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Resumo

A Zona Costeira Amazonica (ZCA) esta localizada entre o Cabo Orange (Amapa) e a
Ponta de Tubardo (Maranhdo) com uma extensdo de 1.200 km. Em sua porgao
oriental a ZCA apresenta uma linha de costa extremamente irregular, incluindo 23
estuarios e 30 bacias de hidrogréaficas, que drenam uma area de 330 mil kmz2. A praia
de Ajuruteua, localizada na costa nordeste do estado do Para/Brasil, € um ambiente
altamente dindmico, dominando por macromareés e classificada como dissipativa que
atualmente vem apresentando um processo erosivo na regido mais urbanizada,
associado aformacédo de bancos arenosos proveniente do delta de maré vazante na
foz do estuario do rio Caeté. A combinacdo de marés de até 6 m em condicdo de
sizigia, contrastando com marés tdo reduzidas quanto 2,2 m em condicdo de
quadratura; padrédo sazonal de chuvas com medias histéricas acima de 400 mm para

0 més de abril e abaixo de 30 mm para o més de outubro; ventos alisios com

mudancas sazonais de direcdo superiores a 300, e constantes ondas de moderada
energia e igualmente mudancas sazonais, confere a praia de Ajuruteua uma
dindmica ndo somente muito intensa, mas também muito complexa. Para
efetivamente entender e eventualmente mitigar os impactos destes processos, é
fundamental avaliar a morfologia e sedimentologia da praia de Ajuruteua e suas
mudancas em funcé&o do ciclo sazonal de chuvas e do ciclo lunar de marés de sizigia
e quadratura, incluindo a zona de surfe e antepraia (nearshore), frequentemente
negligenciadas. Os dados mostraram uma grande variacdo na morfologia e na
sedimentologia, induzida principalmente pela variacédo intermareais, essa variacao na
energia de maré, produz variagdes morfolégicas em uma escala de tempo e espaco.
Esses dados dardo subsidio para planos de gerenciamento de obras costeiras no

setor leste da costa amazobnica.

Palavra-chave: Macromaré, Praias amazobnicas, granulometria, morfosedimentologia,



1 INTRODUCAO

As praias arenosas oceanicas constituem sistemas de elevada instabilidade
ambiental, devido as bruscas variagfes energéticas geradas por varios fatores como
eolicos e hidraulicos, sendo agentes que modificam a morfologia e sdo responsaveis
pelas trocas de sedimento com regibes adjacentes (Short, 2003). Esses agentes
promovem o transporte de sedimentos, controlando assim as taxas e padrbes de
erosdo e acrescao, que podem sofrer grandes modificacbes na escala de tempo e
espaco. (Brid, 2008).

As caracteristicas morfoldégicas desses sistemas, sdo determinadas pela
interacdo entre 0s aspectos granulométricos e a energia hidrodindmica atuante
nessas regides (Wright & Short, 1984). Com isso, a zona costeira é uma zona de
fronteira que estd sujeita a continuas alteracbes morfodinamica, temporais e
espaciais, em funcdo de uma série de processos geoldgicos continentais e marinhos
(Silva et al., 2004).

Dessa maneira, as praias, que sao sistemas transicionais altamente
dindmicos e sensiveis, que constantemente ajuntam-se as flutuacdes dos niveis de
energia locais e sofrem retrabalhamento por processos edlicos, biolégicos e
hidraulicos. Sua funcédo ambiental é proteger a costa da acao direta do mar, uma vez
gue funcionam como uma faixa protetora quando respondem morfossedimentarmente
aguelas flutuacdes (Hoefel, 1998).

De acordo com Short (1999), a ocorréncia de praias é totalmente dependente
da acao de ondas e da disponibilidade de sedimentos, porém é independente de
Muitos outros processos e, consequentemente, as praias ocorrem em todas as
latitudes, climas, amplitudes de marés e tipos de costas. O estado morfodinamico
praial depende de uma série de agentes interdependentes que condicionam o
“equilibrio morfolégico-dindmico” do sistema praial.

As marés, correntes, ondas e ventos sd0 agentes responsaveis pelo
deslocamento dos sedimentos e pelo modelamento fisiografico da costa, produzindo
formas e feicdes erosivas/ deposicionais bastante variaveis (Masselink et al., 2006).

As modificacdes na praia séo, em parte, causadas pela troca bidirecional de
sedimentos entre os seus dois limites, através da zona de arrebentagéo (Calliari et al.,
2003). As praias arenosas sao formadas por uma acumulagao costeira de sedimentos

inconsolidados de diversos tamanhos, facilmente deformavel por processos

oceanograficos e meteorolégicos (Horikawa, 1988; Hoefel, 1998).
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Caracterizar granulometricamente os sedimentos da face da praia de Ajuruteua
nas duas situagbes de maré no periodo chuvoso, transicdo chuvoso/seco, seco e
transicéo seco/ chuvoso;

Comparar de maneira cruzada (chuva- transicdo- seco X sizigia) as variacdes
morfologicas e sedimentoldgicas na area.

Propor explicagbes para as mudangas observadas.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Area de Estudo

A Praia de Ajuruteua, localizada a 36 km da cidade de Braganca, possui cerca
de 2,5 km de extensdo. Onde sofre grandes processos hidrodinamicos que
continuamente remodelam sua morfologia praial, sendo que esta € influenciada
principalmente pelas marés de sizigia, as quais sdo mais intensas durante o regime
de maré equinocial. No escopo do que foi supracitado, o presente trabalho realizou
monitoramento a cada 2 meses da topografia de toda praia de Ajuruteua e das
caracteristicas sedimentologicas, a fim de compreender melhor as mudancas que

ocorrem na face da praia devido as alteracdes sazonais e maré de sizigia.
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Figura 2: localizag&o da Praia de Ajuruteua, mostrando diferentes setores da praia

Em relag&o ao clima de ondas e ventos na regido demonstra que ondas mais
energéticas predominam entre dezembro e abril (Bianca et al. 2010), sendo que ao
longo do ano a energia € moderada, resultando em um aspecto sazonal de intensidade
e direcéo, gerando a variacdo de energia de ondas observadas. Com isso, o transporte
longitudinal de sedimentos, vinculados a deriva litoranea, sofre alteragdes sazonais,
resultando em modificacdes topograficas expressivas no sistema praial. Associado
diretamente a sazonalidade da direcdo de ventos e ondas (Figura 3).

A regiao é marcada por correntes de maré de direcdo NO/SE, durante a
enchente, e SE/NO, durante a vazante (Monteiro et al., 2009). Seu transporte esta
relacionado com a direcdo da deriva litoranea que, de acordo com Alves (2001), se da

no sentido NO para SE.
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Figura 3: Clima de ondas

3.2 Planejamento Amostral

A area amostral se concentrou entre dois pontos conhecidos na regido, o
Canal da Barca (ao Sudeste - SE) e o Canal do Chavascal (ao Noroeste - NO), cuja
distancia entre ambos é de 3 km, nessa area entre esses dois pontos foram
realizados levantamento altimétrico e coletas de sedimento

Todas as campanhas amostras foram realizadas no ano de 2019, com
intervalos de ~2 meses entre cada medi¢gdo (Tabela 1), na topografia foi usado o
espacamento (~50 m) onde ~14 km de perfis foram feitos em cada campanha com
um total de ~112 km, também foram coletados sedimentos para as analises
granulométricas, onde 20 amostras eram coletadas em cada campanha totalizando

no final 80 amostras.
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Tabela 1: Datas das campanhas que foram realizadas no ano de 2019 na praia de
Ajuruteua.

Més Dias Maré Periodo
Fevereiro 19/02/2019 Sizigia Periodo chuvoso
Transi¢ao
Junho 02/06/2019 Sizigia Chuvoso/ seco
Setembro 29/09/2019 Sizigia Periodo seco
Transicdo Seco/
Dezembro 12/12/2019 Sizigia Chuvoso

Abaixo segue a descricdo detalhada de cada procedimento amostral e as
respectivas andlises dos dados:

3.3 Levantamentos Topogréaficos (DGPS)

A avaliacdo da morfologia da face da praia, baseada em levantamentos
topograficos através de medi¢cbes altimétricas utilizando o GPS Diferencial (DGPS)
pelo método de posicionamento relativo cinematico, que consiste em um rastreio
simultaneo dos satélites em no minimo de dois receptores, sendo que um dos
receptores deve ser instalado em uma estacdo de coordenadas conhecidas,
identificadas como base e outro instalado no local onde se deseja obter as
coordenadas geodésicas que é denominado estagdo mével ou itinerante. A trajetoria
da estacdo movel, também chamada de Rover, é corrigida e transformada em dados

qgue permitem a elaboracédo de MDT - modelos de elevacéo digital do terreno



(Tanajura,2008).
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Figura 5: Malha dos perfis topograficos realizados na praia de Ajuruteua.

A base receptora € instalada a cerca de 5 km do local do levantamento
localizada nas coordenadas 00° 50' 29,1575" S e 46° 37' 08,5662" W, referente a
estacdo geodésica reconhecida pelo IBGE em 2010 e nomeada 99507. As
configuracbes dos aparelhos séo feitas a partir da montagem e da estacdo base,

sendo configuradas para taxa de aquisicdo de 1 segundo tanto para a estacao base
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quanto para estacdo moével (Rover), sendo a precisdo da estagcdo movel de 2 cm
vertical e 1,5 cm horizontal e mascara de elevacédo de 10° como estabelecido padréo.
As configuracdes de georreferenciamento dos aparelhos foram em coordenadas UTM,
na zona 23, Datum WGS84 em metros. Antes de se iniciar o percurso do levantamento
da estacdo movel, o tempo para que os satélites ficassem fixos foram de 8 minutos
para cerca de seis satélites.

O poés-processamento (ajuste) dos dados obtidos pelos receptores GNSS
segue dois passos segundo o Guia para Pds-processamento de pontos coletados por
receptor GNSS Geodésico Trimble R4 No Programa Trimble Business Center
Verséo
2.60 (Vasques et. al., 2014) no software Trimble Business Center (TBC) do mesmo
fabricante dos aparelhos.

Para correcdo foram utilizados pontos de controle de duas estacdes
homologadas pela Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) do sistema
GNSS, fornecido pelo Instituto de Geografia e Estatistica (IBGE). Foram usadas as
estacdes de Beléem (BELE) de coordenadas 01° 24' 31,6637” S e 48° 27 45,1786” W,
e Belém INPE (BEPA) de coordenadas 01° 27' 38,9100” e 48° 26' 29,0654” W que
apresentaram melhor precisdo durante as tentativas de corregcdo com as estagbesdo
IBGE mais proximas.

O ajustamento do nivelamento ao nivel médio do mar é feito a partir de uma
referéncia de nivel (RN) conhecida, no caso deste trabalho; e na sua auséncia, a partir
da determinac&o do nivel do mar, no momento da observacéo, na posicéo de refluxo
maximo da onda na face de praia, sob condicbes de mar calmo, posteriormente
corrigido com o auxilio de uma tdbua de maré (Muehe, 2004).

3.4 Amostragens Sedimentoldgicas

Foram coletados sedimentos para as analises granulométricas, onde 20
amostras eram coletadas em cada campanha totalizando no final 80 amostras. Em
laboratorio as amostras foram lavadas para eliminacdo de sais, imersas em peroxido
de hidrogénio para eliminacdo na matéria organica e secas a 60 graus em uma
estufa. Em seguida as amostras foram analisadas em uma granulometro a laser

modelo CILAS 1190 LD (particle size analyser).



3.5 Processamentos dos dados

Apos os dados topograficos serem corrigidos e os dados de sedimentos serem
analisados via granulometro, com o uso do software Surfer 11, foram criados mapas
de topografia e granulometria, pelo método de Kirging, gerando mapas através da
interpretacdo dos dados obtidos usando um espacamento de 1 km em cada grid, a fim

de ter melhor resolucéo e detalhes dos dados analisados.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Granulometria

Nas amostras de sedimento € possivel ver que em média, a granulometria
encontrada foi de areia fina e muito fina. Essa tendéncia se apresentou constante
nos meses fevereiro, junho, setembro e dezembro (Figura 5). As fracbes de areia
mais fina estéo relacionadas a localizacao das amostras que esta proximo aos canais
de maré (Canal da barca- setor SE e Chavascal- setor NO).

Segundo Braga et al. 2007, nos trés setores superior, médio e inferior
intermareal, levando em consideracdo os efeitos de onda, maré e sazonais, no
periodo seco e chuvoso o setor intermareal superior apresenta padrées deposicionais,
indicando um aumento no volume de sedimento nas areas de dunas. Enquanto, no
setor intermareal médio, ha um equilibrio entre ganho e perda de sedimento nesse
setor, ja no setor intermareal inferior, no periodo seco o comportamento é bem similar
ao setor médio intermareal. Porém, no periodo chuvoso o padrdo € mais erosivo, esse
efeito pode estar vinculado ao efeito de exfiltracdo do lencol freatico, efeito observado
por Magalh&es (2013), Costa (2018) e pelo presente estudo.

Os padrdes sedimentoldgicos encontrados também foram descritos por Braga
et al. 2007, onde os seus padrdes estatisticos da distribuicdo granulométrica sdo de
areia bem a muito bem selecionada, com assimetria positiva a muito positiva. O valor

positivo na assimetria indica um padréo deposicional.
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Figura 6: Dados granulométrico em condi¢cdo de marés de sizigia (a) fevereiro, (b)
julho, (c) setembro e (d) dezembro.

Em relacdo a curtose, todas as amostras coletadas foram mesocdurtica, a
curtose representa de forma resumida a distribuicdo do sedimento, amostras onde a
classificacdo que tendem a ser leptpcirtica ou mesocdurtica, representam um bom

selecionamento das amostras. Onde, aquelas com baixo selecionamento tendem a
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ser platicurticas. Alves (2001), denota que devido a alta energia hidrodindmica e seu
padrao dissipativo, faz com que a granulometria seja de areia fina tendendo para areia
muito fina, sendo o transporte influenciando pela deriva litoranea (McLaren, 1981).
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Figura 7: Relacdes granulométricas (a) média vs. selecdo e (b) média vs. assimetria.

Ao analisar parametros estatisticos como assimetria, selecdo e média de forma
juntas, é possivel ver esse padrao deposicional na selecdo vs. média e na assimetria
vs. média. Onde, a assimetria mostrou ser positiva e simétrica indicando assim o
acumulo de sedimentos nos setores praiais (superior, médio e inferior). Os dados
granulométricos, mostram que no periodo chuvoso a influéncia das chuvas e maré,
sao forcantes que controlam o transporte e o retrabalhamento de sedimento ao longo
da praia de Ajuruteua. Enquanto, no periodo seco as acdes de ondas associadas pela
intensidade dos ventos (sendo mais fortes nesse periodo), controlam mais a dinamica
sedimentar.

4.2 Topografia

A éarea da fase praial da praia de Ajuruteua, em seus setores mais extremos
possui ~320 m e na sua por¢ao mais central, onde se localiza a parte urbanizada da

praia é de ~98 m. As principais fontes de sedimento sédo a plataforma e o estuario do
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Rio Caeté, onde o canal de vazante do estuario € paralelo a praia, sendo um fator
Importante para o transporte e retrabalhamento de sedimento da praia.

Os dados altimétricos coletados nos quatro periodos (Figura 7), demostra que
as areas mais altas estdo localizadas proximas aos extremos, onde estdo os canais
de maré da Barca (SE) e ao canal do Chavascal (NO), essas areas estao relacionas
a formacdo de dunas, onde as dunas mais altas estdo localizadas no setor NO
(Figura 7).

Em relacdo entre o balanco sedimentar entres os meses de onde foram feitos
os levantamentos topogréficos, onde se verifica areas onde houve um padrdo
deposicional e areas onde houve processo erosivo. Na comparacao entre os dados
de fevereiro e julho (Figura 8- a), o setor NO sofreu mais processos erosivos, perdendo
em média até ~0,7 a 2,5 metros de camada sedimentar de um més para o0 outro em
algumas areas. Porém, no setor SE houve um padrédo mais deposicional havendo em
média ~ 0,5 a 1 metro de ganho de sedimento em algumas areas (Figura 8- a e b).

Na comparacao entre os meses julho e setembro, o padréo encontrado foi bem
semelhante a comparacao entre fevereiro > julho, pois também houve maior erosao
no setor NO e maior deposi¢cédo de sedimento no setor SE. Porém, os ganhos (~0.6 a
0.9 metro) e perdas de camadas sedimentares foram menores (~0,5 a 0,8). Ja na
comparacao entre os meses setembro > dezembro, praticamente quase ndo houve
areas com padrdes deposicionais, pois nos dois setores NO e SE, houve praticamente
somente perda de sedimento “erosao”, com perdas de ~0,5 a 2,6 metros, ao longo de
todo o setor praial (Figura 8- b e c).

O setor NO, da praia de Ajuruteua é mais influenciado pelas dinamica diarias
das marés, isso explica o padréo deposicional nesse setor entre os meses de fevereiro
e julho, que no periodo de amostragem ainda se tinha influéncia das precipitacoes,
gue influencia na descarga do Rio Caeté, estuario adjacente ao setor SE da praia de
Ajuruteua, como aumento da descarga do caeté também h& um maior transporte de
sedimento do estuario para a costa, fazendo com gue esse sedimento seja depositado
na praia, uma vez que o canal de vazante do estuario do caeté é paralelo a praia de

Ajuruteua (Figura 8).
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Figura 9: Comparacdes entres os dados topograficos em condicdo de maré de sizigia (a)
Topografia Fevereiro vs. Julho, (b) Julho vs. Setembro, (c) Setembro vs. Dezembro, (d)
Fevereiro vs. Dezembro e (e) (fevereiro/ julho/ setembro/ dezembro), mostrando as areas que
sofreram deposigéo e eroséo.

No setor, SE os processos de sedimentacéo sdo influenciados pelas a¢cdes de
ondas e ventos, isso explica os resultados apresentados. Muitos dos sedimentos
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foram retrabalhados e alimentaram os pequenos campos de dunas, que ali existem,
explicando que a perda de sedimento nesse setor, ocorreu muito pelo efeito de ondas
como por transporte edlico, alimentando os campos de dunas locais. Isso, se confirma
com maior evidéncia no periodo seco (Figura 8).

Nos perfis (Figura 9), extraidos dos levantamentos altimétricos dos
meses avaliados, é possivel ver esse padrao de deposi¢cdo e erosdo, confirmando os

dados apresentados na figura 8, onde € comparada de forma geral toda a face da
praia.
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Figura 10: Perfis topogréficos em condigdo de maré de sizigia.

Um dos fatores ja descritos por Oliveira (2017), onde a autora denota que a

formagéo de um extenso banco arenoso na frente da Praia de Ajuruteua, esta
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relacionado a tendéncia de erosdo na parte central da praia. Onde as marés de
sizigia e as mudancas sazonais como chuva e direcdo dos ventos, implicaria na
tendéncia de erosdo e acrescdo em outros setores (NO e SE), com isso, caracterizar
a praia com um balanco negativo ndo seria permitido (Figura 10).

A formagédo do banco arenoso em frente a praia, faz com que o sedimento
oriundo da plataforma continental, figue retido no banco. Fazendo com que as
correntes de maré de vazantes e a deriva litoranea, seja o principal mecanismo para
o transporte de sedimento entre as extremidades da praia, dificultando o suprimento
de sedimento no setor mais erosivo da praia (setor central). Sendo que no setor SE
e central, a antepraia é influenciada pela formacéo do banco, sendo ele disposto de
forma paralelo a praia, com distancia de ~3 km, sendo exposto na maré baixa de

sizigia.

(b)

: |:l Manguezal
Y L , Canais de maré
-0.844 . B, 1
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Deposi¢éo de sedimento ﬁ . <0
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Erosdo ¥

Figura 11: (a)- Imagem de satélite (Landsat TM 3R2G1B — 2001), apresentando de maneira
esquematica a combinacdo de ondas e correntes de maré que resulta na formacdo de um
banco arenoso, retendo os sedimentos e gerando um déficit na praia de Ajuruteua (Modificado
de Oliveira 2017), (b)- modelo esquematico mostrando a dire¢do de corrente vazante, a
direcao das ondas e a disposicdo do banco arenoso em relacdo a praia e (c)- locais onde esta
havendo acrescéo e eroséo de sedimento devido influéncia do banco arenoso.
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4.3 Implicagcbes para criacao de projetos de protecdo costeira

Até o inicio da década de 1980, a Praia de Ajuruteua encontrava-se
praticamente inabitada, frequentada apenas por pescadores que ali trabalhavam e
alguns visitantes que se arriscavam a conhecer o local por via maritima
(Carvalho,2000). A construcéo da rodovia estadual PA-458 (com 36 km de extenséao,
dos quais 20 km cruzam areas de manguezais), entre a cidade de Braganca e
Ajuruteua, foi concluida em 1983, fato que facilitou a expanséo urbana e incentivou o
inicio do turismo na regiéo.

A falta de planejamento sobre o uso e ocupacéo da praia, vem gerando uma
série de transformagfes ambientais e na qualidade de vida da populacéo local, a
perda da qualidade da agua (aumento do despejo de esgotos, acimulo de lixo, etc.),
influencia diretamente na reducéo de recursos vivos que tem importancia direta na
economia e subsisténcia da populacao local (peixes, caranguejos, etc.), assim como
a carga de infraestrutura que o sistema exige para gerar lucros sdao um dos
responsaveis por essas modificacdes na sedimentologia e morfodindmica costeira
local (Ribeiro et al., 2003; Souza-Filho et al., 2003).

Logo o turismo acaba sendo uma via de mao dupla, por um lado responséavel
pelo aumento de oportunidades, ampliando as possibilidades de trabalho para a
populacao local que antes vivia Unica e exclusivamente da pesca, e por outro lado
diretamente ligado a essa ocupacao mal planejada.

Entre os anos de 2019 e 2020, se iniciou uma obra de conten¢do na praia de
Ajuruteua, que consiste em um enrocamento, obra realizada por intermédio da
prefeitura municipal de Braganca e o ministério publico. Porém, devido a grande
energia hidrodindmica associado a falta de estudo, a obra se mostra ineficiente (Figura
11).
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Fonte: Romulo Alves

Fonte: Facebook

Figura 12: Imagem mostrando a &rea da obra de contencao e abaixo uma outra imagem
mostrando com mais detalhes a obra ja quase finalizada.

Os resultados aqui apresentados foram coletados antes da implantacdo da
obra, uma série de dados que representam a dindmica sedimentar natural da praia
de Ajuruteua, sem interferéncia da obra de contencdo implementada. Com isso,
serdo realizados novos levantamentos que serdo comparados com 0S aqui
apresentados, mostrando o quanto a obra interferiu no balangco sedimentar ao longo
da praia, e se a mesma, do ponto de vista de solucionar 0s processos erosivos na

praia de Ajuruteua, foi ou néo eficiente.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se entao que os fatores sazonais tem grande influéncia nas mudancas
morfologicas da face da Praia de Ajuruteua, nas mudancas sedimentoldgicas a
sazonalidade ndo se mostrou um fator de tamanha relevancia nas alteracdes
sedimentares, na topografia houveram grandes alteracdes, foram analisados varios
fatores que influenciam nesse processo, como as ondas e as correntes de marés, que
contribuem no transporte de sedimento ao longo da face da praia, criando e
modificando as areas de dunas, causando alteracdes topogréaficas intensas em um
curto espaco de tempo.

Por se tratar de um ambiente dinamico em constante mudanca, a parte
urbanizada da Paria de Ajuruteua vem sofrendo com os fendmenos erosivos,
processo natural que acaba sendo intensificado pela acdo antrépica, as ultimas
coletas de dados foram feitas no dia em que se iniciou a obra da orla de Ajuruteua,
que levando em consideracdo os dados apresentados acima ndo terd efeito
relevante na contencédo da mareé, e pode trazer até prejuizos para a morfodinamica da

praia, intensificando o processo erosivo.
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