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RESUMO

Praias estuarinas sdo depdsitos intermareais de areia ou cascalho as margens de estuérios. Estes
depositos sdo mobilizados por acdo de correntes fluviais, de maré e ondas locais que originam
zonas de erosdo e deposicdo sedimentar. A praia de Sdo Francisco, localizada na llha de
Mosqueiro/PA, é classificada como uma praia estuarina, onde se observa processo erosivo
oriundo da agéo das forcantes citadas. Diante disto, este trabalho teve como objetivo analisar o
transporte transversal de sedimentos nesta praia, em trés setores dela, a fim de identificar zonas
de erosdo, deposicdo ou estabilidade. Foram realizadas duas campanhas de campo: em
06/09/2019 (inicio de um ciclo lunar) e 27/09/2019 (fim do ciclo), visando analisar o balanco
sedimentar (deposicdo e remocdo de sedimentos) na praia. Obteve-se, assim, resultados para
condicdes oceanograficas e meteoroldgicas distintas, pois a area de estudo esta localizada num
setor estuarino da costa paraense, onde as condicdes citadas controlam a acdo oceanica sobre o
rio. Nos trés setores estudados foram feitas coletas de sedimentos provenientes da corrente
transversal, utilizando uma armadilha na zona de espraiamento, ora no sentido contrario ao rio,
ora no sentido contrario ao continente. Também foram feitas medic¢Ges de ondas na praia com
régua e filmagem. Em seguida, foram realizadas analises em laboratério, com técnicas de
peneiramento, visando a separacdo granulométrica dos sedimentos. Os dados obtidos foram
posteriormente calculados para obter a taxa de sedimentos transportados transversalmente, as
variacdes na sedimentacdo praial durante as marés de enchente e vazante e durante o fluxo e
refluxo de ondas nos trés setores da praia. Analisando os resultados obtidos com o trap de
espraimento, notou-se que durante a maré enchente de 06/09/2019, o volume de sedimentos
transportados transversalmente por ondas e correntes foi maior analisando um ciclo completo de
mareé, assim como a granulometria predominante desse setor foi de areia grossa e areia média,
seja durante o fluxo de ondas, como também durante o refluxo das mesmas. Este cenario
caracterizou um transporte transversal de maior energia durante a maré enchente de 06/09/2019.
Durante esta fase de maré verificou-se maiores alturas de onda. Como as amostragens em
06/09/2019 ocorreram préximas a preamar, quando as condi¢6es hidrodindmicas sao maiores no
local, intensificando a energia das ondas, obteve-se maior mobilidade de sedimentos do que em
27/09/2019. O setor Norte apontou tendéncia a erosdo eminente, visto que apresentou balanco
sedimentar tendendo ao equilibrio, devido ao transporte de sedimentos transversal na direcdo
onshore ser apenas um pouco maior que o de direcdo offshore.

Palavras-chave: Transporte de Sedimentos. Corrente Transversal. Praia Estuarina.
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ABSTRACT

Estuarine beaches are intermarine deposits of sand or gravel on the shores of estuaries. These
deposits are mobilized by the action of river, tidal currents and local waves that originate erosion
and sedimentary deposition zones. The S&o Francisco beach, located in Mosqueiro Island / PA,
classified as an estuarine beach, where it has observed an erosive process arising from the action
of the forcing mentioned. Given this, this study aimed to analyze the transverse sediment
transport on this beach, in three sectors of it, in order to identify erosion, deposition or stability
zones. Two field campaigns were carried out on 09/06/2019 (beginning of a lunar cycle) and
09/27/2019 (end of cycle), aiming to analyze the sedimentary balance (deposition and sediment
removal) on the beach. Thus, results obtained for different oceanographic and meteorological
conditions, since the study area is located in an estuarine sector of the coast of Para, where the
mentioned conditions control the oceanic action on the river. In the three studied sectors,
sediments were collected from the transverse stream, using a trap in the sprawling zone,
sometimes in the opposite direction to the river, sometimes in the opposite direction to the
continent. Wave measurements were also made on the beach with ruler and filming. Then,
analyzes were performed in the laboratory, with sieving techniques, aiming at the particle size
separation of the sediments. The data obtained were later calculated to obtain the transverse
sediment rate, the variations in the beach sedimentation during the flood and ebb tides and during
the ebb and flow of waves in the three beach sectors. Analyzing the results, obtained with the
sprawling trap, it was observed that during the flood tide of 06/09/2019, the volume of sediments
carried transversely by waves and currents was higher analyzing a complete tide cycle, as well
as the predominant grain size of this tide. The sector was coarse sand and medium sand, both
during the wave flow and during the reflux of the waves. This scenario characterized a higher
energy transverse transport during the flood tide of 09/06/2019. During this tidal phase there
were higher wave heights. As the samples on 09/06/2019 occurred close to pre-sea, when the
hydrodynamic conditions are higher at the site, intensifying the wave energy, greater sediment
mobility was obtained than on 09/27/2019. The North sector showed a tendency towards
imminent erosion, as it presented a sedimentary balance tending to equilibrium, due to the
transverse sediment transport in the onshore direction being only slightly larger than the offshore

direction.

Keywords: Sediment transport. Cross current. Estuarine beach.
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1 INTRODUCAO

Segundo Pritchard (1967), um estuario ¢ definido como um corpo d’agua costeiro,
semiconfinado, onde ocorre a mistura de 4gua doce, oriunda do continente, com a 4gua salgada
do oceano. Estes, sdo feicdes efémeras em escala geoldgica por serem ambientes protegidos
e, assim, sujeitos a sedimentacdo, originando depdsitos de canal, de planicie de inundacéo e

de margens, tais como as praias.

Além disso, conforme Schettini (2001), todos os tipos de estuarios diferenciam-se por
diversas peculiaridades; e os estuarios amazdnicos, com os ventos fortes e a¢do das ondas, ddo

origem a muitas praias estuarinas.

Um ambiente de praia estd intimamente relacionado & zona perimetral de um
ecossistema aquoso (lago, rio, mar ou oceano), com a¢édo de ondas e constituido de material

granular inconsolidado, geralmente de carater arenoso (0,062-2 mm) (Suguio 2003).

Conforme Nordstrom (1992), praias estuarinas sdo definidas como depositos
intermareais de areia ou cascalho submetidos a intensos processos sedimentologicos de
retrabalhamento dos gréos. Tais ambientes sdo dominados por ondas geradas na propria regiao
sobre uma curta zona praial. Além das curtas largura e extensdo de praia, a forte relacdo entre
a amplitude das marés e altura de onda diferencia estes sistemas de muitas praias oceanicas e
leva a uma resposta diferente do perfil morfoldgico praial. A influéncia de outros fatores locais
como a orientacao da linha de costa, a configuracdo dos fundos adjacentes e a intensidade do
vento, assumem também uma maior relevancia do que em zonas costeiras expostas (Jackson
& Nordstrom 1992, Nordstrom 1992).

De acordo com o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC 1996), o Estado
do Paré é constituido por uma zona costeira e duas regides fisiograficas: A Costa Atlantica do
Salgado Paraense e as Areas Marinho-Fluviais do Golfdo Amazonico. A llha de Mosqueiro
esta inclusa nesta Gltima, mais especificamente na sua porcdo continental estuarina. E um
distrito administrativo do municipio de Belém, parte integrante da Mesorregido Metropolitana
de Belém, incluido na compartimentacao costeira do estado do Para. O enfoque do trabalho é
compreender o balanco sedimentar de uma das praias mais frequentadas na llha: a praia de

Séao Francisco.

Como demonstrado por EI-Robrini (2001), a praia de Sdo Francisco estd sujeita a

processos de erosdo ao longo da costa. Tendo em vista este panorama, é imprescindivel que



haja um monitoramento da praia, visando uma melhor compreensdo das interacdes das
condi¢cdes oceanogréficas (ondas, marés e correntes) que possa vir a ajudar em um futuro
planejamento ambiental da regido costeira. Neste trabalho, pretende-se analisar a capacidade
e competéncia do transporte transversal de sedimentos na praia de S&o Francisco,
determinando resultados quantitativos e qualitativos dos sedimentos circulantes do local, a fim

de reconhecer comportamentos erosivos e deposicionais ao longo do ecossistema.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o transporte transversal de sedimentos na praia de S&o Francisco e seus efeitos

erosivos ou deposicionais em trés setores da praia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Comparar o balanco sedimentar nos setores norte, central e sul da praia de Séo

Francisco;

» Quantificar o aporte e a retirada de sedimentos durante o fluxo e refluxo das ondas nas
condigdes de maré enchente e vazante;

» Discorrer acerca do efeito do transporte transversal sobre os sedimentos durante
condicdes de maior € menor energia hidrodindmica;

* Analisar a granulometria dos sedimentos retidos durante o transporte transversal;

* Inferir sobre a condi¢cdo mais erosiva ou deposicional de cada setor.



3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 AMBIENTE DE PRAIA

As praias sdo ambientes muito dindmicos e sensiveis, que expressam multiplas fungdes,
entre elas, protecdo costeira para ecossistemas adjacentes e as atividades urbanas, recreacao,
turismo e hébitat para varias espécies animais e vegetais (Souza et al. 2005). Komar (1976)
definiu a praia como uma acumulacdo de sedimentos inconsolidados que se estende do limite
médio de maré baixa até alguma mudanca fisiografica como um rochedo, campo de dunas e/ou
uma vegetacdo permanente.

Segundo Short (1999), as praias ocorrem em todas as latitudes, climas, amplitudes de
marés e tipos de costas. Este autor amplifica o conceito de praia quando define que a extensdo
e caracteristicas das praias arenosas sdo dependentes da altura e periodo de onda, tamanho do
gréo, forma da praia, mas também da variagdo de maré. Esta ultima é a principal condicionante

do transporte de sedimentos em praias de macromarés (amplitude >4 m).

Para Muehe (2004), as praias sdo fei¢cOes deposicionais no contato entre terra emersa e
agua, comumente constituidas por sedimentos arenosos, podendo também ser formadas por
seixos e por sedimentos lamosos. Sua declividade da terra ao mar varia segundo a natureza dos
materiais dominantes: maior nas praias de seixos rolados, e menor em sedimentos arenosos
finos. J& no aspecto morfodindmico, a praia se estende da porcdo subaérea para a zona
submersa, constituindo, em conjunto, prisma sedimentar que se eleva em direcéo a costa e onde
os sedimentos, mobilizados principalmente pelas ondas, se deslocam onshore-offshore em

constante busca de equilibrio.

A composicdo granulométrica dos sedimentos praiais tem também influéncia direta em
sua morfologia. Quando uma onda quebra na praia, sedimentos sdo movidos primeiramente em
direcdo a costa, e logo apds sao trazidos de volta ao mar pelo refluxo das dguas. A corrente de
refluxo é mais fraca, devido a perda de energia em funcdo da percolacdo da agua na face da
praia. Portanto, grande parte dos sedimentos que sdo empilhados na praia pela orla, ndo
consegue ser levada de volta pela corrente de refluxo, provocando o aumento do gradiente da
praia (Batista Neto et al. 2004).

Fischer (2005) caracteriza as praias estuarinas como depdsitos de sedimentos
inconsolidados formados devido a movimentacdo de bancos arenosos de fundo, através de
correntes. Além disso, diz que dentro de um mesmo estuario pode-se observar praias com uma

grande variedade de formas, tamanhos e composicGes, refletindo a variagcdo nas condigdes do



vento, ondas e correntes, além de alterar as caracteristicas dos sedimentos provenientes das

areas fontes, da topografia, do crescimento vegetal e das atividades humanas.

3.2 ZONACAO HIDRODINAMICA

Segundo Davis (1985), a zonagdo hidrodindmica subdivide a praia em trés setores
distintos: de arrebentag&o, de surfe e espraiamento (Figura 1).

Zona Zona Zona
de de de
Espraiamento arrebentagao

NM

arunnels

Figura 1 — Zonagdo hidrodinamica de praia.
Fonte: Silva (2015)

A zona de arrebentacdo ou “breaking zone” € a zona do perfil praial onde ocorre o
processo de quebra das ondas incidentes. Este processo acontece quando as ondas se aproximam
de &guas rasas, onde sofrem o processo de empinamento e quebram dissipando sua energia.

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

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

longitudinais a costa, como cuspides e mega-cuspides.



3.3 PROCESSOS FiSICOS COSTEIROS

3.3.1 Ventos

Segundo Miranda & Castro (2002), é uma forcante que promove a aeracao e a mistura
das massas de agua estuarinas e costeiras, gerando ondas e correntes com grande area
superficial, intensificando a mistura vertical.

Os ventos possuem papel importante na formacao de ondas e na dinamica da morfologia
costeira, sendo responsaveis nao so pelo processo de transporte dos grdos nos ambientes praiais,
como também pela geracdo de ondas, que ao atingirem a costa, atuam na deriva litoranea
favorecendo o transporte ao longo da mesma (Fonza 1994).

Estes processos causam retrabalnamento nos sedimentos depositados na zona de
intermaré, periodicamente exposta, levando-os para as dunas e ainda formando bancos arenosos

longitudinais, ilhas barreiras, pontais arenosos (Suguio 1973).

3.3.2 Ondas

Segundo Galvin (1968), as ondas ao encontrarem aguas rasas, exprimem diferentes
formas de arrebentacéo e de propagacéo, que dependem da forma de dissipacéo energética, da
topografia submarina e da morfologia da ZC, o mesmo autor classifica a arrebentacéo das ondas
em quatro tipos: Deslizante, Mergulhante, Frontal e Ascendente (Figura 2).

Arrebentacdo do tipo deslizante é caracterizada por uma dissipacao gradativa da energia
da onda, este tipo ocorre em praias com baixos declives, ou seja, praias com pequeno grau de
inclinacdo. Este tipo de arrebentacédo gera ondas de elevada amplitude e periodo de onda, com
ampla faixa de espuma na zona de surfe.

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

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

moderados.



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

anteriores.

Mergulhante Deslizante

.

-

_i'____'
\.
r

-

—

Figura 2- Diferentes tipos de arrebentacdo das ondas.
Fonte: Universidade Federal do Parana - UFPR (2005a)

De acordo com Baptista Neto (2004), as ondas estdo entre um dos fatores mais
expressivos quanto ao selecionamento e redistribuicdo de sedimentos depositados na zona
costeira tanto nos sentidos longitudinais quanto transversais. Estas podem ser geradas tanto por
fatores geoldgicos quanto por meteoroldgicos.

Segundo Silva (1998), as ondas séo importantes para a dinamica, propiciando a mistura
das aguas e a ressuspensédo constante dos sedimentos de fundo e das margens, podendo causar

processos erosivos.

3.3.3 Marés

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

Durante um més, as variaces entre o alinhamento do sol e da lua geram as marés
astronbmicas de sizigia (luas nova e cheia) e de quadratura (quartos de lua). As marés de sizigia

sdo cerca de 20 % mais altas (maré alta) e mais baixas (maré baixa) do que as marés de



quadratura (Souza et al. 2005). Isto é devido o fato do sistema terra-lua-sol estarem em
conjuncdo durante as marés de sizigia, enquanto que nas marés de quadratura estdo em
oposicéo.

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

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

de marés e manguezais.

3.3.4 CORRENTES

As correntes constituem alguns dos importantes agentes de remobilizacéo de sedimentos
e, sdo responsaveis pelo transporte de material ao longo da costa assim como, um grande
mecanismo de circulacdo responsavel pela manutencdo da estabilidade e equilibrio dos
ambientes praias (Tessler & Mahiques 2000).

A incidéncia de ondas na linha de costa gera correntes costeiras, onde o angulo de
incidéncia das mesmas nas praias € que determinara o tipo de circulacao costeira (Dyer 1997).
As correntes induzidas por ondas sdo divididas em: correntes de deriva litoranea (longshore
currents), correntes transversais (cross-shore currentes) e correntes de retorno (rip currents).

Outro tipo de corrente que condiciona 0 movimento das dguas na zona costeira, no caso,
0 movimento horizontal, é a corrente de mare, especialmente das costas baixas sujeitas ao
regime de macro-mesomarés, a exemplo do Nordeste do Para (Souza Filho et al. 2001).

Quando as ondas aproximam-se da costa segundo um angulo obliquo, uma corrente
paralela a linha de costa (longshore current) desenvolve-se entre a praia e a zona de
arrebentacdo (Figura 3), atingindo velocidades razoaveis, normalmente entre 0,3 e 1m/s. Estas
correntes estabelecem transporte de sedimentos litoraneos, paralelamente a linha de costa,
definindo o processo conhecido como deriva litoranea (Baptista Neto et al. 2004).

Outro processo efetivo de transporte de sedimentos paralelamente a costa ocorre
diretamente na face de praia, pela acédo do fluxo e do refluxo das ondas (swash e backwash),

conhecido como transporte transversal ou deriva praial (Figura 4). Quando as ondas quebram



obliqguamente a linha de costa, o transporte de sedimentos pelo espraiamento da onda na face
de praia segue a direcdo obliqua de propagacédo. A corrente de refluxo (backwash), no entanto,
segue a direcdo do mergulho da face de praia. Como resultado da ac&o de ondas sucessivas, 0s

sedimentos sdo movidos paralelamente & costa, em um padréo zig-zag (Baptista Neto et al.
2004).

Figura 3 — Modelo de corrente longitudinal.
Fonte: Universidade Federal do Parana - UFPR (2005b)
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Figura 4 — Modelo do transporte transversal de sedimentos.
Fonte: Universidade Federal do Parana - UFPR (2005c)
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 AREA DE ESTUDO

Entre o Cabo Orange (Amapd) e a Baia de Sdo Marcus (Maranhao) localiza-se a Zona
Costeira Amazonica (ZCA). Tal regido dispde de uma extensédo de aproximadamente 2.250 km
(Souza Filho et al. 2005). Também é caracterizada por apresentar altas temperaturas (>20 °C)
com baixa variagdo térmica anual, ampla plataforma continental (~ 330 km), regime de
macromarés (com valores maximos de 8 m no Maranhdo, 6 m no Pard e 12 m no Amapa),
extensa area de manguezais (constituindo uma das maiores areas continuas de manguezal do
mundo), descarga de dezenas de estuarios e do maior rio do mundo, o rio Amazonas (Perreira
2009).

A Ilha de Mosqueiro esta inserida na ZCA, dispde de uma orla que se estende por 220,85
km? e sofre influéncia das aguas do Oceano Atlantico, na margem direita do estuario do Rio
Para. E também caracterizada por pontdes e enseadas, com praias curtas e estreitas, com
larguras que diminuem em direcdo as pontas (EI Robrini 2001, Farias 2004). A ilha apresenta
precipitacdo média de 2.600 a 3.200 mm, segundo Farias (2006). A pluviosidade na Ilha
manifesta-se em dois periodos: um mais chuvoso (dezembro a maio) e um menos chuvoso
(Junho a novembro). Tal variacdo de pluviosidade pode influenciar na dinamica morfologica e
sedimentar das praias ao longo do ano.

A praia de Sdo Francisco (Figura 5), georeferenciada segundo as coordenadas
1°6°24.368’S e 48°25°30.882” W, recebe influéncia direta da Baia de Marajd, estando sujeita
predominantemente a acdo de ventos, ondas e correntes produzidas no interior dessa baia, fato
este que a caracteriza como praia estuarina (Ratz 2017).

A praia apresenta estreitas faixas de zona do p6s-praia e estreita zona de intermaré, com
130 m (Figura 6). O vento predominante é de nordeste, com velocidades entre 4,20 e 4,24 (n0s)
no més de marco; velocidades entre 2,46 e 2,96 (n6s) em junho, e velocidades entre 4,20 e 4,24
(nds) no més de setembro (EI Robrini 2001).

As ondas geradas por estes ventos podem alcancar mais de 1m na maré enchente. Em
situacdo de maré baixa, ocorrem pequenas ondulacdes que dificilmente chegam a 0,3m de
altura, caracterizando um sistema relativamente tranquilo (Pinheiro 1987).

As mesomares (2-4 m) que ocorrem na llha sdo semidiurnas. Os valores maximos de
velocidade das correntes de maré séo registrados durante o periodo de sizigia, 5 horas apds a
preamar, quando atingem 2,8 nos (1,43 m/s) (DHN 1994).
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Legenda
L] Zona Urbana

Figura 5 — Mapa de localizacdo da area e setores especificos de estudo: a) mapa do Brasil; b) area no estado do
Par4; c) llha de Mosqueiro; d) Praia de Séo Francisco, Belém — PA.

Figura 6 — Praia de Séo Francisco.
Fotografia tirada em 06/09/2019.

O relevo da llha de Mosqueiro é resultado de flutuacdes climaticas ou glacioeustaticas,
gue ocorreram durante o Terciario e o Quaternario. Tais flutuacdes foram responsaveis pela
constituicdo das camadas deposicionais denominadas de Formacdo Pirabas, Formacéo
Barreiras e Sedimentos Pos-barreiras (Grupo Barreiras-Pds-Barreiras).

No Terciario, inicialmente ocorreu a sedimentacdo, dominantemente transgressiva, da
Formagdo Pirabas. Esta formag&o é constituida por rochas carbonaticas depositadas durante o
Mioceno Inferior (Ferreira & Francisco 1988). Posterior a esta deposicdo, houve uma fase de

regressdo marinha responsavel pela deposicdo dos sedimentos da Formacéo Barreiras.
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Segundo Arai et al. (1998), tal formagdo corresponde a depdsitos continentais
sobrepondo rochas do embasamento cristalino, sedimentos cretaceos e terciarios marinhos
(Formacdo Pirabas), sendo constituido por argilas, silte e areia, podendo apresentar leitos de
areias e conglomerados. Os sedimentos da Formacgédo Barreiras apresentam um baixo grau de
compactacdo, cores variadas (vermelho, amarelo e tonalidade esbranquicada), nodulos e
concregdes de ferro formados in situ, responsaveis pelo aspecto mosqueado tipico. Ainda
segundo este autor, podem ser observados arenitos ferruginosos denominados de grés do Par4,
in situ, e niveis de microconglomerados quartzosos.

Os sedimentos Pos-barreiras tém como caracteristica a presenca de depdsitos areno-
argilosos, datados entre o Pleistoceno e o Holoceno (Costa et al. 1992). Tais sedimentos
repousam sobre o Grupo Barreiras. Conforme S& (1969), a separacdo entre estas duas
sequéncias é identificada através de uma discordancia erosiva, que demarca o limite entre o
Grupo Barreiras e 0s sedimentos Pos-Barreiras, reconhecida regionalmente e, particularmente,
nas falésias da Ilha de Mosqueiro.

Para Christofoletti (1980), a totalidade das costas e praias foi ou esta sendo esculpida
em funcdo dos niveis marinhos do Quaternario recente. Corroborando com esse pressuposto,
destaca-se a ultima transgressdo marinha do inicio do Holoceno (Transgressao Flandriana)
como a responsavel pela sedimentacdo atual das praias, varzeas e manguezais da Ilha de

Mosqueiro.

4.2 AMOSTRAGEM

Foram realizadas duas campanhas de campo em 6 de setembro de 2019 (maior energia
de ondas) e 27 de setembro de 2019 (menor energia de ondas), na praia de Sdo Francisco (Tabela
1), visando analisar o transporte transversal de sedimentos (deriva praial) em condicdes e

meteoroldgicas e oceanograficas distintas.

Tabela 1 — Condi¢des meteo-oceanograficas durante as amostragens.

Maré Baixa-mar Preamar Vento
Hora (h) Altura (m) Hora(h) Altura(m) Diregdo (2) Velocidade (m/s)
06/09/2019 Quadratura 11:30 1,1 16:44 2,8 5 2
27/09/2019 Sizigia 17:35 0,5 10:18 3,4 5 0,5

Para uma melhor representacdo do método, dividiu-se a praia em trés setores (norte,

centro e sul) (Figura 7, 8 e 9), onde foram feitas coletas de sedimentos oriundos do transporte
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transversal préximo ao nivel de linha d’agua (linha oscilante de mar¢) utilizando uma armadilha
de sedimentos na zona de espraiamento (trap de espraiamento), ora no sentido contrario ao rio,
ora contrario ao continente (Figura 10).
Fazendo uso de um GPS (Global Positioning System), obteve-se as coordenadas da
amostragem em cada setor. Foram elas:
Setor Norte: 1°6°9.81”°S Setor Central: 1°06°17.1”’S Setor Sul: 1°06°26.3”S
48°25°10.81"W 48°25°18.4°W 48°25°35.1”W

Figura 7 — Setor Norte da praia de Sdo Francisco.
Fotografias tiradas em 06/09/2019.

Figura 8 — Setor Central da praia de S&o Francisco.
Fotografias tiradas em 06/09/2019.
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Figura 9 — Setor Sul da praia de S&o Francisco.
Fotografias tiradas em 06/09/2019.

B

Figura 10 — Trap de espraiamento (A). Amostragem de sedimentos com trap de espraiamento (B).
Fotografias tiradas em 06/09/2019.

Como objetivo, 0 método intenciona comparar os volumes de sedimentos trazidos e
removidos da face praial durante o fluxo e refluxo das ondas, em condi¢cGes meteoroldgicas e
oceanogréficas distintas. Tal comparacdo ocorreu nos trés setores estudados, a fim de se
detalhar com maior exatid@o o efeito do transporte de sedimento no local. O tempo padrao de
operacdo da armadilha de espraiamento para cada campanha e setor foi de 2 minutos, devido a
efetividade do transporte transversal na regiao.

Também foram realizadas medicGes de onda in situ atraves do uso de filmagens de um
operador segurando uma régua graduada, com a finalidade de, posteriormente, calcular, via
regra de trés simples, a altura aproximada das ondas que incidiam sobre a praia no momento
das coletas dos sedimentos transportados pela deriva praial (Figura 11). Através de tais
filmagens, também foi possivel determinar, pelo tempo da passagem de 11 cristas de ondas, 0
periodo (T) das mesmas (Muehe 1993).

Dados de ondas, como velocidade e dire¢do, foram consultados no site do Instituto
Nacional de Meteorologia - INMET como forma de embasar os resultados.
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Figura 11 — Filmagem para coleta de dados de ondas.
Fotografia tirada em 06/09/2019.

4.3 ANALISE LABORATORIAL

No Laboratério de Oceanografia Geoldgica (LABOGEOQ), do Instituto de Geociéncias
da Universidade Federal do Para, foram pesadas as amostras coletadas em campo e realizadas
separacGes por peneiramento das diferentes fracbes granulométricas das amostras de
sedimentos.

Este método inicia-se com a lavagem das amostras e decanta¢do das mesmas. Passando
essa etapa, as amostras foram colocadas em estufa a 60°C até adquirirem condicOes ideais
(secas). Posteriormente, foi separado 50g das amostras que apresentaram peso a partir desta
quantidade e, depois, feito o peneiramento das mesmas, utilizando-se peneiras com 0s seguintes
intervalos em mm: 2,0 - 1,4 - 1,0 - 0,71- 0,50- 0,35 - 0,25 - 0,18 — 0,125 — 0,09 — 0,063 -
<0,063. Por fim, as diferentes fracdes encontradas no peneiramento foram pesadas em uma
balanca analitica.
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4.4 ANALISE DOS DADOS

Para classificagdo granulométrica das amostras foi empregada a classificacéo
proposta por Wentworth (1922), que obedece aos limites da tabela abaixo (Tabela 2).

Tabela 2 — Classificagdo granulométrica de Wentworth de 1922.

CLASSIFICACAO ‘ Phi Mm
Areia muito grossa >-1a0 <2al
Areia grossa >0al <1a0,50
Areia média >la?2 <0,50 a 0,25
Areia fina >2a3 <0,25a 0,125
Areia muito fina >3a4 <0,125 a 0,0625
Silte >4 a8 <0,0625 a 0,0039
Argila >8 <0,0039

Posteriormente, os dados resultantes da analise laboratorial foram processados através
do programa Microsoft Office Excel, visando calcular o percentual de areia, silte ou argila de

cada amostra tratada, e o peso total das mesmas em gramas (g).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 ONDAS

Em 06/09/2019 (Figura 12), as ondas apresentaram um periodo maior durante a maré
enchente com valor médio de 4,5 segundos entre a passagem de uma crista e outra de onda,
enquanto que na maré vazante apresentou uma periodicidade menor com valor médio de 3,5

segundos.

Em 27/09/2019 (Figura 13), as ondas demonstraram menor periodicidade quando
comparadas a maré de quadratura, com média de 3,1 segundos na maré vazante e 2,6 segundos

na maré enchente.

Periodo de Onda (T) - 06/09/2019

6 MARE ENCHENTE MARE VAZANTE
5 S5
4,6 CENTRAL
o =L SUL 35w~
g 3 CENTRAL 1°%
2 NORTE
= 2

16:00h 16:15h 16:30h 17:30h 17:50h 18:15h
HORA

Figura 12 — Periodo de ondas (seg) registrado em 6 de setembro de 2019.

Periodo de Onda (T) - 27/09/2019

4,5 MARE VAZANTE MARE ENCHENTE
4 4,1 8
N NORTE
3,5 AENTRAL ~ 32
Py 3 V4 \\ "'
2) Pid 2,8 e 55 «CENTRAL
Q2 4w NORTE '
2 SUL
2 18
=15 SUL
1
0,5
0
12:40h 13:20h  13:50h 16:10h  17:00h 17:20h
HORA

Figura 13 — Periodo de ondas (seg) registrado em 27 de setembro de 2019.
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As alturas das ondas também foram maiores nas marés enchentes em ambas as
campanhas, com valores médios de 76 cm em 06/09/2019 e 29 cm em 27/09/2019, enquanto
que nas mares vazantes os valores se mostraram menores com 43 cm em 06/09/2019 (Figura
14) e 17 cm em 27/09/2019 (Figura 15).

Durante as coletas, foram obtidos valores superiores a 1 m no setor central, situacao

comum de ocorrer na praia de Sdo Francisco em momentos de maré enchente.

Altura de Onda (Hs) - 06/09/2019

120 MARE ENCHENTE MARE VAZANTE
100 102 SUL
g 30 CENTRAL 85
< 60 suL  CENTRAL
o
o) 52,
'<Z( 40 42
ORTE
L, NORTE
0
16:00h 16:15h  16:30h 17:30h 17:50h  18:15h

HORA

Figura 14 — Altura de ondas (cm) registrado em 6 de setembro de 2019.

Altura de Onda (Hs) - 27/09/2019

>0 MARE VAZANTE MARE ENCHENTE
43
NORTE .. CENTRAL

ALTURA (CM)
N
(9]

SUL
10

12:40h 13:20h 13:50h  16:10h  17:00h 17:20h
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Figura 15 — Altura de ondas (cm) registrado em 27 de setembro de 2019.
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5.2 TAXA DE SEDIMENTOS RETIDOS NO TRAP DE ESPRAIAMENTO

Nas figuras 16 e 17 séo apresentados os valores inferidos, para cada segundo, de
sedimentos transportados transversalmente e coletados com o trap de espraiamento, permitindo
observar se ha mais sedimentos entrando no ambiente praial (transporte no sentido
onshore/fluxo de ondas/swash), ou se ha mais sedimentos sendo retirado da face praial
(transporte no sentido offshore/refluxo de ondas/backwash).

Nota-se a semelhanca das experimentacdes com trap de espraiamento nos trés
setores estudados ao verificar que a quantidade de sedimentos entrando na praia foi maior que
a quantidade de sedimentos saindo (Figuras 16 e 17).

Tabela 3 - Tabela da taxa de transporte transversal em 27/09/2019.

Enchente Vazante
Entrada Saida Entrada Saida
Norte 4gst.m™?! 0gs~t.m™ 14gst.m™! 1gst.m™?
Central 3g.s ' m™! 0g.s t.m! 3gs t.m™?! 19.s t.m™
Sul 2g.s t.m™t 0g.s t.m™?! 23g.st.m™! 1g.s”t.m™?t
Taxa de sedimentos transportados em 27/09/2019
25
20
o OFFSHORE
E
2 40
ONSHORE
5
A
U 0O &O . T T T T ﬂ 1
0 5 10 15 20 25
g.si.m
® N vaz & N vaz e C_enc & C_vaz o S_enc A S vaz

Figura 16 — Taxa do transporte transversal de sedimentos obtida em 27/09/2019. vaz: vazante; enc: enchente.



20

Tabela 4 - Tabela da taxa de transporte transversal em 06/09/2019.

Enchente Vazante
Entrada Saida Entrada Saida
Norte 5g.s™!.m™! 1g.s7t.m™ 19st.m™? 0g.s~t.m™?
Central 82¢g.s . m™! 55¢9.s71.m™1 3g.s t.m™? 1gs t.m™?
Sul 136 g.s"t.m™! 52¢9.s71.m™1 151¢g.st.m? 173¢g.s . m™t

160 Taxa de sedimentos transportados em 06/09/2019

140 //
120
100 /
OFFSHORE /
80 /
60 / s .
40 ONSHORE

NP

0 20 40 G0 80 100 120 140 160

g.5'.m

g.5tm
e Nvaz & Nwvaz e C enc A Cvaz © S enc A 5 vaz

Figura 17 — Taxa do transporte transversal de sedimentos obtida em 06/09/2019. Vaz: Vazante; Enc: Enchente.

Durante a fase de maré enchente de 06/09/2019, verificou-se a maior captacdo de
sedimentos pela armadilha e maiores alturas de onda, sendo corroborado por Ratz (2017), o
qual demonstrou em outra praia da Ilha de Mosqueiro (praia do Marahu), que as maiores alturas
de onda locais estavam relacionadas a fase de maré enchente, fato este que acarretou em um
grande volume de sedimentos transportados em direcdo a praia e depositando-se nela, e
também, que o aumento da declividade da praia em direcdo a sua por¢do superior condiciona
aumento na altura de onda.

Ainda sobre a quantidade de sedimentos retidos na armadilha, observou-se que foi
expressivamente superior em 06/09/2019 (maré de quadratura) do que no dia 27/09/2019 (maré
de sizigia). Contrariando o resultado esperado, em relacdo ao ciclo lunar, porém, relevando

outra particularidade da maré na regido.
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Como as amostragens na maré de quadratura ocorreram proximas a preamar, quando as
condi¢des energeéticas sdo maiores no local, intensificando a energia das ondas, obteve-se maior
mobilidade de sedimentos, visto que a intensidade dos ventos também desempenhou importante
papel (Tabela 4). J& nas amostragens realizadas durante a maré de sizigia, que ocorreram

proximas a baixa-mar, a energia hidrodindmica foi menor no local (Tabela 3).

Durante a maré vazante de 06/09/2019, observou-se a maior quantidade de sedimentos
retidos no trap de espraiamento (Figura 18). Especificamente no setor sul, onde obteve-se o
Unico balanco sedimentar negativo, ou seja, mais saida de sedimentos do que entrada: amostras
com peso de 2712g durante o fluxo de ondas (swash) e, 31099 no refluxo (backwash). Na maré
enchente, o oposto: 2446g (swash) e 930g (backwash). Ressaltando que esses pesos
representam as amostras secas, tratadas em laboratorio.

Em 27/09/2019, durante a vazante, 0 mesmo setor correspondeu ao maximo de 416g
durante o fluxo das ondas e 23g no refluxo. Mas com balanco sedimentar positivo (Figura 19).
Os outros setores também expressaram balanco positivo, sendo a entrada de sedimentos na
praia, ou seja, a deposicdo, bem maior do que a saida de sedimentos, que continuaram em
transporte no meio aquoso.

Ja em 06/09/2019, o balanco sedimentar foi mais equilibrado durante o espraiamento de
ondas, ocorrendo quantidades mais aproximadas de sedimentos entrando e saindo da praia. Isto
pode ser justificado pelo fato mencionado anteriormente: maiores condi¢des energéticas nas
amostragens ocorridas nesta data pela proximidade com a fase de preamar, tanto que as maiores
alturas de ondas registradas ocorreram proximas desta fase de maré em 06/09/20109.

Em se tratando de equilibrio sedimentar, o setor norte foi o que apresentou melhor esta
condicdo, mesmo que com baixa quantidade de sedimentos transportados, indicando que o

mesmo pode estar sendo afetado por processo de erosao eminente.



22

Maré em 06/09/2019

maré enchente maré vazante
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Figura 18 - Peso total de sedimentos coletados por setor com o uso de trap de espraiamento em 06/09/2019.

Maré em 27/09/2019

Maré Enchente Maré Vazante
400
350
300
® 250 3s
2 200
o
150
76
100 >
32 59
50
0 2 3 7 52
= 23 24
FLUXO 16
REFLUXO

FLUXO
REFLUXO

Setor Sul OSetor Central [ Setor Norte

Figura 19 - Peso total de sedimentos coletados por setor com o uso de trap de espraiamento em 27/09/2019.

5.3 GRANULOMETRIA DOS SEDIMENTOS TRANSPORTADOS

Nos trés setores e durante as duas condicBes de amostragem, a predominancia de
sedimentos mobilizados durante a deriva praial (transporte transversal) foram de areia média
(355 a 250 mm) e grossa (710 e 500 mm), principalmente no setor central (Figuras 20 a 25).
Segundo Folk e Ward (1957), o tamanho dos grdos de sedimentos sao diretamente proporcional

ao nivel de energia do fluxo, ou seja, quanto maior a média granulométrica do sedimento, maior
€ a energia necessaria para mové-lo.
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Percentuais de areia fina também foram elevados no setor norte (Figuras 20 e 23),
durante a maré vazante, com cerca de 30% durante a sizigia e 70% em 06/09/2019. Este elevado
percentual de sedimentos mais finos pode ter conferido reducdo no peso total (g) obtido neste
setor em 06/09/2019 (Figura 18). Assim como pode ter acontecido para o peso elevado no setor
sul devido a maior quantidade de sedimentos mais grosseiros.

A granulometria dos sedimentos mobilizados no transporte transversal esta relacionada
também com a maior ou menor energia das ondas. Em 06/09/2019, quando as alturas de ondas
foram mais elevadas (Figura 14), obteve-se melhor competéncia na mobilizacdo de sedimentos
arenosos, por isso baixo percentual de areia fina. Como as maiores energias de ondas foram
verificadas nesta data, maior percentual de areia mais grosseira também foi obtido nos
sedimentos coletados com a armadilha.

Cornish (1898) apontou que o transporte transversal é mais efetivo quando ha
sedimentos mais grossos. Desta forma, ressalta-se a forte relagdo entre a energia de ondas e
tamanho do gréo. Tanto que o setor sul apresenta maior declividade praial, devido a deposicéo
de sedimentos mais grosseiros. Estes sdo, possivelmente, provenientes da erosdo de

promontadrios rochosos existentes na extremidade do setor (Figura 26).

Figura 20 — Promontdrios Rochosos no Setor Sul da praia de S&o Francisco.
Fotografias tiradas em 06/09/2019.

Segundo Short (1999) a extensdo e caracteristicas de praias arenosas estao intimamente
ligadas a variacdo da maré, altura de onda, periodo de onda, tamanho do gréo e forma da praia

em planta, logo, a efetividade do transporte transversal de sedimentos no local propicia o carater
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deposicional de grdos maiores evidenciados nos trés setores. E também, Bascom (1951) afirma
que o tamanho do gréo influencia diretamente a declividade da face da praia. Quanto menor o
tamanho do grdo, menor sera a declividade da face da praia, assim sendo, quanto maior a
granulometria, maior a declividade praial e maior altura de onda, como fica evidenciado nos
trés setores da praia na maré de quadratura, cujas alturas de onda foram mais expressivas,
resultando em maior deposicdo de grédos maiores.

Em 27/09/2019, como as coletas foram feitas proximas a baixa-mar, a granulometria

predominante foi a de sedimentos médios e finos.
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Figura 21 — Granulometria dos sedimentos coletados com trap portateis no setor Norte em 06/09/2019.
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Figura 22 — Granulometria dos sedimentos coletados com trap portateis no setor Central em 06/09/2019.
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Figura 23 — Granulometria dos sedimentos coletados com trap portateis no setor Sul em 06/09/2019.
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Figura 24 — Granulometria dos sedimentos coletados com trap portateis no setor Norte em 27/09/2019.
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Figura 25 — Granulometria dos sedimentos coletados com trap portateis no setor Central em 27/09/2019.
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Figura 26 — Granulometria dos sedimentos coletados com trap portateis no setor Sul em 27/09/2019.
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6 CONCLUSAO

Analisando os resultados obtidos com o trap de espraiamento, conclui-se que, durante a
maré enchente de 06/09/2019, o volume de sedimentos transportados transversalmente por
ondas e correntes foi maior analisando um ciclo completo de maré. A granulometria destes
sedimentos foi de areia grossa e areia média, seja durante o fluxo de ondas, como também

durante o refluxo das mesmas.

A quantidade de sedimentos retidos no trap de espraiamento esteve bem relacionada as
condi¢des de onda durante as coletas. Coletas préximas a preamar, como no caso do dia
06/09/2019, resultaram em melhores condi¢des hidrodindmicas, devido maiores alturas de

ondas e, consequentemente, maior mobilizacéo de sedimentos.

Na maré enchente, onde as alturas de ondas foram uma das mais elevadas, observou-se
uma melhor mobilizacdo de sedimentos grosseiros, como areia grossa e areia media em todos
0s setores da praia. Por outro lado, na maré vazante, observou-se maior ocorréncia de
sedimentos mais finos, devido a baixa energia hidrodindmica, excetuando os setores Central e

Sul, cujos tamanhos dos gréos predominaram areia grossa e media.

O setor Norte apresentou tendéncia a erosdo eminente, pois obteve-se um balanco
sedimentar mais equilibrado, devido ao transporte de sedimentos transversal na direcdo onshore
ser apenas um pouco maior que o de direcdo offshore, o que significa que grande parte dos

sedimentos ndo sao depositados na praia e ficam retidos na deriva praial.

Por outro lado, os setores Central e Sul, de um modo geral, representaram regiées mais

deposicionais de sedimentos na praia de S&o Francisco.

Diante do panorama observado pelos dados analisados nesta pesquisa € mais que
imprescindivel o continuo monitoramento do padrao de transporte de sedimentos, bem como

considerar todas as peculiaridades desse ambiente praial.

Neste trabalho foi observado que para uma melhor comparacdo de condicdes distintas,
tais como maré de sizigia e maré de quadratura, é necessario que as coletas sejam feitas em
horérios semelhante de proximidade com baixa-mar e preamar, agregando assim, resultados

mais confiaveis ao estudo.

Sendo assim, novas pesquisas devem considerar as caracteristicas geoldgicas,

hidrodindmicas e 0 uso e ocupagdo desta area, com estudos precisos da direcdo e velocidades
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das correntes, assim como a instalagdo de marégrafos e outros instrumentos que possam indicar
melhor as forcantes costeiras que agem no local, para que se atenda tanto a comunidade que
reside e utiliza deste espaco para lazer, como para manutencdo do meio ambiente natural,
visando a preservacdo de um balneério que sustenta as atividades econdmicas e moradias da
populacdo local.
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