura
desta praia varia de 140-200 m (periodo seco) a 200-300 m (periodo chuvoso), com um
declive suave em direcdo ao mar entre 0,51-1,38°, tipicos de praias dissipativas. O
Coeficiente de variagdo de linha de costa (CVYb) variou entre 7,44% e 67,64 %, o setor SE
da praia apresentou a maior variacdo entre as praias estudadas (14,14 % e 67,64%) entre os
periodo seco e chuvoso, devido ao “engordamento” sofrido no periodo chuvoso, em que a
ponta da Fortalezinha (Setor SE — Perfil 8) teve um aumento de 220 m na largura da praia
(Figura 30).

Durante o periodo de estiagem, o setor NW da praia o sistema calha-barra nao foi bem
evidente (Figura 30), conferindo a este setor, caracteristicas erosivas e tipicas de praias
intermediarias. Um sistema de calha-barra bem desenvolvido foi evidente apenas na linha de
intermaré inferior do setor SE da praia.

Durante o periodo chuvoso, as calhas e barras foram ausentes no setor NW,
demonstrando o carater erosivo. Ja no setor SE esse sistema foi bem desenvolvido, onde foi
identificado ainda um berma praial bem evidente, conferindo a este setor caracteristicas de
praia dissipativa.

Esta praia experimentou balanco sedimentar positivo de 1.074,7 m’/m entre os
periodos seco e chuvoso (Figura 31), entretanto, no setor SE da praia ocorreu erosdo das
dunas frontais e do estirdncio, que ocasionou perda de volume de 91,9 m*/m de sedimentos.

O engordamento da praia de Fortalezinha no periodo chuvoso apresenta um padrao
bastante atipico para o litoral paraense. El-Robrini (2001), Franca (2003) e Macola & El-
Robrini (2004) em estudos na ilha de Mosqueiro, Curuca (NE do Pard) e na Ilha do Marajo
respectivamente, apontam que as praias do litoral paraense sofrem acres¢ao durante o periodo
seco e erosdo no chuvoso. Este padrao diferenciado do setor SE da praia, leva a acreditar que
o aumento do volume de sedimentos e consequentemente da largura da praia estd ligada com
a acao da maré e com o maior aporte continental de sedimentos no periodo chuvoso, que sdo
trazidos ao litoral através das drenagens adjacentes.

A praia de Fortalezinha ¢ recoberta por sedimentos predominantemente compostos por
areia fina durante os dois periodos (Figura 32), com varia¢des sutis principalmente na linha
de maré alta ¢ na zona de intermaré, onde houve aumento de sedimentos mais finos (areia

fina). Esta configuragdo esta relacionada com a diminui¢@o na energia da praia, que favorece
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a deposicdo de sedimentos mais finos (silte e argila) no estirdncio (zona de intermarés),
possibilitando o transporte de sedimentos desta zona para as dunas frontais pelo vento durante
a baixamar. Esse processo ¢ bem mais acentuado no periodo seco devido as zonas de
intermarés e supramaré serem expostas por um periodo maior a radiacdo solar, que facilita o
processo de transporte dos sedimentos pelos ventos em dire¢do ao pds-praia.

O aumento de sedimentos finos no periodo chuvoso pode estar ligado também com um
maior aporte de sedimentos continentais. Para o setor SE da praia, o aumento de sedimentos
lamosos (silte e argila) pode estar relacionado com a maior carga sedimentar do estuario do
rio Maracana neste periodo, o que acabaria por exportar maior quantidade de particulas finas
para a praia.
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Figura 30: Sobreposi¢ao dos perfis topograficos da praia de Fortalezinha nos periodos seco
(outubro/2012) e chuvoso (margo/2013).

Variagao do Volume Sedimentar

1600
1400
£ 1200
=~ 1000
E 800
a
£ 600
% 400
= 200
0
-200
Ps P6
Hseco 725.1 7202 724.5 4716
chuvoso 763.8 919.5 632.6 1399.9
B Bal. Sed. 387 1993 -91.9 928.3
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Figura 32: Granulometria média sazonal dos sedimentos superficiais da praia de Fortalezinha, no
periodo seco (outubro/2012) e chuvoso (mar¢o/2013).

5.3. DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS PARAMETROS ESTATISTICOS
GRANULOMETRICOS

5.3.1. Praia da Princesa

O estudo dos parametros estatisticos na praia da Princesa apresentou variagdes
sazonais ao longo da praia. Os principais fatores que influenciaram nesta mudanga foram a
variagdo energética da praia, a inje¢do de sedimentos continentais maiores no periodo
chuvoso (mar¢o/2014) e a mudanga nos padrdes de ventos e ondas.

A média granulométrica indica a tendéncia central do tamanho médio dos graos de um
dado sedimento, fornecendo dados sobre a energia cinética média do agente de deposi¢ao
(Folk & Ward 1957). Os menores valores correspondem a trechos mais vulneraveis a erosao
das dunas na zona de supramaré.

O comportamento da média variou ao longo da praia nos dois periodos estudados,
como apresentado na figura 33, a média diminuiu do setor NW para o SE nos dois periodos de
coleta, com média variando de 1,854 ¢ (areia média) no setor NW ¢ 2,374 ¢ (areia fina) no
setor SE. Sazonalmente houve um aumento no didmetro médio, onde as menores médias
foram obtidas no periodo chuvoso, podendo caracterizar esse periodo como erosivo.

Observou-se um aumento da média granulométrica no pds-praia e na zona de

supramaré e uma diminui¢cdo nas zonas de intermaré e inframaré, onde, apenas em alguns
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casos em que houve aumento da média nestas zonas, devido a presenca de canais
longitudinais localizados principalmente na zona de intermaré.

O grau de selegdo ou desvio padrdo (o) esta relacionado ao selecionamento da
amostra, em relag@o ao transporte e deposicao (Folk & Ward, 1957). O selecionamento refere-
se a selegdo durante o transporte das particulas de acordo com seus tamanhos, gravidades
especificas e forma. Depdsitos que contém pequenas variagoes de tamanho de particulas sdo
referidos como bem selecionados.

O grau de seleg@o na praia da Princesa variou de 0,25 (moderadamente selecionado) a
0,84 (muito bem selecionado) no periodo seco e de 0,30 (bem selecionado) a 0,51 (muito bem
selecionado) no chuvoso, no periodo seco os sedimentos bem selecionados foram mais
abundantes, totalizando 55,5 % e no chuvoso predominaram sedimentos muito bem
selecionados, com 54,5 % do total.

Sedimentos com grau de selecdo maior estdo localizados em dunas (0,28 — 0,55), nos
primeiros metros da zona de supramar¢ (0,33 — 0,42) e nas ultimas amostras de inframaré.
Graos moderadamente selecionados predominaram na parte central da praia, principalmente
na zona de inframaré¢ (Figura 33).

O parametro assimetria (Ski) apresentou sedimentos variando de -0,3 (assimetria
negativa) a 0,64 (muito positiva) no periodo seco e de -0,2 (assimetria negativa) a 0,25
(positiva) no chuvoso. Este parametro variou espacialmente na praia (Figura 33), sedimentos
com assimetria negativa sdo encontrados principalmente nas zonas de inframaré e intermaré
no periodo seco, indicando remocao de sedimentos.

A assimetria traduz a posicao da mediana em relagdo a média aritmética (Folk &
Ward, 1957). Um valor positivo para assimetria indica um excesso de particulas finas e em
contraste, uma assimetria negativa significa um excesso de particulas mais grossas. Sendo
assim, a assimetria no periodo chuvoso mostrou valores negativos no pos-praia e na zona de
supramar¢ para o setor NW, e no setor SE, estes valores foram encontrados na zona de
inframaré, demonstrando remog¢do sedimentar. A parte central da praia neste periodo tém-se
os maiores valores de assimetria (positiva), onde ocorre deposigdo sedimentar.

A curtose ¢ relacionada com sucesso ao nivel de energia das ondas ou ao nivel de
energia do ambiente deposicional, sendo inversamente proporcionais. A curtose foi
heterogénea longitudinalmente nos dois periodos estudados, maiores valores deste parametro
sdo encontrados na parte oeste da praia (Figura 33).

No periodo seco a praia apresentou sedimentos que vao desde platicurtica (0,689) a

muito leptocurtica (1,754) ¢ no chuvoso os sedimentos também variaram de platiclrtica
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(0,746) a muito leptocdrtica (1,859), sendo este ultimo valor encontrado apenas na Supramaré

(amostra A2). Nos dois periodos analisados, a parte SE da praia teve os menores valores de

curtose, indicando que nesta parte da praia a energia da praia ¢ maior.
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5.3.2. Praia de Fortalezinha

Figura 33: ParAmetros estatisticos granulométricos da praia da Princesa (Algodoal-Pa).

Os sedimentos da praia de Fortalezinha apresentaram média granulométrica variando

entre 2,75 ¢ (areia fina) e 3,09 ¢ (areia muito fina), sendo a areia fina predominante em toda

extensdo da praia e nos dois periodos estudados (Figura 34). Sedimentos compostos de areia

muito fina ocorreram nas zonas de supramaré e inframaré superior na parte SE da praia no

periodo chuvoso, assim como na zona de intermaré e inframaré no setor NW.
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Sazonalmente os valores de média granulométrica diminuiram do periodo seco para o
chuvoso no setor NW da praia, principalmente nas zonas de supramaré e intermaré, onde
houve uma diminui¢do gradativa da média nesta zona, que caracteriza um momento de
deposicdo sedimentar.

No setor SE houve um aumento da média granulométrica, com média de 2,88 ¢ em
outubro e 2,83 ¢ em margo. No periodo chuvoso houve um aumento gradativo na média dos
graos que apresentou graos maiores na zona de inframaré (perfil 7), a presenca de graos
maiores nesta area denota um carater erosivo nesta zona.

O grau de selegdo (desvio padrdo) nos sedimentos da praia de Fortalezinha variou de
0,28 (bem selecionados) para 0,50 (muito bem selecionados) no periodo seco e de 0,29
(moderadamente selecionados) para 0,54 (muito bem selecionados) no chuvoso. A selec¢do
dos sedimentos aumentou entre os periodos seco € chuvoso, com maior mudanca nas zonas de
intermaré¢ e inframaré (Figura 34).

No periodo seco houve maior heterogencidade do desvio padrdo: sedimentos muito
bem selecionados sdo encontrados principalmente nas zonas de supramaré ¢ intermaré em
toda praia (setor SE) e no pds-praia (dunas) em toda extensdo da praia, indicando uma
tendéncia crescente da selecdo em diregdo ao pds-praia. De maneira geral, a selegdo dos
sedimentos teve aumento do setor SE para o NW, gradativo em direcao a NW neste periodo, e
pode ser associado com a direcdo de transporte na face praial. No periodo chuvoso foi mais
homogéneo, entretanto, com similar configuragdo ao periodo seco, com maior grau de selecao
na zona de supramaré e no pos-praia.

Os valores de assimetria na praia variaram entre -0,295 (assimetria negativa) a 0,410
(assimetria muito positiva) ao longo do periodo estudado. No periodo seco este parametro
mostrou uma varia¢do ao longo da extensdo da praia, sedimentos com assimetria negativa (-
0,3 a -0,1) se concentraram na parte NW e sedimentos com assimetria positiva (0,10 a 0,30)
na parte SE da praia. Sendo assim, para este parametro, o setor NW esta ocorrendo perda de
sedimentos, ou seja, estd sob processo de erosao.

No periodo chuvoso, a assimetria apresentou algumas mudancas em relagdo ao
periodo seco, sedimentos com assimetria negativa estdo concentrados principalmente na zona
de inframaré (Figura 34). Na parte central da praia, houve aumento de sedimentos com
assimetria positiva, indicando que neste periodo esta parte teve um ganho sedimentar, com
incremento de graos mais finos, o inverso pode ser aos sedimentos de assimetria negativa.

Para a curtose, os sedimentos apresentaram caracteristicas variando de platicdrtica

(0,67 a 0,90) a muito leptocdrtica (1,5 a 3,0) (Figura 34). Valores leptocurticos foram
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encontrados principalmente no setor oeste da praia, enquanto valores mesocurticos e
platicirticos obtiveram maior concentragdo no setor oeste (periodo menos chuvoso). No
periodo chuvoso valores platicurticos foram bem mais acentuados nas zonas de supramaré e

intermaré do setor leste e na zona de inframar¢ (Figura 34).
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Figura 34: Parametros estatisticos granulométricos da praia de Fortalezinha (Algodoal-Pa).
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5.4. ESTADOS MORFODINAMICOS

Segundo o modelo de Wright & Short (1984), que utiliza o parametro empirico
adimensional €, as praias estudadas apresentaram dois estados morfodindmicos distintos, de
acordo com a energia de onda. Durante o periodo seco as praias tiveram caracteristicas de
praias intermediarias, com Q entre 4,322 a 4,579 na praia da Princesa e de 4,074 a 4,668 na
praia de Fortalezinha (Tabela 4).

Apesar de o parametro Q caracterizar as praias como intermediarias, os parametros
morfométricos (declividade, variagao da largura da praia e coeficiente de variagdo de linha de
costa) sugeridos por Short & Hesp (1982), foram -caracteristicos de praia dissipativa
(Tabela 5).

As praias da Princesa e Fortalezinha, respectivamente com valores de Q variando de
5,088 a 6,763 ¢ 5,790 a 6,174, foram caracterizadas como dissipativas no periodo chuvoso,
apenas o setor NE da Princesa teve caracteristicas intermedidrias (Tabela 4), devido a
auséncia de sistema calha-barra a zona de arrebentagao localizou-se proximo a linha de praia.

Esse padrao dissipativo das praias do NE do Para, foi descrito também por Ranieri &
El-Robrini (2012), na praia da Romana em Curug¢d e por Alves & El-Robrini (2004),
Monteiro et al. (2009) e Braga (2007), ambos na Praia de Ajuruteua, durante o periodo
chuvoso.

Short (2003) caracteriza as praias dissipativas como sendo compostas
predominantemente por areias finas, ondas deslizantes de curto periodo. Estas caracteristicas

foram observadas nos periodos chuvoso e seco nas duas praias.

Tabela 4: Estados morfodindmicos (Parametro Q) da praia da Princesa e Fortalezinha.

PRINCESA FORTALEZINHA
Q Setor NW  Central Setor SE | Setor NW  Central Setor SE
Seco 4,579 4,437 4,322 4,668 4,603 4,073
Chuvoso 5,088 5,702 5,763 6,174 5,79 5,886

Tabela 5: Parametros morfométricos da praia da Princesa e Fortalezinha. (B) ¢ declividade da praia,
(Yb) Largura da praia e (CVYb) Coeficiente de variacdo da linha de costa.

P1 P2 P3 P4
Periodo B(® Yb@m) CVYb | B(® Yb@m) CVYb | B) Yb@m CVYb [ B©® Ybm) cvyb

Seco 0,73 .| L2 ) 0,93 .| 081 )
Cha 128 190 T44% | 0 230 615% | roe 220 2571% | 5y 320 35,36%

FORTAL |PRINCESA

P5 P6 P7 P8
Periodo B(® Yb@m) CVYb | B(® Yb@m) CVYb | B Yb@m CVYb | B Ybm) cvyb

Seco 121 o | 1,27 . | 097 o | 138 .
Choeo 07 190 T44% | g 200 14.14% | oq 200 14.14% | 5] 230 67,64%
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Outro modelo utilizado para aferir o estado morfodindmico de praias ¢ o RTR,
utilizado para praias com grandes amplitudes de mar¢ (Masselink & Short, 1994), a exemplo
da éarea de estudo. Os valores médios de RTR na praia da Princesa tiveram média de 7,1 a 6,4
nos periodos seco e chuvoso, respectivamente, caracterizando a praia como dominada pela
interagdo de ondas e maré. A praia de Fortalezinha também estd submetida a interacdo de

ondas e marés, com RTR de 6,8 no periodo seco e 6,2 no chuvoso (Tabela 6).

Tabela 6: Valores do Pardmetro Relativo da Maré para as praias da Princesa e Fortalezinha, nos
periodos seco (outubro) e chuvoso (mar¢o).

PRINCESA FORTALEZINHA
RTR Setor Setor Setor Setor
NW Central SE NW Central SE
Seco 7,05 7,27 7,16 6,61 6,81 7,01
Chuvoso 6,34 6,75 6,41 6,07 6,3 6,46

Para uma melhor abordagem sobre o estado morfodinamico foi utilizado o modelo
conceitual proposto por Masselink (1994), que integra o parametro RTR com o Q de (DEAN,
1973), para caracterizar o estado morfodinamico em que as praias se encontram. Segundo este
modelo, a praia da Princesa esta submetida a um estado de praia ultradissipativa (7<RTR<15
e 2<Q<5) durante o periodo seco e passa para o estado dissipativo sem barras (3<RTR<7 e
Q>5) (Figura 35). Segundo o mesmo autor as praias ultradissipativas possuem baixa
declividade com longa zona de surf e ondas deslizantes, podendo ou nao conter barras durante
o periodo com menos pluviosidade, caracteristicas que estdo presentes na praia da Princesa no
periodo seco. A praia de Fortalezinha teve estado morfodindmico caracteristico de praia
intermediaria com sistema de calha-barra de baixa-mar (3<RTR<7 e 2<Q<5) no mesmo
periodo. No periodo chuvoso a praia foi caracterizada como dissipativa e¢ sem barras

(3<RTR<7 e >5) (Figura 35).
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Figura 35: Estados morfodindmicos das praias da Princesa (losango) e Fortalezinha (circulo),
utilizando o modelo conceitual de praia, onde o estado da praia é funcdo da relagdo entre o parametro
Q e o RTR. Fonte: Masselink & Short, 1993.

5.5. TRANSPORTE EOLICO DE SEDIMENTOS

A maior carga sedimentar retida nas armadilhas ocorreu no periodo seco, com 0,12-
0,68 gramas na praia da Princesa e 0,17 a 0,76 gramas na praia de Fortalezinha. No periodo
chuvoso, a carga sedimentar foi menor, entre 0,081-0,15 gramas na praia da Princesa e de
0,084-0,21 gramas na praia de Fortalezinha (Figura 36). A maior taxa de transporte edlico no
periodo seco estd ligada ndo somente com a maior intensidade dos ventos, mas também com a
menor pluviosidade. Com auséncia de chuvas, os sedimentos sdo mais facilmente
desagregados ¢ transportados para areas adjacentes a praia, onde sdo depositadas

principalmente em dunas.
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Na praia da Princesa a maior carga sedimentar de transporte foi calculada no setor
NW, seguidos pelos setores central e SE. Apesar de o setor NW ndo apresentar as maiores
intensidades de ventos dentre os demais, sua larga pista de vento (fetch) e largura da praia
(média de 240 m) propiciam um maior transporte eodlico, devido a maior disponibilidade de
sedimentos neste setor, armazenados na forma de dunas de grande porte (Figura 37).

O mesmo aconteceu na praia de Fortalezinha, no setor NW, onde ocorreu a maior
carga sedimentar retida, com pista de ventos e largura da praia, maiores, propiciando um
maior transporte eolico de sedimentos.

Partindo do pressuposto de que quanto maior for a intensidade do vento o transporte
edlico € maior, este estudo mostrou certa discrepancia para esta associagdo (Figura 36), a taxa
de sedimentos transportados ndo acompanhou a intensidade dos ventos. Este fato pode estar

ligado a mudanga na direcdo dos ventos durante o ciclo de maré (Figura 22).

Figura 37: Campo de dunas no setor NW da praia da Princesa.
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5.6. TRANSPORTE LONGITUDINAL DE SEDIMENTOS

No periodo seco a carga sedimentar (g) retida nas armadilhas, foi maior durante a
maré vazante na praia da Princesa, j4 no periodo chuvoso a carga sedimentar foi maior
durante a enchente da maré. Em Fortalezinha, nos dois periodos, a maior carga transportada
ocorre durante a maré enchente (Tabela 7). Assim, a carga sedimentar no periodo seco ¢
maior na praia da Princesa, com total de 1.690,04 g, j4 na praia de Fortalezinha a carga ¢
maior no periodo chuvoso, com total de 1.307,31 g.

O processo de condugdo de sedimentos na praia da Princesa foi maior durante a
estagdo seca, entretanto, na praia de Fortalezinha, foi durante a estagdo chuvosa (Tabela 7).
Este padrao pode estar relacionado com a presenca do Furo Velho que separa as praias
(Figura 8), que durante o periodo seco, serve como uma barreira hidrodinamica durante a
maré¢ vazante, desviando os sedimentos transportados da praia da Princesa em dire¢do ao
oceano, fazendo com que a carga sedimentar da deriva litoranea ndo chegue a sua totalidade a
praia de Fortalezinha.

Tabela 7: Carga total (g) retida nas armadilhas portateis, nos periodos chuvoso e seco.

OUTUBRO MARCO
CARGA (9) Vazante Enchente Vazante Enchente
= NW 334,58 35,18 8,08 680,35
8  Central | 42,27 640,23 17,37 5,83
£ SE 631,06 6,72 6,89 9,76
N NW 5,7 118,57 18,32 451,52
e Central 70,2 289,83 3,22 821,65
£ SE 95,2 284,77 3,16 9,44
TOTAL 1179,01 1375,3 57,04 1978,55

O setor central da praia da Princesa mostrou comportamento contrario em relagdo aos
demais setores (Tabela 7), enquanto nos setores NW e SE a maior carga sedimentar foi
durante a vazante no periodo chuvoso (334,58 g e 631,06 g, respectivamente) e no setor
central foi durante a maré enchente (640,23 g). Este comportamento diferenciado acontece
devido a presenca da barra arenosa, no setor central (Figura 8), que durante a maré enchente
serve de barreira fisica, podendo estar reduzindo a energia da corrente longitudinal, e
consequentemente, causando uma diminui¢cdo na capacidade do transporte de sedimentos no
local.

No periodo chuvoso a quantidade de sedimentos transportada foi pequena na praia da

Princesa, exceto no setor NW da praia, onde a carga sedimentar foi bem maior, cerca de



65

500 % a mais que no restante da praia (Tabela 7). Os sedimentos transportados neste setor sdo
provenientes da erosdao da barra arenosa que acontece principalmente durante o periodo
chuvoso.

Na praia de Fortalezinha, o transito de sedimentos acontece quase uniforme, onde a
carga sedimentar aumenta em direcdo SE durante a vazante, e o contrario durante a enchente,
com aumento da carga na direcdo NW. O fluxo reduzido durante a vazante nesta praia ¢
devido ao canal de maré adjacente (Figura 12), a parte NW da praia, que intercepta a deriva
litordnea, ocasionando uma redugdo na corrente neste local, diminuindo a quantidade de
sedimentos em suspensao e, do mesmo modo a granulometria da carga sedimentar. Um dos
indicios ¢ o aumento de sedimentos lamosos na parte NW da praia, que esta ligado a
sedimentos continentais, trazidos do interior da ilha e de manguezais adjacentes pelo canal de
mare€.

Em geral, a maior carga de sedimentos ocorre proximo ao fundo (transporte por
arrasto) (Figuras 38 e 39). Esse mesmo padrao foi encontrado por Fontoura (2004) na Barra
do rio Grande (Rio Grande do Sul) e por Ranieri (2011) na praia da Romana no NE do Para.
Segundo Fontoura (2004), os maiores transportes ocorreram quase sempre, proximos ao
fundo, diminuindo gradativamente em dire¢dao a superficie, onde 50-80 % do transporte foi
realizado na camada entre o fundo.

Apesar da carga de sedimentos ser maior proximo ao fundo, a relacdo entre o
transporte de fundo e o de superficie ndo tiveram tanta discrepancia, decrescendo em dire¢ao
a superficie (Figuras 38 e 39), que pode estar relacionado com a alta turbuléncia da zona de
surfe em praia de macromaré, assim como no caso da praia da Romana (Ranieri, 2011). Outro
fator responsdvel por certa homogeneizacdo dos sedimentos entre as camadas pode estar
relacionado a baixa profundidade da zona de surfe, que favorece a mistura das camadas
proximas ao fundo com as demais, devido a forte turbuléncia nesta zona.

No transporte longitudinal, a fracdo areia fina e muito fina (3,0 — 4,0 ¢) foi
predominante. Durante a maré vazante a quantidade de sedimentos lamosos (silte e argila) foi
maior, comparado com a enchente. A maior concentracdo de sedimentos lamosos esta
relacionada ao aporte estuarino, através da lixiviacdo dos solos e encostas dos rios, que foram
exportados para as praias.

Os sedimentos lamosos se concentraram na superficie, sendo clara a influencia
estuarina que tem como principais exportadores, os manguezais que bordejam a ilha de

Algodoal.
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Figura 38: Carga sedimentar (em gramas) por secdo, referente ao periodo seco.
Barras azul (vazante) e vermelha (enchente).
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Figura 39: Carga sedimentar (em gramas) por sec¢do, referente ao periodo chuvoso.
Barra azul (vazante) e vermelha (enchente).
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Ao analisar o fluxo sedimentar que passa pelas armadilhas portateis (Tabela 8),
segundo modelo proposto por Wang et al. (2008), os resultados foram semelhantes aos da

carga sedimentar retida nas armadilhas (Tabela 7).

Tabela 8: Fluxo sedimentar total (g/h/m?), nas praias da Princesa e Fortalezinha.

Fluxo P.SECO P.CHUVOSO
Vazante Enchente | Vazante Enchente

= Setor NW 3349 35,2 7,2 684,2
17,]
§ Setor 42,7 624,2 17,6 6,84
=l Central
[~

Setor SE 631,6 6,9 8,1 11,7
<
-g Setor NW 7,05 136,7 18,6 452,6
‘N
% Setor 71,3 324,7 3,9 685,4
c Central
e
| SetorSE | 96,7 2683 3,9 47,1

Na praia da Princesa, o fluxo de sedimento foi maior no periodo seco, durante a maré
vazante, onde a dire¢ao do fluxo partiu do setor NW (334,9 g/h/m?) para o SE (631,6 g/h/m?).
O setor central teve o maior fluxo (624,2 g/h/m®) durante a maré enchente, que ocorre pela
influencia de uma barra arenosa presente neste setor (Figura 40), que possivelmente ¢ erodida
durante a enchente, transferindo maior quantidade de sedimentos para a area. No periodo
chuvoso o fluxo sedimentar foi mais intenso na maré enchente, com transporte aumentando
do setor SE (11,7 g/h/m?) para o NW (684,2 g/h/m?) (Figura 41).

Na praia de Fortalezinha, o fluxo foi maior no periodo chuvoso, com maior transporte
sedimentar na maré enchente (Tabela 9), seguindo do setor SE para o NW (Figura 41) com
maior fluxo no setor central ( 685,4 g/h/m?), seguido do setor NW (452,6 g/h/m?*). No periodo
seco, o transporte seguiu 0 mesmo padrdo SE-NW, com fluxo sedimentar para NW, com

268,3 g/h/m no setor SE, 324,7 g/h/m no central e 136,7 g/h/m no NW (Figura 40).



68

O(‘
o S,
© | 3m2gh/m® 3349 gfh,fm /)
E | 62!,2 g/hfm* 42,7 g/hfm® 4‘%3' .
P A
> 0
6,9 g/h/m* 631,6 g/h/m*
............ p,. _ |
”a- da. 136,7 g/h/m*
8 7,05 g/h/m*
(=]
2 ! -
2 324,7 g/h/m?
71,3 g/h/m?
Legenda
8 Transporte Vazante
o 268,3 g/h/m*
8 - Transporte Enchente -
g I Ponto de coleta
D Dunas
96,7 * B
D Praias g/mim
o .
o Vila
s |E8
™ T
211000 213000 215000 217000 219000

Figura 40: Intensidade e direg¢do do fluxo sedimentar longitudinal nas praias da Princesa e Fortalezinha
no periodo seco (outubro/12).
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6. CONCLUSOES

6.1. MORFODINAMICA E PARAMETROS MORFOMETRICOS

A mudanca sazonal da dindmica costeira influencia diretamente na configuracdo da
morfologia praial, que leva a uma gama de variacdes morfologicas nas praias que depende
principalmente da pluviosidade regional (sazonalidade amazodnica) e do regime de
macromares.

As praias sdo de baixa declividade (< 2°) nos dois periodos, a praia da Princesa
possuiu maior declividade no periodo chuvoso e Fortalezinha no seco. No periodo seco um
sistema calha-barra na zona de intermaré¢ média se formou em toda a praia da Princesa, e foi
ausente durante o periodo chuvoso. O sistema calha-barra foi evidente apenas no setor central
da praia de Fortalezinha no periodo seco, € no setor SE no periodo chuvoso, com formagao de
um berma praial e dois canais, tanto na zona de intermaré superior como na zona de
inframaré.

As praias da Princesa e Fortalezinha estdo submetidas a um regime de macromaré
semi-diurna. Os ventos atuam na dire¢ao preferencial de E no periodo seco ¢ NE no chuvoso.
As ondas dominantes sdo do tipo deslizante de baixo periodo e provenientes de NE, com
maior altura na estagdo chuvosa. O sentido preferencial da corrente longitudinal foi NW, com
variagOes durante o ciclo de maré, SE-NW na enchente ¢ NW-SE na vazante, tendo maior
intensidade durante a enchente da mar¢, sendo maior durante o periodo chuvoso.

As praias sdo compostas predominantemente por areia fina e bem selecionadas,
havendo um aumento gradativo da granulometria do pds-praia até a zona de inframaré. Os
sedimentos com maior granulometria foram encontrados nos canais (runnels) principalmente
durante o periodo seco, dado a maior energia presente nestes canais, que acabam por
transportar os sedimentos mais “finos”. Houve aumento de graos finos no periodo chuvoso,
principalmente no estirdncio (zona de intermarés), que pode estar ligado com o aporte de
particulas finas trazidos pelas drenagens, sendo depositadas no estofo de enchente
(diminuigdo da energia).

O balanco sedimentar foi diferente comparando as duas praias, sendo negativo na
praia da princesa e positivo na praia de Fortalezinha. Este comportamento diferenciado pode
estar ligado a diferentes ambientes de energia em que as praias estdo submetidas. A praia da
Princesa € mais exposta a energia das ondas e a corrente longitudinal NW, que contribui para

que esta praia seja mais susceptivel a erosao. Ja a praia de Fortalezinha ¢ mais abrigada, onde
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as ondas sofrem refracdo antes de chegar a praia e a corrente costeira de NW ¢ interceptada
pelas aguas do estudrio do rio Maracana, resultando na reducdo de energia da corrente e
favorecendo a deposi¢ao dos sedimentos.

Segundo o parametro €, as praias tém comportamentos morfodinamicos
intermediarios dominadas por ondas no periodo seco e dissipativas dominadas por ondas e
marés no chuvoso. Entretanto, este método ndo pode ser aplicado em sua totalidade para as
praias em questdo, tendo em vista que a localidade possui grande variacdo em amplitude de
maré (maxima de 5,2 m durante a sizigia) e este modelo leva em consideracdo apenas a
energia de ondas para caracterizar o estado morfodindmico em que a praia esta submetida.

Quando ao parametro relativo de maré (RTR), as praias se encontram submetidas a
processos oriundos da interagdo entre ondas e marés tanto no periodo seco como no chuvoso.

Ao utilizar o modelo conceitual de praias proposto por Masselink & Short (1993),
onde o estado morfodindmico praial é fungdo do parametro Q) e o RTR, a praia da Princesa foi
classificada como ultradissipativa com canais longitudinais nos periodos seco, ja no chuvoso,
esta praia foi classificada como dissipativa sem barras no setor NW e com barras no setor SE.
A praia de Fortalezinha passou de praia intermediaria com sistema de calha-barra de baixa-
mar para praia dissipativa sem barras durante este periodo.

Recomenda-se para atribuicao dos estados morfodinamicos em praias de macromaré, a
utilizagdo do parametro RTR concomitante ao pardmetro €2, pois apenas o Gltimo ndo ¢ capaz
de descrever com integridade as condi¢des morfodindmicas na qual estas praias estdo
submetidas. Além disto, a interpretacdo dos parametros morfométricos ¢ de grande auxilio
para classificagdo de ambientes de macromaré, assim como as observagdes em campo, para

melhor elucidar os processos envolvidos na morfodinamica das praias.
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6.2. QUANTIFICACAO DO TRANSPORTE SEDIMENTAR COSTEIRO

O transporte longitudinal nas praias da Princesa e Fortalezinha (ilha
Algodoal/Maiandeua) ¢ bidirecional e indica uma resultante para NW. Durante o periodo seco
a dire¢ao da corrente longitudinal e deriva litoranea ¢ influenciada pela diregdo e intensidade
dos ventos alisios de NE e durante o chuvoso, principalmente pelas correntes de maré.

O transporte e6lico ¢ fortemente influenciado pelo regime de ventos e principalmente
pelo regime pluviométrico. No periodo seco o transporte edlico ¢ mais intenso, devido as
fortes velocidades dos ventos associados a auséncia de chuvas, que deixa os sedimentos da
zona de espraiamento menos coesos € assim, mais faceis de serem conduzidos pelos ventos.

As praias apesar de se localizarem uma ao lado da outra apresentaram padrdes de
sedimentacdo e transporte distintos. Essa diferenca entre estes fatores se da em funcdo da
presenga do canal de maré que as separa, que hora serve como barreira hidrodinamica entre as
praias, outra como fonte de sedimentos.

A carga sedimentar transportada pela deriva litoranea ¢ maior na praia da Princesa
durante o periodo seco, onde no setor central o transporte ¢ diferenciado dos demais, devido a
uma barra arenosa (Figura 12), que freia a movimentacgdo dos sedimentos durante a vazante, e
na enchente serve de fonte sedimentar para o setor NW da praia.

Os sedimentos envolvidos estdo ligados principalmente a erosdo da linha de costa, no
periodo seco, onde a a¢do das ondas e dos ventos € maior e a erosdo acontece na face praial e
na zona de intermaré. Entretanto, parte deste sedimento ¢ incorporada a deriva litoranea e
outra parte é transportada para as dunas frontais e areas adjacentes.

Durante o periodo chuvoso o aumento da intensidade da hidrodindmica (ondas e
correntes mais intensas) e do nivel da 4gua na zona de surfe, provoca erosdao, mais proximo a
zona de pos-praia, onde ocorrem as dunas frontais e bermas praiais, sendo estes, estoques
potenciais de sedimentos. A erosdo dessas unidades incorpora grande quantidade de
sedimentos nos processos de transporte costeiro.

Os estuarios dos rios Marapanim e Maracana e o Furo velho influenciam na circulagdo
costeira e no transporte de sedimentos nestas praias, sobretudo no decorrer da maré vazante,
servindo como exportadores de sedimentos estuarinos para os entornos da ilha de Algodoal-
Maiandeua. Esta dinamica do movimento dos sedimentos ¢ influenciada pela maré, o que
ocasiona a bidirecionalidade no transporte costeiro na ilha.

A utilizacdo da quantificagdo do transporte costeiro, com base no método das

armadilhas na zona de surfe ¢ satisfatdria para praias de macromarés, mesmo em condigdes
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extremas de marés equinociais. Este método ¢ de suma importancia na quantificagdo do
transporte longitudinal costeiro, ja que os dados sobre os sedimentos retidos nas armadilhas
sdo condizentes com a energia da corrente longitudinal observada em campo.

Quanto a quantificacdo do transporte transversal pelo método das armadilhas edlicas,
sugere-se que a colete seja estendida a um tempo maior que um ciclo de maré, pois assim
como Ranieri (2012), a quantidade de sedimentos retidos foi baixa, dificultando a analise
textural destes sedimentos e a associagdo entre os processos de transporte costeiro.

Ainda, a mudanga na dire¢ao do vento durante um ciclo de mar¢, dificulta a captura de
sedimentos, ja que ao fixar o equipamento em uma dire¢ao inicial, ap6és a mudanca de diregdo
do vento, o equipamento perde sua competéncia em capturar os sedimentos transportados pelo

vento.
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ANEXO A - PARAMETROS ESTATISTICOS GRANULOMETRICOS

Periodo Seco (més de Ourubro/2012)

84

(continua)
Média Classificagio | Mediana Selecio Classificaciao Assimetria Classificaciao Curtose Classificacio
Al 2751 Areia fina 2751 0.2824 Muito bem 0.006619 Aproximadamente 1.398 Leptociirtica
selecionado simétrica
A2 2.738 Areia fina 2.746 0.3519 Bem selecionado -0.02889 Apr"s’;:f;fii‘:eme 1.456 Leptociirtica
A3 2714 Areia fina 2.729 0.3146 Muito bem -0.0606 Aproximadamente 1.379 Leptociirtica
selecionado simétrica
A4 2.603 Areia fina 2.653 0.4239 Bem selecionado -0.122 Negativa 1.062 Mesocurtica
AS 2.692 Areia fina 2.725 0.3846 Bem selecionado -0.07888 Aproximadamente 1.336 Leptociirtica
simetrica
B1 2914 Areia fina 2.824 0.4474 Bem selecionado 0.2797 Positiva 1.311 Leptocurtica
. . .. Muito
B2 2.743 Areia fina 2.74 0.4224 Bem selecionado 0.1051 Positiva 1.566 L
leptoctirtica
B3 2.789 Areia fina 2.76 0.4704 Bem selecionado 0.1316 Positiva 1.378 Leptocurtica
B4 2.956 Areia fina 2.892 0.4835 Bem selecionado 0.1688 Positiva 1.033 Mesocurtica
B5 2.777 Areia fina 2.676 0.5914 Moderadamente 0.2564 Positiva 1.376 Leptocirtica
selecionado
B6 2.625 Areia fina 2.679 0.4175 Bem selecionado -0.1329 Negativa 1.128 Leptocurtica
B7 1.854 | Areia média 1.494 0.8546 Moderadamente 0.6463 Muito positiva 0.784 Platictirtica
selecionado
BS 2.632 Areia fina 2733 0.5883 Moderadamente -0.2565 Negativa 1.304 Leptociirtica
selecionado
c1 3064 | Areiamuito 2.863 0.5495 Moderadamente 0.3999 Muito positiva 0.6893 Platictrtica
fina selecionado
2 2.851 Areia fina 2.804 0.3399 Muito bem 0.1833 Positiva 1.351 Leptociirtica
selecionado
cs | 3a1p | Arciamuito 3.19 0.4292 Bem selecionado -0.2807 Negativa 1.552 Muito
fina leptocurtica
ce | 273 Areia fina 2729 | 05405 Moderadamente 0.02442 Aproximadamente 1366 | Leptocurtica
selecionado simétrica
c7 2.931 Areia fina 2.833 0.5057 Moderadamente 0.2058 Positiva 1.243 Leptocirtica
selecionado
cs 2,938 Areia fina 2.902 03571 Bem selecionado 0.07389 Aproximadamente 0.89 Platictrtica
simetrica
D1 2.858 Areia fina 2.808 0.3526 Bem selecionado 0.2019 Positiva 1.4 Leptocurtica
D2 2.817 Areia fina 2.786 0.3337 Muito bem 0.1172 Positiva 1417 Leptocirtica
selecionado
D3 2.374 Areia fina 2.563 NAN Bem selecionado NAN Muito positiva NAN Leptocurtica
D4 2.636 Areia fina 2.688 0.3698 Bem selecionado -0.1398 Negativa 1.242 Leptocurtica
Ds | 2854 | Arciafina 281 0.4715 Bem selecionado -0.07891 Aproximadamente 1.754 Muito
simétrica leptocurtica
D6 2914 Areia fina 2.866 03217 Muito bem 02173 Positiva 0.8364 Platictrtica
selecionado
p7 | 2767 Areia fina 2763 0.4209 Bem selecionado -0.06919 Aproximadamente 1.524 Muito
simétrica leptocurtica
D8 2.93 Areia fina 2.882 03271 Muito bem 02166 Positiva 0.8057 Platictirtica
selecionado
El | 2815 Areia fina 2783 | 03384 Muito bem 0.08555 Aproximadamente 1318 | Leptocurtica
selecionado simétrica
E2 2.82 Areia fina 2.794 0.2977 Muito bem 0.1312 Positiva 1.251 Leptociirtica
selecionado
E3 2.566 Areia fina 2.624 0.45 Bem selecionado -0.1617 Negativa 1.076 Mesocurtica
E4 2.876 Areia fina 2.84 0.3978 Bem selecionado 0.007709 Apr"s’;:f;fii‘:eme 1.085 Mesoctirtica
ES 2.661 Areia fina 2711 0.5002 Moderadamente 0.1732 Negativa 1.356 Leptociirtica
selecionado
Eé6 2.993 Areia fina 3.035 0.4866 Bem selecionado -0.2946 Negativa 1.229 Leptocurtica
E7 2915 Areia fina 2.871 0.4131 Bem selecionado 0.05783 Aproximadamente 1.047 Mesocirtica
simetrica
1| 2781 Areia fina 2766 | 03164 Muito bem 0.04929 Aproximadamente 1341 | Leptocurtica
selecionado simétrica
F2 2.841 Areia fina 2.803 0.3318 Muito bem 0.1141 Positiva 1.302 Leptocirtica
selecionado
F3 2.844 Areia fina 2.806 0.3567 Bem selecionado 0.06402 Aproximadamente 1.258 Leptociirtica

simétrica




85

(Conclusio)
Média Classificagio | Mediana Selecao Classificaciao Assimetria Classificacio Curtose Classificaciio
F4 2.906 Areia fina 2.862 0.3692 Bem selecionado 0.07414 Apr"s’gg“é‘:fi‘z‘:eme 1.024 Mesoctirtica
Fs | 2913 Areia fina 2.964 0.349 Muito bem 20.00419 Aproximadamente | o goe | platicartica
selecionado simétrica
F6 2.897 Areia fina 2.858 04513 Bem selecionado -0.0546 Aproximadamente 1.257 Leptocirtica
simetrica
F7 2.898 Areia fina 2.931 0.4949 Bem selecionado -0.2339 Negativa 1.099 Mesocurtica
G1 2.846 Areia fina 2.808 0.3251 Muito bem 0.1345 Positiva 1.246 Leptociirtica
selecionado
G2 2.975 Areia fina 2.956 0.3323 Muito bem 0.08106 Aproximadamente 0.7431 Platictrtica
selecionado simétrica
G3 2.955 Areia fina 2.938 0.341 Muito bem 0.02708 Aproximadamente 0.8099 Platictrtica
selecionado simétrica
G4 | 2832 Areia fina 2796 03584 Bem selecionado 0.05947 Apr"s’mﬁi‘:we 1.304 Leptoclirtica
G5 2.865 Areia fina 2.823 0.3866 Bem selecionado 0.04317 Ap“’s’;:f;fii‘:eme 1.16 Leptoctrtica
G6 2871 Areia fina 2.826 0.3338 Muito bem 0.1451 Positiva 1.134 Leptocrtica
selecionado
G7 2.941 Areia fina 2.909 0.3825 Bem selecionado 0.02162 Apro;ﬁiif:eme 09348 | Mesocrtica
H1 291 Areia fina 2.863 0.3023 Muito bem 0.2371 Positiva 0.8584 Platictirtica
selecionado
H2 2.866 Areia fina 2.826 0.2858 Muito bem 0.2504 Positiva 1.045 Mesoctrtica
selecionado
H3 | 2795 | Arciafina 2783 | 02878 Muito bem 0.08609 Aproximadamente 1329 | Leptocurtica
selecionado simétrica
H4 2.887 Areia fina 2.854 0.3894 Bem selecionado 0.006413 Apr"s’;:f;fii‘:eme 1.032 Mesoctirtica
H5 2.891 Areia fina 2.835 0.3281 Muito bem 0.2608 Positiva 1.028 Mesoctirtica

selecionado




Periodo Chuvoso (més de Marco/2013)
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(Continua)
Média Classificacdo | Mediana Seleciio Classificacao Assimetria Classificacao Curtose | Classificagio
Al 2.601 Areia fina 2.663 0.4111 Bem selecionado -0.1889 Negativa 1.172 Leptocurtica
A2 2.669 Areia fina 2.704 0.4054 Bem selecionado 0.03714 Aproximadamente 1.859 Muito
simetrica leptocurtlca
A3 2.895 Areia fina 2.849 0.3285 Muito bem 0.1636 Positiva 0.9557 | Mesoctrtica
selecionado
A4 | 2905 Areia fina 2.848 0.3268 Muito bem 0.2793 Positiva 0.918 Mesoctrtica
selecionado
A5 2.778 Areia fina 2.765 0.3797 Bem selecionado -0.01487 Apro;;:z:iiir:ente 1.375 Leptocurtica
B1 2.68 Areia fina 2713 0.3369 Muito bem 0.1122 Negativa 1371 Leptocirtica
selecionado
B2 2732 Areia fina 2736 0.3079 Muito bem -0.0296 Aproximadamente 1.427 Leptocirtica
selecionado simétrica
B3 2.864 Areia fina 2.822 0.3452 Muito bem 0.1009 Positiva 1.174 Leptocrtica
selecionado
B4 2.851 Areia fina 2.808 0.3291 Muito bem 0.1664 Positiva 1.319 Leptocirtica
selecionado
B5 | 2892 | Arciafina 2833 | 04917 Bem selecionado 0.09744 Aproximadamente 127 | Leptoctrtica
simetrica
c1 2.901 Areia fina 2.853 0.3076 Muito bem 0.2434 Positiva 0.8797 Platictrtica
selecionado
c2 2.928 Areia fina 2.883 0.3105 Muito bem 0.2121 Positiva 0.8082 Platictrtica
selecionado
c3 2.905 Areia fina 2.858 0.3005 Muito bem 0.2438 Positiva 0.8767 Platictrtica
selecionado
C4 2.778 Areia fina 2.783 0.4604 Bem selecionado -0.121 Negativa 1.391 Leptocurtica
cs 3.044 Are‘gg““" 3.033 0.3877 Bem selecionado 0.1233 Positiva 0.8861 Platictrtica
D1 2792 Areia fina 2.774 0.3182 Muito bem 0.07645 Aproximadamente 1.404 Leptoctrtica
selecionado simétrica
D2 2.849 Areia fina 2.809 0.3723 Bem selecionado 0.04979 Apro;ﬁii‘f;‘eme 1.236 Leptocrtica
D3 2.965 Areia fina 2.943 0.3228 Muito bem 0.09743 Aproximadamente 0.7469 Platictrtica
selecionado simétrica
D4 2.964 Areia fina 2914 0.3748 Bem selecionado 0.2546 Positiva 0.89 Platictrtica
D5 | 2947 Areia fina 2.923 0.3434 Muito bem 0.04546 Aproximadamente 0.8346 Platictrtica
selecionado simétrica
D6 2.988 Areia fina 2.986 0.383 Bem selecionado -0.09065 Aproximadamente 09109 | Mesoctrtica
simetrica
D7 2.96 Areia fina 2.954 0.407 Bem selecionado -0.1171 Negativa 1.028 Mesoctrtica
El 2.882 Areia fina 2.838 0.3256 Muito bem 0.1602 Positiva 1.011 Mesoctrtica
selecionado
B2 | 2995 Arcia fina 2802 | 05316 Moderadamente 0.4103 Muito positiva 1.783 Muito
selecionado leptocurtica
E3 2812 Areia fina 2.791 0.2892 Muito bem 0.1232 Positiva 127 Leptoctirtica
selecionado
E4 | 2863 Arcia fina 2822 | 03471 Muito bem 0.09109 Aproximadamente 1155 | Leptocrtica
selecionado simétrica
E5 2.861 Areia fina 2.819 0.3577 Bem selecionado 0.0735 Aproglmrad'amente 1.242 Leptocurtica
simetrica
E6 2.947 Areia fina 2914 0.3276 Muito bem 0.1437 Positiva 0.7616 Platictrtica
selecionado
F1 2.859 Areia fina 2.813 0.3037 Muito bem 0.281 Positiva 1.168 Leptoctrtica
selecionado
F2 2.89 Areia fina 2.845 03131 Muito bem 0.2054 Positiva 09208 | Mesoctrtica
selecionado
F3 2.848 Areia fina 2.809 0.3316 Muito bem 0.1117 Positiva 1.28 Leptoctirtica
selecionado
F4 2.774 Areia fina 2.774 0.4476 Bem selecionado -0.09573 Apr"s’gg“é‘fi‘z‘:eme 1.459 Leptoctrtica
Fs | 3085 | Areiamuio 350 104603 Bem selecionado 0.07719 Aproximadamente 1402 | Leptoctrtica
fina simétrica
Fo6 2.796 Areia fina 2.79 0.4572 Bem selecionado -0.1016 Negativa 1.405 Leptocurtica
Gl1 2.881 Areia fina 2.829 0.3065 Muito bem 0.2883 Positiva 1.059 Mesoctirtica
selecionado
G2 2.96 Areia fina 2,923 0.3338 Muito bem 0.1571 Positiva 0.7603 Platicértica
selecionado
G3 | 2856 Areia fina 2.813 0.335 Muito bem 0.1352 Positiva 1.284 Leptocirtica
selecionado
G4 | 3060 | Arciamuito | oeer | 05443 Moderadamente 0.3676 Muito positiva 07143 | Platicartica
fina selecionado
Gs | 231 Areia fina 2.327 0.3344 Muito bem 0.1468 Positiva 113 Leptocirtica

selecionado
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(Conclusao)
Média Classificagio | Mediana Selecio Classificaciao Assimetria Classificacio Curtose Classificaciio
H1 2.93 Areia fina 2.884 03127 Muito bem 0.2156 Positiva 0.8076 Platictrtica
selecionado
H2 2.947 Areia fina 2.897 0.3159 Muito bem 0.2262 Positiva 0.7985 Platicértica
selecionado
H3 2917 Areia fina 2872 0.3151 Muito bem 0.2159 Positiva 0.8208 Platictrtica
selecionado
H4 | 2849 | Arciafina 281 0.3423 Muito bem 0.09296 Aproximadamente 1251 | Leptoctrtica
selecionado simétrica
H5 | 2771 Areia fina 2.809 0.533 Moderadamente -0.1978 Negativa 1.233 Leptocrtica
selecionado
H6 | 2.909 Areia fina 2872 0.3814 Bem selecionado 0.01472 Aproximadamente 1.054 Mesoctrtica

simétrica




ANEXO B - LOCALIZACAO DAS AMOSTRAS

Periodo seco (Outubro/2012)

Amostra | Longitude Latitude Amostra | Longitude | Latitude
Al 212042.17 | 9936046.53 E1l 216326.20 | 9934028.50
A2 212044.33 | 9936070.69 E2 216344.36 | 9934043.66
A3 212046.83 | 9936109.15 E3 216370.89 | 9934066.96
A4 212049.63 | 9936151.45 E4 216445.57 | 9934125.30
AS 212051.02 | 9936190.50 E5 216424.63 | 9934109.22
B1 212978.396 | 9935906.305 E6 216462.96 | 9934138.39
B2 212981.498 | 9935912.254 E7 216401.23 | 9934090.41
B3 212990.982 | 9935925.59 F1 216978.96 | 9933385.48
B4 213004.197 | 9935945.169 F2 216993.42 | 9933402.07
B5 213017.446 | 9935964.511 F3 217018.92 | 9933424.47
B6 213032.424 | 9935985.251 F4 217038.39 | 9933437.50
B7 213049.22 | 9936006.011 F5 217060.35 | 9933461.99
B8 213071.624 | 9936042.138 Feé 217082.81 | 9933481.96
C1 214094.733 | 9935595.177 F7 217114.80 | 9933514.53
C2 214107.468 | 9935619.664 G1 217543.16 | 9932700.30
(6] 214125.861 | 9935658.38 G2 217561.09 | 9932710.45
Co 214148.095 | 9935710.568 G3 217585.94 | 9932724.08
C7 214168.265 | 9935755.861 G4 217603.95 | 9932736.51
C8 214189.201 | 9935801.484 G5 217639.05 | 9932756.97
D1 215140.922 | 9935076.151 G6 217675.49 | 9932782.70
D2 215147.084 | 9935083.637 G7 217696.39 | 9932802.05
D3 215157.547 | 9935094.93 H1 217868.80 | 9931874.73
D4 215175481 | 9935115.561 H2 217912.08 | 9931873.51
D5 215195.195 | 9935138.401 H3 217982.82 | 9931878.75
D6 215215.156 | 9935160.826 H4 218073.97 | 9931883.09
D7 215234.638 | 9935182.808 H5 218114.87 | 9931880.26
D8 215264.056 | 9935219.847
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Periodo Chuvoso (Mar¢o/2013)

Amostra | Longitude Latitude Amostra | Longitude | Latitude
Al 212042.17 | 9936046.53 E1l 216331.42 | 9934026.55
A2 212044.33 | 9936070.69 E2 216342.29 | 9934036.56
A3 212046.83 | 9936109.15 E3 216387.52 | 9934072.60
A4 212049.63 | 9936151.45 E4 216418.66 | 9934096.11
A5 212051.02 | 9936190.50 E5 216466.26 | 9934138.22
B1 212978.40 | 9935906.31 E6 216480.21 | 9934150.19
B2 212981.50 | 9935912.25 F1 216976.22 | 9933394.23
B3 213004.20 | 9935945.17 F2 216987.53 | 9933416.19
B4 213032.42 | 9935985.25 F3 217033.21 | 9933458.17
B5 213071.62 | 9936042.14 F4 217075.27 | 9933494.22
Cl1 214094.73 | 9935595.18 F5 217118.88 | 9933532.11
C2 214107.47 | 9935619.66 Feo 217141.46 | 9933562.22
C3 214125.86 | 9935658.38 G1 217542.78 | 9932703.00
C4 214168.27 | 9935755.86 G2 217588.95 | 9932734.56
Cs 214189.20 | 9935801.48 G3 217618.55 | 9932760.26
D1 215140.92 | 9935076.15 G4 217640.90 | 9932772.63
D2 215147.08 | 9935083.64 G5 217720.41 | 9932826.26
D3 215157.55 | 9935094.93 H1 217867.66 | 9931866.38
D4 21517548 | 9935115.56 H2 217918.94 | 9931860.23
D5 215195.20 | 9935138.40 H3 217978.12 | 9931866.21
D6 215234.64 | 9935182.81 H4 218022.26 | 9931870.33
D7 215264.06 | 9935219.85 H5 218151.11 | 9931866.59

H6 218227.35 | 9931874.21
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