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RESUMO

caracterizada por uma dindmica significativa, sobretudo, por tratar-se de uma costa transgressiva,
dominada por macromaré (~ 6m), além de apresentar problemas relacionados a ocupagio
desordenada, o que vem afetando praias, dunas e manguezais. Neste contexto, situa-se a praia de
Ajuruteua, classificada como uma “barrier-beach ridge”, que vem registrando os eventos mais
recentes da evolugdo da Planicie Costeira Bragantina. Esta Dissertagdo, através da caracterizagio
sedimentoldgica, da morfodinimica praial e dos processos costeiros atuantes, procura contribuir
ao conhecimento cientifico da Zona Costeira Paraense, constituindo, uma abordagem em escala
de semi-detalhe. A praia de Ajuruteua, também chamada de Campo do Meio, situa-se na faixa
costeira do municipio de Braganga, na regido NE do Estado do Para. Apresenta-se como uma
extensa area plana, de aproximadamente 2,5km de extensio e 400m de largura, de suave
inclinagéo em diregdo ao mar. Situa-se entre o Canal da Barca e o Canal do Chavascal E formada
por corddes arenosos lineares constituidos, principalmente, de areias quartzosas unimodais finas,
de coloragdo cinza clara a esbranquigada ¢ bem selecionadas. Os trabalhos de campo foram
realizados em 26 e 27/09/1999 (periodo seco) e 05 e 06/06/2000 (periodo chuvoso), e incluiram,
0 levantamento de perfis praiais, amostragem de sedimentos, caracterizagdo de ondas e marés,
além de tomadas de fotografias. As observagdes de campo mostram que a praia de Ajuruteua
apresenta dois "estados morfologicos”. O primeiro “estado morfologico™, ocorre durante o
periodo chuvoso, em fungdo do grande poder erosivo das marés de sizigia e pela forga das ondas,
que erodem parte dos sedimentos das zonas de supramaré e intermaré, sendo que as dunas
frontais passam a desenvolver escarpas de praia de 0,5 a 3m. Os sedimentos erodidos sdo
depositados na zona de inframaré sob a forma de bancos arenosos. Como configuragio geral, o
perfil praial torna-se plano. O segundo "estado morfologico” ¢ encontrado no periodo seco, onde
os sedimentos removidos das zonas de supramaré e intermaré, sio reincorporados a praia. Nesta
situagdo ocorre a formagdo da berma praial, de um sistema de crista e calha (“ridge and runnel)
suave, a migragdo de sedimentos da zona de intermaré para a costa, através da atividade eélica e
do deslocamento dos bancos arenosos, e a migragio longitudinal dos sedimentos através das
calhas (“runnels”). Em fungfo das diferengas morfologicas de alguns trechos da praia, a mesma
foi dividida em trés setores: Setor I: Setor SE (Perfis A, B, C e D), Setor II: Setor Central (Perfis
E, F e G), Setor III: Setor NW (Perfis H, I e J). Morfologicamente, existe uma semelhanga entre




os perfis dos Setores I e IIl. A analise granulométrica dos sedimentos mostrou a predominéancia
de grios do tamanho areia fina. Com base nestes pardmetros, pode-se dizer que a praia de
Ajuruteua é composta basicamente de griios de areia fina, quartzosos, unimodais, bem
selecionados, platicurticos e de assimetria positiva. A homogeneidade do material sedimentar,
deve-se principalmente a dinimica das macromarés, que agem diariamente no transporte e
selegdo dos sedimentos, distribuindo-os homogeneamente ao longo da zona de intermaré. Pode-se
dizer que os agentes dindmicos atuantes no condicionamento morfologico da praia de Ajuruteua
tem sua morfologia particular controlada pelos processos de macromaré associados a agao das
ondas. Ha ainda o processo de retirada de sedimentos pela atividade eolica, que ocorre apenas no
periodo menos chuvoso. De acordo com os pardmetros morfodinimicos a praia de AJURUTEUA
apresenta caracteristicas intermediarias no periodo seco, e adquire condigdes dissipativas no
periodo chuvoso. A erosdo ocorre em todos os trés setores da praia, porém, o setor mais
prejudicado, € o Setor II, que vem sendo submetido a um forte processo €Tosivo, que expuseram
pousadas e casas de veraneio, antes situadas no pos-praia, a erosio na zona de intermaré. Estas
condigGes, propiciaram, no Setor II, um recuo de linha de costa de até 25m (09/1999-06/2000).
Nos Setores I e II, no mesmo periodo, esta variagdo foi de 4 e 3m, respectivamente. No periodo
seguinte (06/2000-03/2001), durante evento de maré equinocial de sizigia, observou-se, um recuo
mais intenso, no Setor II, o recuo médio foi de 27m, e no Setor III, que antes era mais estavel,
sofreu um recuo 28m. Em certos trechos do Setor III, a erosio rompeu o campo de dunas frontais,
formando um leque de lavagem (“washover fan™) sobre a zona de supramaré (pos-praia). O Setor
I, relativamente mais estavel, teve um recuo de 9m. Os perfis dos Setores I e III, apresentaram um
balango positivo, em sua variagio de volume de 50,14 e 22m’/m, respectivamente. O Setor I1, por
sua vez, submetido a severo processo de erosdo, apresenta para 0 mesmo periodo um balango
negativo de 47,65m’/m. Nio foram feitas medidas diretas do transporte sedimentar, porém, ¢
possivel tecer algumas inferéncias a respeito. De acordo com a morfologia das fei¢des costeiras, e
com as analises dos modelo de predigdo de transporte, a incidéncia de ondas que chegam normais
a costa, a agdo constante de ventos alisios de NE, a configuragéo das formas costeiras com suas
terminagdes e orientagdes, além das mudangas na diregdo do curso dos deltas de maré vazante,

sugerem uma célula de circulagfo, com transporte litoraneo resultante no sentido de NW para SE.



ABSTRACT
The Braganga Coastal Plain, located at Paraense Atlantic Salt Coast, is characterized by a

significant dynamic, overall, for being a macrotidal dominated transgressive coast (~ 6m),
besides presenting problems related to the unordered occupation, that comes affecting beach,
dunes and mangroves. In this context, Ajuruteua beach registered the recent events of the
Braganga Coastal Plain evolution. This Monography, through the sedimentological
characterization, beach morphodynamics and coastal processes, look for to contribute for the
scientific knowledgement of Paraense Coastal Zone, constituing a semi-detail scale study.
Ajuruteua beach is located in the coastal zone of Braganga City, in NE region of Para’s State. It’s
presents as a extensive flat area of 2,5km of extension and 400m of width, between the Barca and
Chvascal tidal channel’s. It's formed by sandy barrier-beach ridges consisting, principally, of
well selected fine unimodal quartz sand. The work fields was realized in 26 and 27/09/1999 (dry
period), and 05 and 06/06/2000 (wet period), and included, beach profiles, sedimentological
samples and measurements of tides and waves. The field observations shows that Ajuruteua
baech presents two morphological states. The first morphological state, is finded in the wet
period, in function of strong spring tides and waves, who eroded the sediments of supratidal and
intertidal zones, and develop 0,5 to 3m high beach scarps on the foredunes. The erode sediments
are deposited in the infratidal zone as sandy ridges. As general pattern, the beach profile becomes
flat. The second morphological state, is finded in the dry period, where sediments eroded of
supratidal and intertidal zones, are reincorpored to the beach. In this situation, thre is the
formation of beach berm, ridge and runnel system, aeolian activity, movement of the sand ridges,
and longshore transport in the runnels. In function of morfological diferences, the Ajuruteua
beach was subdivided in three sectors: Sector I (SE Sector): Profiles A, B, C and D; Sector II
(Central Sector): Profiles E, F and G; and Sector IIT (NW Sector): Profiles H, I and J.
Morphologically, exists a similarity between profiles I and III. The granulometrical analysis
shows a predominance of fine sand. This form, Ajuruteua beach is composed of well selected,
platicurtic, of positive skewness, fine unimodal quartz sand. The homogeneity of the sedimentary
material, must, mainly, to the dynamics of the macrotides, who acts diarially in the transport and
selection of the sediments along intertidal zone. It can be said that the dynamic agents who act in
the morphologic conditioning of the Ajuruteva beach has your particular morphology controled

by macrotidal processes associated to strong waves. It still has the process of withdrawal of




sediments for the aeolian activity, that occurs only in the dry period. According tha
morphodynamical parameters tha Ajuruteua beach shows intermediary characteristics in the dry
period and acquires sissipatives conditions in the wet period. The erosion occurs in all the three
sectors of the beach, however, the sector most wronged is Sector II, that it comes being submitted
to a strong erosive process, that it displayed summering house, before situated in the backshore,
to the erosion in the intertidal zone. These conditions, had propitiated, in Sector 11, a shoreline
retreat of until 25m (09/1999-06/2000). In Sectors I and III, in the same period, this variation
was of 3 and 4m, respectively. In the following period, (06/2000-03/2001), during an event of
equinoctial spring tide, a more intense retreat was observed, in Sector II, the average was of 27m,
and in Sector III, that before it was more steady, it suffered a retreat from 28m. In certain
stretches, the erosion breached the foredune field, forming a washover fan on the supratidal zone.
The Sector I, relatively more steady, suffered a retreat from 9m. The profiles of Sectors I and III,
had presented a positive variation of volume, 50,14 and 22m’/m, respectively. The Sector 11, in
turn, submitted the severe process of erosion, presents for the same period a negative variation of
volume, of 47,65m’/m. It has not been made direct measures of the sedimentary transport, but, is
possible to weave some inferences to the respect. In accordance with the morphology of the
coastal features, beyond the analyses of the models of transport prediction, the incidence of the
waves that arrive normal at the coast, the action of the trade winds coming from NE, the pattern
of the coastal forms with its terminations and orientations, beyond the changes in the direction of
the course of the ebb tidal deltas, suggest a circulation cell, with resultant littoral transport in
direction NW to SE.



1-INTRODUCAO

1.1-APRESENTACAO

A zona costeira € um sistema complexo e bastante dindmico, onde seus ambientes sofrem
transformagdes temporais de curto, médio ou longo periodos, em fungdo da atuagdo de varios
processos, o que faz variar suas caracteristicas, dentre elas sua morfologia.

Segundo Inman & Nordstrom (1971 apud Trenhaile, 1997), a morfologia das zonas
costeiras esta ligada a sua posigdo em relagdo ao movimento das placas tectonicas, desta forma, a
Costa Brasileira, da qual faz parte a Zona Costeira Paraense, ¢ classificada como uma costa do
tipo “Amero-Trailing Edge Coast”, caracterizada por apresentar formas costeiras de topografia
plana e plataforma continental mais larga, ocorrendo, também, costas de colisdo e montanhas no
lado oposto do continente, além de uma larga bacia de drenagem.

A Zona Costeira Paraense ¢ recortada por varias reentrancias, formadas por baias flivio-
estuarinas, configurando um litoral de “rias”, que sdo vales fluviais afogados. Estas “rias” sdo
caracterizadas por uma abundante comunidade bidtica, que formam um macro sistema de
manguezais, que bordejam as bafas e os canais fluvio-estuarinos, perfazendo uma extensio em
torno de 466,8 Km® (Souza Filho, 1995).

A Zona Costeira Paraense apresenta trés regides com caracteristicas fisiograficas
diferenciadas: Setor 1: Setor Costa Atlantica do Salgado Paraense, onde se enquadra a 4rea de
trabalho; Setor 2: Setor Continental Estuarino e; Setor 3: Setor Insular Estuarino (Figura 1)
(GERCO, 1996).

A Planicie Costeira Bragantina, situada na Costa Atlantica do Salgado Paraense, ¢é
caracterizada por uma dindmica significativa, sobretudo, por tratar-se de uma costa transgressiva,
dominada por macromaré (¥ 6m) (Souza Filho, op cit), além de apresentar problemas
relacionados a ocupagio desordenada, o que vem afetando praias, dunas e manguezais.

A Planicie Costeira Bragantina estd inserida na bacia Braganga-Viseu, que possui um
regime neotectdnico distensivo, e, juntamente com as flutuagdes do nivel do mar, vém
controlando a evolugdo da paisagem desta regido (Igreja, 1991; Souza Filho, op cit.; Souza Filho
& El-Robrini, 1998), onde, a maxima transgressdo marinha, ocorrida a 5.200 anos A.P., durante o

final do Pleistoceno Superior € Holoceno, marca o inicio desta evolugéo (Souza Filho, op cit.).



Segundo Souza Filho & El-Robrini (1997), estes eventos estdo registrados na plataforma
continental adjacente, principalmente na atual quebra da plataforma (~ 80m), ocorrendo também,
registros através das falésias pleistocénicas inativas, nas planicies costeiras holocénicas e

planicies lamosas progradacionais pds-holocénicas.

Figura 1 - Setoriza¢io da Zona Costeira Paraense (GERCO, 1996).
Além dos aspectos anteriormente citados, as variagdes climaticas sazonais, os processos
oceanograficos e os fatores antrépicos, seriam os responsaveis pelas modificagdes na dinimica
costeira e na geomorfologia da planicie costeira bragantina.
Neste contexto, situa-se a praia de Ajuruteua, classificada como uma “barrier-beach
ridge” (Souza Filho & El-Robrini, 1997), que vem registrando os eventos mais recentes da

evolugdo da Planicie Costeira Bragantina.




Virios trabalhos de monitoramento da dindmica costeira foram feitos em praias
influenciadas por micromaré, e a técnica do método topografico da “Stadia” (Birkemeier, 1981),
produziu bons resultados. Em praias com macromaré, porém, esta situagdo ¢ mais complexa |,
pois, os “estados ou estagios” morfologicos de uma dada praia, mudam com os niveis de marg, e
a porgdo superior do perfil, pode ser morfodinamicamente diferente da por¢do inferior (Masselink
& Hegge, 1995).

A morfodindmica de praias de macromaré tem sido estudada por diversos pesquisadores
(Short, 1979; Short, 1982; Short & Hesp, 1982; Wright er al.,1982a.b; Short, 1991; Masselink &
Short, 1993; Masselink & Hegge, op cit.; Souza Filho et al., 2000; Souza Filho, 2001), porém,
apesar de relativamente estudada, ¢ um campo da ciéncia ainda fértil, e, conforme observa Carter
(1986), referindo-se também as praias de mesomaré, muito pouco é conhecido 4 respeito de sua
dindmica.

Segundo Davies (1964 apud Komar, 1976), a praia de Ajuruteua é classificada como uma
praia de macromaré (> 4m). No Brasil, as praias de macromarés, ocorrem apenas na regido NE do
Para (~ 6m) e NW do Maranhio (= 8m).

Assim, esta Dissertagdo, através da caracterizagdo sedimentologica, da morfodinimica
praial e dos processos costeiros atuantes, procura contribuir ao conhecimento cientifico da Zona
Costeira Paraense, constituindo, uma abordagem em escala de semi-detalhe, e, juntamente com
os trabalhos executados por Silva (no prelo), El-Robrini, (no prelo), Franca, (em andamento),
Tozzi, (em andamento) e Souza Filho, (2001), além de estudos anteriores, vem abordando
questdes relativas ao uso e ocupagdo da zona costeira, morfodinimica praial, dinimica
sedimentar, morfoestratigrafia holocénica e seus processos meteorologicos e oceanograficos

associados.

1.2-CARACTERIZACAO DA AREA

1.2.1-Costa Atlintica do Salgado Paraense

A Costa Atlantica do Salgado Paraense, localizada no NE do Estado do Para, pertence a
Mesorregido Nordeste Paraense, da qual faz parte a Microrregido Bragantina. Fica compreendida
no trecho entre a Baia do Marajo e o Rio Gurupi, e ¢ limitada ao norte e nordeste pelo Oceano
Atlantico, a leste e ao sul pela Zona Bragantina, e a oeste pela foz do rio Para e pelo Complexo

Estuarino do Golfdo Amazdnico (Figura 1).



Esta regido possui uma superficie aproximada de 82.600km> e 1200km de extensdo
(Gerco, 1996), destacando-se por apresentar a conformagdo de um litoral bastante recortado,
constituido de um expressivo conjunto de reentrancias ("rias"), onde, formam-se também baias,
falésias, praias, mangues, dunas e restingas.

Este setor do litoral caracteriza-se por possuir um relevo plano a suave ondulado, onde
ocorrem transformagdes morfossedimentares rapidas, sob a influéncia de um regime de
macromaré (~ 6m) de alta energia (Souza Filho, 1995; Souza Filho & El-Robrini, 1997). Ao

longo desse conjunto, sobressaem-se extensas dreas de praias, com grande potencial turistico.

1.2.2-A Praia de Ajurutena (Campo do Meio)

A praia de Ajuruteua, também chamada de Campo do Meio, situa-se na faixa costeira do
municipio de Braganga, na regido nordeste do Estado do Paré (Figura 2). Apresenta-se como uma
extensa area plana, de aproximadamente 2,5km de extensio e 400m de largura (medida em baixa-
mar de sizigia), de suave inclinagdo em diregdo ao mar. Situa-se entre o Canal da Barca, que a
separa da praia dos Pescadores, e o Canal do Chavascal, que a separa das praias do Farol Velho e
Chavascal.

A Praia de Ajuruteua é formada por corddes arenosos lineares (“sandy barrier-beach
ridges™) (Souza Filho, 2001), constituidos, principalmente, de areias quartzosas unimodais finas,
de coloragdo cinza clara a esbranquicada, bem selecionadas, com fragmentos de conchas, plantas
¢ outros organismos. Localmente, observam-se ocorréncias de “placers” de minerais pesados, ao
longo da linha de maré alta, ocorrendo também na base de dunas frontais.

E regularmente inundada pela maré semi-diurna, e suas ondas sempre quebram distantes
da praia, com duas linhas de arrebentagéo, dissipando a sua energia, o que lhes confere
caracteristicas construtivas.

Esta praia migra, juntamente com as dunas, em dire¢do ao continente, sobre os depositos
progradantes de manguezais de intermaré, constituindo uma praia arenosa de costa transgressiva

(Souza Filho, op cit.).




1.2.3-Localizacio e Acesso

O acesso a area de estudo ¢ feito por via rodovidria, 4 partir do qual, segue-se um percurso
de 210km a partir de Belém, através da Rodovia Federal BR-316, passando por Ananindeua,
Marituba, Santa Isabel, Castanhal e Santa Maria do Para, onde, toma-se o entrocamento com a
Rodovia Federal BR-010 (Belém-Brasilia), até a cidade de Capanema. Em seguida, segue-se um
percurso de 53km pela Rodovia Estadual PA-242, chegar-se até a cidade de Braganga, municipio
sede de Ajuruteua. A partir dai, seguem-se os 38km da rodovia PA-458, uma estrada de asfalto

construida sobre manguezal, até a praia de Ajuruteua (Figura 2).
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Figura 2 - Mapa de localiza¢do da praia de Ajuruteua, Braganca-PA. As linhas vermelhas
representam a localizacdo do perfis praiais levantados. O circulo azul representa a Estaciio
Meteorologica da REDECELPA. Modificado de Tavares ef al. (1998).
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1.2.4-Aspectos Sécio-Econdmicos

O Municipio de Bragan¢a atualmente tem como atividades econdmicas principais a
piscicultura, a agricultura, a pecudria, 0 comércio e o turismo. Situada 29 metros acima do nivel
do mar, Braganga tem uma area aproximada de 2.345km’. Possui como distritos: Almogo,
Caratateua, Nova Mocajuba ¢ Piabas.

Para se chegar ou sair do Municipio de Braganga, viagens regulares de 6nibus e vans
podem ser feitas através do Terminal Rodoviario Teivelino Guapindaia.

Segundo o Censo de 1996, Braganga possui atualmente 102.641 habitantes (IBGE, 1996).
Apresenta uma infraestrutura bancaria razoavel, onde existem agéncias do Banco do Brasil,
Caixa Econdmica Federal, Banco da Amazdnia e Banco do Estado do Para.

A praia de Ajuruteua, ponto forte do turismo bragantino, € atualmente muito procurada
por veranistas. Pouco habitada, tornou-se uma praia muito agradavel para o veraneio. Mesmo
sendo considerado um lugar ainda primitivo, Ajuruteua oferece ao visitante uma boa infra-
estrutura de hospedagem. Ao longo da praia, existem pequenas pousadas e barracas simples de
madeira, porém, aconchegantes, que acolhem muito bem os visitantes. Os pregos das dirias

variam de acordo com a temporada. Desde 1998, conta com energia elétrica e servigo telefonico.

1.3-OBJETIVOS

1.3.1-Objetivo Geral

O presente estudo teve por objetivo central a caracterizagdo da morfologia praial e da

dindmica costeira sazonal da praia de Ajuruteua.

1.3.2-Objetivos Especificos

- Caracterizar a morfologia praial através do método topografico da “Stadia” (Birkemeier,
1981);

- Avaliar a distribuigdo e a variagdo sazonal dos sedimentos, considerando os parametros
estatisticos de Folk & Ward (1957);

- Aplicar os modelos de Guza & Inmam (1975), Komar (1983) Wright & Short (1984) e
Masselink & Short (1993) para a praia de Ajuruteua;

- Identificar e caracterizar as zonas sujeitas a erosio e acresgio;

- Conhecer os fatores condicionantes da dindmica costeira e da deriva litoranea.



11

1.4-METODOLOGIA

No periodo de 25 e 26/08/1999, foi realizado um reconhecimento logistico para
localizagdo dos pontos iniciais dos perfis, sendo definidos como tais, os postes de iluminagdo
localizados na praia.

Os trabalhos de campo foram realizados em 26 e 27/09/1999 (periodo seco) e 05 e
06/06/2000 (periodo chuvoso), e incluiram, o levantamento de perfis praiais, amostragem de
sedimentos, caracterizagio de ondas e marés, além de tomadas de fotografias. No dia 18/03/2001,
foram feitas fotografias e medi¢do das distancias entre os pontos iniciais dos perfis e as escarpas

de praia.

1.4.1-Morfologia praial

A morfologia praial foi obtida em duas etapas de campo, através do método topografico
da “Stadia”, aperfeigoado para praias por Birkemeier (1981), e ocorreram nos seguintes periodos:
26 e 27/09/1999 (periodo seco), e 05 ¢ 06/06/2000 (periodo chuvoso). Este método, utiliza um
Nivel Automatico Nikon AX 1S, que consta de uma mira telescopica apoiada em um tripé e uma
mira falante (régua graduada escalonével de Sm) (Figura 3).

Foram realizados 10 perfis topograficos ao longo da praia, distantes aproximadamente
200m entre si, a partir dos postes de iluminagio que ocorrem ao longo da praia (Figura 4). Os
levantamentos foram realizados em situagdo de maré baixa de sizigia. Todos os pontos iniciais
dos perfis estdo georreferenciados, onde foram anotadas as coordenadas geograficas mediante o
uso de um GPS.

Nos locais previstos para o levantamento de cada perfil, foi determinada a orientagdo dos
mesmos, por meio de uma Bissola de “Brunfon”, sempre em uma diregdo aproximadamente
perpendicular a linha de praia.

Para a uniformizagdo das cotas levantadas nos diferentes perfis, tomou-se como “datum”
(nivel de referéncia), a linha de maré alta de sizigia, para a qual, as leituras foram niveladas.

Neste trabalho, foi utilizada a definigdo proposta por Masselink & Short (1993), para a

descrigdo das zonas do perfil praial.
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Figura 4 - Esquema da utilizacdo dos postes de iluminacio que ocorrem ao longo da praia
de Ajuruteua. Os mesmos representam os pontos iniciais dos perfis.
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1.4.2-Medi¢do dos parimetros fisicos
1.4.2.1-Medi¢do da Maré

As medidas de marés foram previamente tomadas através das Tabuas de Marés da DHN,
para os meses de Setembro/99 e Junho/2000. Para comparagao com os valores obtidos, foram
tomadas medidas da amplitude das marés no trapiche do Furo da Estiva, as proximidades da Vila
dos Pescadores de Ajuruteua (Silva, no prelo).
1.4.2.2- Medigio de Ondas

O “regime ou clima™ de ondas é definido pela distribuigdo das alturas, periodos e direcdes
de propagagdo das ondas, durante um intervalo de tempo em uma dada localidade. Para
caracterizar o clima de ondas da praia de Ajuruteua, foi utilizado o método descrito por Muehe
(1998a). A altura significativa da onda na zona de arrebentagdo (Hy 1/3), foi obtida através da
diferenga de altura, entre a crista e a cava subseqiente, utilizando-se a mira falante. O periodo das
ondas (T), foi medido através de decorrida a passagem de 11 cristas consecutivas, correspondente
a 1/10 do tempo total. O angulo de incidéncia foi obtido através de medi¢des com Bussola de
“Brunton”. Para tal, foram alocados trés pontos fixos na zona de arrebentagdo, em situagdo de
maré alta de sizigia, em frente aos perfis C, F ¢ I (Figura 5). Como na praia de Ajuruteua
apresentam-se, geralmente, 2 linhas de arrebentagéo, foi considerada a linha mais externa.
1.4.2.3-Ventos

Os dados de vento (velocidade e dire¢do) foram obtidos na Estacdo Meteorologica da
REDECELPA, localizada na entrada da Praia de Ajuruteua (Figura 2). O sensor registra os dados

a uma altura de 10m do solo, e os mesmos referem-se ao ano de 1998,

1.4.3-Analise dos sedimentos

Foram feitas coletas sistematicas de sedimentos a cada 20m, a partir da linha de maré alta
de sizigia, simultaneamente a realizagio dos levantamentos topograficos, mediante o uso de uma
tampa de tubo PVC de 5cm, utilizada para coletar apenas os primeiros 3cm, referentes a
deposigdo semi-diurna mais recente, totalizando de 12 a 15 pontos em cada perfil. Apds a coleta
das amostras de sedimentos, estes foram acondicionados em sacos plasticos e etiquetados. No
laboratorio, as amostras foram lavadas com agua destilada e secas em estufa a 80°C. Logo apos,

as amostras foram quarteadas, e divididas em aliquotas de 50g.
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Figura 5 - Medigdo do clima de ondas da praia de Ajuruteua. Medidas feitas na zona de
arrebentacdo, em frente aos perfis C, F e I. A seta indica a posicio da régua.

Finalmente, estas aliquotas foram submetidas a peneiramento a seco, durante um periodo
de 10 minutos, através do peneirador e, manualmente durante Iminuto, sendo que, as malhas das
peneiras utilizadas, foram as seguintes na ordem de abertura: 2.000, 1.410, 1.000, 0.710, 0.500,
0.350, 0.250, 0.125, 0.082 e 0.062mm (Figura 6).

O “software” "Sistema de Andlise Granulométrica" (SAG) (LAGEMAR-UFF), foi
utilizado para caracterizar os pardmetros estatisticos (média, mediana, selecionamento, assimetria
¢ curtose) (Folk & Ward, 1957).

1.4.4-Parametros Morfodinimicos

Para se estimar o nivel de energia da praia, foi utilizada a equagdo sugerida por Komar
(1983). A caracterizagdo do estado morfodindmico da praia de Ajuruteua, foi obtida, segundo os
modelos de Guza & Inmam (1975), Wright & Short (1984) e Masselink & Short (1993)
existentes para morfodindmica de praias arenosas.

Medidas de declividade da zona de intermaré e largura média da praia também foram
tomadas. Os resultados foram utilizados para calcular o balango sedimentar, as condigdes

morfodindmicas, a mobilidade sedimentar e a susceptibilidade das praias a erosio.
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Figura 6 - Peneirador e jogo de peneiras.

Os valores de velocidade média de decantagdo das particulas sedimentares (W) foram
extraidos das tabelas de Gibbs et al. (1971), introduzindo-se na mesma, as corregdes calculadas
para graos naturais segundo a formula de Baba & Komar (1981).

Para caracterizagdo da deriva litoranea foram utilizados a posi¢fo e migragido de feigdes
costeiras  (geoindicadores), além dos modelos de predigio de transporte “crosshore
("onshore/offshore") de Short (1978 apud Trenhaile, 1997) e Hattori & Kawamata (1980 apud
Trenhaile op cit.).

1.4.5-Softwares utilizados

O “Interactive Survey Reduction Program” (ISRP) (Birkemeier, 1985) foi utilizado para
verificar alteragdes métricas na linha de praia e no volume sedimentar, entre diferentes
levantamentos em perfis consecutivos.

O “2-D Graphing System 1.29” (GRAPHER) e “Surface Mapping System 7.0 (SURFER)
(Golden Software), permitiram a montagem dos mapas, perfis ¢ o modelo digital de terreno da

praia.
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2-ASPECTOS GEOLOGICOS, GEOMORFOLOGICOS, METEOROLOGICOS E
OCEANOGRAFICOS REGIONAIS

2.1-GEOLOGIA REGIONAL

2.1.1-Litoestratigrafia Cenozodica

As unidades litoestratigraficas aflorantes no nordeste do Estado do Par4 incluem rochas
igneas, metamorficas ¢ sedimentares, com idades variando do pré-cambriano até o recente. As
rochas pré-cambrianas, restringem-se a porgdo continental adjacente, onde se registram suas
ocorréncias na zona costeira do Estado do Para (Figura 7). A Bacia Bragancga-Viseu ¢é assoathada
por rochas pré-cambrianas, sobre as quais sobressaem-se os sedimentos cenozoicos do terciario e

do quaternario.
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Figura 7 - Mapa Geolédgico do NE do Para (Modificado de Souza Filho, 1995).

O terciario ¢ marcado inicialmente pela sedimentagéo da Formagdo Pirabas no Mioceno
Inferior. Esta formagdo ¢é representada por calcarios marinhos, compostos de micritos,
bioclastitos, dolomicritos, biohermitos e margas intercalados com folhelhos cinza esverdeados a
negros, contendo vegetais piritizados, tendo sido encontrados arenitos calciferos nas camadas
superiores (Ferreira, 1982). Esta unidade foi dividida em trés facies: Castelo, Capanema e

Baunilha Grande (Ferreira, op cit.). Goes et al. (1990), no entanto, definiram sete ficies:
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biocalcirudito, biocalcarenito ndo estratificado, biocalcarenito estratificado, marga, folhelho,
biohermito e calcirudito, os quais foram depositados em uma plataforma carbonatica marinha de
aguas rasas e, secundariamente em lagunas e mangues em uma fase transgressiva.

Segundo Maury (1925 apud Ferreira, 1982) a Formagéo Pirabas é do Mioceno Inferior.

Subseqiientemente, 4 esta deposi¢fo, dominantemente transgressiva, houve uma fase
regressiva responsavel pela instalagdo do Grupo Barreiras. Segundo Rosseti ef al. (1989), o
Grupo Barreiras possui litofécies exclusivamente siliciclasticas. Goés & Truckenbrodt (1980) e
Goes (1981) concordam na divisdo do Grupo Barreiras em trés litofacies: argilo-arenosa, arenosa
¢ conglomeratica. Rosseti et al. (op cit.) conseguiram identificar treze litofacies para os
sedimentos Barreiras e Pos-Barreiras do NE paraense. Esses autores admitem um modelo
deposicional de leques aluviais/planicies de areia/planicie de lama, com répidas inundagdes
ocorrentes em clima arido e semi-arido. Posteriormente, Rosseti ef al. (1990), Fernandes et al.
(1992), Arai et al. (1994) e Truckenbrodt er al. (1994), confirmaram a influéncia marinha no
Grupo Barreiras.

Concentragdes residuais de conchas (sambaquis) encontradas na sua porg¢do superior, com
idade absoluta de aproximadamente 5.200 A.P., sugerem que, pelo menos parte da deposigdo do
Grupo Barreiras, ocorreu durante o Holoceno (Rosseti ef al., 1994).

Os depositos sedimentares do Pés-Barreiras repousam sobre os sedimentos do Grupo
Barreiras, e destes separam-se por uma discordéncia erosiva (S4, 1969). Sua idade ainda ¢ objeto
de controvérsias, sendo assumida constantemente como pleistocénica. Rosetti e al. (op cit),
porém, consideram parte destes sedimentos como de idade holocénica. Constituem-se de
sedimentos areno-argilosos, mal selecionados, depositados a partir da atuagdo de movimentos
gravitacionais (Rosetti op cit). Costa et al. (1992) incluem esses depésitos como pleistocénicos
juntamente com o Arenito Pildes, um facies cujas estruturas sugerem a presenga de um
paleolitoral com barras arenosas, planicies de maré e pantanos de supramaré.

O Quaterndrio ¢ representado por sedimentos areno-argilosos pleistocénicos do Pos-
Barreiras e pelos depositos da planicie aluvionar, estuarina e costeira da cobertura sedimentar

recente.
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2.1.2-Aspectos Estruturais

Na Zona Costeira Paraense, duas unidades estruturais podem ser observadas: Plataforma
Bragantina e a Bacia Costeira Braganga-Viseu.

A area de estudo faz parte da Bacia Costeira Braganga-Viseu, que representa uma fossa
tectonica delimitada por falhas normais de diregdo NW-SE (Aranha et al., 1990) (Figura 8).

As rochas pré-cambrianas apresentam-se orientadas, segundo dire¢des preferenciais
WNW-ESSE, compondo o cinturdo de cisalhamento Gurupi e, NW-SE, a faixa de cisalhamento
Tentugal (Costa ef al., 1988).

oo () @ 307 S!gsow i?"w 1 Escude Pré-Cambrisno

Falha Nosmal

Figura 8 - Mapa Tectonico do NE do Para (Modificado de Aranha et al., 1990; Asmus,
1981).

Durante o Paleozoico, a regifio esteve sujeita a uma tectdnica distensiva de direcdo NW-
SE, relacionada a abertura do Atlantico, originando falhas normais de dire¢gdo N-S e NE-SW e
falhas transferentes de diregdo NW-SE (Costa ef al., 1991). A estruturagdo do Mesozoico é
consequéncia da abertura do Atlintico Equatorial, & partir do jurdssico, o que possibilitou a
geragdo de falhas normais NW-SE e falhas transferentes de diregdo NE-SW, devido a extensdo
do eixo NE-SW (Costa op cit.).
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A tectdnica cenozoica ¢ controlada pela movimentagdo da placa sul americana par W,
onde as principais estruturas geradas sdo falhas transcorrentes de E-W de movimentagio dextral e
falhas normais NW-SE (Costa et al., 1991).

A origem e evolugdo destas estruturas tectonicas tem sido explicada através do modelo de
Margens do tipo Atlantico (Asmus, 1981).

2.2-GEOMORFOLOGIA REGIONAL

Na andlise da geomorfologia regional da érea de estudo, preferiu-se, a exemplo de Costa
et al. (1991), descrever o relevo de litoral de "rias", utilizando-se o termo de Planicie Flivio-
marinha, entretanto, foi mantida a terminologia de Planalto Rebaixado da Amazénia para
caracterizar a unidade de relevo de maior amplitude (Planalto Costeiro), onde se situa o
municipio de Braganga. A geomorfologia da regifio pode ser visualizada na Figura 9, onde
observam-se o Planalto Costeiro, a Planicie Costeira e seus subambientes associados, como

manguezais, dunas e praias.

2.2.1-Planalto Rebaixado da Amazonia

Esta unidade, ocorre em grande parte na area do municipio de Braganga, na forma de
relevo ondulado. Apresenta uma superficie plana e arrasada, suavemente ondulada e
intensamente dissecada. A topografia ¢ modesta, ndo havendo valores altimétricos eXpressivos.
As partes mais elevadas ndo ultrapassam os 60 metros, sendo que na regido do municipio de
Braganga alcangam em torno de 30m (Figura 9). E constituido pelos sedimentos do Grupo
Barreiras, seu contraste em relagdo a Planicie Costeira é distinto, tanto litologica e
morfologicamente quanto pela cobertura vegetal (Costa er al., 1991: Souza Filho, 1995; Souza
Filho, 2001).

2.2.2-Planicie Fluvio-Marinha

Esta unidade regional ocorre no norte do municipio de Braganca, e é compartimentada em
trés unidades geomorfolégicas: (1) Planicie Aluvial, com canal fluvial, diques marginais e
planicie de inundagdo; (2) Planicie Estuarina, com canal estuarino, subdividido em curso
superior, segmento reto, segmento meandrante e funil estuarino e (3) Planicie Costeira, com

ambientes de pantano salino (interno e externo), planicie de maré (manguezais de supramaré,



20

intermaré¢ e inframaré, planicie arenosa com baixios de mare¢), “cheniers”, dunas costeiras e

praias. Todas essas unidades estdo assentadas sobre o Planalto Costeiro (Souza Fitho, 1995).
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Figura 9 - Mapa Geomorfologico da Zona Costeira Bragantina, mostrando o Planalto
Rebaixado da Amazdnia (A), a Planicie Costeira Bragantina (B) e seus subambientes
associados come Manguezais (1), “Cheniers”(2), Praias ¢ Dunas (3) ¢ Delta de Maré (4).

2.2.2.1-Planicie Costeira

Com ampla extensio na regido, alcan¢a mais de 20km na porgio norte, compreende desde
as amplas planicies de maré até os corddes duna-praia dominadas pelos processos
oceanograficos. Nesta, estdo inseridos os subambientes de manguezais, planicies arenosas,
“cheniers”, dunas costeiras ativas e inativas, deltas de maré enchente e vazante, e praias-barreira

(“barrier-beach ridge”) (Figura 9) (Souza Filho, op cit.).
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2.2.2.1.1-Manguezais

Sdo extensas areas lamosas, densamente recobertas por vegetagdo caracteristica de
manguezais, que chegam a ultrapassar 20km de largura. Ocorrem na planicie costeira, desde o
nivel médio de maré alta de sizigia, até as por¢des mais inferiores, que ficam sob a agua, podem
ser individualizados em: manguezais de supramaré, manguezais de intermaré e manguezais de
inframaré (Souza Filho, 1995).

Os manguezais sdo os limites que bordejam a praia circularmente, estdo presentes também
na porgdo interna, junto aos “cheniers” e os depdsitos arenosos das praias-barreira (“harrier-

beach ridge”), do qual faz parte a praia de Ajuruteua (Figuras 9 e 10).

2.2.2.1.2-“Chenier”

Sdo antigos corddes duna-praia isoladas dentro da planicie lamosa, e constituem-se de
depositos arenosos finos, esbranquigados, de geometria linear e curvada em contato com os
manguezais. Segundo Souza Filho (op cit.), sua formagdo € condicionada as oscilagdes do nivel
do mar, com o recuo da linha de costa, em regime de transgressdo, associada a progradagdo dos
depositos lamosos (Figuras 9 el1).

Nas proximidades da é4rea, os “cheniers” encontram-se constituindo o local, onde a

comunidade da Vila dos Pescadores se assentou.

2.2.2.1.3-Dunas Costeiras

As dunas sdo o resultado do retrabalhamento dos sedimentos arenosos da zona de
intermaré, que, expostos durante a maré baixa, sdio transportados pela atividade edlica, causando
a migragdo destes depositos em diregdo aos manguezais. Esses depdsitos tem forma linear, as
vezes piramidal, e sdo transversais a dire¢do principal do vento. Estas dunas estdo cobertas total
ou parcialmente por vegetagdo (Figuras 9 e 12).

Estdo distribuidas em toda a linha de costa, e separam as praias dos manguezais. Sdo
constituidas por areias finas a muito finas predominante, com ocorréncia de “placers™ de
minerais pesados, que se localizam principalmente na por¢do inferior. As dunas apresentam

estratificag@o cruzada tabular (Souza Filho & El-Robrini, 1997).
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Figura 10 - Canal da Barca. Notar os manguezais (A) que circundam a praia de Ajuruteua,
onde, também pode ser visto, o respectivo canal de maré vazante (B).

Figura 11 - “Chenier”. Observar, também, as extensas areas de manguezal e bancos
arenosos que ocorrem. Proximidades do Canal do Chavascal. Setor I11.
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As dunas apresentam-se escarpadas, seja pela atividade diniAmica das ondas, seja pelas
correntes de maré. No Setor II, as dunas frontais tém alturas maximas, que chegam a 3m, e
apresentam-se escarpadas (Figura 12). Ja nos Setores I e I, as dunas, sdo menores, com alturas

inferiores a 1,8m, porém, mais preservadas, protegidas com cobertura vegetal superficial, sendo

que, vez por outra, apresentam-se escarpadas.

Figura 12 - Dunas costeiras da praia de Ajuruteua. Dunas piramidais do Setor III (A) e
dunas escarpadas por atividade das ondas no Setor II (B).

2.2.2.1.4-Deltas de Maré

Séo barras arenosas coalescentes, normais a costa, expostas durante a maré baixa, e
recortadas por canais de maré rasos. Este sistema contém uma variedade de formas de leito, entre
elas, marcas onduladas em varias escalas e “sand waves”. Sdo constituidas por areias finas a
muito finas, bem selecionadas, contendo fragmentos de conchas.

Ocorrem nos limites da praia de Ajuruteua, formados através dos canais de maré
delimitadores da praia de Ajuruteua, e configuram deltas de maré vazante (“ebb tidal delta™),
com suas barras e canais associados. N&o foram notadas a presenca de deltas de maré enchente
(“flood tidal delta”), indicando, assim, que as correntes de maré vazante sdo mais energéticas, o
que pode impedir a formagdo do delta de maré enchente. Apresenta uma dinimica complexa,

inclusive com incursdes na zona de intermaré inferior (Figuras 9 e 13).

2.2.2.1.5-Praia-Barreira (“Barrier-Beach Ridge”)

Sdo as areas mais dindmicas da Planicie Costeira, e configuram elevagdes arenosas que se

estendem desde o corddo de dunas vegetadas até a linha média de maré baixa de sizigia.
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Margeiam as dreas de manguezais interiores, e sio dominadas pelos processos de macromaré
semidiurna.

As praias-barreira sdo constituidas essencialmente por corddes arenosos lineares (Figuras
9 e 14) (Souza Filho, 1995; 2001), constituidos, principalmente, de areias quartzosas unimodais
finas, de coloragdo cinza clara a esbranquigada, bem selecionadas, com fragmentos de conchas,

plantas e outros organismos. Localmente, observam-se ocorréncias de “placers” de minerais

pesados, ao longo da linha de maré alta, ocorrendo também na base de dunas frontais.

S

Figura 13 - Delta de maré vazante. Observar o banco arenoso (A) e seu respectivo canal de
mar¢é (B). Canal da Barca. Setor 1.

Figura 14 - Vista aérea da praia de Ajuruteua, classificada como “Barrier-Beach Ridge”
(Souza Filho, 1995, 2001).
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2.3-SOLOS E VEGETACAO

Na a4rea de ftrabalho, predominam os Latossolos amarelos cascalhentos, os
Concrecionarios € os Podzolicos vermelho-amarelos, estando presentes também os solos
Lateriticos, Plintossolos, solos indiscriminados de mangue, solos hidromoérficos indiscriminados
e solos aluviais. Todos parcialmente lixiviados e com baixa fertilidade natural, possuindo
entretanto, boas caracteristicas fisicas (GERCO, 1996).

A cobertura vegetal da regido esta enquadrada no contexto das florestas secundarias sobre
o planalto costeiro e das formagdes pioneiras.

A vegetagdo de mangue ocupa toda a planicie costeira, penetrando em dire¢do ao
continente ao longo dos canais estuarinos. Esta vegetagdo instala-se nas areas sob influéncia de
aguas salinas e salobras, sendo constituidas, somente por comunidades tipicas. Os géneros
dominantes sdo Rhyzophora L., Avicenia L. ¢ Lagunculdria L.

A Rhyzophora L., é conhecida popularmente, como mangue vermelho ou mangal. E
dominante na drea de estudo e facilmente reconhecida pela ramificacdo peculiar das raizes de
sustentagdo, arqueadas e subaéreas, o que permite as arvores, fixarem-se em ambientes
constituidos por sedimentos lamosos ou encharcados. A Avicenia L., conhecida vulgarmente
como mangue preto ou siriubal, apresenta dois tipos de raizes: uma raiz horizontal muito
ramificada responsavel pela sustentagdo, e, outras verticais e subaéreas (pneumatdforos)
responsaveis pela filtragdo dos nutrientes. A Lagunculdria L, ¢ conhecida como mangue branco
ou tinteiro. N&o possuem raizes aéreas e sim expansdes das raizes nutreicas com pneumatéforos
(Schaeffer et al., 1986 apud Souza Filho, 1995).

A vegetagdo de restinga € uma paisagem tipica de quase todo o litoral, onde, ocorrem
terrenos arenosos com uma grande quantidade de sal misturada ao solo. A caracteristica dessas
areas, sdo as plantas herbaceas (gramineas) e arbustivas, as quais podem ficar submersas durante
a maré alta.

A vegetagio de campo herbaceo, diz respeito as ervas que possuem consisténcia, ocorrem
em areas alagadas periodicamente, sob influéncia pluvial e de 4guas salobras, e sdo
representadas pelos pantanos salinos, canalizados predominantemente por A. leucharias sp.
(Juncos).

Os campos arbustivos ocorrem sobre “cheniers” e dunas, e sio representadas por

Chrysobalanus icaco L. (ajuru), Anacardium occidentale L. (caju) e Byrsonma crassifolia H.
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B. K. (muruci), com graminae e cyperacenae associada.

2.4-CLIMA

Com base nas Normas Climatologicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a
classificagdo climatica para Braganga, segundo Thornwhite & Mather (1955 apud Costa et al.,
1996), caracteriza um clima do tipo AwA’a’, ou seja, um clima muito imido, megatérmico, com
deficiéncia de agua moderada nos periodos de jutho a dezembro.

No que se refere a temperatura, esta apresenta uma pequena variagdo anual, oscilando
entre 18°C (minima) e 33°C (méxima), com média de 27°C, sendo, os valores mais elevados,
observados nos meses de agosto a outubro, onde chegam a atingir 42°C.

A pluviosidade ¢ elevada, a média anual gira em torno de 2.500mm/ano. Observa-se a
existéncia de duas épocas com caracteristicas distintas, uma época chuvosa, que vai de dezembro
a junho, e outra seca, que vai de jultho a dezembro. Tal distribuigdo deve-se, principalmente, ao
deslocamento sazonal da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre a regido.

A unidade relativa do ar apresenta-se sempre elevada durante todo o ano, variando entre
86 € 91%.

2.5-PARAMETROS OCEANOGRAFICOS

A posig¢do geografica do NE do Estado do Para, aliada ao embaiamento costeiro, e a
grande extensdo da Plataforma Continental Pard/Maranhdo, proporcionam a esta regido

caracteristicas de um ambiente de alta energia.

2.5.1-Marés e correntes de maré

Segundo Martins (1987 apud Pinheiro, 1987), a dindmica atual da regifio costeira Norte
Brasileira ¢ representada pelas agdes incisivas da descarga fluvial e das correntes de maré, que
geram uma morfologia tipicamente estuarina, com planicies de marés ¢ manguezais associados.

Além de alterar os padrdes hidrodindmicos e a mobilidade da praia, os efeitos das
macromarés sobre as praias, dizem respeito, principalmente, ao deslocamento periddico das
zonas de espraiamento ¢ de surfe e as flutua¢des diarias e sazonais no nivel do mar.

As principais correntes que atuam no litoral paraense sdo as correntes de maré (Figura
15), e, secundariamente, as correntes litoraneas resultantes da chegada das ondas a costa, que séo

responsaveis pelo transporte de sedimentos da plataforma continental para o litoral.
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Figura 15 - Direcdes preferenciais das correntes de maré e da Corrente Costeira Norte
Brasileira na zona costeira paraense. Modificado de Santos (1996) e DHN (1962).

As correntes de maré, dependem do tipo ¢ da amplitude da maré, tendendo a serem mais
fortes em marés semi-diurnas de grande amplitude (Davies, 1977 apud Souza Filho, 1995). Em
ambientes de macromaré, as marés induzem correntes que podem ter um efeito morfologico,
marcado por fundos irregulares na plataforma aberta, onde correntes retilineas de grande escala
podem gerar grandes bancos arenosos (“tidal current ridges™). Segundo El-Robrini et al. (1992),
essas correntes exercem uma forte influéncia no transporte dos sedimentos na faixa litoranea,
formando os bancos arenosos perpendiculares a linha de costa do Estado do Para.

Nesta regido, atingem velocidades maximas de 2,1n6s (6 horas antes da preamar nas
marés de sizigia), e minimas de 1,9n6s (4 horas depois da preamar nas marés de quadratura) em
Salinopolis, com diregdes E-NW e NE (DHN, 1962).

Quase sempre acompanhada por correntes horizontais, resultado da influéncia das forgas
astronomicas, a maré ocednica ao aproximar-se da costa brasileira, sofre influéncia da pouca
profundidade do fundo marinho e, ao penetrar nas baias e estuarios, aumenta sua amplitude
(Franco, 1978 apud Pinheiro, 1987).

As correntes de maré atuam durante todo o ano, e, predominam na circulagio da
plataforma continental, até proximo ao litoral, onde, existem as correntes de maré reversas, as

quais, agem perpendicularmente & costa, com velocidades maximas, superiores a 1,5 nds. Para
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NW, predominam as correntes residuais ou permanentes, as quais, sio formadas principalmente
pelas correntes de deriva litordnea. A densa drenagem contribui para a concentragdo de energia
perpendicular a costa, embora ndo afete significativamente a circulagdo oceanica (Zembruscki et
al., 1971; Palma, 1979).

Esta regido dominada por macromarés semi-diurnas, apresentaram para area de trabalho,
alturas méaximas em torno de 5,5m (1999) e 5,75m (2000), obtidas no Fundeadouro de
Salinépolis (DHN, 1999, 2000). Em comparagdo com estes valores, os registros obtidos no
Trapiche do Furo Grande, as proximidades da Vila dos Pescadores de Ajuruteua (Silva, no prelo),
apontaram valores maximos de 5,6 m. Segundo dados obtidos por Tozzi (em andamento), foram

observados valores andémalos superiores a este.

2.5.2-Ventos

Os ventos exercem um papel importante na dinimica de ambientes costeiros, como por
exemplo na formagdo de ondas, que, ao atingirem a costa, retrabalham, erodem e/ou misturam os
sedimentos depositados na zona de intermaré. Sdo responsaveis, também, pelo processo de
transporte litorAneo dos sedimentos nas diversas zonas das praias.

Os principais ventos que atingem a Costa Atlantica do Salgado Paraense, sio os ventos
alisios, que possuem diregdo preferencial NE, com variagdes para N e E (Figura 16). Estes ventos
sopram a0 nivel do solo, sendo originados por dois anticiclones subtropicais: o Anticiclone
Tropical Atlantico (ATA) e o Anticiclone Tropical Atlantico Norte (ATAN). O encontro, na linha
do Equador, dos ventos alisios gerados por estes anticiclones, resulta na Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), que corresponde a uma 4rea de extensdo variavel, com fracas pressdes e
poucos contrastes, ventos fracos e de dire¢des varidveis.

Esta zona sofre deslocamento sazonal, e atinge diretamente o litoral paraense no periodo
chuvoso, com ventos alisios de NE, constantes ¢ moderados, com velocidades de até 7.9m/s
(DHN, 1986). Esses ventos sdo geralmente precedidos de calmaria e, quase sempre,
acompanhados de rajadas violentas ¢ chuva intensa.

Os dados de ventos obtidos na Estagdo Meteoroldgica da REDECELPA mostram que 0s
ventos apresentam valores maximos de velocidade da ordem de 6,56m/s, minimos da ordem de
5,03 m/s, e valor médio em torno de 5,92 m/s (Figura 16).

Segundo o grafico de velocidade (Figura 16), h4 uma maior concentracdo em torno de

7m/s, onde a diregdo preferencial é a NE, estas diregdes preferenciais dos ventos sio atestadas,
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principalmente, pela diregdo de deslocamento dos campos de dunas, e pela orientagdo
preferencial das ondas, que atingem a linha de costa.

A média anual da observagio diaria mostra que nas primeiras horas da manhi, os ventos
tém uma queda na sua velocidade até as 10:00hs, permanecendo assim até proximo as 12:00hs.
No inicio da tarde, a velocidade do vento aumenta, chegando a valores em torno de 6 m/s, e as

velocidades maximas chegam a 6,5 m/s entre as 20:00 e 22:00hs (Figura 16).
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Figura 16 - Principais caracteristicas dos ventos na Planicie Costeira Bragantina.
REDECELPA (1998).

2.5.3-Ondas

Até o presente momento, ndo existem estudos aprofundados sobre o " regime ou clima de
ondas" no litoral paraense.

Segundo Brown et al. (1989 apud Santos, 1996), a maioria das ondas sio geradas pelos
ventos. No entanto, observagdes de campo, fotografias panorimicas e imagens de satélite,

permitiram identificar a influéncia mais pronunciada desse parimetro na por¢do ocednica, em
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virtude dos ventos alisios de diregdo ENE (Santos, 1996; Souza Filho, 2001).

A plataforma continental reentrante na costa norte, coincide com um padrio de
propagag¢do do conjunto onda-maré¢ perpendicular & linha de costa. Essa condi¢do é propicia a
ressondncia e conseqiiente amplificagdo deste conmjunto, e consequentemente, ao aumento da
esbeltez e velocidade tanto das ondas, quanto das correntes de maré.

Praias de baixa declividade, como a praia de Ajuruteua, sfo propicias para a formagéo de
ondas deslizantes, nas quais, as ondas gradualmente empinam-se para entdo deslizar pelo perfil,
dissipando sua energia através de uma larga faixa da zona de surfe.

Aos pontos de quebra comumente associa-se a ocorréncia de um banco arenoso, seguido
por uma cava. Por armazenarem um grande volume de sedimentos, os banco arenosos
desempenham um papel importante no balango dos sedimentos dos sistemas praiais e também na
determinagdo da energia que alcanga a face praial, uma vez que sdo responsaveis pela dissipagdo
de uma parte consideravel da energia das ondas incidentes.

Estudos e observagdes sobre o "clima de ondas" em praias de macromarés, tém sido feitos
em diversas partes do mundo.

Wright et al. (1982) utilizando o pardmetro € (Guza & Inmam, 1975), observaram que os
valores € mudam, quando a zona de arrebentagio que estd migrando, durante a maré de enchente,
atravessa sobre gradientes locais diferentes da zona de intermaré. As ondas apresentam-se entre
deslizantes e mergulhantes nas zonas de intermaré média e inferior, e tipicamente mergulhantes
na zona de intermaré superior.

Jago & Hardisty (1984) encontraram variagdes semelhantes nos valores do parametro €, e
observaram que ondas mergulhantes ocorrem na zona de intermaré superior, e deslizantes nas
zonas de intermaré média e inferior.

A altura significativa da arrebentagdo na praia de Ajuruteua (Tabela 1), mostrou que,
durante o periodo chuvoso, as ondas apresentam um altura significativa (1,2m) maior que no
periodo seco (1,0m), isso deve-se ao fato, de que a velocidade dos ventos é mais forte durante
este periodo.

O periodo das ondas (T), praticamente foi o0 mesmo, que correspondeu em média a 11s no
periodo chuvoso, e 13s no periodo seco. As frentes de onda atingem a praia paralelamente a sub-
paralelamente, com angulo de incidéncia de no maximo 3°, em relagdo a linha de costa, no

periodo seco.



Tabela 1 - Principais caracteristicas das ondas na praia de Ajuruteua.
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Periodo / Més | Hy (média) | Hy (mdxima) | H,, (minima) | T(s) | Dire¢do | a (maximo)
Seco / 1,0m 1,0m 0,8m 13 | 339°Az 1°
Set/1999
Chuvoso / 1,2m 1,3m 0,9m 11 | 339°Az 1°

Jun/2000
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3-AMBIENTE  PRAIAL: DEFINICAO, PROCESSOS COSTEIROS E
MORFODINAMICA

3.1-DEFINICAQ

Virios autores elaboraram conceitos para definir o termo praia, estes, porém, sdo muito
diferenciados, sendo que todos conservam o carater nfio coesivo dos sedimentos e a dominéncia
de fatores hidrodindmicos primarios atuantes (Short, 1982).

Shepard (1973) diz que o termo praia deve ser aplicado a parte da costa com cobertura de
areia ou cascalho, excluindo costas lamosas, como as encontradas proximas a alguns deltas e
costas rochosas, onde ha pouca disposi¢do de sedimentos, e ao contrario destas tltimas, sdo muito
mais instaveis.

Komar (1976) caracterizou a praia como uma acumulagdo de sedimentos inconsolidados,
que se estendem da linha média de maré baixa, até onde haja alguma mudanga fisiografica, como
campo de dunas ou falésias.

Davis Jr. (1978) considera a praia como uma zona de sedimentos inconsolidados, que se
estendem & partir do limite mais superior da agio das ondas, até o nivel de maré baixa média. O
seu limite, em direg4o ao continente, ¢ marcado por uma mudanga abrupta de sedimentos e/ou de
declividade, podendo ser representada por dunas costeiras ou falésias.

Suguio (1992) descreve a praia como sendo uma zona perimetral de um corpo aquoso
(lago, mar, oceano), composta de material inconsolidado, em geral arenoso, que se estende desde
o nivel de baixamar média para cima, até a linha de vegetagdo permanente (limite das ondas de
tempestade), ou onde ha mudangas na fisiografia, como campo de dunas ou falésias.

Defini¢des mais recentes, buscam os processos hidrodindmicos atuantes, para a
delimitagdo e caracterizagdo do ambiente praial (Hoefel, 1998), sendo que até hoje em dia ndo
existe uma nomenclatura padronizada para designar os subambientes praiais, ¢ mesmo seus
limites. Tessler (em preparacdo apud Hoefel, op cit.) apresenta uma boa revisio sobre o assunto
e observa s¢ haver concordancia em relagdo ao uso do termo pds-praia.

Existem diversas escolas de pensamentos, no que se diz respeito a descrigdo de perfis de
praia. No Brasil, ha uma grande variedade de termos utilizados para designar as porgdes que
constituem uma praia, ocasionando desta forma, muita discussio a respeito.

Sendo as praias, ambientes tdo varidveis espago-temporalmente, a delimitagdo dos
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subambientes deve considerar também a agdo dos agentes dos processos hidrodindmicos
dominantes, que promovem a modificagdo desses ambientes. Do ponto de vista hidrodinimico,
distinguem-se trés zonas principais: (a) Zona de arrebentagao (“Breaking zone™): ¢ a zona na qual
as ondas ao se aproximarem de dguas mais rasas, tendem a instabilizar-se até que a velocidade na
crista da onda exceda a do grupo, ponto no qual, tende a quebrar. Aos pontos de quebra,
comumente, associa-se a ocorréncia de um banco arenoso seguido de uma cava; (b) Zona de surfe
(“Surf zone™): esta zona depende diretamente do modo de dissipagdo energética das ondas
incidentes, ou seja do tipo de quebra. Em praias com baixa declividade, as ondas quebram-se
formando vagalhdes. Em praias muito ingremes, a zona de surfe tende a ser dominada por
movimentos de freqiiéncia subharménica. A menos que a arrebentagdo seja pontual ou muito
estreita numa praia, ¢ impossivel dissocid-la da zona de surfe. Horikawa (1988 apud Hoefel,
1998) sugere que, num sentido amplo, os termos zona de arrebentagdo e zona de surfe sejam
mesclados, utilizando a zona de surfe para designar ambas ¢ (¢) Zona de espraiamento (“Swash
zone”): ¢ identificada como sendo a regidio da praia delimitada entre a maxima e a minima
excursdo das ondas sobre a zona de intermaré, onde atuam os processos de fluxo e refluxo
(“uprush” e “backwash”, respectivamente).

Do ponto de vista morfoldgico, distinguem-se as trés zonas principais (Figura 17): (a)
Pés-praia (“Backshore”): esta limitado, em diregdo ao mar, pelo nivel de maré alta de sizigia,
onde observa-se uma escarpa de praia, ¢ em diregdo ao continente por dunas costeiras. Quase
sempre, as dunas apresentam uma porgdo plana, também chamada de berma, que apresenta uma
estratificagdo suave em dire¢do ao continente. Em 4reas de intensa erosdo, o berma é inexistente;
(b) Estirancio (“Foreshore™): ¢ a face de praia propriamente dita e esta limitada pelo nivel de
maré alta e baixa, correspondendo a zona de intermaré, ¢ apresentando configuragdes variadas. O
limite entre o pds-praia ¢ a zona de intermaré é uma feigdo chamada de crista de berma. A zona
de intermaré ¢, freqiientemente, subdividida em trés zonas: estirincio superior (a partir do nivel
de maré¢ alta de quadratura até o nivel de maré alta de sizigia), estirAncio médio (a partir do nivel
de maré baixa de quadratura até o nivel de maré alta de quadratura) e estirdncio inferior (a partir
do nivel de maré baixa de sizigia até o nivel de maré baixa de quadratura) e (c) Face praial
(“Shoreface™): esté situada entre a linha de maré baixa e o limite em diregéo ao mar, onde ocorre

a agdo das ondas no substrato. E caracterizada por barras “longshore”, paralelas a linha de costa.
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Figura 17 - Perfil praial médio da praia de Ajuruteua.
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3.2-PROCESSOS COSTEIROS

A movimentagdo dos sedimentos e a morfologia das praias estio intrinsecamente
associados a atuagdo dos processos oceanograficos fisicos. Esses processos envolvem
basicamente a agdo das ondas, marés e ventos, além das correntes geradas por cada um destes
fatores.

Os principais agentes naturais da dindmica costeira sdo gerados por forgas astrondmicas,
impulsivas e meteorolégicas. As forgas astronémicas sfo responséaveis pelas marés, que causam
mudangas periédicas no nivel do mar, e portanto, modificam a largura das faixas praiais, nas
quais, atuam outros processos. As forgas impulsivas s3o responsaveis pelos terremotos,
deslizamentos subaéreos e erupgdes vulcanicas, que podem provocar, por exemplo, “Isunamis®,
gerando, assim, mudangas catastroficas na zona costeira. As ondas sdo os principais agentes
ligados as forgas meteorologicas que, por sua vez, podem ser refratadas, difratadas, refletidas ou
absorvidas durante a sua propagagio na zona costeira. Por outro lado, a agdo do homem também

interfere na alteragdo da dindmica costeira.

3.2.1-Ondas

Segundo Reineck & Singh (1980), a energia das ondas ¢ um dos principais fatores
controladores do desenvolvimento e das variagdes morfoldgicas das praias.

A principal variavel na indugdo dos processos costeiros de curto e médio prazos, ¢ o clima
das ondas, responsavel pelo transporte de sedimentos nos sentidos longitudinal e transversal a
linha de costa (Muehe, 1998a). Em analogia aos processos morfoclimaticos, cuja intensidade e
ciclicidade comandam a esculturagdo do relevo emerso, ¢ a energia das ondas, e a intensidade e
recorréncia das tempestades, que comandam a dinimica dos processos de erosdo e acumulagio na
interface continente-oceano e fundo marinho.

A morfologia resultante depende de fatores adicionais como: tipo e disponibilidade de
sedimentos, geologia, variagdo do nivel relativo do mar, modifica¢des geoidais, etc..., mas a
identificagio da abrangéncia espacial de diferentes climas de ondas, constitui um primeiro e
importante passo para a identificagdo de compartimentos costeiros.

As ondulagdes que chegam a costa (ondas incidentes ou gravitacionais) sofrem o efeito de
refragdo no fundo marinho (em fungdo da diminuigdo da profundidade) ou difragdo, que é o

fenémeno de transmissdo lateral de energia de uma onda, através de sua crista, ao redor de
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obstaculos (presenga de ilhas, promontérios, etc..). Esses fendmenos geram perturbagdes na
dire¢do de propagagdo das ondas, de tal modo que, quando convergem para um determinado
local, ha concentragdo de energia no mesmo, predominando a erosdo, e quando divergem, ha
dispersdo de energia, ocorrendo, entdo, a deposi¢do. Outro fendmeno que ocorre, € a reflexdo das
ondas, quando voltam em dire¢do contraria 4 da propagacdo inicial, apos chocar-se com um
obstaculo (praias fortemente inclinadas, barreiras, muros de arrimo, etc..), gerando um novo trem
de ondas, que acaba se superpondo ao anterior.

A quebra se da basicamente de quatro modos: (1) progressiva ou deslizante, em praias de
baixa declividade, na qual, a onda empina-se para em seguida deslizar pelo perfil, perdendo sua
energia através de uma larga faixa; (2) mergulhante, em praias de declividade moderada a alta, na
qual a onda empina-se abruptamente ao aproximar-se da costa, para em seguida quebrar
violentamente, formando um tubo, perdendo sua energia através de uma pequena parte do perfil,
através de uma alta turbuléncia; (3) ascendente, em praias de declividade tdo alta, que a onda ndo
chega a quebrar propriamente, ascendendo e interagindo com o refluxo das ondas anteriores e; (4)
frontal, ¢ o tipo mais dificil de identificar, sendo considerada intermediaria entre ascendente e
mergulhante.

A incidéncia de ondas na linha de costa gera grande variedade de correntes costeiras, onde

predominam as componentes paralelas a praia (Komar, 1991 apud Souza, 1997).

3.2.2-Marés

Marés sdo os movimentos periodicos de elevagdo e abaixamento da superficie dos
oceanos, mares e lagos. Este fendmeno ¢ provocado pelas atragdes gravitacionais simultineas do
Sol e Lua, sobre as aguas da Terra. Pelo fato de a Terra ser mais proxima da Lua, esta lhe causa
maior influéncia.

As marés ocorrem a intervalos regulares de 12 horas e 12 minutos - a cada 24 horas e 50
minutos, existe o movimento de translagdo da lua, também conhecido como dia lunar - o mar
sobe e desce, com o tempo aproximado de 6h e O6minutos, constituindo o fluxo e refluxo das
aguas.

Nos periodos de Luas grandes, onde Sol e Lua estdo em oposi¢do ou conjungdo, nas fases

de Lua Nova e de Lua Cheia, ocorre uma somatdria de forgas desses astros, fazendo, assim, que
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ocorram as mares de sizigia ou de aguas-vivas, fazendo com que as dguas corram em grande
velocidade e se tornem mais violentas.

Durante as quadraturas da Lua, nas fases da Lua Crescente e de Lua Minguante, ndo
ocorrem eclipses, a maré alta nfio é tdo alta, e a maré baixa também néo é tio baixa. As marés de
Quadratura sdo bem moderadas e por essa razio sdo chamadas de marés de aguas mortas ou
pequenas marés.

As variagdes na altura das marés foram classificadas por Davies (1964 apud Komar,
1976), segundo sua amplitude de maré de sizigia em: (1) Micromarsé: amplitude menor que 2m;
(2) Mesomaré: amplitude entre 2-4m e; (3) Macromaré; amplitude maior que 4m. Alguns autores,
porém, chegam a utilizar o termo Megamaré, para se referir a marés excepcionais, cujas
amplitudes atingem mais de 10m, como as que ocorrem em Chignecto Bay (14m) e Minas Basin

(15,6m) no Canadd, em Normandie na Franga (11,4m) e no Igarapé do Inferno (12m) no Amapa.

3.2.3-Correntes Costeiras

Conforme apresentado no Capitulo 3.2.1, a incidéncia de ondas na linha de costa gera
correntes costeiras, onde o dngulo de incidéncia das mesmas nas praias ¢ que determinara o tipo
de circulagdo costeira.

As proximidades da linha de costa, a arrebentagdo das ondas é acompanhada de uma forte
liberagdo de energia, que se traduz pela formagdo de correntes paralelas a linha de costa e pelo
transporte de areias em suspensdo. As correntes induzidas por ondas sdo geradas por dois
mecanismos e divididas em: correntes de deriva litordnea (“longshore currents”) e correntes de
retorno (“rip currents™).

Também chamadas de correntes longitudinais, as correntes de deriva litordnea ocorrem
quando as ondas incidem obliquamente, estabelecendo um fluxo paralelo a linha de costa da
regido litoranea (“nearshore zone”) (Brown et al., 1989 apud Santos, 1996). Sao geralmente mais
ativas na zona de surfe, e também, sdo o principal agente de movimentagdo e retrabalhamento dos
sedimentos ao longo da costa, e muitas vezes seguem, nas praias, os sistemas de crista e calha
(“ridge and runnel systems’) (Michel & Howa, 1999).

Quando duas correntes longitudinais convergem para um ponto, ou ha um forte desvio de
uma corrente causado por algum obstaculo (difragdo), tem-se o desenvolvimento de uma corrente

de retorno concentrada (Komar, 1991 apud Souza, 1997). Esta pode transportar grande volume
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de sedimentos para costa afora. A velocidade da corrente longitudinal varia principalmente em
relagdo ao angulo de incidéncia das ondas. Segundo Larras (1961 apud Souza, op cit. ), as maiores
velocidades sdo alcangadas quando o 4ngulo de incidéncia das ondas atinge entre 45 e 58°.
Muehe (1995), porém, diz que 4ngulos superiores a 5°, podem ser suficientes para produzir
velocidades de correntes bastante eficientes.

De acordo com Komar (op cif), duas correntes convergentes de deriva litordnea, com
ondas se aproximando paralelamente a linha de costa, ou correntes com apenas um sentido
preferencial e geradas por ondas que atingem a praia em angulos < 5.° podem produzir correntes
de retorno concentradas. As correntes de retorno podem ser, também, resultantes de ondas
obliquas que se aproximam das praias. Segundo Reineck & Singh (1980), representam um
produto de aguas acumuladas por ondas e ventos nas praias, no sistema de crista e calha. Este
acimulo chega a um “stress” maximo, e a dgua acumulada retorna em 4ngulos quase retos em
dire¢éo ao mar, sob a forma de fortes correntes, que geram canais de angulos igualmente retos em
relagdo a linha de costa.

Estudando praias do sul da Califérnia, Cook & Gorsline (1972) constataram que, as
correntes de retorno sio muito mais ativas nos meses de inverno, devido aos fortes ventos

atuantes, ondas altas e de curto periodo, sendo mais fracas durante as calmarias do verdo.

3.2.4-Transporte Litorineo

Uma das causas freqiientes da erosdo ou progradagio costeira, é a alteragdo no volume de
sedimentos transportados paralelamente a linha de costa. Este transporte, efetuado pelas correntes
longitudinais na zona de surfe ocorre de maneira vetorial, sendo importante ndo s6 a corrente
longitudinal, mas também os vetores gerados pela agitagio das 4guas.

Geralmente, ndo ¢ muito facil realizar no campo, medigdes diretas de deriva litordnea,
entretanto, alguns métodos indiretos podem mostrar, aproximadamente, a evolugdo da deriva
litoranea. Segundo Komar (1976), trés métodos tém sido utilizados: (1) medindo-se taxas de
acres¢do ou “bypassing” de areias em um litoral com obstaculos, como “Jetties” ou quebramares;
(2) calculando a deriva litordnea, através de dados estatisticos de onda, utilizando uma equagdo
que os relacione e; (3) medindo-se a taxa de diluigdo dos minerais pesados nas areias de praia.

A diregdo da deriva litordnea pode, as vezes, ser determinada através da observagio da

configuragdo da linha de costa, nas vizinhangas de estruturas costeiras, naturais ou feitas pelo
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homem. Promontorios € outras barreiras litordneas naturais podem, similarmente, ser usadas para
indicar a diregdo de transporte. Entretanto, ndo podem ser utilizadas para estimar
quantitativamente as taxas de transporte (Komar, 1976). A migragdo dos canais de maré e foz de
canais ao longo da costa, tém sido utilizados para se determinar a dire¢do da deriva litoranea.
Duncan (1964) investigando os efeitos do lengol freatico no padrio de reajustamento dos
perfis em um ciclo de maré, caracterizou que, a maior parte dos sedimentos transportados através
do estirdncio pelo processo de “swash” durante a maré enchente, é depositada no limite superior
do “swash” (Figura 18). Em oposigdo durante a maré vazante, o processo de “backwash”, mais
intenso, remove a areia ¢ a deposita em diregdo a costa, onde 0 mesmo colide com a zona de surfe

incidente, e perde sua capacidade de transporte.

(A) Maré enchente

preenchimento

i

Transporte onshore

-~ — __,z:r,

infiltragac

Lencol freatico

(B) Maré vazante

Lengol freatico

preenchimento

Figura 18 - Efeitos do lencol freitico no corte e preenchimento do perfil praial durante as
marés de enchente (A) e vazante (B) (modificado de Duncan, 1964).
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3.3-MORFODINAMICA DE PRAIAS ARENOSAS

As praias ¢ as zonas litordneas adjacentes agem como acumuladores de energia das ondas,
em conseqiiéncia disso, sdo muito sensiveis a mudangas, em escalas que variam de poucos
segundos a varios anos.

A ampla observagdo de praias arenosas no mundo inteiro, levou a identificagdo das
variaveis e dos processos globais responséaveis pelo seu comportamento dindmico.

Nos ultimos anos, a descrigio morfologica das praias recebeu um novo enfoque,
resultante, principalmente, dos estudos realizados em praias australianas. A escola australiana de
geomorfologia costeira tém tido ampla aceitagdo e uso de seus principios, ja que empregaram
com sucesso uma abordagem essencialmente morfodindmica, onde identificaram estudos
morfoldgicos distintos associados a diferentes regimes de ondas.

O termo morfodindmica refere-se 4 interacdo entre a atividade dindmica de alguns
processos fisicos ¢ as feigdes morfoldgicas construidas por estas atividades dindmicas.

De acordo com Friedman et al. (1992 apud Masselink & Short, 1993), a atividade dindmica
basica nas praias é o resultado da arrebentagio das ondas.

A morfologia de uma praia em um determinado tempo ¢ fungdo da caracteristica dos
sedimentos, ondas imediatas e antecedentes, condi¢des de maré e vento, e estigio da praia
antecedente. Entretanto, durante um longo periodo de tempo, uma dada praia tende a exibir um
estagio recorrente modal ou mais freqiiente, que depende das condigdes ambientais.

Os primeiros estudos das praias recebiam principalmente a atengdo da geomorfologia,
cujo enfoque era essencialmente descritivo e dedutivo. Com o passar do tempo, 0s processos
praiais passaram a ser estudados por novos profissionais ¢ muitas informagdes comegaram a ser
geradas, embora até hoje os mecanismos exatos envolvidos no equilibrio dindmico de uma praia,
€ 0s proprios processos sedimentares costeiros estejam longe de ser totalmente entendidos
(Horikawa, 1988 apud Hoefel, 1998).

Viérios autores no mundo inteiro estudaram o ambiente praial e sua variabilidade
morfodindmica. No Brasil, porém, a pequena difusio da pratica de estudos sistematicos de praias,
¢ a dificuldade ao acesso de equipamentos necessarios para este tipo de trabalho, foram fatores
que contribuiram para o impedimento no desenvolvimento da morfodindmica praial. A

abordagem da maioria dos estudos realizados, enfatizam as relagdes entre alteragdes



4]

morfologicas de praias e seus aspectos sedimentologicos.

Kowsmann (1970 apud Hoefel, 1998) pesquisando a praia de Copacabana, foi o primeiro
pesquisador brasileiro, a descrever mudangas morfodinimicas de praia, associadas a passagem de
sistemas frontais, identificando também o comportamento sazonal.

Muehe (1979) estabeleceu correlagdes miltiplas entre granulometria, morfologia de praia
¢ comprimento do arco praial, através de perfis transversais entre Rio de Janeiro e Cabo Frio.

Short (1979) mostrou que o estado da praia varia amplamente com a altura da onda,
quando o tamanho do sedimento permanece constante.

Sazaki (1980 apud Carter, 1988) elaborou um quadro comparativo contendo as principais
caracteristicas das praias para os trés estados morfodiniamicos: dissipativo, intermedidrio e
reflectivo.

Wright & Short (1984) apos analises de dados coletados durante seis anos de observagdes,
caracterizaram um modelo evolutivo baseado na descrigio de seis “estagios ou estados”
morfodindmicos praiais observados em praias australianas. Estas praias estudadas, porém sdo
praias de micro-marés dominadas por ondas. Seu modelo proposto introduziu a classificagdo
morfodindmica de praias.

Bittencourt ef al. (1987) estudando a Praia da Armagfio (BA), investigaram as variagdes
temporais e espaciais na textura dos sedimentos, e nela identificaram uma sucessio de ciclos
erosivos e construtivos relacionados a variagdes sazonais no regime de ventos local.

Faria Jr et al. (1987) estudando a dinidmica sedimentar da praia do Magarico em
Salinopolis (PA), fizeram os primeiros estudos descritivos na zona costeira do nordeste paraense.

Muehe & Albino (1992) descreveram a erosio e recuperagdo de um pontal arenoso, junto
a foz do Rio Macag, onde processos erosivos provocaram o desaparecimento de 300m do mesmo,
¢ com os resultados evitaram a construgdo de um quebra-mar na regido.

Calliari & Klein (1993) mostraram que no litoral do Rio Grande do Sul, entre Rio Grande
¢ Chui, a variabilidade das praias ¢ fungdo de diferengas na granulometria dos sedimentos, da
morfologia da plataforma continental interna e da orientagdo da linha de costa.

Masselink & Short (1993) combinando e ampliando as idéias de Wright & Short (op cit),
propuseram o modelo conceitual de praia, onde o estado da praia é relacionado as caracteristicas
das ondas e sedimentos, via pardmetro de velocidade de decantagdo adimensional Q.

Weschenfelder ef al. (1993) estudaram praias oceénicas, num trecho entre Imbé e Arroio
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do Sal (RS), e caracterizam que o padrio morfologico destas praias, obedece a uma dinimica
controlada pelas variagdes sazonais, evidenciados por erosdo nos meses de inverno e acrescao
nos meses de verao.

Calliani & Klein (1995) monitorando praias ocednicas entre Rio Grande e Chui (RS),
caracterizaram trés zonas morfodinamicamente distintas, as quais, sdo evidenciadas pela
declividade praial, freigdes secundérias, caracteristicas erosivas e hidrodindmicas associadas,
mostrando também o comportamento sazonal destas praias, devido ao regime de ondas
predominante.

Soares et al. (1995) avaliando o problema de erosdo costeira na regido de Matinhos (PR),
sob o enfoque morfodindmico, caracterizaram que a utilizagdo inadequada de obras de contengdo
de erosdo costeira e outros impactos antrdpicos, aumentaram desproporcionalmente a erosido
neste trecho da costa.

Souza Filho (1995) estudando a Planicie Costeira Bragantina, caracterizou-a como um
ambiente altamente dindmico, dominado por macromarés (4-6m).

Tozzi (1995) estudando a morfodindmica da praia do Cassino (RS), mostrou que as
oscilagdes entre os estado destrutivos e construtivos do perfil praial local, devem-se a variagdes
no regime energético.

Bastos & Silva (1997a) estudando perfis de praia entre Cabitnas e Atafona (RJ), a partir
de dados da PETROBRAS, mostraram que os sistemas frontais, associados a massas de ar polar,
sd0 os responsaveis pelos eventos de alta energia, que causam a mobilidade erosiva nos perfis de
praia. Mostraram também que, 0 evento de maior energia registrado, corresponde a um intenso
processo erosivo com grande perda de volume sedimentar.

Bentes ef al. (1997) estudando o comportamento morfodindmico de quatro praias do Rio
de Janeiro: Massambaba Oeste, Massambaba Leste, Verdo Vermelho e Lagomar, caracterizaram
seus perfis de equilibrio e as classificaram segundo a metodologia de WRIGHT & SHORT
(1984).

Menezes & Klein (1997) monitorando 19 praias do litoral centro-norte catarinense,
mostraram que neste trecho a variabilidade da morfologia praial, e consequentemente, dos
parametros morfologicos estudados, esta relacionada com o tamanho de grao do sedimento, com
a orientagdo da linha de costa e com a morfologia da ante-praia.

Tozzi & Calliari (1997) estudando o trecho entre as praias de Rio Grande e Chui (RS),
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determinaram que a distribuigdo e a freqiéncia das tempestades extratropicais sdo os
responsaveis pelo balango dos sedimentos, determinando ciclos de erosdo e acres¢do nos distintos
sistemas praiais.

Hoefel (1998) fez uma sucinta revisdo bibliografica acerca da morfodinimica de praias
arenosas oceénicas. Sua realizacdo deve-se ao fato da escassez de fontes de informagdes
compiladas sobre o assunto

Muehe (1998a) estudando 4 praias a norte e oeste de Cabo Frio (RJ), propds uma nova
abordagem para a determinagio do estado morfodindmico no momento da observagdo, através da
inferéncia da morfologia da praia e das zonas de surfe e arrebentagéio, por meio da comparagdo da
altura e periodo da onda significativa, na zona de arrebentagio mais externa, e altura e duragdo do
espraiamento da onda na face praial.

Pivel & Calliari (1998) estudando as praias do Balnedrio de Torres (RS), mostraram que
as mesmas apresentam altos indices de mobilidade e as classificaram como praias intermediarias.

Os trabalhos sobre as praias do litoral paraense, antes de 1995, sio muito escassos, sendo,
os trabalhos de Margal (1981), Fernandes (1985) e Faria Jr ef al. (1987), que iniciaram alguns
estudos descritivos nas praias paraenses. Entre os grandes trabalhos, em que figuram as praias,
com énfase maior para as planicies costeiras, estio os de analise morfoestratigrafica, dentre os
quais, ocorrem uma ou outra referéncia mais direta em relagio ao ambiente praial. Destacam-se
entre esses trabalhos: Souza Filho (1995), Mendes et al. (1996); Santos (1996), Silva (1996),
Silva (1998), Silveira (1998); Souza Filho (2001); Silva (no prelo); El-Robrini (no prelo), Tozzi

(em andamento) e Franga (em andamento).

3.3.1-Modelo de Guza & Inmam (1975)

Os autores introduziram pardmetro dimensionador do surf (“Surf scalling parameter™),
para representarem as condigdes da zona de surfe e estabelecer as relagdes existentes entre as

diversas variaveis condicionantes do relevo praial. Este pardmetro quantitativo ¢ dado por:
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0.5Ho?
o=

= gtan’p (M

2n
onde H ¢ a altura da onda incidente, ¢ ¢ o radiano de freqiiéncia angular da onda( T , onde T é
o periodo da onda), g ¢ a constante gravitacional e tanf} ¢ o gradiente praial.
A Tabela 2 mostra os limites do pardmetro dimensionador do surf (“Surf scalling

parameter”).

Tabela 2 - Parimetro dimensionador do surfe (“Surf scalling parameter”) (Guza & Inmam,
1975).

e @ Estade
£<25 Refletivo
2,5<g<30 Barra e calha longitudinal
£>30 Dissipativo

3.3.2-Modelo de Wright & Short (1984)
Os estudos pioneiros de Wright et al. (1979 apud Wright & Short, 1984) e Short (1979)

culminaram com a publicagdo de um modelo evolutivo baseado na descri¢do de seis “estagios ou
estados morfodindmicos™ praiais observados em praias australianas. O modelo ¢ fundamentado
por dados coletados durante seis anos de observagdes. Porém, estas praias estudadas eram praias
de micro-marés dominadas por ondas. Este modelo proposto por Wright & Short (1984),
introduziu a classificagdo morfodinimica de praias, para referir-se as assembléias deposicionais
completas, processos de redistribui¢do de sedimentos e os registros de processos hidrodinAmicos
associados a uma praia.

Wright & Short (op cit.) propdem neste modelo que o estado da praia é relacionado as
caracteristicas das ondas e sedimentos, via pardmetro de velocidade de decantagfio adimensional

(2, e através deste paradmetro, caracterizam o estagio das praias da seguinte forma:

@
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onde Hy, € a altura da onda na arrebentagio, o, é a velocidade de decantagdo dos sedimentos e T é
o periodo da onda.

Segundo esses autores, a medida que as praias se ajustam a um estado de equilibrio, em
fungdo das condigdes ambientais locais, as mesmas variam entre dois estdgios morfodindmicos
extremos.

A Tabela 3 mostra os estagios modais e seus limites para os varios tipos de praia.

Tabela 3 - Estigio modal das praias (Wright & Short, 1984).

g _ Desvio Padrio . Estado
LS | e Refletivo
2,40 0,19 Terraco de Maré Baixa
3,15 0,64 Retorno e Barras transversais
3,50 0,76 Praia e barra em ciispide
4,70 0,93 Barra e calha longitudinal
>55 | e . Dissipativo

Tipicamente os extremos podem ser descritos desta forma: (a) Dissipativo: Zonas de surfe
muito desenvolvidas em decorréncia da incidéncia de ondas de alta energia e/ou de granulometria
geralmente fina em praias de declividade suave. A arrebentagio é deslizante e a progressiva
dissipagéo da energia da onda ao longo de uma larga porgdo do perfil promove a excitagdo de
oscilagdes estacionarias de infragravidade; (b) Reflectivo: Neste estado, as condigdes de energia
sdo baixas, nota-se na porgdo superior do poés-praia, uma berma linear bem desenvolvida. A
por¢do subaquosa do perfil ¢ caracterizada por um relevo de alta declividade. Comumente, a
granulometria é grossa, ¢ dominam as ondas incidentes de energia moderada, que passam a

exercer uma papel erosivo sobre o perfil praial (Figura 19).
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3.3.3-Modelo de Masselink & Short (1993)

Este modelo apresentado por Masselink & Short (1993), como continuagdo do trabalho
Wright & Short (1984), combinou e ampliou as idéias anteriormente propostas por aqueles
autores, € propuseram um modelo conceitual baseado no parametro Q, passando a considerar
também, os efeitos relativos as marés na morfologia das praias, onde a variagdo relativa das
marés RTR (“relative tide range”), é introduzido como um novo parametro (Figura 20). Este

parametro ¢ dado pela equagdo:

RTR=-= 3)

onde TR ¢ a variagdo da maré e H, ¢ a altura da onda na arrebentagdo. Altos valores de RTR
indicam dominio de maré, e baixos valores indicam dominéincia de ondas.

Embora tenha carater conceitual, este modelo representa um importante ponto de partida,
para o desenvolvimento de trabalhos, que considerem a maré como fator importante na dinamica
de praias, e devem estabelecer mais informagdes sobre praias meso/macro-marés.

Os processos de “swash” e da zona de surfe dominam a parte superior do perfil, quando o
valor de RTR se situa entre 3 e 7, porém, ondas do tipo “shoaling waves” dominam a porgdo

inferior do perfil. Essas praias de macromarés tém energia de alta a moderada.



48

REFLECTIVE INTERMEDIAT

DIMENSIONLESS FALL VELOCITY O

m

rafiective

barred

voneyy. beax ety

e, StEEser beazh s .

{owash art

e Tim
ACYRTLE Dar ng i

¢
0
i
-
I
-~
- 4
)
z
= 3
L o i
. 4
b
2
>
2
-4
o
ta
) 7
—
s
>
o
L
et
i
= 4
i5

i,

non-barred dissipative

Figura 20 - Modelo morfodinimico para praias de macromaré (Masselink & Short, 1993).



49

4-MORFODINAMICA DA PRAIA DE AJURUTEUA

Nos ultimos anos, a descrigdo morfologica de perfis praiais recebeu um novo enfoque,
resultado de varios experimentos realizados em praias australianas (Wright et al, 1979; Short &
Hesp, 1982; Wright er al., 1982a,b). Estes autores, empregando uma abordagem morfodindmica,
identificaram que os "estagios ou estados morfologicos" de uma praia estio associados a
diferentes regimes de ondas. Seus estudos mostraram que, apds determinado evento de alta
energia, na busca de um perfil de equilibrio, a praia se modifica, segundo uma sequéncia
temporal regular e previsivel. Estes estados abrangem na realidade uma sequéncia de situagdes
morfologicas envolvendo erosdo dos sedimentos das zonas de supramaré e intermaré, o
armazenamento destes na zona de inframaré, sob a forma de bancos arenosos, e seu gradual
retorno a praia, durante periodos normais de baixa energia, quando ocorre a formagdo de dunas
embriondrias e de berma praial (Short, 1991).

Embora o conceito de "estagios ou estados morfologicos", impliquem em uma assembléia
completa de formas deposicionais e processos hidrodindmicos (Wright & Short, 1984), que
resultam em 6 diferentes configuragdes morfodinimicas praiais, estes estagios podem ser
examinados em seus dois extremos: (1) totalmente dissipativo, com praias suaves, extensas € com
grande estoque de sedimentos subaquosos e, (2) altamente reflectiva, com praias ingremes,

pequenos estoque de sedimentos subaquosos, porém, grande estoque de sedimentos subaéreos.

4.1-MORFOLOGIA DOS PERFIS DA PRAIA DE AJURUTEUA

Um importante pardmetro na caracterizagdo morfoldgica de uma praia, relacionado com a
granulometria dos sedimentos e com o nivel de energia, é a declividade média do perfil. Desta
forma, o perfil topografico transversal a uma praia e a sua variabilidade sdo resultantes,
principalmente, de sua granulometria e do seu "clima de ondas".

O levantamento topografico dos 10 perfis praias revelou que, a praia caracteriza-se por
apresentar uma baixa declividade em toda a sua extensdo, com valores entre 1°41° e 2°, tendo
como valor médio 1°52 (tgB = 0,019). Estes valores condizem com a granulometria ¢ o nivel de
energia da praia.

A praia de Ajuruteua apresenta um tragado retilineo, orientado segundo a diregio NW-SE,

apresentando suas extremidades recurvadas. Ao longo deste segmento praial, que possui
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aproximadamente 3km de extensdo, e sua largura média desde a base das dunas frontais até a
linha de maré baixa média, varia entre 230m e 286m, com uma média em torno de 258m. As
Unicas irregularidades que interrompem a homogeneidade desta praia, sdo os canais de maré, que
configuram deltas de maré vazante. Estes dois deltas, Canal da Barca (Setor I) e do Chavascal
(Setor IIT), séo os delimitadores deste segmento praial.

Para o periodo estudado, revelaram o padrio de variagdo sazonal tipico de praias
dissipativas, que mostra a alternincia de formagdo de berma e barra arenosa com sistema de

crista e calha "crista e calha" ("ridge and runnel") (Figuras 21, 22, 23 e 24).

Figura 21 - Morfologia do tipo "crista e calha" ("ridge and runnel") de relevo muito suave.,
Notar o banco arenoso (A) situado apés a calha (B). Setor II1.

Baseando-se nos niveis relativos de maré de Wright er al. (1982b), a praia foi dividida em:
(1) Zona de supramaré: que se estende a partir do nivel de maré alta de sizigia, que coincide com
a escarpa das dunas, até o limite das dunas vegetadas. Esta zona ¢ constituida por dunas
vegetadas, de aproximadamente 7m de altura, seguidas por uma planicie arenosa e uma berma
praial, que estdo abaixo do nivel médio de maré alta de sizigia de 0,5 a 1m. Ocorre 2 partir dai,
um campo de dunas frontais, que situam-se de 1 a 3m acima do nivel médio de maré alta de

sizigia; (2) Zona de Intermaré: que ocorre entre os niveis de maré alta e baixa de sizigia. Esta
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zona ¢ subdividida em trés subzonas: (a) Zona de intermaré superior com largura aproximada de
50m e gradiente de 1:25 (tgP = 0,040), situada a partir do nivel de maré alta de sizigia, até o nivel
de mar¢ alta de quadratura; (b) Zona de intermaré média com largura aproximada de 110m e
gradiente de 1:55 (tgf = 0,018), situada do nivel de maré alta de quadratura, até o nivel de maré
baixa de quadratura e; (c) Zona de intermaré inferior com largura aproximada de 65m e gradiente
de 1:33 (tgB = 0,019), situada do nivel de maré baixa de quadratura, até o nivel de maré baixa de
sizigia, ¢ (3) Inframaré: consiste na drea mais baixa do perfil praial, e ocorre sob o nivel de maré
baixa de sizigia, estendendo-se até a zona de arrebentagiio com gradiente de 1:86 (tgB =0,019).

Utilizando-se dos conceitos morfodindmicos, constatou-se que na maior parte do tempo, a
praia de Ajuruteua comporta-se como uma praia tipicamente dissipativa. Seu perfil transversal
possut uma declividade suave (Figura 17), além de uma larga zona de surfe, em geral,
apresentando duas linhas de arrebentagdo (Figura 14), indicando a ocorréncia de barras paralelas.

Parte dos sedimentos que constituem estas barras é transferida lentamente em dire¢do a
praia, onde passa a desenvolver, na zona de intermaré, uma morfologia do tipo "crista e calha"
("ridge and runnel") de relevo muito suave (Figuras 21, 22 e 24). Este estado morfologico, é
interrompido por eventos de alta energia, como marés equinociais de sizigia, associadas a ondas
altas, que removem grande parte destas areias da praia para a zona de inframaré.

Em fungdo das diferengas morfologicas de alguns trechos da praia, a mesma foi dividida
em trés setores: Setor I: Setor SE (Perfis A, B, C e D), Setor II: Setor Central (Perfis E, F e G),
Setor I1I: Setor NW (Perfis H, I e J).

4.1.1-Setor I (Porgio SE da praia de Ajuruteua)

Os perfis do Setor I (Perfis A, B, C e D) (Figura 22) apresentam uma zona de intermaré
superior com uma largura média de 35m, morfologicamente ¢ limitada, nos perfis A e B, por um
campo de dunas frontais de 1,5 a 2m de altura. Este campo de dunas, porém, ndo ocorre nos
perfis C e D, devido 4 implantagdo de casas neste trecho. No periodo chuvoso, ocorre a erosdo
deste campo de dunas, formando escarpas praiais de 1,8m. Seu gradiente médio ¢ de 1:33 (tgB =
0,030). A zona de intermaré média apresenta uma largura aproximada de 130m e seu gradiente
médio fica em torno de 1:65 (tgB = 0,015). Apresenta um sistema de crista e calha (“ridge and
runnel”) suave, paralelo a linha de costa. Esta calha, de aproximadamente 40cm de profundidade,

ocorre em torno de 100m, & partir da linha de maré alta de sizigia. No periodo chuvoso, porém,
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esta calha sofre um preenchimento, devido o deslocamento da crista arenosa em diregdo a praia.
Neste momento, observa-se o aplainamento da zona de intermaré média. A zona de intermaré

inferior apresenta um gradiente em torno de 1:42 (tgf = 0,023).

4.1.2-Setor II (Porgio Central da praia de Ajuruteua)
Os perfis do Setor IT (Perfis E, F e G) (Figura 23) possuem uma morfologia diferente dos

perfis do Setor I e III, por apresentarem um perfil plano em ambos os periodos, sem a ocorréncia
do sistema de crista e calha (“ridge and runnel”), caracteristico do periodo seco. Sua zona de
intermaré superior apresenta uma largura média de 43m, sendo limitada, em todos os perfis, por
uma escarpa praial de até 3m de altura, desenvolvida nas dunas frontais. Seu gradiente médio é
de 1:46 (tgB = 0,021). A zona de intermaré média apresenta uma largura de 110m, e seu gradiente
¢ de 1:60 (tgB = 0,016). Apresenta uma 4rea maior, menor inclinagio e aplainamento da
superficie desta zona, além da auséncia do sistema de crista e calha ("ridge and runnel") em
ambos os periodos. A zona de intermaré inferior, apresenta-se suave e seu gradiente tem valor
médio de 1:33 (tgf = 0,030). No periodo chuvoso, porém, a morfologia dos perfis do Setor II, 86

€ quebrada pela erosdo na escarpa praial, onde, verificam-se recuos de até 25m na linha de costa.

4.1.3-Setor I1I (Por¢iio NW da praia de Ajuruteua)

Os perfis do Setor III (Perfis H, I e J) (Figura 24) apresentam, uma morfologia semelhante
a dos perfis do Setor I. A zona de intermaré superior tem uma largura média de 45m, limitada,
por um campo de dunas frontais de 1 a 1,5m de altura. No periodo chuvoso, porém, ndo ocorre a
erosdo deste campo de dunas, mostrando uma certa estabilidade deste segmento praial. Seu
gradiente médio gira em torno de 1:40 (tgB = 0,025). A zona de intermaré média apresenta uma
largura de 98m, sendo seu gradiente de 1:52 (tgp = 0,019). Morfologicamente, apresenta um
sistema de crista e calha (“ridge and runnel”) suave, paralelo a linha de costa. Esta calha, de
aproximadamente 50cm de profundidade, ocorre em torno de 100m, & partir da linha de maré alta
de sizigia. No periodo chuvoso, como ocorre com os perfis do Setor I, a calha é preenchida,
novamente, devido o deslocamento da crista arenosa em diregdo a praia. Neste momento,
observa-se o aplainamento da zona de intermaré média, com excegdo do perfil J, onde observa-se
a continuidade da morfologia da calha, que passa a atingir 40cm de profundidade. A zona de

intermaré inferior apresenta-se com gradiente em torno de 1:41 (tgp = 0,024).
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4.2-MORFODINAMICA DA PRAIA DE AJURUTEUA

Com base nos modelos propostos por Guza & Inman (1975), Komar (1983), Wright &
Short (1984) e Masselink & Short (1993), foi possivel caracterizar as condi¢des morfodinamicas
da praia de Ajuruteua. A Tabela 4 sumariza as caracteristicas da praia de Ajuruteua em relagdo
aos modelos estudados.

De acordo com a equagéo sugerida por Komar (op cit.), para se estimar o nivel de energia
de uma praia, a praia de Ajuruteua apresentou valores entre €seco = 1,25 € €chunoso = 1,8 (Tabela
4), caracterizando-a como praia de energia moderada.

Segundo o modelo de Guza & Inman (op cit.), que indica as condigdes morfodindmicas da
zona de surfe, como fungéo da altura da onda incidente, para o qual foi utilizado um periodo fixo
T = 11s, a praia de Ajuruteua, apresenta no periodo chuvoso, um valor de €guvoso = 31,05, 0 que
coincide com o padrdo de uma praia plana, com larga zona de surfe e ondas deslizantes, lhe
conferindo, assim caracteristicas dissipativas. O periodo seco, por sua vez, mostra um valor g,
= 25,28, indicando, assim, condigdes intermediarias da zona de surfe (banco e calha longitudinal)
(Tabela 4).

O pardmetro Q de Wright & Short (op cit.), apresenta no periodo seco, um valor de Q .,
= 0,95, e no chuvoso, um valor de Q uveso = 8,3. Ambos os valores, a classificam como praia
dissipativa.

Os valores obtidos pelo modelo para praias de macromaré de Masselink & Short (op cit.),
caracterizam a praia de Ajuruteua, como uma praia dissipativa sem bancos (RTR = 4,79; Queeo =
0,95 ¢ Cnuvoso = 8,3), no caso, aplicavel apenas para o periodo chuvoso, quando ocorre o

aplainamento da zona de intermaré.

Tabela 4 - Caracteristicas da praia de Ajuruteua em relacio aos modelos de Guza & Inman
(1975), Wright & Short (1984) e Masselink & Short (1993).

Modelos : Caracteristicas Gerais __ Praia de Ajuruteua
: o ' | Periodo Seco | Periodo Chuvoeso
Guza & Inman (1975) Condigdes da zona de surfe | € o =25.28 | € chuyoso = 31,05
Komar (1983) Energia da praia € seco = 1,25 € chuvoso = 1,8
Wright & Short (1984) Classificagio de praias Q geco = 6,95 Qchuvoso = 8.3
Masselink & Short (1993) Niveis relativos de maré RTR =479 RTR =479
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Sazaki (1980 apud Carter, 1988) elaborou um quadro comparativo contendo as principais
caracteristicas das praias para os 1és estados morfodindmicos: dissipativo, intermedidrio e
reflectivo.

A Tabela 5 mostra uma comparagdo destes pardmetros com os pardmetros observaveis na

praia de Ajuruteua.

Tabela § - Quadro comparativo dos dominios morfodinimicos costeiros (Modificado de
Sazaki, 1980 apud Carter, 1988).

Parimetros Dissipativa Intermedidria I Praia de Ajuruteua

_Ondas )

Tipo de quebra deslizante deslizante / deslizante /

mergulhante mergulhante

Niamero de quebras >3 1-3 2-3

Reflectividade Baixa | @ e e

Nivel relativo de energia alto médio médio
;ﬁllgulo de incidéncia normal A costa médio (0-10°) normal A costa
Correntes _

Horizontais grandes giros pequenos giros e

“Offhore” grandes correntes | médias correntes médias correntes de

de retorno de retorno retorno
Morfologia
Barras multiplas / em crescente paralelas
paralelas

Inclinagio da praia e zona <2° 2-4° 1°41°-2¢°

submersa

Ciispides embaiamentos cuspides de surfe e

ritmicos

Perfil praial plano transicional Plano

Transporte de sedimentos

Resultante ao longo da costa baixo médio médio

“Onshore-offshore” alto médio alto

Modo dominante suspensio misto suspensio

Granulometria fina média fina

Atividade eélica alto médio alta
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4.3-Erosio

A erosdo praial ¢ um dos fenémenos mais impressionantes entre os processos costeiros,
que acabou transformando-se em um problema emergencial, na maioria das areas costeiras do
mundo. Segundo Bird (1985, apud Souza, 1997), mais de 70% das costas arenosas tém exibido
uma tendéncia erosiva nas tltimas décadas, menos de 10% apresentam progradagio e de 20-30%
mostram-se estaveis. A erosdo praial ¢ um processo pelo qual, ha a remogdo de sedimentos
praiais pela agdo das ondas, ventos, marés e deriva litordnea. Este processo é acelerado, quando
ocorre um déficit de fornecimento, em relagdo a taxa de remogéo dos sedimentos.

Esta tendéncia a erosdo das praias arenosas, nos dias de hoje, tém sido discutidas por
numerosos autores, € a maioria deles admite um aumento do nivel do mar relativo, como causa
mais importante. Komar (1983), sugeriu que a erosio costeira ¢ o resultado de uma complexa
interagdo entres os processos fisicos, bem como de movimentos combinados de dguas induzidos
pelas ondas incidentes e de tempestades, marés e correntes litoraneas, interagindo com a costa.

As dunas, as praias arenosas e as zonas costeiras adjacentes atuam como verdadeiros
amortecedores da energia das ondas sendo, portanto, essenciais na protegio do continente contra
a erosdo. Desta forma, atuam como ambientes sedimentares extremamente dindmicos e sensiveis,
em escalas de tempo que vio de poucos segundos a varios anos.

Short (1979), Wright et al. (1979) e Short & Hesp (1982) sugeriram que os estados
morfodindmicos da praia ¢ da zona de surfe, sdo, também, outros fatores importantes nos
processos erosivos de escala local e de curta duragfo. Silva e al. (2000) estudaram a Praia dos
Pescadores (NE do Pard), e descreveram as mudangas ocorridas neste ambiente, caracterizando as
correntes estuarinas e a deriva litordnea, a causa dos processos erosivos, que retrabalharam as
arelas removidas da linha de costa. Souza Filho ef al. (2000) descreve os efeitos da ocupagio
desordenada na Planicie Costeira Bragantina (NE do Para), e propde solugdes para minimizar os
problemas decorrentes da erosdo.

Segundo Souza Filho (1995), os processos naturais atuantes na Planicie Costeira
Bragantina, sdo extremamente energéticos, o que vem propiciando intensas modificagdes na
paisagem costeira. Souza Filho & El-Robrini (1997) observaram que a posigdo geografica do NE
do Para (0-1°S), aliada a suas reentrancias, e a grande extensdo da Plataforma Continental do

Para/Maranhdo, proporcionam o desenvolvimento de um ambiente de alta energia, dominado por
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macro-marés semi-diurnas, ondas geradas por ventos alisios de NE, correntes de maré de vazante
de SE-NW, e correntes de maré de enchente de NW-SE.

Os perfis levantados indicaram que a praia esta sendo afetada por Processos erosivos,
decorrentes, principalmente, da agdo das marés equinociais de sizigia, que amplificam a energia
das ondas.

A erosdo ocorre em todos os trés setores da praia, porém, o setor mais prejudicado, é o
Setor II, que vem sendo submetido a um forte processo erosivo, devido a fortes ondas com alturas
de até 1,5m, e uma amplitude de maré de aproximadamente 6m, que expuseram pousadas e casas
de veraneio, antes situadas no pos-praia, a erosdo na zona de intermaré (Figuras 25, 26 e 27;
Tabela 6).

Estas condi¢des, propiciaram, no Setor II, um recuo de linha de costa de até 25m
(09/1999-06/2000) (Tabela 6; Figura 28). Nos Setores I e 11, esta variagdo é menor, € 0 recuo
médio da linha de costa ¢ de 4 e 3m, respectivamente.

No periodo seguinte (06/2000-03/2001), durante evento de maré equinocial de sizigia,
observou-se, um recuo mais intenso na linha de costa (Tabela 6; Figura 28). No Setor II, o recuo
meédio foi de 27m, e no Setor II1, que antes era mais estavel, sofreu um recuo médio de 28m. Em
certos trechos do Setor III, rompeu o campo de dunas frontais, formando um leque de lavagem
(“washover fan”) (Figura 29) sobre a zona de supramaré (pos-praia). O Setor I, relativamente
mais estavel, teve um recuo de 9m.

Outro fator relacionado a erosdo, segundo Duncan (1964), é a perda de sedimentos,
devido a entrada e saida da maré na zona subsaturada, onde, durante os periodos de maré baixa,
ocorre a retirada de sedimentos através de uma ampla rede de marcas de escorrimento (“rill
marks*).

Os minerais pesados também tém sido utilizados como indicadores de erosio. Frihy &
Komar (1993), observando as praias do Delta do Nilo, conseguiram relacionar zonas de erosio da
linha de costa, e mostraram que h4 uma grande correlagdo com a distribui¢do e concentragdo de
minerais pesados (“placers”), nas areas sujeitas a erosdo. Segundo estes autores, com a erosio
mais atuante, havera uma concentrag@o mais alta de minerais pesados.

Minerais pesados podem ser observados em todos os setores na praia de Ajuruteua,
porém, no Setor II, a acumulagdo destes minerais ¢ bem maior que nos outros setores, e, esta

acumulagdo, ocorre, principalmente, nas base das dunas frontais, exatamente na 4rea adjacente as
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escarpas das dunas frontais, onde tem-se erosdo (Figura 30). A concentragio destes minerais,

deve-se ao fato de sua maior densidade, o que dificultaria o seu transporte.

Figura 25 - Erosdo atuante nas casas, onde observa-se a inclinagio da mesma (A). Notar
também a escarpa de erosio causada nas dunas frontais (B). Setor 1L

Figura 26 - Trecho situado a direita do anterior. Notar a erosio a que estiio submetidas as
casas. Verificar a inclinacio de uma das vigas de sustentacio (A). Observa-se, também, a
escarpa de erosdo causada nas dunas frontais (B). Setor II.
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Figura 27 - Fossas abandonadas (A) dentro de uma calha (“runner”) (B). Zona de intermaré
média. Setor IL.

Tabela 6 - Variacdo de linha costa da praia de Ajuruteua no periodo de 09/1999-03/2001.

Setor 1

Perfil A

Perfil B

Perfil C

Perfil D

Variacio Média

Setor 11

Perfil E -25 -26 -2,83
Perfil F -14 -24 -2,11
Perfil G -16 -33 -2,72
Variacdo Média -18 -27 -2,5
Setor 11

Perfil H -2 -26 -1,88
Perfil 1 +5 -45 -2,22
Perfil J +3 - -15 -0,88
Varia¢do Média 0 -28 -1,55
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Figura 28 - Variacdo da linha de praia de Ajuruteua no periodo de 09/1999-03/2001.

S

Figura 29 - Erosdo causada no campo de dunas frontais, formando um leque de lavagem
(“washover fan”). A seta branca mostra a altura da duna rompida (1,8m). Setor II.
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Figura 30 - Minerais pesados acumulados por processos de erosio e espraiamento
("swash') na zona de intermaré superior. Setor II.

4.4-ACRESCAO

O Setor I da praia de Ajuruteua, devido ao seu posicionamento as margens do Canal da
Barca, onde, um amplo delta de maré vazante, que funciona como armadilha de sedimentos,
propicia o suprimento e a deposigdo dos mesmos, protegendo este setor, dos processos de erosdo
(Figura 31).

Outro fator condicionante, ¢ o controle climatico exercido no campo de dunas frontais. Os
fortes ventos alisios que sopram continente adentro, seriam os responsaveis, durante o periodo
seco, pela migragdo e acumulagdo de sedimentos nas dunas frontais (Figura 32), sendo, este
processo interrompido durante a estagdo chuvosa.

Segundo Souza Filho (2001) durante a maré baixa, o retrabalhamento pelo vento das
areias da zona de intermaré, possibilita a formagao de pequenas acumulagdes arenosas na escarpa
de praia, que formam pequenas dunas, e provocam o alargamento da berma praial.

Sob condigdes normais, algumas plantas podem colonizar estas dunas dentro de pouco
tempo. Seu continuo crescimento, estabiliza as dunas, protegendo o litoral contra a erosdo, ¢ por

conseguinte, propiciando uma acres¢do da linha de costa.
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Figura 31 - Trecho da praia de Ajuruteua que esta protegida contra o processo de erosio.
Observar virias concentragcdes de minerais pesados nas linhas de espraiamento. Setor 1.

Figura 32- Aciio eélica sobre os sedimentos da zona de intermaré média. As setas indicam
os sedimentos migrando em diregiio as dunas frontais. Setor I.

4.5-BALANCO SEDIMENTAR

A construgdo ou destruigdo de uma praia arenosa depende da manutengdo do estoque
arenoso na area considerada. Perdas de areia significam erosdo, enquanto que os ganhos indicam
crescimento dos depositos praiais. Desta forma, a estabilidade de uma praia depende do equilibrio
entre o balango de perdas e ganhos (Paskoff, 1985 apud Pereira, 1998).
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Os balangos negativos (perdas sedimentares) estdo relacionados, principalmente, as zonas
de intermaré superior dos perfis, quando ocorre erosdo das dunas frontais. Esta erosdo, causa
recuos de até 25m na linha de costa.

Os balangos positivos (ganhos sedimentares) sdo justificados pela migragao de bancos
arenosos ¢ retrabalhamento dos sedimentos pela agdo das marés de sizigia que retiram sedimentos
da zona de intermaré superior, transportando-os para as zonas de intermaré média e inferior.

O perfil A, localizado as proximidades de um delta de maré vazante (Canal da Barca), € o
que possui o maior balango positivo, justificado pela migracdo dos bancos arenosos do delta de
mar¢, que migram em diregdo a este perfil. A Tabela 7 mostra o balango sedimentar entre os

perfis consecutivos.

Tabela 7 - Variacdo de volume sedimentar para a praia de Ajuruteua no periodo de
09/1999-06/2000.

Setores _ Variacio de volume (m’/m)
- 09/1999-06/2000

Setor 1

Perfil A +149,66

Perfil B -66,10 B
Perfil C -120,11

Perfil D +129,26 )
Variacio Média +50,14

Setor I1
PerfilE +58,71 -
Perfil F | -85,72

Perfil G N -115,95

Variacio Média -47,65

Setor I11

Perfil H -33,89

Perfil I +27,98

Perfil J -60,09

Variacido Média +22

Apesar de submetidos a erosdio os perfis dos Setores I e III, apresentaram um balango
positivo, em sua variagdo de volume (50,14 e 22m’/m, respectivamente). O Setor II, por sua vez,
submetido a severo processo de erosdo, apresenta um balango negativo (47 ,65°/m).

Parte deste sedimento do Setor II, pode ter sido deslocado pelas correntes de maré, para os

outros dois Setores, haja visto que, ambos também sofrem erosdo, que é menos intensa no Setor |
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4.6-TRANSPORTE E DERIVA LITORANEA

A deriva litordnea ndo ¢ constante no tempo e no espago e as formas costeiras sio
indicadores bastante adequados para a sua determinagéo (Komar, 1976, Dominguez et al., 1983;
Villwock & Tomazelli, 1995).

Segundo Komar (1976), ndo ¢ muito facil a caracterizagdo da deriva litordnea no campo,
entretanto, alguns métodos indiretos podem mostrar, aproximadamente, sua evolugdo. Dentre
esses métodos, a deriva litordnea pode, as vezes, ser determinada através da observagdo da
configuragio da linha de costa, nas vizinhangas de estruturas costeiras, naturais ou feitas pelo
homem. Promontérios e outras barreiras litoraneas naturais, podem, similarmente, ser usadas para
indicar a diregdo de transporte. A migragdo dos canais de maré e foz de canais ao longo da costa,
tém sido utilizados para se determinar a diregdo da deriva litoranea.

Os mais utilizados para determinar o transporte litoraneo, porém, sdo as morfologias
apresentadas por algumas feigdes costeiras, como espordes arenosos (Komar, op cit., Silva, no
prelo, Souza Filho, 2001). Entretanto, ndo podem ser utilizadas para estimar quantitativamente as
taxas de transporte (Komar, op cit.).

Segundo Komar (op cit), trés métodos tém sido utilizados: (1) medindo-se taxas de
acresgdo ou “bypassing” de areias em um litoral com obstaculos, como “Jetties” ou quebramares;
(2) calculando a deriva litordnea, através de dados estatisticos de onda, utilizando uma equagio
que os relacione e; (3) medindo-se a taxa de diluigdo dos minerais pesados nas areias de praia.

Sonu (1972) fez um estudo sucinto sobre as relagdes entre a topografia da zona litoranea e
a celula de circulagdo no Golfo do México, onde constatou que, com as ondas chegando normais
a costa (a0 = 0°), as correntes de retorno ocupam calhas, com "shoals" presentes entre as correntes
de retorno.

Como mostrado por Pedreros ef al. (1996) e Michel & Howa (1999), durante os eventos
de menor energia, como no periodo seco, ocorre a migragdo "offshore/onshore” dos sedimentos,
com formagéo de sistemas de crista e calha ("ridge and runnel"). Durante eventos de maior
energia, como no periodo chuvoso, ha a migragio "onshore/offshore" dos sedimentos, com
preenchimento das calhas e o aplainamento da zona de intermaré.

Néo foram feitas medidas diretas do transporte sedimentar, porém, € possivel tecer

algumas inferéncias a respeito. Segundo Souza Filho (2001), na praia de Ajuruteua, ocorrem
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mudangas na deriva litordnea de um setor a outro, onde existem duas dire¢des preferenciais,
devido, principalmente, as variages na orientagdo da linha de costa e nas condigdes
oceanograficas. A migragdo dos canais de maré, e da foz destes canais ao longo da costa, tém
sido utilizados para se determinar a dire¢do da deriva litoranea.

Seymour & Castel (1989 apud Trenhaile, 1997) testaram alguns modelos de predigdo de
transporte "crosshore", dentre os quais, alguns sdo mostrados na Tabela 5. Em semelhanga aos
valores limites, por estes autores fixados, os valores da praia de Ajuruteua enquadram-se muito
bem, o que pode mostrar que, esta praia possui um padrio sazonal bem caracteristico no
transporte "onshore/offshore". Dentre estes modelos, esta o de Short (1978 apud Trenhaile, 1997),
que leva em conta, as caracteristicas das ondas na zona de arrebentagdo. De acordo com o modelo
deste autor, na praia de Ajuruteua, durante o periodo seco, ocorre transporte "onshore" (Tabela
8), € durante o periodo chuvoso, o transporte ¢ "offshore".

O modelo de Hattori & Kawamata (1980 apud Trenhaile, 1997), porém, indica apenas

transporte na diregdo "onshore" (< 0,5).

Modelos o _ Caracteristicas Gerais ' Praiade Ajuruteua
o - b | Periodo Seco | Periodo Chuvoso

Short (1978 apud Trenhaile, 1997) H 100cm 120cm
Short (1978 apud Trenhaile op cir) pg’ 31 21,45

= HT

l16m
Hattori & Kawamata (1980 apud Htanf 0,34 0,41
Trenhaile op cir) o T

Tabela 8 - Modelos de prediciio de transporte "onshore/offshore". Modificado de Seymour
& Castel (1989, apud Trenhaile op cir).

De acordo com a morfologia das feigdes costeiras, € com as analises dos modelos de
predigéo de transporte, ¢ que se pode chegar a um padriio de uma célula de circulagio para a praia
de Ajuruteua. Este padrdo parece obedecer ao sistema de correntes de retorno com ondas normais
a costa, proposto por Sonu (1972), haja visto que, durante as etapas de campo, nenhuma
obliquidade foi observada na diregdo das ondas incidentes, e as morfologias dos perfis do Setor IT
(Figura 23), poderiam ser consideradas como a zona de "shoaling", situada entre as duas calhas,
que seriam as morfologias dos perfis dos Setores I e IIT (Figuras 22 e 24, respectivamente). A

Figura 33 mostra a proposta para a area de estudo.
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A incidéncia de ondas que chegam normais a costa, a agdo constante de ventos alisios de
NE, a configuragdo das formas costeiras com suas terminagdes e orientagdes (espordo arenoso da
praia do Pescador e as extremidades recurvadas da praia de Ajuruteua), além das mudangas na
diregao do curso dos deltas de maré¢ vazante, sugerem uma célula de circulagdo, com transporte

litoraneo resultante no sentido de NW para SE (Figura 33).

3240008
325000E
326000E

991 0000N|

9907000&

9904000M

Figura 33 - Célula de deriva litoridnea proposta para a llha de Ajuruteua. As setas
vermelhas indicam duas células que configuram o sistema de correntes de retorno de Sonu
(1972). As setas verdes indicam o trem de ondas chegando normais a costa. As setas
amarelas pequenas indicam a dire¢do da deriva litordnea, a seta amarela grande indica a
direcio preferencial da deriva litorinea. As setas brancas mostram as morfologia das
feigcoes costeiras e as laranjas indicam a mudanca na direcdo dos canais de maré.
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5-SEDIMENTOLOGIA

5.1-ESTRUTURAS SEDIMENTARES DEPOSICIONAIS

As estruturas sedimentares desenvolvidas nas areias da praia de Ajuruteua, sdo resultantes
basicamente, da limitada variagdo granulométrica dos sedimentos (areia fina a muito fina), da
predominancia de um estado morfologico regular, da amplitude das marés, da agdo do
espraiamento e refluxo (“swash” e “backwash”, respectivamente) das agdo das ondas sobre as
areias, atividade dos ventos, etc.. Desta forma, a superficie praial exibe varias feigdes
deposicionais, tais como: bancos arenosos, calhas, marcas onduladas de diversos tipos, marcas de
espraiamento (“swash marks™), marcas de escorrimento (“rill marks™), rastros de organismos,
etc..., em resposta a a¢do destes agentes.

Uma das feigGes caracteristicas da praia, sdo os sistemas de crista e calha (“ridge and
runnel”) (Figuras 21, 34 ¢ 35A) que desenvolvem-se na zona de intermaré média nos Sefores I e
III. As calhas (“runnel”) possuem formato retilineo (Figura 21), e estdo dispostas paralelas a
linha de costa. A fei¢do caracteristica do leito dessas calhas, sdo as marcas onduladas, que
apresentam cristas ondulatorias, indicativas de regime de fluxo inferior (F< 1) (Figura 34).

Durante o periodo chuvoso, o nivel do lengol freatico (“water table”) esta mais alto e, vez
por outra, aflora na zona de intermaré média/inferior (Figura 35B). Durante a maré vazante, as
calhas (“runnel”) ligam-se ao lengol freatico, por onde a agua escoa, causando a formagio de
marcas de escorrimento (“rill marks™) (Figura 35C).

Observou-se no Setor I, na zona de intermaré inferior, durante condigdes de maré baixa de
sizigia, a ocorréncia de “sandwaves”, dispostas perpendicularmente a linha de costa. Estas
“sandwaves”, provavelmente, fazem parte de um leito de uma calha (“runnel”), que possui
diregdo paralela a linha de costa, caracterizada como uma extensio do canal de maré da Barca.

Estas “sandwaves” s6 sao observaveis, durante as condigdes citadas (Figura 36).
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Figura 34 - Marcas onduladas em uma calha (“runnel”) localizada na zona de intermaré
média. Setor II1.

Figura 35 - Calhas (“runnel’) (A), que se ligam ao lengol freitico (“water table”) (B)
aflorante, onde ha a formacio de marcas de escorrimento (“rill marks”) (C). Setor II.
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Figura 36 - “Sandwaves” localizadas na linha de maré baixa (zona de intermaré
inferior/inframaré). A seta indica a direcdo da corrente (340°Az). Setor I.

5.2-PARAMETROS ESTATISTICOS

A interpretagdo dos valores das distribuigdes granulométricas de amostras sedimentares,
visando a caracterizagdo do ambiente deposicional, tem sido largamente utilizado na literatura.

as caracteristicas granulométricas dos sedimentos praiais foram avaliadas 4 partir dos
pardmetros estatisticos de Folk & Ward (1957): média, selecionamento, assimetria e curtose. O
significado geologico dos dois primeiros é consenso entre muitos pesquisadores, tendo seus usos
se tornado indispensaveis a qualquer trabalho envolvendo sedimentologia. Os significados da
assimetria e da curtose, apesar de amplamente discutidos, ainda causam muitas controvérsias.

Tanto a média, quanto a mediana, foram utilizadas nas analises preliminares, entretanto,
apenas os valores da média constam no trabalho, devido, ambos os parametros mostrarem
resultados equivalentes.

Nesta praia, predominam areias finas bem a muito bem selecionadas, aproximadamente
simétricas e platicirticas a mesocurticas. O comportamento textural apresentou algumas
variagdes, entre os perfis de inverno e verdo. Essas mudancas podem ser explicadas pelas
variagdes sazonais de energia ao longo da praia, associadas a presen¢a ou ndo de canais. A maior
energia causaria eroso mais rapida e intensa, com a lavagem dos finos, e consequentemente um

aumento da granulometria do depésito residual.
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5.2.1-Média

A Média indica a tendéncia central do tamanho médio dos grios de um dado sedimento.

Segundo Sahu (1964), o tamanho médio do grio, fornece dados sobre a energia cinética
média do agente de deposigdo, embora a mesma, seja, também, dependente da distribui¢do do
tamanho do grdo dos materiais disponiveis como fonte.

O comportamento da média é mostrado na Figura 37.

No periodo seco, observa-se uma heterogeneidade na distribuigio da média, com valores
variando de 2,45 até 2,99, tendo como valor médio 2,67¢.

A zona de intermaré superior apresenta valores diferentes para os trés setores da praia. Os
valores da média em todo o Setor I, apresentam um valor médio de 2,95¢. O Setor 1I apresenta os
menores valores da média, que variam de 2,45 a 2,65¢, provavelmente, devido a erosdo a que
este setor esta submetido. O Setor I1I apresenta, também altos valores, que se situam entre 275¢e
2.850.

A zona de intermaré média, no Setor I, apresenta valores que variam de 2.6 a 2,95¢. Estes
valores, que na por¢do superior da zona de intermaré média, sdo da ordem de 2,95¢, diminuem a
medida que se afastam da zona de intermaré superior, e na por¢do média, atingem seus menores
valores (2,64), coincidindo com as calhas existentes neste setor. No Setor I1, a média apresenta
valores semelhantes aos da zona de intermaré superior deste mesmo setor, com valores entre 2,45
a 2,85¢. O Setor I, por sua vez, apresenta como valor médio 2,9¢.

Na zona de intermaré¢ inferior, no Setor I, observa-se, como na por¢do da zona de
intermaré média do mesmo setor, a ocorréncia de valores em torno de 2,65¢. No Setor II,
também, como observado em sua zona de intermaré superior, a ocorréncia dos valores baixos do
tamanho médio de grdo (2,5¢). O Setor III apresenta altos valores (2,9¢), semelhantes aos do
Setor 1.

No periodo chuvoso, a distribuigdo da média ¢ mais homogénea em relagdo ao periodo
seco. Seus valores variam de 2,55 até 3¢, tendo como valor médio 2,79¢.

As zonas de intermaré superior ¢ média apresentam valores idénticos para os trés setores

da praia, ¢ giram em torno de 2,95¢. Esta distribuigio homogénea do tamanho do grao, pode ser
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resultante do retrabalhamento dos sedimentos erodidos das dunas frontais, e depositados nestes

setores na zona de intermaré.

A zona de intermaré inferior, apresenta valores semelhantes aos anteriores, para os

Setores [ e ITI. O Setor II, porém, apresenta valores em torno de 2,75¢. Estes valores podem ser

oriundos do lengol fredtico aflorante nesta zona do Setor I, o que pode causar uma retirada dos

graos menores.

O comportamento da média, mostra que existe um controle sazonal de sua distribui¢do ao

longo da praia. No periodo chuvoso, a erosdo e retrabalhamento das dunas frontais pelas ondas,

fazem com que os sedimentos muito bem selecionados destas dunas, sejam transportados para a

zona de intermaré pela agdo das marés de sizigia.
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Figura 37 - Comportamento da Média, durante os periodos seco (A) e chuvoso (B).
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5.2.2-Selecionamento

O selecionamento (desvio padrdo) mede o grau de selegdo de um sedimento, indicando as
flutuagdes do nivel energético do agente deposicional, e sua capacidade de classificar os
materiais mobilizados. Entretanto, se ndo houver uma disponibilidade da area fonte, em fornecer
diferentes tamanhos de grio ao agente de deposigdo, as diferengas energéticas do meio, ndo serio
retratadas no material acumulado, o que mostra, que, a distribui¢dio de tamanho dos materiais da
area fonte, influencia, de certo modo, o grio de selegdo dos sedimentos depositados em um dado
ambiente (Sahu, 1964). Segundo Friedman (1962) estabeleceu o intervalo de 0,35 < Gy < 0,50
para a faixa de distribui¢do das areias de praia.

Segundo Nordstrom (1977), valores de selecionamento no intervalo de 0,37 < oy < 0,48,
representam sedimentos de praias com niveis de energia alto a moderado.

O comportamento do selecionamento é mostrado na Figura 38.
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Figura 38 - Comportamento do Selecionamento, durante os periodos seco (A) e chuvoso (B).
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Ha uma semelhanga no comportamento da distribuigdo do selecionamento, com valores
variando de 0,16 (sedimentos muito bem selecionados) até 0,56 (sedimentos moderadamente
selecionados) com média de 0,44 (sedimentos bem selecionados).

Nos periodos seco e chuvoso, nos trés setores, a zona de intermaré superior apresenta
sedimentos muito bem selecionados (com valores de 0,16 a 0,32). Entre os Setores I ¢ I, porém,
observa-se um trecho com sedimentos bem selecionados (valores entre 0,36 e 0,42).

O mesmo ocorre na zona de intermaré média, que, em ambos os periodos, para trés
setores, também apresentam sedimentos muito bem selecionados (com valores de 0,22 a 0,32).

A zona de intermar¢ inferior, por sua vez, apresenta sedimentos que variam de muito bem
selecionados a moderadamente selecionados (com valores entre 0,16 a 0,32). Os sedimentos
moderadamente selecionados, que ocorrem no Setor IT, podem ser oriundos da maior energia a

que esta submetida esta zona, devido a presenga do lengol freatico aflorante na praia.

5.2.3-Assimetria

A assimetria de uma distribuigdo granulométrica traduz a posigdo da mediana em relagdo
a média aritmética. Em um sedimento, onde tem-se a predominncia do material fino sobre o
grosseiro, a assimetria € positiva, mostrando que o tamanho médio é menor que a mediana.

A mais defendida utilizagdo da assimetria como parimetro estatistico sensivel aos
processos sedimentares € sua caracteristica de apresentar predominincia de valores negativos nos
sedimentos da face de praia (Mason & Folk, 1958; Friedman, 1961, 1967, 1979; Duane, 1964;
Folk, 1966; entre outros apud Bittencourt, 1992). Todavia, varios sio os autores que ndo
encontraram resultados significativos nesse sentido (Shepard & Young, 1961; Bigarella & Popp,
1966; Mclaren, 1981 entre outros apud Bittencourt op cit.).

O comportamento da assimetria é mostrado na Figura 39.

De uma maneira geral, para os dois periodos, o comportamento da assimetria varia desde
valores negativos (-0,16) até valores muito positivos (0,242), com seu valor médio
aproximadamente simétrico (0,015).

No periodo seco, predominam valores simétricos (0,05). A zona de intermaré superior
apresenta valores diferentes para os trés setores da praia. Os valores de assimetria no Setor I sio
muito positivos (0,55). No Setor II, os valores de assimetria mostram-se de simétricos (0) a

negativos (-0,2). O Setor III apresenta valores positivos (0,25).



76

A zona de intermaré média apresenta valores praticamente idénticos de assimetria para os
trés setores da praia, com predomindncia de valores simétricos (0,05), além destes, ocorrem, no
Setor I, de valores positivos (0,25) de assimetria, principalmente no Setor I.

Na zona de intermaré¢ inferior, observa-se, novamente, a predomindncia de valores
simétricos (0). Ocorrem, porém, valores negativos de assimetria, como no Setor 111 (-0,3), e em

um pequeno trecho do Setor 11 (-0,25).
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Figura 39 - Comportamento da Assimetria, durante os periodos seco (A) e chuvoso (B).

No periodo chuvoso, a predominincia de valores simétricos também se faz presente (-
0,05), porém, a incidéncia de valores positivos e negativos de assimetria aumenta.

A zona de intermaré superior apresenta-se com valores muito positivos para o Setor I
(0,55). No Setor II, os valores de assimetria mostram-se simétricos (-0,05) a positivos (0,25). Ja o

Setor I1I apresenta valores positivos (0,35).
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A zona de intermaré média, como ocorre no periodo seco, apresenta valores praticamente
idénticos de assimetria para os trés setores da praia, com predominancia de valores simétricos
(0,05), além destes, no Setor I, ocorrem valores muito positivos (0,55) de assimetria.

Na zona de intermaré inferior, observa-se, novamente, a predominincia de valores
simétricos (0,1). Ocorrem, porém, valores negativos de assimetria no Setor I (-0,25), e em uma
parte do trecho do Setor 11I (-0,35).

Os dados analisados indicam que, os sedimentos da praia de Ajuruteua apresentam uma
distribui¢do aproximadamente simétrica, apesar da existéncia de valores positivos e negativos,
sdo mdependentes da variagdo sazonal. Tal caracteristica, deve estar relacionada a baixa
variabilidade das ondas locais (Nordstrom, 1977). A pequena variagdo da assimetria que resulta
nos valores positivos e negativos, devem refletir a uma maior variabilidade das ondas atuantes.

Segundo Duane (1964), os valores negativos de assimetria sugerem uma tendéncia a
processos de erosdo, e quando seus valores positivos, sugerem processos deposicionais. Segundo
Bittencourt (1992), inexiste uma relagdo direta entre o sinal da assimetria e processos erosivos. A
Figura 40 mostra, porém, que, conforme demonstrado por Duane (op cit.), e diferente do que
considera Bittencourt (op cit.), os valores negativos de assimetria ocorrem, principalmente, nas
areas sujeitas a maior nivel de energia atuante, que, no caso da praia de Ajuruteua, sdo as zonas

sujeitas a erosdo (Setor II).

5.2.4-Curtose

A curtose tem sido amplamente estudada por varios pesquisadores, e relacionada com
sucesso ao nivel de energia das ondas, ou ao nivel de energia do ambiente deposicional, sendo
inversamente proporcionais. Os valores altos de curtose, indicam uma diminui¢do no nivel de
energia das ondas, e os valores baixos de curtose, indicam um aumento no nivel de energia das
ondas.

O comportamento da curtose ¢ mostrado na Figura 40.

No periodo seco, a distribui¢io da curtose é heterogénea, com valores variando de 0.4
(muito platicurtica) até 1,3 (leptoctrtica), com média de 0,85 (platictrtica).

Na zona de intermaré superior do Setor I, observam-se os menores valores de curtose (0,5
a 0,8). Estes baixos valores indicam uma influéncia da energia mais alta das ondas neste setor. No

Setor II, ocorrem os mais altos valores de curtose (1,3 a 1,6). Estes valores indicam um nivel de
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energia mais baixo neste setor, podendo estar relacionado, a agdo das marés no retrabalhamento
dos sedimentos. No Setor ITI, os valores sdo baixos (0,8), novamente indicando areas de maior

energia de ondas.
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Figura 40 - Comportamento da Curtose, durante os periodos seco (A) e chuvoso (B).

Na zona de intermaré média do Setor I, onde seus valores sdo maiores (1 a 1,4) em relagdo
a zona de intermaré superior, estdo localizadas as calhas. O fluxo das correntes de maré, nesta
calha, pode ser o fator condicionante da menor energia, e conseqiientemente dos valores mais
altos da curtose. Entre os Setores I e II, ocorre um trecho de mais altos valores de curtose (0,5a
0,7). No Setor III, porém, ocorrem novamente os baixos valores de curtose.

Na zona de intermaré inferior do Setor I, os valores de curtose sdo semelhantes aos da
zona de intermaré média, e variam de 0,6 a 0,8. No setor II, como na zona de intermaré média,

ocorrem os mais altos valores de curtose (1,3 a 1,6). Estes valores, da mesma forma que na zona
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de intermaré média, coincidem com nivel de energia mais baixo. No Setor III, os valores sio
baixos (0,7), novamente indicando 4dreas de maior energia.

No periodo chuvoso, em oposi¢do ao que ocorre no periodo seco, observa-se uma
distribuigdo mais homogénea da curtose.

Na zona de intermaré superior do Setor I, como no periodo seco, continuam os baixos
valores de curtose, que ficam em torno de 0,7. No setor II, ocorrem novamente os mais altos
valores de curtose (1,3 a 1,6). No Setor III, diferente dos valores do periodo seco, sdo mais altos
(1,3), indicando areas de menor energia.

Na zona de intermaré média do Setor I, seus valores sdo maiores em relagdo aos
observados nesta zona no periodo seco.

No Setor II, como na zona de intermaré superior ocorrem os mais altos valores de curtose,
que giram em torno de 1,4. Estes valores, da mesma forma que na zona de intermaré média,
coincidem com um nivel de energia mais baixo, originado pelo fluxo através dos canais do lengol
freatico, que afloram neste setor da zona de intermaré. No Setor I1I, os valores sdo medianos, em
torno de 1,1.

Na zona de intermaré inferior do Setor I, os valores de curtose sdo um pouco maiores que
os da zona de intermaré média, e variam de 0,8 a 1. No Setor II, como na zona de intermaré
média ocorrem os mais altos valores de curtose, que variam de 1,3 a 1.,6. Estes valores, da mesma
forma que na zona de intermaré média, coincidem com os fluxos através dos canais do lengol
freatico, que afloram neste setor da zona de intermaré. No Setor III, os valores sdo mais baixos
(0,9).
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6-DISCUSSAO
Segundo Souza Filho (1995), a posi¢iio geografica do NE do Estado do Para, aliada a seus

embaiamentos costeiros ("rias") e a grande extensio da Plataforma Continental do
Para/Maranhdo, proporcionam um ambiente de alta energia.

A praia de Ajuruteua ¢ ambiente muito dinidmico, tendo sua morfologia relacionada a
processos de alta energia, devido, principalmente, a macromarés associadas com agdo das ondas.
Apresenta um tragado retilineo, orientado segundo a diregdo NW-SE, apresentando suas
extremidades recurvadas. Ao longo deste segmento praial, que possui aproximadamente 3km de
extensdo, ¢ sua largura média, desde a base das dunas frontais até a linha de maré baixa média,
varia entre 230m e 286m. Seu perfil transversal possui uma declividade suave, em toda a sua
extensdo, com valores entre 1°41” e 2°, tendo como valor médio 1°52” (tgB = 0,019), sua larga
zona de surfe, em geral, apresenta duas linhas de arrebentagéo, indicando a ocorréncia de barras
paralelas.

Parte dos sedimentos que constituem estas barras ¢ transferida lentamente em dire¢do a
praia, onde passa a desenvolver, na zona de intermaré, uma morfologia do tipo "crista e calha"
("ridge and runnel") de relevo muito suave. Este estado morfolégico, € interrompido por eventos
de alta energia, como marés equinociais de sizigia, associadas a ondas altas, que removem grande
parte destas areias da praia para a zona de inframaré. Durante estes eventos ha o aplainameto da
zona de intermaré

As unicas irregularidades que interrompem a homogeneidade desta praia, sdo os canais de
maré, que configuram deltas de maré vazante, e que sdo os delimitadores deste segmento praial.

Foi constatada uma tendéncia sazonal das caracteristicas morfologicas, condicionadas
pela variabilidade no comportamento hidrodindmico, ocorrendo uma predominancia de perfis de
acres¢do, no periodo seco, e perfis de erosdo, durante o periodo chuvoso. Esta variagdo, é
refletida, principalmente, na variagdo de energia das ondas, que durante o periodo seco sdo
moderadas, e mais energéticas, devido a a¢do das macromarés de sizigia, durante o periodo
chuvoso.

As observagdes de campo mostram que a praia de Ajuruteua apresenta dois "estados
morfologicos" distintos. O primeiro "estado morfolégico”, é encontrado no periodo chuvoso, em

fungdo do grande poder erosivo das marés de sizigia associadas a agdo das ondas. Desta forma,



81

parte dos sedimentos das zonas de supramaré e intermaré sdo erodidos. As dunas frontais
submetidas ao conjunto onda-maré, sofrem erosfio e passam a desenvolver escarpas de praia de
0,5 a 3m. Os sedimentos erodidos s3o depositados na zona de inframaré sob a forma de bancos
arenosos, que migram da zona de intermaré para a zona de inframaré. Como configuragdo geral,
o perfil praial torna-se plano, apresentando as escarpas de praia como feigdes morfolgicas
maiores.

O segundo "estado morfologico", ocorre no periodo seco, quando os sedimentos
removidos das zonas de supramaré e intermaré, sdo reincorporados a praia. Nesta situagdo,
observa-se a migragdo do banco em diregdo da praia, a formagéo de uma morfologia do tipo
"crista e calha" ("ridge and runnel") de relevo muito suave, a formagio da berma praial, e os
efertos da atividade edlica, que transporta os sedimentos até as dunas frontais. Estes sistemas de
crista e calha (“ridge and runnel”), desenvolvem-se, somente, na zona de intermaré média dos
Setores I e I1I da praia de Ajuruteua.

Utilizando-se dos conceitos morfodindmicos, constatou-se que na maior parte do tempo, a
praia de Ajuruteua comporta-se como uma praia tipicamente dissipativa, porém alguns
parametros lhe ddo condigdes intermediarias.

De acordo com a equagdo sugerida por Komar (1983), para se estimar o nivel de energia
de uma praia, a praia de Ajuruteua apresentou valores entre € o = 1,25 € € chuvoso = 1,8. Estes
valores a caracterizam como praia de energia moderada.

O parimetro dimensionador do surfe (Guza & Inmam, 1975), apresenta caracteristicas
intermediarias da zona de surfe (banco e calha longitudinal), no periodo seco (Eseco = 25,28), o
que ¢ comprovado pela menor energia das ondas, em relagdo ao periodo chuvoso, que adquire
condigdes dissipativas (€0 = 31,05), com ondas mais energéticas.

O pardmetro Q de Wright & Short (1984), apresenta para o periodo seco, um valor de Q
seco = 0,95, € para o chuvoso, um valor de Q ¢huvoso = 8,3. Ambos os valores, a classificam como
praia dissipativa, o que corresponde ao comportamento observado.

Os valores obtidos pelo modelo de praias de macromaré de Masselink & Short (1993),
caracterizam a praia de Ajuruteua, como uma praia dissipativa sem bancos (RTR = 4,79; Qseco =

6,95 ¢ Qumwoso = 8.3), no caso, aplicavel apenas para o periodo chuvoso, quando ocorre o
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aplainamento da zona de intermaré, visto que, durante o periodo seco, ocorrem os sistemas de
crista e calha ("ridge and runnel").

Morfologicamente, existe uma semelhanga entre os perfis dos Setores I e III, pois ambos
apresentam uma zona de intermaré superior com uma largura média de 40m, limitada por um
campo de dunas frontais de 1 a 2m de altura. O gradiente médio é de 1:36 (tgB = 0,027)No
periodo chuvoso, ocorre a erosio deste campo de dunas, formando escarpas praiais de até 1,8m.
Diferente destes setores, o Setor II, porém, apresenta sua zona de intermaré superior com largura
média de 43m, sendo limitada por uma escarpa praial de até 3m de altura, desenvolvida nas dunas
frontais. Seu gradiente médio ¢ de 1:46 (tg = 0,021).

A zona de intermaré média dos setores I e III, apresentam uma largura aproximada de
115m e seu gradiente médio fica em torno de 1:65 (tgB = 0,015). Apresentam um sistema de
crista e calha (“ridge and runnel”) suave, paralelo a linha de costa de aproximadamente 45¢m de
profundidade. No periodo chuvoso, porém, esta calha sofre um preenchimento, devido o
deslocamento da crista arenosa em diregéo a praia. Neste momento, observa-se o aplainamento da
zona de intermaré média. No periodo chuvoso, em ambos perfis, a calha é preenchida. Neste
momento, observa-se o aplainamento da zona de intermaré média.

A zona de intermaré média do Setor II nfio possui a ocorréncia do sistema de crista e calha
(“ridge and runnel”), caracteristico do periodo seco. Apresenta uma largura de 110m, e seu
gradiente médio € de 1:60 (tgB = 0,016). Apresenta uma area maior, menor inclinagdo e
aplainamento da superficie desta zona

A zona de intermaré inferior apresenta-se semelhante para os trés setores com um
gradiente em torno de 1:42 (tgB = 0,023).

A cobertura sedimentar da faixa de praia de Ajuruteua é constituida de areias finas a
muito finas, com concentragdes locais de minerais pesados. Apresenta diferengas na distribuigio
da granulometria ao longo de suas zonas. Apesar de existirem mudangas significativas no
tamanho médio do grio, observa-se, neste caso, uma variagdo sazonal na distribuigdo dos
sedimentos, estas diferengas, porém, ndo mostram uma mudanga efetiva na classe granulométrica
predominante, que no caso, se reflete na classe areia fina (tamanho médio 2,769).

O comportamento da média, mostra que existe um controle sazonal de sua distribuigdo ao
longo da praia. No periodo seco, quando a agdo das ondas é maior, a maior energia causaria

erosdo das dunas frontais, ocorrendo, entdo, a lavagem dos grios menores, e conseqiientemente,
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engrossamento relativo do deposito residual, fazendo com que os sedimentos adquiram valores
menores. No periodo chuvoso, porém, sua distribui¢do ¢ mais homogénea, devido ao fato de que,
a agdo das marés suplanta a a¢o das ondas. A erosdo e o retrabalhamento das dunas frontais
pelas agdo do conjunto onda-maré, fazem com que os sedimentos muito bem selecionados destas
dunas, sejam transportados para a zona de intermaré, pela agdo das marés de sizigia, causando
uma diminuig¢do no tamanho médio dograo.

O selecionamento mostra que ha uma semelhanga no comportamento da sua distribuigdo,
para ambos os periodos, com sedimentos muito bem selecionados (0,16), passando por
sedimentos bem selecionados (0,36) até sedimentos moderadamente selecionados (0,56).

A zona de intermaré superior apresenta sedimentos muito bem selecionados (com valores
de 0,16 a 0,32). O mesmo ocorrendo na zona de intermaré média, que, em ambos os periodos,
para trés setores, também apresentam sedimentos muito bem selecionados (com valores de 0,22 a
0,32). A zona de intermaré inferior, por sua vez, apresenta sedimentos que variam de muito bem
selecionados a moderadamente selecionados (com valores entre 0,16 a 0,32). Os sedimentos
moderadamente selecionados, que ocorrem no Setor II, podem ser oriundos da maior energia a
que esta submetida esta zona, devido a presenga da agdo das ondas e do lengol freatico aflorante
na praia.

De uma maneira geral, para os dois periodos, o comportamento da assimetria varia desde
valores negativos (-0,16) até valores muito positivos (0,242), com seu valor médio
aproximadamente simétrico (0,015).

No periodo seco, predominam valores simétricos (0,05). A zona de intermaré superior
apresenta valores diferentes para os trés setores da praia. Os valores de assimetria no Setor I sio
muito positivos (0,55). No Setor II, os valores de assimetria mostram-se de simétricos 0) a
negativos (-0,2). O Setor III apresenta valores positivos (0,25).

A zona de intermaré média apresenta valores praticamente idénticos de assimetria para os
trés setores da praia, com predomindncia de valores simétricos (0,05), além destes, ocorrem, no
Setor I, de valores positivos (0,25) de assimetria, principalmente no Setor I.

Na zona de intermaré inferior, observa-se, novamente, a predomindncia de valores
simétricos (0). Ocorrem, porém, valores negativos de assimetria, como no Setor 111 (-0,3), e em

um pequeno trecho do Setor II (-0,25).
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Os dados analisados indicam que, os sedimentos da praia de Ajuruteua apresentam uma
distribuig¢do aproximadamente simétrica, apesar da existéncia de valores positivos e negativos.

Segundo Nordstrom (1977), tal caracteristica, deve estar relacionada a baixa variabilidade
das ondas locais. A variagdo ns valores da assimetria, que resultam nos valores positivos e
negativos, devem refletir a uma maior variabilidade das ondas atuantes, sendo, portanto,
dependentes da variagdo sazonal ou do nivel de energia atuante. Desta forma, os valores altos de
curtose indicam uma diminui¢do no nivel de energia das ondas, e os valores baixos de curtose,
indicam um aumento no nivel de energia das ondas.

Segundo Bittencourt (1992), inexiste uma relagdo direta entre o sinal da assimetria e
processos erosivos. Porém, conforme demonstrado por Duane (1964), e diferente do que
considera Bittencourt (op cit.), os valores negativos de assimetria ocorrem, principalmente, nas
areas sujeitas a4 maior nivel de energia atuante, que, no caso da praia de Ajuruteua, sdo as zonas
sujeitas a erosdo (Setor IT). J4 os valores positivos, como na zona de intermaré superior do Setor
I, s@o as areas onde ocorrem os processos deposicionais.

A curtose tem sido amplamente relacionada, com sucesso, ao nivel de energia das ondas,
ou ao nivel de energia do ambiente deposicional, sendo inversamente proporcionais. Os valores
da curtose no periodo seco, mostram uma distribui¢do heterogénea, com variagdes de curtose
muito platicurtica (0,4), leptocurtica (1,3), com média situada em curtose platictrtica (0,85).

Na zona de intermaré superior dos Setores I e III, observam-se os menores valores de
curtose (0,5 a 0,8). Estes baixos valores indicam uma influéncia da energia mais alta das ondas
neste setor. No Setor II, ocorrem os mais altos valores de curtose (1,3 a 1,6). Estes valores
indicam um nivel de energia mais baixo neste setor, podendo estar relacionado, a a¢do das marés
no retrabalhamento dos sedimentos.

Na zona de intermaré média do Setor I, onde seus valores sdo maiores (1 a 1,4) em relagio
a zona de intermaré superior, estdo localizadas as calhas. O fluxo das correntes de maré, nesta
calha, pode ser o fator condicionante da menor energia, e conseqiientemente dos valores mais
altos da curtose. Entre os Setores I e II, ocorre um trecho de mais altos valores de curtose (0,5a
0,7).

Na zona de intermaré inferior do Setor I, os valores de curtose sdo semelhantes aos da
zona de intermaré média, e variam de 0,6 a 0,8. No setor II, como na zona de intermaré média,

ocorrem 0s mais altos valores de curtose (1,3 a 1,6). Estes valores, da mesma forma que na zona
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de intermaré média, coincidem com nivel de energia mais baixo. No Setor III, os valores sdo
baixos (0,7), novamente indicando areas de maior energia.

A erosdo praial ¢ um dos fendmenos mais impressionantes entre 0s processos costeiros,
que acabou transformando-se em um problema emergencial, na maioria das dreas costeiras do
mundo. Os perfis levantados indicaram que a praia estd sendo afetada por processos erosivos,
decorrentes, principalmente, da agdo das marés equinociais de sizigia, que amplificam a energia
das ondas.

A erosdo ocorre em todos os trés setores da praia, porém, o setor mais prejudicado, ¢ o
Setor II, que vem sendo submetido a um forte processo erosivo, devido a fortes ondas com alturas
de até¢ 1,5m, e uma amplitude de maré de aproximadamente 6m, que expuseram pousadas e casas
de veraneio, antes situadas no pds-praia, a erosdo na zona de intermaré.

Estas condigdes, propiciaram, no Setor II, um recuo de linha de costa de até 25m
(09/1999-06/2000). Nos Setores I e II, no mesmo periodo, esta variagdo ¢ menor, € o recuo médio
da linha de costa € de 4 e 3m, respectivamente.

No periodo seguinte (06/2000-03/2001), durante evento de maré equinocial de sizigia,
observou-se, um recuo mais intenso na linha de costa. No Setor II, o recuo médio foi de 27m, e
no Setor III, que antes era mais estavel, sofreu um recuo médio de 28m. Em certos trechos do
Setor III, rompeu o campo de dunas frontais, formando um leque de lavagem (“washover fan™)
sobre a zona de supramaré (pos-praia). O Setor I, relativamente mais estavel, teve um recuo de
9m.

Outro fator relacionado a erosdo, segundo Duncan (1964), é a perda de sedimentos,
devido a entrada e saida da maré na zona subsaturada, onde, durante os periodos de maré baixa,
ocorre a retirada de sedimentos através de uma ampla rede de marcas de escorrimento (“ril/
marks®).

Os minerais pesados também tém sido utilizados como indicadores de erosdo. Frihy &
Komar (1993), observando as praias do Delta do Nilo, conseguiram relacionar zonas de erosdo da
lmha de costa, e mostraram que ha uma grande correlagdo com a distribuigdo e concentragio de
minerais pesados (“placers™), nas areas sujeitas a erosdo. Segundo estes autores, com a erosio
mais atuante, havera uma concentragdo mais alta de minerais pesados. Na praia de Ajuruteua, os
minerais pesados podem ser observados em todos os setores, porém, no Setor II, a acumulagio

destes minerais ¢ bem maior que nos outros setores, e, esta acumulagdo, ocorre, principalmente,
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nas base das dunas frontais, exatamente na area adjacente as escarpas das dunas frontais, onde
tem-se erosdo. A concentragdo destes minerais, deve-se ao fato de sua maior densidade, o que
dificultaria o seu transporte.

O Setor I da praia de Ajuruteua, devido ao seu posicionamento as margens do Canal da
Barca, onde, um amplo delta de maré vazante, que funciona como armadilha de sedimentos,
migra em diregdo a este perfil, propiciando o suprimento e a deposi¢do dos sedimentos, e
protegendo este setor, dos processos de erosdo, tanto que seu balango sedimentar é positivo e da
ordem de 140m’/m .

Outro fator condicionante, ¢ o controle climatico exercido no campo de dunas frontais. Os
fortes ventos alisios que sopram continente adentro, seriam os responsaveis, durante o periodo
seco, pela migragdo e acumulagdo de sedimentos nas dunas frontais, sendo, este processo
interrompido durante a estagio chuvosa.

Segundo Souza Filho (2001) durante a maré baixa, o retrabalhamento pelo vento das
areias da zona de intermaré, possibilita a formagdo de pequenas acumulagdes arenosas na escarpa
de praia, que formam pequenas dunas, ¢ provocam o alargamento da berma praial.

Sob condigdes normais, algumas plantas podem colonizar estas dunas dentro de pouco
tempo. Seu continuo crescimento, estabiliza as dunas, protegendo o litoral contra a erosdo, e por
conseguinte, propiciando uma acres¢do da linha de costa, o que pode ser observado no Setor I.

Os balangos sedimentares negativos estdo relacionados, principalmente, as zonas de
intermaré superior dos perfis, quando ocorre erosdo das dunas frontais. Esta erosdo, causa recuos
de at¢ 25m na linha de costa. Apesar de submetidos a erosdo os perfis dos Setores I ¢ I,
apresentaram um balango positivo, em suva variagdo de volume (para o periodo de 09/1999-
06/2000) de 50,14 e 22m3/m, respectivamente. O Setor II, por sua vez, submetido a severo
processo de erosdo, apresenta para 0 mesmo periodo um balango negativo de 47,65°/m.

Parte deste sedimento do Setor II, pode ter sido deslocado pelas correntes de maré, para 0s
outros dois Setores, haja visto que, ambos também sofrem erosdo, que é menos intensa no Setor I.

Uma consequéncia desta exposigdo a erosdo, ¢ que o efeito de novas marés de sizigia
tendem a ser mais danosas, visto que, a deficiéncia de sedimentos, implicam em uma menor
atenuagdo da for¢a do conjunto onda-maré. Explica-se, assim, a escarpa praial, quase permanente,

que as dunas frontais apresentam no Setor I11.
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Ndo foram feitas medidas diretas do transporte sedimentar, porém, é possivel tecer
algumas inferéncias a respeito. Segundo Souza Filho (2001), na praia de Ajuruteua, ocorrem
mudangas na deriva litorAnea de um setor a outro, onde existem duas diregdes preferenciais,
devido, principalmente, as variagdes na orientagdo da linha de costa e nas condigdes
oceanograficas. A migragdo dos canais de maré, e da foz destes canais ao longo da costa, tém
sido utilizados para se determinar a diregdo da deriva litoranea.

Varios pesquisadores testaram modelos predi¢do de transporte "crosshore". Dentre estes
modelos, esta o de Short (1978 apud Trenhaile, 1997), que leva em conta, as caracteristicas das
ondas na zona de arrebentagdo. De acordo com o modelo deste autor, na praia de Ajuruteua,
durante o periodo seco, ocorre transporte "onshore", e durante o periodo chuvoso, o transporte é
"offshore". O modelo de Hattori & Kawamata (1980 apud Trenhaile, 1997), porém, indica apenas
transporte na diregdo "onshore".

Durante os eventos de menor energia, como no periodo seco, ocorre a migragio
"offshore/onshore" dos sedimentos, com formagdo de sistemas de crista e calha ("ridge and
runnel") (Pedreros et al., 1996; Michel & Howa, 1999). Durante eventos de maior energia, como
no periodo chuvoso, hé a migragdo "onshore/offshore" dos sedimentos, com preenchimento das
calhas e o aplainamento da zona de intermaré. Em semelhanga aos valores limites, por estes
autores fixados, os valores da praia de Ajurutena enquadram-se muito bem, o que pode mostrar
que, esta praia possui um padrdo sazonal bem caracteristico no transporte.

De acordo com a morfologia das fei¢des costeiras, e com as analises dos modelo de
predigdo de transporte, € que se pode chegar a um padrio de uma célula de circulagfio para a praia
de Ajuruteua. Este padrdo parece obedecer ao sistema de correntes de retorno com ondas normais
a costa, proposto por Sonu (1972), haja visto que, durante as etapas de campo, nenhuma
obliquidade foi observada na diregdo das ondas incidentes, e as morfologias dos perfis do Setor
II, poderiam ser consideradas como a zona de "shoaling", situada entre as duas calhas, que seriam
as morfologias dos perfis dos Setores I e III.

A incidéncia de ondas que chegam normais a costa, a agdo constante de ventos alisios de
NE, a configuragdo das formas costeiras com suas terminagdes e orientagdes (espordo arenoso da
praia do Pescador e as extremidades recurvadas da praia de Ajuruteua), além das mudangas na
diregdo do curso dos deltas de maré vazante, sugerem uma célula de circulagio, com transporte

litordneo resultante no sentido de NW para SE.
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7-CONCLUSOES

(1) As observagdes de campo mostram que a praia de Ajuruteua apresenta dois "estados
morfologicos". O primeiro "estado morfologico” é encontrado no periodo chuvoso, em fungdo do
grande poder erosivo das marés de sizigia e pela for¢a das ondas, desta forma, parte dos
sedimentos das zonas de supramaré e intermaré sio erodidos. As dunas frontais submetidas ao
conjunto onda-maré, sofrem erosdo e passam a desenvolver escarpas de praia de 0,5 a 3m. Os
sedimentos erodidos sdo depositados na zona de inframaré sob a forma de bancos arenosos.
Como configuragdo geral, o perfil praial torna-se plano, nfio apresentando feigdes morfologicas
maiores. Uma consequéncia desta exposigdo a erosio, é que o efeito de novas marés de sizigia
tendem a ser mais danosas, visto que, a deficiéncia de sedimentos, implicam em uma menor
atenuagdo da for¢a do conjunto onda-maré. Explica-se, assim, a escarpa praial, quase permanente,
que as dunas frontais apresentam no Setor III. O segundo "estado morfolégico" é encontrado no
periodo seco, onde os sedimentos removidos das zonas de supramaré e intermaré, sdo
reincorporados 4 praia. Nesta situagdo ocorre a formagdo da berma praial, de um sistema de crista
e calha (“ridge and runnel”) suave, a migragéo de sedimentos da zona de intermaré para a costa,
atraves da atividade eolica e do deslocamento dos bancos arenosos, e a migragdo longitudinal dos
sedimentos através das calhas (“runnels”).

(2) Em fungdo das diferengas morfologicas de alguns trechos da praia, a mesma foi
dividida em trés setores: Setor I: Setor SE (Perfis A, B, C e D), Setor II: Setor Central (Perfis E, F
e G), Setor III: Setor NW (Perfis H, I e J). Morfologicamente, existe uma semelhanca entre os
perfis dos Setores I e III, pois ambos apresentam uma zona de intermaré superior com uma
largura média de 40m, limitada por um campo de dunas frontais de 1 a 2m de altura. O gradiente
medio ¢ de 1:36 (tgB = 0,027)No periodo chuvoso, ocorre a erosdio deste campo de dunas,
formando escarpas praiais de até 1,8m. Diferente destes setores, o Setor I, porém, apresenta sua
zona de intermaré superior com largura média de 43m, sendo limitada por uma escarpa praial de
até¢ 3m de altura, desenvolvida nas dunas frontais. Seu gradiente médio é de 1:46 (tgB = 0,021). A
zona de intermaré média dos setores I e III, apresentam uma largura aproximada de 115m e seu
gradiente médio fica em torno de 1:65 (tgB = 0,015). Apresentam um sistema de crista e calha
(“ridge and runnel”) suave, paralelo & linha de costa de aproximadamente 45¢m de profundidade.

No periodo chuvoso, porém, esta calha sofre um preenchimento, devido o deslocamento da crista
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arenosa em dire¢do a praia. Neste momento, observa-se o aplainamento da zona de intermaré
média. No periodo chuvoso, em ambos perfis, a calha é preenchida. Neste momento, observa-se o
aplainamento da zona de intermaré média. A zona de intermaré média do Setor II ndo possui a
ocorréncia do sistema de crista e calha (“ridge and runnel”), caracteristico do periodo seco.
Apresenta uma largura de 110m, e seu gradiente médio é de 1:60 (tgB = 0,016). Apresenta uma
area maior, menor inclinagdo e aplainamento da superficie desta zona. A zona de intermaré
inferior apresenta-se semelhante para os trés setores com um gradiente em torno de 1:42 (tgP =
0,023).

(3) A andlise granulométrica dos sedimentos mostrou a predominancia de grios de uma
mesma classe modal, no caso graos do tamanho areia fina. Com base nestes parametros, pode-se
dizer que a praia de Ajuruteua ¢ composta basicamente de grios de areia fina, quartzosos,
unimodais, bem selecionados, platicirticos e de assimetria positiva. A homogeneidade do
material sedimentar, deve-se principalmente a dindmica das macromarés, que agem diariamente
no transporte e sele¢do dos sedimentos, distribuindo-os homogeneamente ao longo da zona de
intermaré.

(4) Os pardmetros oceanograficos sdo fatores importantes na dindmica costeira local. As
ondas quebram de forma deslizante, sempre paralelamente a linha de praia, onde, na maré alta,
atingem alturas aproximadas de 1,2m e periodo de 11,5s, e na maré baixa, alturas aproximadas de
0,2m e periodo de 3s. Durante os trabalhos de campo as ondas possuiam alturas variando de 0,90-
1,10m (setembro/1999) e de 1,0-1,3m (junho/2000). As marés sdo do tipo macromarés semi-
diurnas, possuindo, diariamente, duas preamares e duas baixa-mares, com amplitude média de
5,6m, com maximas de 6,1m e minimas de 4,68m. Os ventos atuantes sio os ventos alisios, que
tém dire¢do geral NE (predominante), com diregdes secundarias N e E. Foram obtidos dados de
velocidade dos ventos para o ano de 1998, e sua velocidade média é em torno de 7m/s

(5) Com base nos resultados, podemos dizer que os agentes dinidmicos atuantes no
condicionamento morfologico da praia de Ajuruteua tem sua morfologia particular controlada
pelos processos de macromaré associados a agdo das ondas. Ha ainda o processo de retirada de
sedimentos pela atividade edlica, que ocorre apenas no periodo menos chuvoso. De acordo com o
pardmetro dimensionador do surfe de Guza & Inmam (1975), a praia de Ajuruteua apresenta
caracteristicas intermediarias no periodo seco, e adquire condigdes dissipativas no periodo

chuvoso. Com base na classificagdo de praias definida por Wright & Short (1984), ¢ a
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granulometria nela existente, a mesma foi classificada como praia dissipativa, correspondendo ao
comportamento observado. De acordo com Masselink & Short (1993), o efeito relativo a variagdo
da amplitude das marés para a praia de Ajuruteua, configura-a como praia dissipativa sem
bancos, aplicavel apenas para o periodo chuvoso, quando ocorre o aplainamento da zona de
intermaré, visto que, durante o periodo seco, ocorrem os sistemas de crista ¢ calha ("ridge and
runnel").

(6) Em sintese, pode-se dizer que, sob o ponto de vista morfologico, a praia de Ajuruteua,
apresenta, atualmente, um comportamento mais erosivo que o deposicional. A identificagdo de
suas causas foi estudada por Souza Filho (2001), e mostram fortes evidéncias de que a mesma
seja estimulada por uma elevagdo do nivel do mar, o que ¢ corroborado pela tendéncia
contemporénea de elevagdo do nivel do mar que ocorre em toda a regido costeira do Brasil. A
erosdo ocorre em todos os trés setores da praia, porém, o setor mais prejudicado, é o Setor I1, que
vem sendo submetido a um forte processo erosivo, que expuseram pousadas e casas de veraneio,
antes situadas no poés-praia, a erosdio na zona de intermaré. Estas condigdes, propiciaram, no
Setor II, um recuo de linha de costa de até 25m (09/1999-06/2000). Nos Setores I e II, no mesmo
periodo, esta variagdo foi de 4 e 3m, respectivamente. No periodo seguinte (06/2000-03/2001),
durante evento de maré equinocial de sizigia, observou-se, um recuo mais intenso, no Setor II, o
recuo médio foi de 27m, e no Setor III, que antes era mais estavel, sofreu um recuo 28m. Em
certos trechos do Setor III, a erosdo rompeu o campo de dunas frontais, formando um leque de
lavagem (“washover fan”) sobre a zona de supramaré (pbs-praia). O Setor I, relativamente mais
estavel, teve um recuo de 9m. Outro fator relacionado a erosdo, é a perda de sedimentos, devido a
entrada e saida da maré na zona subsaturada, onde, durante os periodos de maré baixa, ocorre a
retirada de sedimentos através de uma ampla rede de marcas de escorrimento (“rill marks*). Na
praia de Ajuruteua, concentragdes de minerais pesados podem ser observados em todos os
setores, porém, no Setor 11, a acumulagdo destes minerais ¢ bem maior que nos outros setores, e,
esta acumulag@o, ocorre, principalmente, nas base das dunas frontais, exatamente na Aarea
adjacente as escarpas das dunas frontais, onde tem-se erosio. O Setor I da praia de Ajuruteua,
devido ao seu posicionamento as margens do Canal da Barca, onde, um amplo delta de maré
vazante, que funciona como armadilha de sedimentos, migra em diregio a este perfil, propiciando
0 suprimento e a deposigdo dos sedimentos, e protegendo este setor, dos processos de erosio,

tanto que seu balango sedimentar é positivo e da ordem de 140m’>/m . Outro fator condicionante,
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¢ o controle climatico exercido no campo de dunas frontais. Os fortes ventos alisios que sopram
continente adentro, seriam os responsaveis, durante o periodo seco, pela migragéo e acumulagao
de sedimentos nas dunas frontais, sendo, este processo interrompido durante a estagdo chuvosa.
Os perfis dos Setores I e I1I, apresentaram um balango positivo, em sua varia¢do de volume (para
o periodo de 09/1999-06/2000) de 50,14 22m’/m, respectivamente. O Setor II, por sua vez,
submetido a severo processo de erosdo, apresenta para o mesmo periodo um balango negativo de
47,65 /m. Uma consequéncia desta exposigdo a erosdo, ¢ que o efeito de novas marés de sizigia
tendem a ser mais danosas, visto que, a deficiéncia de sedimentos, implicam em uma menor
atenuagdo da forga do conjunto onda-maré. Explica-se, assim, a escarpa praial, quase permanente,
que as dunas frontais apresentam no Setor II1.

(7) Néo foram feitas medidas diretas do transporte sedimentar, porém, ¢ possivel tecer
algumas inferéncias & respeito. Segundo Souza Filho (2001), na praia de Ajuruteua, ocorrem
mudangas na deriva litorinea de um setor a outro, onde existem duas dire¢des preferenciais,
devido, principalmente, as variagdes na orientagdo da linha de costa e nas condigdes
oceanograficas. A migragdo dos canais de maré, e da foz destes canais ao longo da costa, tém
sido utilizados para se determinar a diregdo da deriva litoranea.

No periodo seco, existe a predomindncia da deriva litordnea de sedimentos, provocada por
uma corrente de dire¢io NW para SE, aliada a frentes de onda geradas pelos ventos alisios de E e
NE. Ao lado disso, a sazonalidade local no regime das chuvas cria condi¢des, durante a estagdo
seca, para um intenso processo de deflagfio, que retira da face da praia para o campo de dunas
adjacente as fragdes granulométricas fina a muito fina. Durante o periodo chuvoso, porém, as
mesmas inibem a remogao de areia da zona de intermaré pela agéo dos ventos, devido ao excesso
de chuva que cai durante o periodo, impossibilitando a secagem do mesmo pelo sol, o que faz
com que o sedimento praial, passe a apresentar granulometria de areias finas a muito finas. A
praia de Ajuruteua, durante o periodo seco, possui transporte "onshore", e durante o periodo
chuvoso, o transporte é "offshore", pois durante os eventos de menor energia, como no periodo
seco, ocorre a migragdo "offshore/onshore” dos sedimentos, com formagéo de sistemas de crista e
calha ("ridge and runnel"). Durante eventos de maior energia, como no periodo chuvoso, ha a
migragio "onshore/offshore" dos sedimentos, com preenchimento das calhas e o aplainamento da
zona de intermaré. De acordo com a morfologia das feigdes costeiras, ¢ com as analises dos

modelo de predigdo de transporte, € que se pdde chegar a um padrdo de uma célula de circulagao
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para a praia de Ajuruteua. Este padrdo obedece ao sistema de correntes de retorno com ondas
normais a costa, proposto por Sonu (1972). A incidéncia de ondas que chegam normais a costa, a
a¢do constante de ventos alisios de NE, a configuragdo das formas costeiras com suas
terminagdes e orientagdes (espordo arenoso da praia do Pescador e as extremidades recurvadas da
praia de Ajuruteua), além das mudangas na dire¢do do curso dos deltas de maré vazante, sugerem

uma célula de circulagdo, com transporte litordneo resultante no sentido de NW para SE.
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