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RESUMO

A Zona Costeira Amazonica (ZCA) é modelada pelo equilibrio dos processos erosivos
ou deposicionais que podem ser ocasionados pela a¢do de ondas, marés e das correntes
costeiras. Poucos estudos de modelos evolutivos de praias na ZCA foram realizados,
sendo sua maioria em praias oceénicas. Isto torna as praias estuarinas ainda pouco
conhecidas, mesmo sendo ambientes importantes, complexos e fortemente impactadas
pelo crescimento desordenado e atividades antropicas. O estuario Rio Para possui grande
extensdo, e tem como principais forcantes atuantes as correntes de macro e mesomaré, a
descarga fluvial advinda de seus afluentes, principalmente do rio Tocantins, e as ondas
formadas por ventos locais. Dentro deste estuério, a ilha de Cotijuba é moldadas por estes
agentes fisicos que variam a sua intensidade sazonalmente. Assim, o objetivo deste
trabalho é avaliar o balanco sedimentar das praias fluvio estuarinas da ilha de Cotijuba a
partir da analise morfodinamica e sua relacdo com as correntes de maré e ondas. Para isto,
foram realizadas campanhas de levantamento topografico, coleta de sedimentos ao longo
dos perfis, balan¢o sedimentar com armadilhas de sedimento e aquisi¢do de dados fisicos,
em trés praias: Pedra Branca, Vai-quem-quer e Flexeira, durante os dois periodos sazonais
amazonicos, em maré de sizigia de lua Nova. As praias possuem maior transporte
sedimentar por acdo ou influéncia das ondas, geradas pelo vento, mas que também
recebem impulso da corrente de maré enchente devido a orientacéo da linha de costa da
porcdo norte da ilha. Assim a morfologia muda de acordo com a sazonalidade, devido ao

aspecto erosional predominante observado.

Palavras-chave: Morfodindmica. Correntes. Ondas. Plataforma continental interna. Zona

Costeira Amazonica.
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ABSTRACT

The Amazon Coastal Zone (ZCA) is modeled by the equilibrium of the erosive or
depositional processes that can be caused by the action of waves, tides and coastal
currents. Few studies of evolutionary models of beaches in the ZCA were carried out,
most of them being on oceanic beaches. This makes the estuarine beaches still little
known, even though they are important, complex and strongly impacted by the disordered
growth and anthropic activities. The estuary Rio Para has a great extension, main forcing
by the currents of macro and mesomaré, the fluvial discharge coming from its tributaries,
mainly of the river Tocantins, and the waves formed by local winds. Within this estuary,
the island of Cotijuba is shaped by these physical agents that vary their intensity
seasonally. Thus, the objective of this work is to evaluate the sedimentary balance of the
estuarine fluvial beaches of the island of Cotijuba from the morphodynamic analysis and
its relation with the currents of tide and waves. For this, surveys, sediment collection
along sediments, sediment balance with sediment traps and physical data acquisition were
carried out on three beaches: Pedra Branca, Vai-quem-quer and Flexeira, during the two
Amazonian seasonal periods, in tide of New Moon springs tide. The beaches have greater
sedimentary transport by action or influence of the waves, generated by the wind, but also
receive impulse of the current of tide flood due to the orientation of the line of coast of
the north portion of the island. Thus the morphology changes according to the seasonality,
due to the predominant erosional aspect.

Keywords: Morphodynamics. Currents. Waves. Inner Continental Shelf. Amazon Coastal

Zone.
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1 INTRODUCAO

A zona costeira € definida como a interface entre 0 oceano e o continente (Rodriguez &
Windevoxhel 1998). A modelagem desta zona é resultado do equilibrio dos processos erosivos
ou deposicionais, que podem ser ocasionados pela acdo de ondas, marés e das correntes
costeiras (Vidigal et al. 2006).

Os ambientes da Zona Costeira Amazonica (ZCA) incluem praias estuarinas e oceanicas,
longas planicies de maré lamosas, ecossistemas de manguezais e vegetacdo ciliar secundaria
consolidada, todos fortemente impactados pelo crescimento desordenado e atividades
antropicas (EI-Robrini et al. 2006).

Estes ambientes sofrem processos de erosdo e deposicéo influenciados principalmente pelas
meso a macro marés semidiurnas (Prestes et al. 2014, EI-Robrini 2006), intensas correntes de
maré (Prestes 2016) e acdo de ondas (Borba et al. 2012). Como parte da ZCA, as praias
estuarinas paraenses sao influenciadas por estes processos, mas também pela descarga fluvial
do rio Para (Rosario 2016) ou estudrios menores, as quais variam em intensidade de acordo
com a sazonalidade climatica (Prestes 2016).

A somatoria destas condicionantes hidrodindmicas torna os modelos evolutivos de praias
estuarinas paraenses complexos e ainda pouco conhecidos. Ha poucos estudos em praias da
ZCA, a exemplo, os realizados por Ranieri & El-Robrini (2012, 2015, 2016) em praias
oceanicas, que focaram a quantificacdo do transporte sedimentar, a interferéncia antropica nesse
transporte e a evolucdo da linha de costa, e Ramos (2017) com foco na analise morfolégica e
sedimentar em uma praia estuarina.

Em praias dominadas por processos fluviais, o entendimento da dinamica local de
sedimentos contribui para: o controle de processos erosivos, 0 planejamento de obras de
engenharia, o entendimento da fauna associada ao substrato, o conhecimento acerca da
manutencdo dos servicos ecossistémicos e ambientais, o que facilita o processo de gestdo
costeira

Neste contexto, este estudo de caso abordara praias estuarinas localizadas na porgéo
continental da zona costeira paraense, precisamente situadas na ilha de Cotijuba. Esta ilha esta
situada a 90 km da foz do rio Para e possui 15 km de praias ao longo da sua linha de costa.
Socialmente, tem sua atividade econdmica baseada no turismo o que impulsiona a ocupacao da
regido litoranea para fins de recreacdo, ocasionando a remocdo da vegetagdo e construcdo de

habitacdes de madeira ou alvenaria.



O presente trabalho ird contemplar o balango sedimentar sazonal condicionado pela
hidrodinamica com o objetivo de responder as seguintes perguntas: a) Qual forcante
hidrodinamica atua com maior intensidade sobre as praias da ilha de Cotijuba: acédo fluvial do
rio Para, as correntes de marés ou as ondas? b) Quais mudancas na linha de costa sao observadas
nos diferentes periodos sazonais? c) A influéncia sazonal sobre os processos hidrodindmicos,

condicionam um desequilibrio no balango sedimentar?



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar se o balanco sedimentar das praias estuarinas da ilha de Cotijuba é influenciado

com maior intensidade pela acéo de correntes de maré ou de ondas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar se ha varia¢des topograficas nos diferentes periodos sazonal,

Analisar se os ambientes praiais sofrem acdo erosiva ou deposicional;

Analisar se a granulometria varia de acordo com a sazonalidade;

Analisar o transporte sedimentar condicionado pelas ondas;

Analisar o transporte sedimentar condicionado pelas correntes de mare;

Analisar se o transporte sedimentar atua com maior intensidade na maré enchente ou

maré vazante.



3 REFERENCIAL TEORICO

Estuarios sdo corpos de agua costeiros semifechados com uma livre conexdo com o mar
aberto dentro do qual ocorre a diluicdo mensuravel da agua marinha pela &gua doce proveniente
da drenagem continental (Miranda et al. 2002)

Pritchard (1967) define-o como um corpo de agua costeiro semifechado, estendendo-se até
o limite efetivo da influéncia da maré. Dentro dele a agua do mar, ou de qualquer outro corpo
costeiro salino, entrando por uma ou mais conexdes com o oceano aberto, é diluida
significativamente com a &gua fluvial proveniente de drenagem continental.

Dentro do estuario, a atuacdo dos componentes hidrodindmicos (ondas e marés) controlam
0s niveis de energia e circulacdo do sistema estuarino, tais forcantes serviram de base para
Dalrymple et al. (1992) propor modelos de estuarios, sendo classificados como estuarios
dominados por onda ou por maré.

Estuarios dominados por ondas apresentam um pontal arenoso transversal a
desembocadura. Na sua porcdo central possui baixa energia e na regido da cabeceira alta
energia. Os dominados por maré possuem barras arenosas longitudinais ao fluxo fluvial,
aumento progressivo da energia das correntes de maré em direcdo ao estuério, canais
meandrantes na porcdo intermedidria onde verifica-se os valores minimos de energia do
sistema, e decréscimo da energia das marés onde ha a predominancia da energia fluvial
Dalrymple et al. (1992).

Dentro do estuario, o desenvolvimento de praias estuarinas ocorre onde o transporte
sedimentar é controlado pela a acdo de correntes de maré e ondas geradas localmente em
condicdo de fetch restrito, mas que apresenta um nivel energético suficiente para exercer
controle sobre a dindmica sedimentar (Nordstrom 1992).

Embora as praias estuarinas sejam semelhantes as oceanicas em servicos recreativos e
ecossistémicos, elas tendem a ter dimensdes menores. Os servigos ecossistémicos sdo 0s
beneficios resultantes dos recursos e processos fornecidos pelos ecossistemas (Hardaway et al.
2016). Ao ser comparado com zonas costeiras expostas, estes ambientes possuem grau
energético baixo, as ondas possuem pequena amplitude e curto periodo, e dependem de fatores
locais como a orientacdo da linha de costa; as propriedades dos fundos adjacentes e a
intensidade do vento atuante (Nordstrom 1992, Jackson & Nordstrom 1992).

Jackson et al. (2017) ao avaliar as taxas de transporte de sedimento em uma praia estuarina
com caracteristicas erosivas, havendo ocorréncia de ventos mais fortes, observou que apesar da

baixa energia de ondas, o volume sedimentar movido durante o swash foi relativo ao tamanho



da praia, sendo este ambiente de micromaré (variacdo de 0,21 m) e com fetch restrito (12-15
km).

A evolucdo a médio e longo prazo nestes ambientes é controlada, pela ocorréncia de eventos
extremos de baixa frequéncia, como dos diferentes periodos sazonais da regido amazonica. E
em curto prazo, o regime caracteristico de ondas de baixa energia modifica tanto a magnitude
quanto a extensdo do retrabalhamento do sedimento ao longo do perfil praial (Jackson et al.
2002), conferindo uma grande variedade morfologica aos sistemas de praia estuarina (Hegge et
al. 1996).

Assim as ondas atuam como importantes agentes de transporte, deposicdo e selecdo de
sedimentos trazidos pelos rios. Estas causam a ressuspensdo constante de sedimentos e podem
provocar processos erosivos (Silva 1998). A sua formacdo é condicionada pelo tempo de
duracdo e intensidade do vento atuante, bem como a extensdo da area de atuacdo do mesmo
(Pond & Pickard 1983).

Além disso, ocorre transporte pelas correntes de maré produzidas pelo movimento das
massas de agua, este gerado pela variacdo da amplitude de maré, quando esta adentra o
continente ou quando sai. Assim como as correntes litoraneas, as correntes de maré, junto com
a descarga fluvial, sdo responsaveis pelo transporte de sedimentos da plataforma continental
para o litoral (Alves 2001).

Um estudo realizado por Kennedy (2002) em praias estuarinas de micromaré na baia de
Sydney, observou que as varia¢fes de mareé sao o principal determinante das mudancas no perfil
praial, enquanto que as ondas geradas por vento somente sdo contribuintes energeticamente na

dinamica praial quando o fetch é grande o suficiente para tal.



4 MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

O estuario do rio Pard faz parte da Zona Costeira Paraense, norte do Brasil, sendo
constituido pela sua rede de drenagem e confluéncia junto ao rio Tocantins, com limite até o
Oceano Atlantico (Figura 1). Este estuario apresenta aspectos peculiares devido a acdo dos
processos hidrodindmicos, grandes dimensdes (300 km de extenséo e 50 km entre margens na
foz) e vazdo condicionada pela sazonalidade pluviométrica presente na regido (104 m3/s)
(Corréa 2005, Franca & Pimentel 2012, Prestes 2016).

Oceano Atlantico

o Estuario -
~—, _RioPara

) 7
Wl
¥

(
|
3 A 0 km 111 km ‘ 222 km

52 -50 48
Figura 1- Mapa de localizacdo do Estuario rio Par4 na Zona Costeira Paraense.

A porcdo interna do estuério é ocupada por inUmeros corpos arenosos orientados no sentido
das correntes das marés (NE-SW), com a presenca de praias estuarinas reflectivas e
intermedidrias, limitadas por afloramentos lateriticos, falésias ativas e inativas (EI-Robrini
2006).

A ilha de Cotijuba (1°15'48.49"S 48°33'21.21"W), possui forma alongada e direcdo NE-
SW (Figura 2). Esta inserida neste ambiente estuarino distante 90 km da foz, influenciada por
correntes de maré e descarga fluvial (Figura 2). Praias estuarinas ocorrem desde o extremo
Nordeste, passando pelo Oeste, até o Sul da ilha, podendo perceber evidéncias de eroséo onde

ha presenca de falésias ativas.
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Figura 2- Mapa de localizacéo da llha de Cotijuba, Belém, Para.

4.1.1 Geologia

A ilha de Cotijuba esta compartimentada em: sedimentos silte-argilosos da formacao
Barreiras, com presenca de areia fina e conglomerados de cores variadas. Acima desta, através
de um contato erosivo, esta a formacdo Pds-Barreiras, com sedimentos areno-siltosos em sua
parte inferior, de coloracdo amarela, branca e vermelha, com presenca de estratificacdo plano
paralela e estratificacdo cruzada, e sedimentos silte-arenosos em sua parte superior, de
coloracdo amarela e laranja, se estendendo até o limite superior com a camada himica (Araujo
2001).

Praias, mangues, terracos e corddes litoraneos fazem parte dos sedimentos holocénicos
recentes. Algumas falésias apresentam afloramentos da formacao Barreiras, como ocorre nas
praias da Pedra Branca e regido norte do Vai Quem Quer, sob sedimentos da formacdo Pds-
Barreiras (Oliveira 2008). Em outras, afloramentos lateriticos Gres Para ddo a caracteristica de
inativas as falésias, como as da praia Flexeira (Costa 1991).

4.1.2 Geomorfologia

Na ilha de Cotijuba s@o observadas as falésias ativas que ocorrem ao longo da linha de
costa em continuo processo de erosao e esculpidas em terragos pleistocénicos constituindo as

bordas do Planalto Costeiro. Tais falésias variam de 1 a 10 m de altura. Este dominio é formado



pelos sedimentos da Formacdo Barreiras e PGs-Barreiras e possui topos planos e vertentes
retilineas e ingremes (Oliveira 2008).

4.1.3 Hidrografia

A ilha de Cotijuba esta inserida no estuario rio Para, um dos rios mais expressivos da
regido, este possui 300 km de extensdo longitudinal e aproximadamente 50 km de distancia
entre suas margens na desembocadura (Prestes 2016), e apresenta regime de mesomaré
semidiurna (Prestes et.al. 2014).

O rio Para € uma bacia hidrografica que recebe a contribuicdo de diversos sistemas de
drenagem, o maior deles é proporcionado pelo rio Tocantins (transporte resultante entre 10,828
m3/s e 74,391 m3/s). Porém o rio Amazonas por meio do Estreito de Breves, também contribui
significativamente na formacéo desse sistema (Borba 2014), com 8,495 £10% m3/s de descarga
fluvial (Prestes 2016).

414 Clima

A ilha de Cotijuba € condicionada ao clima equatorial amazonico do tipo Am, segundo
a classificacdo de Koppen. Apresenta a temperatura média de 26°C, e umidade relativa do ar
média de 85% (Ferreira 1981).

A variacdo sazonal dos ventos na regido é devido a mudanca da posicao da ZCIT (Zona
de Convergéncia Intertropical) o que influencia os regimes de chuva da regido. A Amazoénia é
caracterizada por dois regimes climéticos: 1) seco (ou menos chuvoso) que se estende do més
de junho a novembro; e 2) chuvoso Umido, que atua de dezembro a maio (Carvalho et al. 2004).

Os maximos de precipitacdo ocorrem de dezembro a fevereiro (Figura 3), devido a
influéncia de dois grandes sistemas: a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT), esta Gltima, durante a sua migracdo para a regiao austral
propicia a formacgéo de Linhas de Instabilidade (LI) na regido norte/nordeste da Amazonia,
atuando nos maximos de precipitacdo no periodo de dezembro a maio. (de Souza et al. 2016).

Neste periodo o volume pluviométrico atinge maximos de 14mm/dia.
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Dados observacionais de pluviosidade, obtidos da estacdo meteoro-oceanogréafica de
Cotijuba (Figura 4), estdo de acordo com os dados obtidos da estacdo automatica de Belém,
onde observa-se menor pluviosidade nos meses de setembro e outubro de 2017, possivelmente
se estendendo até o més de novembro (2017), caracteristico periodo seco. A partir do més de
janeiro (2018) ocorre aumento no acumulado de chuva, permanecendo até o més de abril

(2018), caracterizando o periodo chuvoso na regido.

Chuva Acumulada Mensal
Ilha de Cotijuba

300
250

mm

200

em

150
100

Precipitagdo

50 +

set/17 out/17 nov/17 dez/17 jan/18 fev/18 mar/18 abr/18 mai/18
més/ano

Figura 4- Dados ndo publicados do projeto OCA de pluviosidade acumulada mensal obtidos da estacdo Meteoro-
Oceanografica instalada na praia Flexeira em Cotijuba.

42  ASPECTOS OCEANOGRAFICOS.

A ilha de Cotijuba esté inserida no limite da intrusdo salina devido a sua localizacéo
estar na por¢do mais interna do estuario Rio Pard. Durante os estudos de Rosario (2016), os
méaximos de salinidade (1,4 g/kg) foram encontrados junto ao fundo nos perfis verticais. Suas
praias sdo influenciadas por regime de meso a macromaré semidiurnas, com amplitudes que
podem alcangar 5 metros proximo a costa (Prestes 2016) (Figura 4).

A descarga fluvial gerada pelo rio Para sobre regio, ¢ de ordem de 104m3s! (Beardsley

et al. 1995, Prestes 2016). As correntes atingem valores de 2,9 m.s?, e invertem a direcdo
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preferencial antes de cada preamar e baixa mar, e quando as velocidades se aproximam de zero,
ocorre um periodo de estofa (Souza 2006).

Oliveira (2008) verificou que nas praias da ilha de Cotijuba, as ondas atingiram altura
méaxima em janeiro de 2007, com 1,3 m, pois neste periodo, a ZCIT atua sobre a regido com

ventos mais intensos e formam ondas com maiores amplitudes.

0
5 ZC - aM4/aM2 = 4%
°|zm - amaram2 = 6% 2C
ZR - aM4/aM2 > 10% /"~ Macromare
2*fM2 - fM4 < 180° S >4m
lha . "
doé 5% P
Maraj ’,' ZM ’/
1k = Sy £
Es'{i;ms ‘_‘ éc‘é\ ',‘ 2C - Zona Costeira
Breves i oé\ w "‘ ZM - Zona de Mistura
o ég’ & r-' 2R - Zona de Maré/Rio
byt s _..” & N
“wicromare ZR £ A
Baia das -, <2 1M . et

20
S1W 50* 49* 48 47

Figura 5- Classificacdo do ERP e ambientes adjacentes em: i) Zona Costeira; ii)Zona de Mistura; e iii) Zona de
Rio. Conforme as definiges propostas por Kjerfve (Prestes, 2016).

4.3 AMOSTRAGEM EM CAMPO

As campanhas de levantamento topografico e coleta de sedimentos ao longo dos perfis,
coleta de sedimentos em armadilhas na zona de surfe e com traps na zona de espraiamento nas
praias Pedra Branca, Vai-quem-quer e Flexeira (Figura 5), nos meses de novembro de 2017,
janeiro, abril e julho de 2018, ocorrem nos dias coincidentes a maré de sizigia de lua Nova. A
coleta de sedimentos em armadilhas e traps sdo realizadas primeiro, na metade do periodo da
maré (enchente e vazante), o levantamento topografico é realizado durante a maré de vazante,
quando a maior parte da face praial estd exposta. O Levantamento de dados apresentados neste
estudo faz parte do OCA: Observatdrio da Costa Amazonica.
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Figura 6- Mapa de amostragem para levantamento topogréafico, coleta de sedimento em armadilha e aquisicéo de
dados fisicos.

4.3.1 Descricdo das Praias

A praia da Pedra Branca (1.217387°S 48.540228°W) estende-se por 465m na diregéo
NE-SW, com predominancia de sedimentos quartzosos variando de areia média a grossa, e
liticos de composicdo ferruginosa e granulometria seixo a matacdo. Sua face superior €
delimitada pela presenca de falésias ativas com sedimentos inconsolidados areno-argilosos da
Formacdo Pds-Barreiras, onde se observam estratificacdes cruzadas acanaladas. Ocorrem
rochas ferruginosas Gres do Paré estratigréaficas na borda direita e matacdes de arenito na borda
esquerda.

A praia do Vai-quem-quer é a mais extensa com 1330m no sentido E-W, e possui como
referéncia a coordenada 1,220774°S 48,549660°W onde se localiza o seu principal acesso.
Limitada a direita por arenitos (limite com a praia Pedra Branca), falésias da Formacao Pos-
Barreiras que se estendem por 500m a partir do seu limite direito e falésias compostas por
rochas ferruginosas no seu limite esquerdo.

Apresenta zona de supramaré proxima ao principal acesso onde a construcédo de barracas
se estendeu até o limite de maré alta. A granulometria varia de areia media no seu limite direito
para areia fina no centro, e a areia muito grossa no seu limite esquerdo.

A praia da Flexeira esta localizada em 1,222798°S 48,557095°W. Divide-se em duas
faces, uma a norte com 470m no sentido NE-SW limitada por falésias de rochas ferruginosas

com granulometria variando de areia média a muito grossa, com seixos liticos ferruginosos, e
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outra a oeste com 370m no sentido NW-SE, limitada por dunas de aproximadamente 5m de

largura e por um canal raso (~1,5m), possui granulometria variando de areia média a fina.

4.3.2 Levantamento Topogréfico e Coleta de Sedimento Superficial

Os perfis praiais séo feitos pelo método topogréafico utilizando um nivel GEOMAX ZDL
700, georeferenciados com auxilio de um aparelho GPS, orientados em sentido perpendicular
a linha de costa. Em cada perfil, um ponto fixo para ser referéncia é demarcado com a finalidade
de obter a mesma cota inicial do perfil nos meses subsequentes, e com isto possibilitar
comparagdo mensal.

Cada perfil se inicia no limite superior da face praial, com espacamento de 20 m entre
0s pontos ou a cada mudanca visivel na topografia, juntamente é realizada a coleta de
sedimentos superficiais com auxilio de uma pa pequena. Estes procedimentos foram realizados
durante o periodo de baixa mar de sizigia.

Trés transectos de levantamento topogréafico foram realizados na praia Pedra Branca, o
Perfil A (Figura 6-A) em 1,215895°S 48,538921°W proximo ao limite direito da enseada e
préximo ao afloramento lateritico, Perfil B (Figura 6-B) em 1,217143°S 48,539692°W no meio
da enseada, Perfil C (Figura6-C e D) em 1,217858°S 48,540957°W prdximo ao limite esquerdo

da enseada.

Figura 7- Localizacdo dos pontos de levantamento topografico na praia Pedra Branca, Perfil A (A), Perfil B (B),
vista superior (C) e inferior (D) do Perfil C.
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Os levantamentos na praia Vai Quem Quer ocorreram no Perfil D (Figura 7-A) em
1,220084°S 48,543865°W com falésias em seu limite superior, Perfil E (Figura 7-B) em
1,220758°S 48,548938°W proximo ao acesso principal, com construgdes em seu limite
superior, Perfil F (1,221161°S 48,554919°W).

Figura 8- Localizagdo dos perfis D (A) e E (B) na praia Vai Quem Quer.

Foi realizado levantamento topografico no Perfil G (Figura 8-A) (1,222745°S
48,556992°) onde a falésia € inativa, Perfil H (Figura 8-B) (1,223786°S 48,559227°W) situado
no limite entre as faces norte e oeste, e Perfil | (Figura 8-C) (1,225204° S 48,558023°W) dentro

da face oeste, sem a presenca de falésias, com vegetacdo abundante e pequeno campo de dunas.

Figura 9- Localizagdo dos perfis G (A), H (B) e | (C) na praia Flexeira.



14

4.3.3 Transporte Transversal e Longitudinal

O método de traps adaptado de Katori (1983) utiliza duas armadilhas individuais (Figura
9), medindo 8 cm x 16 cm cada, com redes de malha 63 um, para coletar o sedimento na zona
de espraiamento trazido durante o runup, momento na qual o sedimento é transportado para a
face praial, e durante o rundown, momento em que o sedimento é removido da praia, para
posterior comparacdo, assim quantificando a quantidade de material transportado

transversalmente no ambiente.

Figura 10- Traps de coleta de sedimento da zona de espraiamento.

Para o transporte longitudinal, adaptou-se a metodologia de Kraus (1987), utilizando
uma coluna de armadilhas dispostas em série de 10 redes (Figura 10), com malha 63 um,
sustentadas por um suporte metalico posicionado na zona de surf, numeradas de 1 — 10,
separadas por 4cm, onde a rede 1 situa-se no fundo coletando o sedimento transportado junto

ao fundo, e as demais capturam o sedimento transportado em suspenséao.

N H

e

Figura 11- Armadilhas dispostas em série para coleta de sedimentos do transporte transversal.
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Ambas as coletas foram realizadas simultaneamente. O tempo de coleta foi fixado em 2
minutos, sendo realizado durante a maré vazante e enchente, como proposto por Ranieri (2011),

tendo em visto a grande importancia do efeito das correntes de maré (Figura 9).

Zona de Surf ;
: Zona de Espraiamento
Transportg Sefjlmentar Transporte Sedimentar Transversal
Longitudinal
MAS
S
MAQ =
(11 R D—— , Traps
MBQ — N P(a\a\
Armadilhas em Torre _—""MAS - Maré Alta de Sizigia
MAQ - Maré Alta de Quadratura
NMM - Nivel Medio do Mar
MBQ - Maré Baixa de Quadratura

MBS - Maré Baixa de Sizigia

Figura 12- Disposi¢do de coleta de sedimentos do transporte transversal e longitudinal, seguindo a zonag&do
proposta por Davis (1985).

4.3.4 Aquisicdo de Dados Oceanograficos

Dados de corrente, onda e maré foram coletados simultaneamente em um ponto fixo na
praia Vai Quem Quer, os equipamentos foram fundeados durante a baixamar na zona inframaré
por um periodo de 25h. Utilizou-se um correntdmetro com sensores eletromagnéticos, modelo
Infinity-EM AEM-USB, que registrou sentido, direcdo e intensidade de corrente a cada 300s.
Para aquisicdo dos dados de maré e onda foi utilizado sondas de pressdao com sensor OBS,
modelo Turbilnfinity ATU75W-USB, medindo a cada 2s.

4.4 TRATAMENTO DOS DADOS
4.4.1 Perfil Topografico

Os dados de levantamento topografico foram planilhados no software Excel, e reduzidos
ao nivel de referéncia de cada perfil para possibilitar a comparagdo entre os meses. A partir da
plotagem, as diferencas entre ganho e perdas puderam ser avaliadas através da sobreposicdo

dos perfis, e observar as variaces ao longo dos meses.
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4.4.2 Granulometria

O sedimento superficial coletado ao longo do perfil foi submetido ao método classico
de peneiramento. As fracdes foram separadas de acordo com a escala ¥z ¢ (phi) da classificacdo
de Wentworth (1922). Utilizando o software Sysgran, foi realizada a andlise estatistica para
obtencdo da média, selecdo e assimetria Folk & Ward (1957). Os produtos finais foram mapas

de distribuicdo sedimentar das praias analisadas, plotados utilizando o software Surfer 10.

4.4.3 Balanco Sedimentar

Nos 4 meses de coleta, foram colhidas 48 amostras de sedimento proveniente do
transporte transversal e 240 do transporte longitudinal.

As amostras obtidas nos traps de run up e run down foram secas e pesadas, para
posterior comparagédo e quantificar transportado na face praial.

O sedimento coletado na série de armadilhas em coluna foi seco e pesado. Como ha um
espaco entre as armadilhas, a quantidade média de material transportado no espaco
intermediario € obtido através da integracdo do fluxo de sedimentar medido, tanto
horizontalmente quanto verticalmente, utilizando a equacao proposta por Wang et al. (1998):

(Ze2 + 2=2) Az,

Ziv1  Zi—q
AF; =

2

Onde AF; é a quantidade de sedimentos que flui no espaco entre duas armadilhas
adjacentes, F;,, e F;_; sdo as quantidades medidas por estas armadilhas (superior e inferior),
Z;+1 € Z;_, representam a dimensdo vertical da abertura da armadilha superior e inferior
respectivamente, que neste trabalho é constante e igual a 8 cm. AZ; é o tamanho vertical entre
as duas armadilhas adjacentes sendo igual a 5 cm neste trabalho.

Para obtencdo do fluxo total de sedimentos transportado € realizada a soma de cada
fluxo individual (F;) de cada armadilha, com os fluxos intermediarios (AF;), obtido através da

equacéo:

N

I= Z(Fi) +I_VZ_1<A1~1-) (Kg/h/m?)

=1
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| representa o fluxo total de sedimentos que passa pela série de armadilhas instalada em
um ponto do perfil praial, considerando a altura da linha d’agua. Somam-se os fluxos
individuais (Fi) que passam por cada armadilha, aos fluxos intermediarios (AFi), sendo N 0
numero total de armadilhas presente no conjunto de medigdo. Os valores foram multiplicados

por 0,278 para obter-se resultados na unidade g/s/mz2.
4.4.4 Parametros fisicos

4.4.4.1 Corrente

O tratamento dos dados de corrente consistiu na decomposicéo do vetor velocidade para
determinacéo das componentes longitudinais e transversais considerando a inclinacéo da linha
de costa da praia Vai Quem Quer.

Inicialmente foi corrigida a declinagdo magnética utilizando o valor de 20,12 W para o
més de novembro de 2017 e o valor de 20,13W para o0 més de julho de 2018. Esses valores de
declinacéo sdo disponibilizados pelo NOAA — NCEI Geomagnetics Calculators.

Posteriormente foi realizada a rotacdo do eixo cartesiano e a decomposi¢do de vetores
proposta por Miranda et al. (2002) (Figura 10). A rotacdo foi de 6° sentido anti-horério, e a
decomposic¢éo do vetor velocidade em componente longitudinal e transversal, em relacdo ao

referencial Oxy, seguiu as relagcdes trigonométricas:
u=1|V|.cos 6 — componente longitudinal;
v =|V|. sen 6 — componente transversal;
Onde o angulo 6 ¢ definido:
6 =90° - (dV £ DM) £dC

Sendo: DM a declinacdo magnética (angulo entre o norte verdadeiro e 0 magnético), o
sinal negativo indica declinacdo para oeste e 0 positivo para leste; dV o angulo entre o eixo
norte magnético e o vetor velocidade V, em sentido horério; e dC o angulo correspondente a
rotacdo horaria (+) ou anti-horédria (-) necessaria para que o0 eixo Ox oriente-se

longitudinalmente ao canal.
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Figura 13- Rotagdo do referencial Oxy em relagéo ao norte para alinhamento a linha de costa praial.

4.4.4.2 Ondae maré

A partir dos dados de nivel de superficie livre obtidos com a utilizacdo do sensor de
pressdo fundeado, obtiveram-se informacdes acerca de onda e maré. A maré foi determinada
através da utilizacdo de filtro passa-baixa, 0 que consiste na retirada da alta frequéncia
necessaria a coleta referente & onda. A altura de onda foi calculada a partir do método H 4
descrito por Holthusson (2007) com a utilizacdo de rotina em linguagem Matlab proposta por
Lima (2016).

4443 Vento

Os dados de vento disponiveis na plataforma do IMET para a cidade de Belém foram
utilizados para realizar analises de frequéncia dos ventos e definir suas direc6es e velocidades
predominantes, correspondente aos periodos chuvoso (janeiro de 2018) e seco (junho de
2018).
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5 RESULTADOS

As praias da porcéao norte — noroeste da ilha de Cotijuba apresentaram variagdes em sua
morfologia entre os periodos sazonais. As variagdes mais expressivas ocorreram na praia
Flexeira (perfil 1), onde nota-se a formagéo e migracdo de um sistema de crista e calha. Nas
demais praias verificou-se a modificagdo da morfologia praial entre zonas superior e inferior
do intermare.

Na Praia Pedra Branca, o balanco volumétrico total (-49 m3/m) ao longo de um ano
apresentou um padréo erosivo (Figura 11). A porcdo leste da praia (perfil A e B) apresentou
deposicao no periodo chuvoso (159 m3/m e 206 m3/m respectivos), e erosao no periodo seco (-
85 m3/m e -142 m3/m respectivos). Enquanto que a porcao oeste (perfil C) apresentou-se
erosiva ao longo do ano (-115 m3/m, -18 m3/m e -19 m3/m).

Na praia Vai Quem Quer o balango volumeétrico total (-197 m3/m) ao longo de um ano
apresentou padrdo erosivo (Figura 12). A porcdo Oeste (perfis E e F) apresentou padrao erosivo
no periodo chuvoso (-28 m3/m, -13 m3/m para o perfil E e -67 m3/m, -32 m3/m para o F), e
deposicional no seco (22 m3/m e 10 m3/m respectivos). Enquanto que a porcao leste (Perfil D)
alternou entre deposicéo (53m3/m), erosdo (-218m3/m) e deposicao (76 m3/m) ao longo do ano.

Na praia Flexeira o balango volumétrico total (274 m3/m) ao longo de um ano apresentou
padrdo deposicional (Figura 13). Esta caracteristica deposicional foi predominante no periodo
chuvoso para os trés perfis (30 m3/m no G, 46 m3/m no H e 105 m3/m no I). Nos demais meses

houve alternancia entre deposicéo e eroséo.
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Figura 14- Sequéncia temporal dos perfis da praia Pedra Branca (A, B e C), juntamente com o balango volumétrico e localizagéo.
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As praias da porcado Norte-Noroeste Cotijuba apresentam granulometria de Areia Média
no periodo seco e Areia Fina a Muito Fina no periodo chuvoso, grau de selecdo moderado a
bem selecionado e assimetria negativa, indicando erosdo seletiva (Figura 14).

Ao observar as variacOes para cada praia, verificou-se que as mudancas na cobertura
sedimentar ndo seguiram um padrdo sazonal. Neste caso, ocorreu um atraso na mudanca
sedimentar, assim as coletas do més de janeiro apresentaram distribuigdo semelhante ao més de
novembro, em ambas predominou Areia Media a Grossa. Nas amostras de julho, ja no periodo
seco, a distribuicdo se assemelhou a abril, com quantidades expressivas de areia muito fina
juntamente com areia média.

A praia Pedra Branca, durante o periodo seco, apresentou grdos tamanho areia média.
No periodo chuvoso a zona intermaré ficou dividida entre areia grossa na parte inferior e média
na superior, evoluindo para areia fina na parte superior, areia media na central e areia grossa na
inferior.

A praia Vai Quem Quer apresentou alternancia entre areia grossa (novembro e abril) e
areia média (janeiro e julho). Na praia Flexeira o atraso da resposta da mudanca sedimentar é
melhor visualizado na face norte, com predominancia de areia média nos meses de novembro
a abril, e areia fina em julho. A sua face sul apresentou sempre a mesma distribuicdo, areia
média na zona superior do intermaré e areia fina na inferior.

A distribuicdo do parametro selecdo mostra que a praia Pedra Branca apresenta graos
com grau de selecdo moderada durante o periodo chuvoso (Figura 15). Durante o periodo seco,
ocorre a separacdo entre bem selecionado na zona superior do intermaré e mal selecionado na
inferior.

A praia Vai Quem Quer apresenta gréos bem selecionados de novembro a abril, e mal
selecionados em julho. A praia Flexeira apresenta mudancas apenas na sua face norte, com
selecdo moderada no periodo seco, e varia¢do de mal selecionado a bem selecionado no periodo
chuvoso.

A distribuicéo do parametro assimetria ao longo do ano indica que as praias sofrem com
erosdo seletiva (Figura 16). A atuacdo das forcantes hidrodindmicas ao transportar 0s

sedimentos, acumula os mais grossos ao longo da linha de praia, e remove os mais finos.
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Figura 17- Distribuicdo granulométrica das praias estuarinas do N-NW da ilha de Cotijuba nos periodos seco (Novembro e Julho) e chuvoso (Janeiro e Abril).
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O transporte transversal resultante de sedimento (run up ou run down) na porgéo norte-
noroeste da llha de Cotijuba reflete a influéncia da acdo das ondas sobre as praias, enquanto
que o transporte sedimentar longitudinal mensura a quantidade de sedimento mobilizado pelas
correntes de maré (Figura 17).

Na praia Pedra Branca o transporte resultante preferencial é no sentido run up (15093
g/s/m), principalmente no periodo chuvoso (13237 g/s/m). A praia Flexeira também apresentou
0 sentido run up (5306 g/s/m), principalmente no periodo chuvoso (5450 g/s/m). Ja na praia
Vai Quem Quer o transporte resultante é no sentido run down (-1481 g/s/m), principalmente no
periodo seco (-7793 g/s/m), com o sedimento retirado do intermaré superior e depositado no
intermareé inferior. No periodo chuvoso ocorre o inverso, com tendéncia de transporte para o
intermaré superior.

Ao analisar o transporte em diferentes estagios de maré verificou-se que tanto no
periodo chuvoso quanto no seco ha maior transporte durante a enchente (8262 g/s/m e 9487
g/s/m respectivos). A praia Vai Quem Quer apresenta ampla variagdo no transporte entre os
dois estagios (10706 g/s/m para enchente e 6850 g/s/m para vazante), seguida pela Flexeira
(2712 g/s/m na enchente e 518 g/s/m na vazante). A praia Pedra Branca teve a menor variacdo
(4325 g/s/m na enchente e 3250 g/s/m na vazante).

O transporte longitudinal de sedimento, ou seja, aquele que reflete a influéncia das
correntes de maré apresentou variacdo entre os periodos seco e chuvoso. No periodo seco,
verificou-se 0 maximo transporte resultante na nas praias Vai Quem Quer (148 g/s/m) e Flexeira
(68 g/s/m). A praia Pedra Branca, diferente das outras, apresentou maiores quantidades
transportadas no periodo chuvoso (120 g/s/m).

Em média, nos dois periodos, a enchente transportou a maior quantidade de material na
praia Vai Quem Quer (159 g/s/m) e Flexeira (47,5 g/s/m), enquanto que a vazante transportou

mais sedimento na praia Pedra Branca (102 g/s/m).
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ilha de Cotijuba.
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Os resultados obtidos da analise hidrodindmica, das praias do setor norte da ilha de

Cotijuba, sdo apresentados agrupados de acordo com o periodo sazonal.

No periodo chuvoso a componente x (longitudinal a linha de costa) indicou que o sentido
predominante da corrente foi na direcdo O-SO (para Flexeira) com maximos atingindo 0,31
m/s, sobre o sentido E-NE (para Pedra Branca) com maximos de 0,27 m/s (Figura 18-A). A
componente y (transversal a linha de costa) indica transporte com preferéncia no sentido

supramaré, com poucos momentos indo na diregdo inframare.

Nesse periodo a variagdo da maré, com valores de 1,4 a 3,9 m, indicam a caracteristica
de mesomarés (Figura 18-B). A altura significativa de onda (Hs) foi maior neste periodo,
chegando até 0,32m (Figura 19-A). Nao houve direcéo preferencial de vento, e suas velocidades

mais frequentes foram de até 1 m/s (Figura 19-B).
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Figura 21- Variacdo de altura de maré (m) e velocidade de corrente (m/s) longitudinal (A) e transversal (B) a
linha de costa para o periodo chuvoso (janeiro 2018).
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Figura 22- Variacdo de altura de maré (m) e altura significativa de onda (m) em A. Direcao preferencial e
velocidade dos ventos (m/s) em B, para o periodo chuvoso (janeiro 2018).
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O mesmo padréo foi observado no periodo seco, mas com maior intensidade. A corrente
teve sentido preferencial para Flexeira, com méximos de 0,43 m/s, contra 0,25 m/s no sentido
Pedra Branca, e a variacdo de mareé foi de 1,7 a 4,6 m (Figura 20). Nesse periodo devido a maior
altura de maré, houve maior o deslocamento de 4gua, e como consequéncia maior € a energia

hidrodinamica, possivelmente maior quantidade de material sedimentar foi transportado.

A altura significativa de onda (Hs) foi menor neste periodo (até 0,13 m) (Figura 21-A),
apesar de a analise de frequéncia da dire¢do do vento indicar sentido preferencial para N-NW,

e suas intensidades mais frequentes estarem entre 1 e 2 m/s (Figura 21-B).
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Figura 23- Variacdo de altura de maré (m) e velocidade de corrente (m/s) longitudinal (A) e transversal (B) a
linha de costa para o periodo seco (junho 2018).
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Figura 24- Variacdo de altura de maré (m) e altura significativa de onda (m) em A. Direcéao preferencial e
velocidade dos ventos (m/s) em B, para o periodo seco (junho 2018).

A menor altura de onda observada apesar da maior intensidade do vento medida indica

a influéncia da presenca de uma barra sedimentar na hidrodindmica das praias estudadas. Essa
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barra foi observada durante as coletas realizada no periodo seco e esta indicada na carta ndutica
304 disponibilizada pelo Departamento de Hidrografia e Navegacdo da Marinha Brasileira
(DHN) (Figura 22).

Pedra
Branca

Vai Quem Quer

Flexeira

ILHA COTIJUBA /

-48.56 -48.55 -48.64

L

Figura 25- Corte da Carta Nautica 304 indicando a batimetria da costa norte da ilha de Cotijuba (A), e indicacao
da formacdo da barra sedimentar em frente a praia Vai Quem Quer (B).
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6 DISCUSSAO

As caracteristicas morfoldgicas das praias estudadas possuem padréo sazonal, reflexo
da variabilidade hidrodindmica local, ocasionando preferencialmente deposicao sedimentar no
periodo seco e erosdo durante o periodo chuvoso. Segundo Nordstrom (1977 in EI-Robrini,
2001), tal caracteristica ocorre em praias estuarinas onde a baixa variabilidade de onda do local,
depende da dindmica de maré em permitir ou ndo a atuacdo de ondas mais energéticas,
principalmente na sizigia.

As duas mudancas morfoldgicas propostas por Nordstrom (1992) e Nordstrom &
Jackson (1992) em praias estuarinas de mesomaré caracterizam-se: (1) remocéao de sedimentos
da porcéo superior da praia e deposi¢do na parte inferior; e (2) deslocamento vertical de todo o
perfil praial, acompanhado por pequena ou nenhuma mudanca do gradiente praial.

As praias da ilha de Cotijuba apresentaram como caracteristica marcante o
deslocamento sedimentar vertical do perfil, ocorrendo aporte de sedimentos tanto da face da
falésia, quanto da regido que se estende do inframaré até o canal fluvial. Este sedimento é
distribuido ao longo da face praial, e transportado entre as praias, indicado pelas varia¢des das
cotas topograficas mensais.

A distribuicdo granulométrica teve sua variagdo controlada pela sazonalidade. Onda ha
presenca de falésias, as maiores quantidades de material erodido durante o periodo chuvoso
acumula-se na zona superior da face praial. O material fino vai sendo removido gradativamente
durante o periodo chuvoso até a transicdo com o seco. O sentido do vento coincidente com a
corrente, direcionam as ondas a transportam o material ao longo da linha de costa, a selegéo se
intensifica e ocorre a deposicdo dos mais grossos onde a energia hidrodinamica é atenuada,
como proximo aos promontoérios e afloramentos rochosos.

A corrente de maré atuou de forma diferente nos dois tipos de transporte. Durante o
periodo chuvoso, o maior volume de agua permitiu que a acdo energética das ondas
transportasse as maiores quantidades de material transversalmente, 0 mesmo ocorrendo em
praias oceanicas da costa paraense, descrito por Ranieri (2016).

O transporte longitudinal mobilizou mais durante o periodo seco. Entretanto este
dependeria da disponibilidade de sedimento, causado pela dissipagdo da energia das ondas
gerando turbuléncia no fundo, como observado por Ranieri (2016) em praias oceanicas
paraenses. Mas neste caso a corrente de maré enchente por causar maior turbuléncia, permitiu

a ressuspenséo € consequente transporte.
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7 CONCLUSAO

As praias estuarinas da porcdo N-NW da ilha de Cotijuba sdo influenciadas com maior
intensidade pela acdo das ondas. A dimensdo do estuario permite que o fetch tenha tamanho
suficiente para gerar ondas a partir do vento. A orientacdo da linha de costa, quase que
transversal a direcdo preferencial do vento, e consequente das ondas, faz com que as praias,
principalmente a do Vai Quem Quer, sofram grande mobilidade sedimentar em funcéo deste
agente fisico. Apesar da menor intensidade no transporte, as correntes atuam direcionando e
facilitando este para o sentido W-SW.

Ha um padréo sazonal de ganho e perda entre a zona inferior e superior do intermaré. No
entanto, este ndo ocorre no mesmo periodo para todas as praias, podendo estar havendo a troca
sedimentar entre elas. A acdo erosiva alterna com a deposicional de acordo com a sazonalidade
e entre os setores das praias. No periodo chuvoso, o lado leste apresenta deposicgdo, seja por
sedimentos oriundos das falésias ou do transporte hidrodindmico, e eroséo no periodo seco. O
inverso ocorre no lado oeste, quando a maior quantidade de material é depositada no periodo
seco e removido durante o periodo chuvoso.

O padrédo granulométrico varia sazonalmente devido ao aporte proveniente das falésias,
que inclui sedimentos de varias fracGes. Estes sdo distribuidos e selecionados ao longo do
transporte entre as zonas do intermaré e entre praias. O transporte pela acdo das ondas ocorre
principalmente durante a maré enchente, devido a orientacdo da linha de costa das praias
estarem frontais a entrada do fluxo de corrente, e a direcdo preferencial do vento formadores de
ondas. Havendo predominio do transporte sentido Pedra Branca para Flexeira.

O estudo e monitoramento de praias estuarinas devem ser mais investigados, para se
amplificar o conhecimento de sua dinamica, tendo em vista que apesar de serem moldadas de

acordo com a dinamica estuarina, possuem caracteristicas unicas.
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