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RESUMO

A praia de Beja (Abaetetuba - Pard), possui uma vulnerabilidade a erosdo, intensificada
principalmente por processos antropicos como a ocupacdo desordenada da orla. Em virtude
disso, objetivou-se analisar a morfodinamica da praia de Beja. A metodologia consistiu: (1) na
aquisicdo de dados da topografia da praia, dados hidrodindmicos, amostragem de sedimentos
superficiais e com traps portateis e, observacao da orla da praia para classificagdo da mesma,
através de duas campanhas (no periodo chuvoso, entre os dias 25 e 27/07/2016 e no periodo
seco, no dia 15/11/2016); (2) analise laboratorial para a separacdo granulométrica dos
sedimentos superficiais e; (3) processamento dos dados para a classificacdo granulométrica
dos sedimentos, morfodindmica de praia e seus parametros morfométricos mediante o uso dos
programas SysGran, Grapher e Excel, respectivamente. A praia de Beja foi classificada como
intermediaria, sendo Bancos Transversais (Q2 = 3,06) durante o periodo chuvoso e Terraco de
Baixa Mar (Q = 2,12) no seco, porém apresentando fortes caracteristicas dissipativas. O setor
central se destacou, manifestando caracteristica erosiva (-21,13 m®/m de volume sedimentar
em Novembro) que pode ser explicada pela localizacdo do mesmo, o fenémeno de superlua e
a disposicdo da orla. O transporte de sedimentos foi maior na estacdo chuvosa e durante a
maré enchente (23,60 g/h/m?), devido a intensificagdo da hidrodindmica local e da
pluviosidade. Em relacdo a classificacdo e tipologia da orla, a praia de Beja foi dividida em
Orla abrigada ndo urbanizada ou Classe A e Orla abrigada em processo de urbanizacdo ou
Classe B, sendo esta Ultima a classificacdo mais abrangente da praia. Devido ao crescente
processo de urbanizacdo, como a construcdo da orla, foi causado uma alteracdo na

hidrodinamica e configuracdo da praia de Beja.

Palavras-chave: Morfodindmica. Transporte de sedimentos. Orla. Praia de Beja.
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ABSTRACT

The Beja beach (Abaetetuba - Pard), has a vulnerability to erosion, intensified mainly by
anthropic processes such as the disorderly occupation of the shore. For this purpose, we aimed
to analyze the morphodynamics of Beja beach. The methodology consisted of: (1) the
acquisition of beach topography data, hydrodynamic data, sampling of surface sediments and
with portable traps, and beachside observation for classification of the beach, through two
campaigns (rainy season, 25-27/07/2016 and in dry season, 15/11/2016); (2) laboratory
analysis for the granulometric separation; (3) data processing for morphodynamics
classification and morphometric parameters using Grapher and Excel softwares and grading of
granulometry using the SysGran software. The Beja beach was classified as intermediate,
being Transverse Banks (€ = 3,06) during the rainy season and Low Tide Terrace (Q = 2,12)
in the dry period, but presenting strong dissipative characteristics. The central sector stood
out, showing an erosive characteristic (-21,13 m3/m of sedimentary volume in november) that
can be explained by the sector location, the phenomenon of supermoon and the layout of the
border. Sediment transport was higher in the rainy season and during the flood tide (23,60
g/h/m?) due to the intensification of local hydrodynamics and rainfall. In relation to the
classification and typology of the border, the Beja beach was divided into sheltered Orla not
urbanized or Class A and sheltered Orla in process of urbanization or Class B, the latter being
the most comprehensive classification of the beach. Due to the increasing process of
urbanization, such as the construction of the shoreline, a change in the hydrodynamics and

configuration of Beja beach was caused.

Keywords: Morphodynamics. Sediments transport. Orla. Beja Beach.
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1 INTRODUCAO

A Zona Costeira (ZC) é um ambiente bastante diversificado e altamente produtivo,
visto que é uma zona de interacdo entre 0s meios marinhos, terrestres e atmosféricos (Moraes
1999, Szlafsztein 2009). No entanto, o crescimento populacional e, muitas vezes, a
consequente ocupacdo desordenada desta faixa, aumentam a pressdo sobre oS recursos
costeiros, levando a degradacdo destes e de outros sistemas litoraneos, como 0s estuario e
praias, que tem a funcdo de proteger o litoral (Araujo et al. 2006). Visando o ordenamento de
uso e ocupacdo da ZC brasileira, o Ministério do Meio Ambiente criou o Projeto Orla.

O Projeto Orla vem propondo, dentre outras a¢des, parametros de classificacdo da orla,
tanto dos seus atributos fisico-naturais quanto em relacdo a sua utilizacdo e conservacao.
Este projeto, incentivado pelo Governo Federal, foi implantado em 17 Estados do Brasil. No
Pard est& sendo tratado com base em informacdes peculiares sobre a hidrodindmica estuarina
e costeira da Regido Norte, as unidades morfoldgicas, os dados socioecondmicos, as leis
ambientais e os aspectos fundiarios (Ranieri 2014).

As praias arenosas ocorrem em todas as latitudes, tipos de clima, marés e formas da
ZC onde as ondas interagem com sedimentos acumulados nas linhas de costa. A
hidrodindmica que existe ao longo da praia é o resultado da interacdo de ondas e marés. Estes
movimentos da agua exercem atrito sobre os sedimentos moveis da praia, causando
gradientes espaciais e temporais em seu transporte. Sdo estes gradientes que ocasionam
mudancas em morfologia, as quais, por sua vez induzem modificacdes no padrdo
hidrodinamico atuante, ou seja, a morfologia e a hidrodindmica evoluem conjuntamente
(Short 1996, 1999).

A morfodinamica praial € um método de estudo que integra observacdes morfoldgicas
e dindmicas numa descricdo mais completa e coerente da praia e zona de arrebentacao
(Calliari et al. 2003), envolvendo o transporte sedimentar (Wright & Thom 1977). Portanto,
o processo morfodindmico na costa reflete, ao longo do tempo, diferentes padrdes de
transporte sedimentar e seus produtos deposicionais, que estdo controlados pela interagéo
entre topografia e hidrodinamica (Carter & Woodroffe 1995).

A praia de Beja esta localizada na vila de mesmo nome, pertencente ao municipio de

Abaetetuba e estd situada a margem direita da foz do rio Tocantins. Possui uma
vulnerabilidade a erosdo, intensificada principalmente por processos antropicos como a

intensa ocupacdo desordenada da orla e a utilizacdo da areia da praia para construcao civil.



Deste modo, é de fundamental importancia que haja um monitoramento da praia, buscando
compreender a interacdo das condigdes oceanogréaficas como a hidrodindmica e transporte
sedimentar com 0s processos erosivos atuantes, podendo contribuir em um futuro
planejamento ambiental da ZC.

Na regido Norte do Brasil, mais especificamente na Baia do Marajé foram realizados
alguns trabalhos sobre morfodinamica praial como de Bittencourt (2016), que caracterizou a
morfodindmica da praia estuarina do Cajulna, além de Braga (2009), ambos na ilha do
Marajo. Farias (2006), analisou a variabilidade morfossedimentar das praias estuarinas do
Amor e dos Artistas na ilha de Caratateua, entre outros. Cabe ressaltar, dessa maneira, a

caréncia de estudos oceanogréaficos no municipio de Abaetetuba e na praia de Beja.



2 OBJETIVO
2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a morfodindmica da praia de Beja (Abaetetuba - Pard).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Analisar o comportamento sazonal (periodos chuvoso e seco) da morfodinamica da

praia de Beja;

b) Quantificar o transporte longitudinal de sedimentos sobre a praia de Beja;

c) Classificar a orla da praia de Beja quanto a sua tipologia e classes genéricas.



3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 PRAIAS ARENOSAS

As praias sdo ambientes de dinamica alta, onde suas caracteristicas morfologicas sao
modeladas segundo o agente modificador dominante, no caso as ondas ou maré, e os atributos
dos sedimentos que a compde, principalmente a granulometria, normalmente arenosa (Sousa
2010).

O entendimento da dindmica sedimentar no ambiente praial é de grande importancia para
0 planejamento ambiental das ZC’s, auxiliando na compreenséo de modelos fisicos de previsdo de
mudancas nos posicionamentos da linha de praia, em resposta as varia¢cdes do nivel do mar, e na
alteracdo da taxa de sedimentacdo (Suguio et al. 2005).

Existe uma zonacao hidrodindmica e uma zonagdo morfolégica da praia, no entanto, ndo
ha uma padronizacdo na nomenclatura para os seus ambientes ou feicdes na literatura
internacional e brasileira. Dessa forma, neste trabalho foi adotada a zonacdo hidrodinamica
sugerida por Davis (1985) e a zona¢do morfoldgica sugerida por Souza Filho et al. (2003) (Figura
1).

A zonacéo hidrodindmica da praia é dividida em:

e Zona de Espraiamento: regido delimitada entre a maxima e a minima excurséo dos
vagalhdes sobre a face da praia e local onde ocorre os transportes transversais,
longitudinais e edlico de sedimentos;

e Zona de Surf: caracterizada pela dissipacdo da energia das ondas incidentes. Esta
diretamente relacionado com o tipo de quebra das mesmas, e depende,
secundariamente, da amplitude de maré;

e Zona de Arrebentacdo: é a porcdo da praia individualizada por esse processo,
caracterizada no modo de dissipacao energética da onda sobre a praia.

A zonacdo morfoldgica da praia é dividida em:

e Zona de Supramaré: regido compreendida desde a linha de mareé alta de sizigia até
o limite topografico da praia em dire¢do ao continente ou mudanca na fisiografia.
Nesta zona ocorre 0 transporte eolico de sedimento;

e Zona de Intermare: é a face da praia e estéd limitada entre as linhas de mareé alta e
baixa de sizigia, ocorrendo os trés tipos de transporte de sedimento;

e Zonade Inframaré: estd compreendida desde a linha de mareé baixa de sizigia até a
costa a fora. E a zona onde ocorrem o transporte transversal e longitudinal de

sedimento.
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Figura 1- Representacédo do perfil de praia segundo a zonag&o hidrodinamica e morfoldgica de acordo
com Davis (1985) e Souza Filho et al. (2003) respectivamente;
Fonte: Ranieri (2014)

Segundo Bascom (1951) o tamanho do grdo influencia diretamente a declividade da
face da praia. Quanto menor o tamanho do grdo menor seré a declividade da face da praia. Ja
Wiegel (1964) afirma que uma praia com mesmo tamanho de gréo pode ter declividades
diferentes.

Para Evans (1939), quanto menos inclinada for a face da praia, maiores serdo as diferencas
de velocidade entre as correntes de ‘swash’ e ‘backwash’, e como consequéncia, maiores as
diferencas no tamanho de gréo entre as popula¢fes de ‘swash’ e ‘backwash’, resultando em um

menor grau de selecdo das amostras no estirancio.

3.2 MORFODINAMICA PRAIAL

O termo “morfodinamica praial” foi introduzido na literatura pela primeira vez por
Wright & Thom (1977), que definem morfodindmica costeira como sendo o ajustamento
mutuo da topografia e dindmica dos fluidos envolvendo o transporte de sedimentos.

Diferentes modelos conceituais de praias tém sido propostos, mas os modelos da
escola Australiana de Geomorfologia Costeira se destacam. Wright & Short (1984) e Short
(1991, 1999) classificaram as praias da costa australiana em seis estados morfodinamicos
(Figura 2): um dissipativo, um refletivo e quatro estagios intermediarios: o Banco e Calha
Longitudinal (BCL), Banco e Praia de Cuspides (BPC), Bancos Transversais (BT) e o Terrago
de Baixa Mar (TBM).

O estado dissipativo (Figura 2a) € caracterizado pela alta energia de onda, exibindo um

perfil de praia aplainado, composto de areia fina e gradientes suaves, apresentando extensa



zona de surfe e mais de uma linha de arrebentagdo o que caracteriza a ocorréncia de varios
bancos paralelos (Wrigth & Short 1984, Bastos & Silva 2000). Segundo Bastos & Silva
(2000), o extremo dissipativo pode ser comparado morfologicamente aos perfis de tempestade
em praias com variacdo sazonal.

O estado extremo refletivo (Figura 2f) é caracterizado por perfis com a face de praia
bastante ingreme, onde as ondas comumente quebram diretamente na face de praia, causando
uma maior velocidade de espraiamento. As praias refletivas desenvolvem cuspides ou
alinhamento de cristas de berma elevadas, compostas por areias grossas e sao também mais
instaveis a erosdo em funcdo do aumento da energia das ondas (Bastos & Silva 2000). A
arrebentacdo predominante neste estagio € do tipo ascendente e mergulhante (Calliari et al.
2003).

Masselink & Short (1993) e Masselink & Turner (1999) passaram a considerar
também os efeitos relativos das ondas e marés na morfologia das praias. Os mesmos
combinaram 0s modelos preexistentes com o conceito de Davis & Hayes (1984) sobre
variacdo relativa das marés, resultando na criagcdo do modelo empirico RTR (Parametro
Relativo da Maré), aplicavel ao ambiente de meso e macromare.

Wright & Short (1984) estabeleceram a relagdo entre o estado de uma praia e as
caracteristicas das ondas e dos sedimentos utilizando o parametro adimensional 6mega (Q) de
Dean (1973):

onde:

Hp = altura significativa da onda na arrebentacéo;

ws = velocidade média de decantacdo dos sedimentos da face da praia e;
T = periodo médio das ondas.

Segundo Short (1999) a aplicagdo do parametro Q nao ¢ suficiente para caracterizar o
comportamento morfodindmico para ambientes de meso e macromarés, no caso do Brasil, 0s
do litoral norte e nordeste. Short (1999) aponta que as condigOes apresentadas pelo ambiente a
partir do parametro Q2, em localidades com grande amplitude de maré, ndo condizem com as
que demonstram as reais condi¢des morfodindmicas, sendo necessario incorporar o fator

variacdo da amplitude da maré para obter uma classificacdo mais satisfatoria.
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Figura 2- Representagdo das caracteristicas dos seis estagios praiais.
Fonte: Adaptado de Wright & Short (1984 apud Muehe 1996).

3.3 PROJETO ORLA



O Projeto de Gestdo Integrada da Orla Maritima — Projeto Orla — surge como uma
acdo inovadora no ambito do Governo Federal, conduzida pelo Ministério do Meio Ambiente,
por meio da Secretaria de Qualidade Ambiental nos Assentamentos Humanos, e pela
Secretaria do Patriménio da Unido do Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestao,
buscando implementar uma politica nacional que harmonize e articule as praticas patrimoniais
e ambientais, com o planejamento de uso e ocupacdo desse espaco que constitui a sustentagdo
natural e econdémica da Zona Costeira (Brasil 2004).

Segundo Muehe (2001), a orla costeira € uma estreita faixa de contato do continente
com o0 mar, na qual a acdo dos processos costeiros se faz sentir de forma mais acentuada e
potencialmente mais critica, a medida que efeitos erosivos ou deposicionais podem alterar
sensivelmente a configuracao da linha de costa.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente - MMA (2006), a orla maritima tem
uma zona marinha e uma area terrestre (Figura 3). A zona marinha, vai até a isbata de 10 m,
profundidade na qual a acdo das ondas passa a sofrer influéncia da variabilidade topogréafica
do fundo marinho, promovendo o transporte de sedimentos. A area terrestre, vai até 50 m em
areas urbanizadas ou 200 m em areas nao urbanizadas, demarcados na direcdo do continente a
partir da linha de preamar ou do limite final de ecossistemas.

O Projeto Orla propde parametros de classificacdo da orla, tanto dos seus atributos
fisico-naturais quanto em relacdo a sua utilizacdo e conservacdo. Um dos fundamentos deste
projeto € o emprego de instrumentos de ordenamento territorial, com a classificacdo e o
enquadramento da Orla Maritima, considerando o padrdo de qualidade ambiental que se
deseja atingir e/ou manter ao longo do tempo, segundo classes de trechos da Orla, tipologias e
estratégias de acdo (Sobrinho 2006).

DUNA FRONTAL OU
FINAL DE PRAIA

i LIMITE PARA ORLA ISOBATA DE 10m

: _URBANIZADA 50m

LIMITE PARA ORLA NAO URBANIZADA 200m

" LPM
>
TERRENOS DE MARINHA (33m)

AGUAS LITORANEAS
FAIXA EMERSA ADJACENTES

Figura 3- A orla maritima delimitada pela faixa de interface entre a terra firme e o mar.
Fonte: MMA (2006).



3.3.1 Tipos Genéricos de Orla Maritima

A orla maritima esta dividida em dois tipos genéricos de acordo com MMA (2006). A

primeira tipologia leva em consideracdo a forma da orla, sua posi¢do ou grau de exposicédo e

suas caracteristicas fisicas (Figura 4), distinguindo-se trés situagdes que séo:

Orla Abrigada: geralmente é constituida por golfos, baias, enseadas, estuarios ou
praias protegidas da acdo direta de ondas. Podem apresentar sedimentos de
granulometria fina (de areia fina a argila) e salinidade sujeita a flutuagdes
acentuadas. Praias com formato concavo, tipicos de litorais recortados;

Orla Exposta: constituido por costdes rochosos ou praias oceanicas, geralmente
praias abertas com zonas de arrebentacdo bem desenvolvida e presenca de
sistemas de dunas frontais, além de sedimentos compostos por areia grossa, média
e fina. As praias apresentam formato de baixa concavidade, sendo mais retilineas;
Orla Semi-abrigada: apresenta caracteristicas intermediarias entre as orlas
expostas e abrigadas. Esse tipo de orla tem o sistema similar com o de praias
protegidas, mas o tamanho ou orientacdo da praia permite alguma acdo
hidrodinamica. Geralmente sdo praias abertas para entrada de baias ou de
enseadas muito amplas e com granulometria compreendida entre areia média a

muito fina.

ORLA ABRIGADA

ORLA EXPOSTA

Figura 4- Esquema das orlas para a primeira tipologia.
Fonte: MMA (2006).

Ja a segunda tipologia leva em consideracao os niveis de ocupacdo e de adensamento

populacional na orla, dividindo-se em quatro tipos genéricos, que sdo:
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Orla ndo urbanizada: sdo areas de baixissima ocupacdo e contém paisagens com
alto grau de originalidade natural e com baixo potencial de polui¢cdo sanitaria e
estética, geralmente associadas a atividades rurais;

Orla em processo de urbanizagdo: sdo areas de baixo a médio adensamento
populacional e de construcdes, apresentando indicios de ocupacdo recente ou em
processo de ocupacao atual e paisagens parcialmente antropizadas;

Orla com urbanizacdo consolidada: sdo areas de médio a alto adensamento
populacional ou de construcGes e apresentam paisagem altamente antropizada;
Orla de interesse especial: sdo os espacos destinados a usos especificos como
areas militares, de trafego aquaviario, com equipamentos geradores de energia, de

unidades de conservacdo, tombadas e de reservas indigenas.

Combinando as duas tipologias, resulta-se em 12 tipos genéricos (Tabela 1).

Tabela 1- As 12 tipologias da orla.

TIPOLOGIA DA ORLA

Abrigada ndo urbanizada

Ambiente protegido da acdo direta das ondas, com baixissima ocupagdo,
paisagens com alto grau de originalidade

Semi-abrigada ndo

urbanizada

Ambiente parcialmente protegido da agdo direta das ondas, ventos e
correntes, com baixissima ocupac¢do, paisagens com alto grau de
originalidade natural

Exposta ndo urbanizada

Ambiente sujeito a alta energia de ondas, ventos e correntes com
baixissima ocupacdo, paisagens com alto grau de originalidade natural

De interesse especial em

areas ndo urbanizadas

Ambientes com ocorréncia de areas militares, de trafego aquaviario,
com instalagdes portuarias, geradoras de energia, unidades de
conservacao, areas tombadas, reservas indigenas, cercados por areas de
baixa ocupacdo

Abrigada em processo de

urbanizacdo

Ambiente protegido da ac¢do direta das ondas, com baixo a médio
adensamento de construgdes e populacdo residente, com indicios de
ocupacdo recente, paisagens parcialmente antropizadas

Semi-abrigada em processo

de urbanizacdo

Ambiente parcialmente protegido da agdo direta das ondas, ventos e
correntes, com baixo a médio adensamento de construgdes e
populacional, com indicios de ocupacgdo recente, paisagens parcialmente
antropizadas

Exposta em processo de

urbanizacdo

Ambiente sujeito a alta energia de ondas, ventos e correntes com baixo
a médio adensamento de construcgdes e populacdo residente, com
indicios de ocupacdo recente, paisagens parcialmente antropizadas

De interesse especial em
areas em processo de

urbanizacdo

Ambientes com ocorréncia de areas militares, de trafego aquaviario,
com instalagdes portuarias, geradoras de energia, unidades de
conservacao, areas tombadas, reservas indigenas, cercados por areas de
baixo a médio adensamento de construgdes e populagdo residente

Abrigada com urbanizagdo

consolidada

Ambiente protegido da acdo direta das ondas, com médio a alto
adensamento de construcdes e populacdo residente, paisagens
antropizadas

Semi-abrigada com

urbanizacdo consolidada

Ambiente parcialmente protegido da acdo direta das ondas, ventos e
correntes, com médio a alto adensamento de construgles e populagdo
residente, paisagens antropizadas
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Exposta com urbanizacdo Ambiente sujeito a alta energia de ondas, ventos e correntes, com médio

a alto adensamento de construcdes e populacdo residente, paisagens

consolidada i
antropizadas

De interesse especial em

Ambientes com ocorréncia de areas militares, de trafego aquaviario,
com instalacGes portuarias, geradoras de energia, unidades de

areas urbanizadas conservacao, areas tombadas, cercados por areas de médio a alto

adensamento de construcdes e populacdo residente

Fonte: Adaptado de MMA (2006)

3.3.2 Classificacao da Orla

Segundo o anexo Il do Decreto n° 5.300, de 7 de dezembro de 2004, a orla pode ser

classificada em trés classes quanto a sua utilizagdo, ocupacéo e conservacao:

Classe A: essas orlas apresentam ecossistemas primitivos em equilibrio
ambiental, com espécies diversificadas e predominio de atividades de baixo efeito
impactante. Também agrega as situacdes de baixissima ocupacdo, com paisagens
muito pouco modificadas ou com alto grau de originalidade e baixo potencial de
poluigdo. Podem incluir orlas de interesse especial,

Classe B: apresenta 0s ecossistemas primitivos parcialmente modificados com
prejuizo nas condicbes de regeneracdo natural, a partir da existéncia de
assentamentos humanos com maior integracdo entre si, precisando de
intervencdes de recuperacdo parcial. Verifica-se alteracdo na drenagem ou na
hidrodindmica, bem como situacdes de baixo a médio adensamento populacional
e de construcdes, com indicios de ocupacdo recente;

Classe C: a maior parte dos componentes dos ecossistemas primitivos encontra-se
degradados ou suprimidos e sem organizacdo funcional. Apresenta médio a alto
adensamento populacional e de construcGes, com paisagens predominantemente
antropizadas, multiplicidade de usos e alto potencial de poluicdo. Sdo areas que

precisam urgentemente de um planejamento corretivo.

3.4 TRANSPORTE LONGITUDINAL DE SEDIMENTQOS

O transporte de sedimentos numa praia da-se majoritariamente devido a combinacao

de vérios padrdes de correntes verticais e horizontais, essencialmente na zona de

arrebentacdo. Algumas vezes, este transporte resulta apenas no rearranjo da posi¢éo da areia,

noutras existe um extenso deslocamento litoral de sedimentos (Rosati et al. 2002). O
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transporte  sedimentar  longitudinal é responsdvel pelos principais  processos
morfossedimentares ao longo das praias e determina uma possivel erosdo, sedimentacao ou se
existe estabilidade (Rosati et al. 2002, Carter 1988). Embora, frequentemente, associado a
evolucdo dos processos sedimentares praiais de longo prazo, o transporte sedimentar
longitudinal participa igualmente da dindmica processual das praias no curto prazo (Horikawa
1988).

Segundo Bagnold (1963), o transporte longitudinal resulta da mobilizacéo e suspensao
das particulas do fundo pela energia da onda, e do carreamento das particulas mobilizadas por
uma corrente longitudinal sobreposta, que desloca os sedimentos ao longo da linha de costa.
Este tipo de transporte € conhecido, também, como deriva litordnea. Trata-se de um
movimento tipicamente unidirecional ou pelo menos, quando da existéncia de bi-
direcionalidade, apresenta uma resultante de transporte com sentido predominante,
perfeitamente definido (Fontoura 2004).

A intensidade do transporte longitudinal ou deriva litoranea depende da energia
potencial das ondas, bem como do angulo de incidéncia das frentes de ondas em relacdo a
linha de costa. O transporte sedimentar apresenta valores maximos com angulos proximos de
45° (Komar 1976).

A granulometria dos sedimentos constitui outro fator fundamental para a magnitude do
transporte sedimentar longitudinal, com o incremento no tamanho médio do grao levando a
reducdo da intensidade do transporte (Komar 1977, King 2005).

A quantificacdo dos processos de transporte sedimentar costeiro por correntes
transversais e longitudinais contribui para a analise da evolucéo das planicies costeiras, sendo
decisiva em projetos de engenharia que afetem a orla. Nesse sentido, representam subsidio
fundamental para a gestdo da ZC e, particularmente, para a abordagem dos processos erosivos
costeiros (Abreu 2011).

Ainda de acordo com Abreu (2011), quanto a posicdo da particula em relagcdo ao
fundo, o transporte pode ser dividido em transporte por arrastamento no fundo e transporte
por suspensdo. ObservacOes tém mostrado que os niveis de concentracdo decrescem com o
afastamento do fundo e que as taxas de decaimento estdo relacionadas com a velocidade de

queda das particulas e com a velocidade de cisalhamento de fundo.
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4 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na praia de Beja, pertencente ao distrito da Vila de Beja. Este
distrito faz parte do municipio de Abaetetuba (Para) e estd localizado na Microrregido de
Cametd, subdivisdo da Mesorregido do Nordeste Paraense (Figura 5).

O acesso da vila para a praia ¢ feito pela rua principal, conhecida como “rua da praia”,
denominada Rua Francisco de Azevedo Monteiro. A Praia de Beja possui uma extensao de
2800 m de linha de praia e 150 m da agua em direcdo a orla da praia, com a maré baixa
(Barbosa 2010).
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Figura 5- Mapa de localizacdo da praia de Beja., observar os setores Sul (A, B), Central (C), Norte (D,
E) na foz do rio Tocantins.

4.1 CLIMA E PARAMETROS METEOROLOGICOS

Na regido predomina um clima equatorial quente e umido e estd enquadrada no tipo
climatico Am, da classificacdo de Koppen, definido por uma estagdo seca bem peculiar que
vai de julho a dezembro, com precipitacdo em torno de 300 mm e um periodo chuvoso bem
acentuado que perdura nos meses de janeiro a junho, com precipitacdo de 2.350 mm (Moraes
et al. 2005, Rodrigues et al. 2000). De acordo com o estudo de Lopes et al. (2013), os maiores
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indices de precipitacdo durante o ano concentram-se no Nordeste do Para, com valores
superiores a 2.000 mm.

A precipitacdo é determinada pela influéncia de varios sistemas atmosféricos que
variam desde a escala convectiva a escala sinotica, sdo eles: Linhas de Instabilidade (L1I),
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Ondas de Leste (OL) e Sistema de Brisas.
Ademais, a regido é afetada em periodos intervalares, pelos fenédmenos EI Nifio e La Nifia,
causando desta forma, modificacdo no regime de precipitacdo da mesma (Cohen 1996).

A temperatura mantém-se num nivel quase constante, com média anual de 26,5°C
(Rodrigues et al. 2000). A umidade relativa é elevada, com valores acima de 80% em todos 0s
meses do ano (Moraes et al. 2005).

De acordo com INMET (2013 apud Costa 2014) a regido costeira amazbnica no
primeiro semestre € caracterizada pelas altas taxas de descarga hidrica e sedimentar, atuacdo
dos ventos alisios de nordeste com velocidades de 0.5 a 2,5 m/s, e o periodo de maior troca de
substancias no sistema rio-mar. No segundo semestre, o regime hidrodindmico da &rea muda,
com menores taxas hidricas; contudo, a forte influéncia dos ventos de sudeste, com

velocidades de 0,5 a 4,5 m/s.

4.2 ASPECTOS GEOLOGICOS E GEOMORFOLOGICOS

A regido de Abaetetuba e adjacéncias fazem parte da zona estuarina Amazonas —
Tocantins — Guama, onde ocorre um espesso pacote sedimentar de idade Cenozoica. A
geologia do municipio é pouco varidvel, construida, como em toda a microrregido, por
sedimentos do Terciario (Grupo Barreiras) e do Quaternario. Os primeiros estdo presentes,
sobretudo, na porcdo continental do municipio, enquanto trechos quaternarios estdo nas
margens dos rios, sobrepostos a sedimentos terciarios do Grupo Barreiras de origem fluvio-
lacustre provavelmente de idade Mioceno-Pliocénica (Porto 2009).

e Formacéo Barreiras

Essa formacéo é predominante em Abaetetuba (Figura 6). A area estudada apresenta
um sistema intercalado de areias e argilas com aspectos geométricos bastante complexos e
também, conglomerados com cores variadas, as vezes até lateritizados, sob a forma de um
perfil imaturo (Sauma Filho 1996).

e Sedimentos recentes

Sao observados as margens de igarapés, principalmente na maré baixa e nas praias da

regido. No caso de Abaetetuba observa-se essa formacgdo somente nas proximidades da praia
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de Beja (Figura 6). Sdo representados por clésticos do tipo areia, silte e argila. Também
compdem a unidade os solos ricos em humus, de coloracdo escura a amarronzada (Sauma
Filho 1996).

Em relacdo a geomorfologia local os tipos de relevos detectados encontram-se
associados predominantemente ao Planalto Baixo Dissecado e a Planicie Estuarina. O
primeiro inclui a maior parte da porcdo continental, em cujos terrenos observam-se solos de
textura argilosa ou lateriticos concrecionarios. Sdo os chamados solos de "terra firme™ e
"tesos”. As terras firmes apresentam altitudes que variam de 14 a 30m nos quais predomina
uma drenagem acentuada, e 0s tesos Sdo 0s terrenos mais baixos, de 4 a 14m de altura, e de
baixa drenagem. A Planicie Estuarina, no caso a Planicie Fluvio-Estuarina, compreende toda a
porcdo marginal ocidental da area pesquisada, € composta de terrenos holocénicos e em cuja
superficie predomina os solos do tipo Glei Pouco Humido, com grande quantidade de argila
(Khoury & Dutra 1991).

4.3 HIDROGRAFIA

Abaetetuba possui uma rede hidrogréafica bastante vasta, navegavel em varios de seus
trechos. O principal rio da area € o Tocantins, nesse rio se destacam dezenas de ilhas. O rio
Abaeté banha a sede do municipio e desagua na baia do Capim. Outros rios que desdguam na
baia do Capim sdo: Guajara de Beja, Arapiranga de Beja e Arienga, este Ultimo fazendo limite
a Nordeste com o municipio de Barcarena. O rio Tocantins recebe aguas do rio Maratauira.
Esse Gltimo separa a zona de terra firme, situada a leste do municipio, da zona das ilhas,
situada a oeste e recebe as dguas de varios rios (Almeida 2007).

O rio Tocantins é formado pela reunido do chamado alto Tocantins com 0 rio
Araguaia. O rio Tocantins mede 2.640 km de extensdo. Suas aguas séo claras, sua vazdo é de
mais ou menos 1.650 m? por segundo nas aguas baixas e 17.000 m? por segundo nas aguas
altas (Almeida 2005).
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Figura 6- Mapa geoldgico de Abaetetuba/Para.
Fonte: Para (1999)
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4.4 PARAMETROS OCEANOGRAFICOS

No NE do Para ocorrem meso-macromarés semidiurnas (amplitudes > 2 m - > 4 m,
respectivamente). As marés mais altas ocorrem em marco e abril devido a associagdo de dois
fatores principais: meses de maiores concentra¢fes de chuva e a ocorréncia do Equindcio de
primavera (Ranieri 2014).

Quase sempre acompanhada por correntes horizontais, resultado da influéncia das
forcas astrondmicas, a maré oceanica ao aproximar-se da costa sofre influéncia da pouca
profundidade do fundo marinho e ao penetrar nas baias e estuéarios, aumenta sua amplitude. A
influéncia das marés no NE do Para ocorre até 8 a 10 milhas onshore (DHN 1986).

Medicbes apresentadas pela Planave (2005) na regido de Barcarena indicam que, no
geral, a corrente de maré se inverte cerca de uma hora apds a baixamar ou preamar, havendo
um periodo de cerca de 30 minutos de corrente sem intensidade significativa antes da
ocorréncia de sua inversao — periodo da estofa da maré.

e Dire¢do predominante nas enchentes: SW/WSW a 3 m e WSW/a 6 m;

e Direcdo predominante nas vazantes: NE e NNE a 3 m e WSW/a 6 m;

Segundo Costa (2014), a média da intensidade da corrente de maré no rio Tocantins no
periodo chuvoso é de 0,72 m/s na enchente e 0,62 m/s na vazante, enquanto no periodo seco é
de 0,45 m/s na enchente e 0,54 m/s na vazante.

Estudos de fetch indicaram que a onda reinante decorrente dos ventos diarios na regido
tem uma altura de cerca de 0,90 m e periodo de 3,70 s. Informagbes locais indicam,
entretanto, que a amplitude maxima das ondas nos vendavais nao ultrapassa a 0,85 m
(Planave 2005).

4.5 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS E CULTURAIS

O municipio de Abaetetuba foi fundado em 23 de marco de 1880. O nome primitivo
do municipio era Abaeté que, na lingua tupi, significa aba (“homem”) e eté (“verdadeiro”).
Por meio do Decreto-lei n® 4.505, de 30 de dezembro de 1943 foi-lhe acrescentado o sufixo
tuba, oriundo do termo tupi tyba (“ajuntamento”), para diferencia-lo do municipio homoénimo
no Estado de Minas Gerais. Portanto, Abaetetuba significa, na lingua tupi, “ajuntamento de

homens verdadeiros”. Atualmente, o municipio ¢ composto pelo centro urbano da cidade de
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Abaetetuba e pelo distrito de Vila de Beja (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -
IBGE 2013).

O municipio de Abaetetuba constitui-se no mais populoso da Microrregido de Cameta
e municipios proximos, com 141.054 habitantes (IBGE 2010), mas com estimativa de
populacédo para 0 ano de 2016 de 151.934 pessoas, segundo o IBGE (2013).

Abaetetuba é a sexta maior cidade do estado do Para e hodiernamente passa por um
crescimento econdémico acelerado, principalmente nos ramos do comércio e servicos. A
cidade proporciona facil acesso aos portos de Belém, Vila do Conde e ao sul do Para, além da
proximidade do Polo Industrial na Vila dos Cabanos, que fica a 30 km. Diversas empresas
estdo se instalando no municipio aproveitando também a grande rede de servicos da cidade,
fato refletido no PIB municipal, que triplicou em quatro anos (IBGE 2013).

Segundo IDESP (2013), as atividades que mais predominam na empregabilidade de
pessoas no municipio séo voltadas para o setor do comércio, da industria e da prestacdo de
servicos, seguidos da industria de transformacdo e da agropecuaria, tudo isso frente a uma
taxa de um total de 53.177 de populagdo ocupada (POC).

Além disso, Abaetetuba sofreu grande influéncia no seu desenvolvimento
demografico, econémico e social, principalmente com a implantacdo de grandes projetos no
municipio vizinho, Barcarena, a partir da década de 80, quando comecou a ser montada a
industria de aluminio ALBRAS-ALUNORTE (Ferranti 2013).

De acordo com IBGE (2013), o Governo Municipal apoiou a criagdo do Festival do
Miriti (MIRITIFEST) (Figura 7) em 2004, e em pouco tempo tornou-se a maior manifestacao
cultural do Baixo Tocantins. Em 2009, a Assembléia Legislativa do Estado do Para declarou o
Festival de Miriti como Patrimonio Cultural do Estado do Para.

Figura 7- Brinquedos de miriti em exposi¢do no MIRITIFEST.
Fonte: Santos & Silva (2012)
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5 METODOLOGIA
5.1 AQUISICAO DE DADOS EM CAMPO

Este trabalho foi realizado através de duas campanhas (periodos transicional e seco) na
praia de Beja. A campanha do periodo transicional foi realizada no final desse periodo, entre 25 a
27 de julho de 2016 e optou-se chamé-la por periodo chuvoso por apresentar muitas
caracteristicas do mesmo. A campanha do periodo seco foi realizada em 15 de novembro de
2016, um dia depois da ocorréncia da Superlua. Esse fendmeno ocorre quando a lua cheia
coincide com a passagem da lua pelo perigeu, nessa ocasido a distancia do perigeu foi de 356.511
km (menor distancia entre a Terra e uma lua cheia desde 26 de janeiro de 1948). Os trabalhos
desempenhados em campo foram: levantamento topografico, amostragem de sedimento

(sedimento superficial e método de traps portateis) e visita na orla da praia.

5.1.1 Levantamento do Perfil Topogréafico

O objetivo no estabelecimento do perfil topografico ou perfil praial é de verificar a
tendéncia erosiva ou progradacional nos setores das praias. Para isso, foram feitos cinco perfis
praiais transversais a linha de costa. As coletas dos dados topograficos foram feitas utilizando-se
um nivel 6tico, um tripé e uma régua graduada (Figura 8).

As medicBes foram realizadas em situacdo de maré baixa de sizigia, com inicio na linha
de maré alta de sizigia de cada perfil praial. Pontos previamente determinados e assinalados
(marcacBes em arvores, casas, etc) e GPS (Global Positioning System) serviram de identificacdo
dos perfis praiais durante todos os periodos de coleta.

O levantamento topogréfico foi iniciado com a leitura de ré de um ponto fixo em cada
perfil estudado, pois é necessario haver um mesmo ponto de partida estavel para as medicoes

periddicas da topografia (Ranieri 2014).
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Figura 8- Equipamentos utilizados para realizagdo dos perfis topogréficos. Vista frontal do nivel e tripé
(A) e da régua (B).

5.1.2 Amostragem de Sedimento

A coleta de sedimentos superficial foi realizada simultaneamente aos perfis topograficos
durante a maré baixa de sizigia. A cada 50 m aproximadamente foi realizado o mesmo
procedimento, sendo o Gltimo ponto de coleta linear de cada perfil localizado um pouco além da
linha de maré alta de sizigia, objetivando-se amostrar os sedimentos mobilizados naquele
momento pela deriva. A coleta ocorreu mediante 0 uso de uma péa e posteriormente os sedimentos
coletados foram devidamente acondicionados em sacos plasticos de 1 kg (Figura 9), previamente
identificados em ordem crescente.

Os traps portateis (armadilha de sedimentos) sdo um conjunto de redes de 63 micrometros
de 15 x 9 cm fixado a uma torre de metal de 1,80 m (Figura 10). A armadilha foi posicionada em
sentido contrério da corrente longitudinal, os pés do suporte foram completamente enterrados no
fundo até que a boca do primeiro trap tocasse o solo. O tempo de coleta com a armadilha foi de 3
min. A metodologia foi aplicada duas vezes (uma na maré vazante e outra na maré enchente). A
amostragem foi realizada em apenas um ponto, localizado no setor sul, nas duas campanhas. Os
sedimentos coletados na armadilha foram devidamente acondicionados e, identificados.
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Figura 10- Traps portateis para coleta de sedimento. Preparacdo das armadilhas (A). Torre de traps, vista
de cima (B). Retirada da armadilha da agua (C).

5.1.3 Hidrodinamica

Com o auxilio de uma régua graduavel de 5 m (mira) segura por um observador, foi
verificada a medida da intersecdo de onda sobre a régua, um segundo observador proximo ao
operador da régua foi responsavel por informar a medida a pessoa proxima que esta anotando 0s
valores. Esta pessoa também é responsavel por cronometrar o tempo da passagem de 11 cristas de
ondas sucessivas, as 11 cristas com alturas medidas.

O periodo de ondas (T) é o resultado deste intervalo de tempo, é medido em segundos,
representando a passagem de duas cristas de ondas sucessivas por um ponto fixo, ja que o
resultado do tempo da passagem das 11 cristas € dividido por 10 (determinacdo do periodo
médio).
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Para o angulo de incidéncia de ondas (©), angulo das ondas ao incidirem na zona de
arrebentacdo, um observador na face praial com o auxilio de uma bussola de gedlogo verificou a
direcdo da praia, no lugar da observacdo, ou melhor, a direcdo da inclinacdo da face praial
(direcdo do angulo de mergulho da face praial). Posteriormente, mediu-se a direcdo de
aproximagcéo das ondas na altura da arrebentacdo. O resultado da diferenca entre as duas dire¢oes
medidas fornece o ©, além do entendimento da diregéo da corrente longitudinal.

Foi medida a intensidade e direcdo das correntes longitudinais através de boia de deriva
entre o ponto de quebra de onda e a linha de praia como sugerido por Fontoura (2004). Foi
marcado o ponto de liberacdo do derivador e acionado um tempo de 2 min para a retirada do
objeto que foi acompanhado por um observador. Este ponto final foi também marcado e, entdo, a
distancia deste ao ponto de liberacdo foi medida em metros com auxilio de uma trena. Assim
calculou-se a intensidade das correntes. A direcdo registrada fornece apenas a informacao de que

a corrente esta para N, S, E ou W.

5.2 ANALISES LABORATORIAIS

As amostras de sedimentos coletadas em campo foram submetidas a tratamentos no
Laboratdério de Geologia Oceanica (LAGEOC) do Grupo de Estudos Marinhos e Costeiros
(GEMC). Esta etapa consiste, em primeiro caso, no tratamento das amostras brutas visando a
separacdo das diferentes fracGes granulométricas. Este tratamento foi feito através de
peneiramento a seco. Os sedimentos coletados nos traps portateis foram pesados na balanca de
precisdo Sartorius BL210S.

5.2.1 Classificacdo granulométrica dos sedimentos superficiais

Este método inicia-se com a lavagem das amostras e decantacdo das mesmas, para que
houvesse a melhor remogéo de sais contidos nestas amostras. Depois, as amostras foram secadas
em estufa a 60°C até adquirirem condigdes ideais, e logo ap0s esta etapa, foi feito o quarteamento
destas amostras, a selecdo de aliquotas de 100g para cada amostra quarteada e peneiramento das
mesmas por cerca de 10 min., utilizando-se peneiras com o0s seguintes intervalos em mm: 2,00 —
1,40 -1,00 - 0,71 -0,50 - 0,35 - 0,25 - 0,18 — 0,125 — 0,09 — 0,063 — <0,063, de acordo com a
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metodologia sugerida por Suguio (1973). Por fim, as diferentes fragGes encontradas no processo
de peneiramento foram pesadas e 0s pesos anotados.

5.3 ANALISE DE DADOS
5.3.1 Classificagdo morfodinamica e parametros morfométricos

Para a representacdo grafica dos perfis topograficos, foi utilizado o programa Grapher 9
da Golden Software e Excel. A superposi¢do dos perfis topograficos possibilita o célculo dos
parametros morfométricos: variagao do volume sedimentar (Vv); declividade da face praial (B),
calculada através da equacdo “Tanf = oposto/adjacente”; largura média da praia (Yb) e indice de
mobilidade da praia (cYb), expressa em metros; e coeficiente de variagdo da linha de costa
(CVYD), calculada através da equagdo “CV% = oYb/Yb x 100”.

A classificacdo morfodinamica utilizada foi baseada no modelo sequencial de evolugédo
morfologica proposta por Wright & Short (1984), e Masselink & Short (1993). Atraves do
parametro empirico adimensional 6mega (Q), Wright & Short (1984) relacionaram os estados
morfodindmicos de praia as variaveis envolvidas no nivel de energia da praia:

Q = Hb/Ws*T

Hb ¢ a altura de onda na arrebentacéo;
Ws é a velocidade de decantacdo;

T é o periodo médio de ondas.

Considerando-se também os efeitos relativos as marés na morfologia das praias, sera
utilizada a expressdo estabelecida por Davis & Hayes (1984), sugerida por Masselink & Short
(1993):

RTR = MSR/Hb

RTR é a variacdo relativa da maré (Relative Tide Range);
MSR é a variacdo da maré;

Hb é a altura de onda na arrebentacao.

Para 0 MSR foram utilizados dados relativos ao marégrafo de Vila do Conde para cada
dia de experimento.
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5.3.2 Classifica¢ao da granulometria

Para realizar o tratamento estatistico das amostras de sedimento, as mesmas foram
inseridas no programa SysGran 3.0, para calcular as caracteristicas texturais dos sedimentos
utilizados neste programa o método descrito por Folk e Ward (1957) e a classificacdo de

Wentworth (1922) para sedimentos arenosos e lamosos (Tabela 3).

Tabela 2- Classificacdo de Wentworth (1922) para sedimentos arenosos e lamosos.

Classificagdo Phi (@) Mm
Areia muito grossa <-la0 <2al
Areia grossa <0al <1la0,5
Areia média <la?2 <0,5a0,25
Areia fina <2a3 <0,25a0,125
Areia muito fina <3a4 < 0,125 a 0,0625
Silte grosso <4ab < 0,0625 a 0,03125
Silte médio <5a6 <0,03125 a 0,0156
Silte fino <6a7 < 0,0156 a 0,0078
Silte muito fino <7a8 <0,0078 a 0,0039
Argila <8 < 0,0039

O método de Folk e Ward (1957) consiste na elaboracdo de uma curva granulométrica a
partir do percentual encontrado pelos pesos de cada fracdo sedimentar (Ranieri 2014).

5.3.3 Célculo da taxa do transporte de sedimentos

O fluxo de sedimentos que passa pela armadilha é dado por um conjunto de equacdes
(Wang et al. 1998) utilizadas para estimar o calculo do transporte de sedimentos. O fluxo que
passa entre duas redes € calculado pela equacédo (1). O fluxo total | que passa através de um trap
é calculado pela equacéo (2).
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Onde AFi é a quantidade de sedimentos que flui no espaco entre dois traps adjacentes,
Fi+1l e Fi-1 sdo as quantidades medidas pelos dois traps em questdo (superior e inferior),
enquanto que Zi+1 e Zi-1 representam a dimensao vertical da boca do trap superior e inferior
respectivamente (Fontoura 2004).

O fluxo total de sedimentos que passa através de uma estacdo de medicdo é dado pela
soma dos fluxos individuais (Fi) que passam por cada trap somados aos fluxos nos espagos entre

cada dois traps adjacentes (AFi). O fluxo total é calculado pela equacéo:

N N-1
I=% (F)+) (AF) (Kg/m’)
=1 =1
(2)

5.4 CLASSIFICACAO DA ORLA DA PRAIA DE BEJA

De acordo com o Projeto Orla desenvolvido pelo Ministério do Meio Ambiente (2006), é
necessario tomar como base dois critérios: 1) a avaliacdo de caracteristicas fisiograficas que
indicam o nivel de vulnerabilidade da orla em face de processos naturais; e 2) a verificacdo dos
indices de ocupacdo humana instalada que referenciam os niveis de povoamento e a intensidade
dos usos praticados de cada localidade.

Durante a visita a orla da praia de Beja, nos dois periodos estudados, foram observados e
analisados todos os critérios apresentados no capitulo 3.3, além do registro fotografico. Assim,
foi elaborada a classificacdo da tipologia e classe da orla, segundo a metodologia do Projeto Orla
(MMA 2006).
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6 RESULTADOS
6.1 MORFOLOGIA DA FACE PRAIAL

A praia de Beja apresenta um tracado aproximadamente convexo, orientado segundo a
direcdo NE-SW. Este segmento praial possui mais de 2.500 m de extensdo, e sua largura média
desde a base da orla até a linha de maré baixa média, varia entre 150 m e 360 m, com uma media
em torno de 255 m.

Em funcéo das diferencas morfologicas de alguns trechos da praia, a mesma foi dividida
em trés setores: Sul (perfis A e B), Central (perfil C) e Norte (perfis D e E) (Figura 5).

O levantamento topografico dos setores norte, central e sul (Figura 11), revelou que a
praia apresenta uma baixa declividade em toda sua extensdo, com valores entre 0,18° e 0,52° no
periodo chuvoso e entre 0,16° e 0,30° no periodo seco. Os setores sul e norte apresentaram
similaridades, em ambos a declividade diminuiu do periodo chuvoso para o seco. O setor central
se comportou de forma diferenciada, a declividade do perfil aumentou do periodo chuvoso para o
seco.

A praia apresenta algumas variagdes topogréaficas, devido a presenca de um sistema crista
(ridge) e calha (runnel) suave, paralelo a linha de costa (Figura 11). O comportamento desse
sistema no setor norte foi de migracdo em direcdo ao continente, do periodo chuvoso para o seco.
Nos setores central e sul o sistema migrou em direcdo a parte submersa, do periodo chuvoso para

0 Seco.
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Figura 11- Perfis topograficos realizados nos setores Norte (D, E), Central (C) e Sul (A, B) da praia
durante os periodos chuvoso e seco.

A largura da praia de Beja apresentou variacOes significativas entre os periodos, a maior e
a menor variagdo na largura da praia ocorreram no setor sul. No perfil A, a largura da praia (Yb)
no periodo chuvoso era 230 m e no periodo seco era 360 m, enquanto que no perfil B, a largura
no periodo chuvoso era 180 m e no seco era 200 m. Implicando em um coeficiente de variagao da
linha de costa (CvYb) de 31,16 % no perfil A e de 7,44 % no perfil B (Tabela 3).
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No setor central, a largura méxima da praia de 270 m (periodo seco) e minima de 210 m
(periodo chuvoso), acarretando em um coeficiente de variagdo da linha de costa de 15,04 %
(Tabela 3).

O comportamento do setor norte foi semelhante aos setores sul e central. Neste setor a
largura maxima da praia também ocorreu durante o periodo seco, com 190 m no perfil D e 180 m
no perfil E, e largura minima durante o chuvoso, com 150 m nos perfis D e E. Implicando em um
coeficiente de variacdo da linha de costa de 16,64 % no perfil D e de 12,86 % no perfil E (Tabela
3).

Foi constatado em todos os setores da praia uma semelhanca ao perfil de verdo e perfil de
inverno da regra de Brunn (1962), onde ocorre o estreitamento da praia durante o periodo
chuvoso, assim como o seu alargamento durante o periodo seco.

No decorrer do periodo de monitoramento dos trés setores, da estacdo chuvosa a seca,
houve eventos predominantes de deposicéo (Tabela 3), com excecdo do setor central que houve
um evento erosivo consideravel, com -21,13 m®m (Figura 12). O setor sul obteve a maior
deposicdo sedimentar, com 22,10 m3/m no perfil B (Figura 12; Tabela 3). De um modo geral, as
areas de foram maiores principalmente na zona de inframaré e em menor quantidade na zona de

supramareé, ja as areas de erosdo concentram-se principalmente na zona de intermaré (Figura 12).

Tabela 3- Parametros morfométricos dos trés setores da praia de Beja.

Perfil A Perfil B Perfil C Perfil D Perfil E
Vol. (m%m) Deposicéo 17,42 22,10 9,71 17,26 15,43
3
Vol. (m*m) 348 1,15 2113 454 3,36
Erosao

oYb (m) 91,92 14,14 42,43 28,28 21,21

CvYb (%) 31,16 7,44 15,04 16,64 12,86

Yb (m) Chuvoso 230 180 210 150 150
Yb (m) Seco 360 200 270 190 180
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6.2 ESTADO MORFODINAMICO

A praia de Beja enquadrou-se no estagio intermedidrio nos dois periodos de
monitoramento. No periodo chuvoso, 0 parametro empirico adimensional (Q) foi 3,06,
classificando a praia como Bancos Transversais (BT), de acordo com o modelo proposto por
Wright & Short (1984). O valor de RTR (variacdo relativa da maré) foi 6,85, indicando que a
praia é modificada por maré.

Ja no periodo seco, 0 parametro empirico adimensional () foi 2,12, dessa forma, a praia
foi classificada como Terraco de Baixa Mar (TBM), de acordo com o modelo proposto por
Wright & Short (1984). O valor de RTR foi 14,19, indicando que a praia é modificada por maré,

assim como no periodo chuvoso.
6.3 PARAMETROS ESTATISTICOS GRANULOMETRICOS

Os sedimentos da praia de Beja apresentaram média granulométrica variando entre 3,01 ¢
(areia muito fina) e 0,97 ¢ (areia grossa), sendo a areia média predominante em toda extenséo da
praia e nos dois periodos estudados (Figura 13). Sedimentos compostos de areia muito fina
ocorreram apenas na zona de intermaré no setor sul (amostra A3) da praia no periodo chuvoso,
assim como sedimentos de areia grossa ocorreram pontualmente na zona de intermaré no setor
sul no periodo seco (Figura 14).

O grau de selecdo variou de 0,15 (muito bem selecionado) a 1,03 (pobremente
selecionado) nos periodos seco e chuvoso, entretanto no periodo seco 0s sedimentos
moderadamente selecionados foram mais abundantes, totalizando 67% e no chuvoso
predominaram sedimentos bem selecionados e moderadamente selecionados, com 36% cada
(Figura 13). No periodo seco, a classificacdo de pobremente selecionado ocorreu apenas
pontualmente na zona de intermaré no setor sul e no periodo chuvoso, sedimentos bem
selecionados ocorreram somente na zona de supramaré no setor norte (amostra D1) (Figura 14).

O parametro assimetria apresentou sedimentos variando de -0,31 (assimetria muito
negativa) a 0,55 (muito positiva) no periodo chuvoso e de -0,35 (assimetria muito negativa) a
0,26 (positiva) no seco. Na estagdo chuvosa predominou a classificacdo aproximadamente

simétrica (40% das amostras), enquanto que no periodo seco houve um predominio da assimetria
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negativa (50% das amostras) (Figura 13). Assimetria muito positiva ocorreu somente na zona de
intermaré no setor central (amostra C3), no periodo chuvoso (Figura 14).

O grau de curtose variou de 0,72 (platicartica) a 1,68 (muito leptocurtica) no periodo
chuvoso e de 1,03 (mesocdrtica) a 1,54 (muito leptocdrtica) no periodo seco. Em ambos 0s
periodos predominaram sedimentos leptocurticos, sendo 52% no periodo chuvoso e 58% no seco
(Figura 13). Na estacdo seca, os sedimentos classificados como muito leptocurticos ocorreram

pontualmente apenas na zona de intermaré no setor sul.
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Figura 13- Parametros granulométricos referentes aos periodos chuvoso e seco.
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6.4 TRANSPORTE LONGITUDINAL DE SEDIMENTOS

As maiores alturas de onda, assim como as maiores velocidades de correntes foram
registradas durante o periodo chuvoso. A direcdo de transporte esta diretamente relacionada com
a entrada e saida da maré no rio Tocantins, tendo direcdo SW na enchente e NE na vazante nos
dois periodos (Tabela 4).

No periodo chuvoso, a quantidade total de sedimentos transportados foi equilibrada entre
a mare vazante e a maré enchente (Figura 15). No entanto, o transporte de sedimentos prevaleceu,
em termos de porcentagem, em trés traps (2, 3 e 5) durante a maré vazante (Figura 17). Nesta
mesma estacdo do ano, obteve-se o0 maior fluxo de sedimentos transportados em relacdo ao
periodo seco (Figura 18).

Tabela 4- Parametros hidrodindmicos da praia de Beja.

g ONDAS VENTOS CORRENTES
Periodo
Altura(m) | Periodo(s) | Dire¢do | Vel. (m/s) | Dire¢do | Vel. (m/s) | Direcdo
Chuvoso 0,54 3,6 NW 2,6 NE 0,34 NE/SW
Seco 0,31 2,9 NW 4,7 NE 0,28 NE/SW
PERIODO CHUVOSO
5 [—
< —
]
z 3 e —
=
2 [y e—
1 | e
0 2 6 10 12
Peso (g/h/m?)
1 2 3 4 5
m Vazante 8.41 5.87 6.81 0.98 1.11
W Enchente 10.66 462 1.35 6.93 0.05

Figura 15- Fluxo de sedimentos obtidos em cada trap portétil durante o periodo chuvoso.

No periodo seco, a maior quantidade de sedimentos transportados longitudinalmente

ocorreu durante a maré enchente (Figura 16; Figura 18). Em comparagédo a maré vazante, o fluxo
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de sedimentos foi muito maior durante a maré enchente em todas as redes e aproximadamente

12x maior no nivel 1. A massa de sedimentos retida nos traps foi muito inferior em comparagédo
ao periodo chuvoso.

PERIODO SECO

5 e—
4 e—
E
= 3 b
2 [ e——
B |
0 1 2 3 4 5 6 7
Peso (g/h/m?)
1 2 3 4 5
W \Vazante 0.49 0.28 0.13 0.14 0.36
m Enchente 6.26 1.6 1 1.23 1.71

Figura 16- Fluxo de sedimentos obtidos em cada trap portétil durante o periodo seco.

Nos dois periodos e nos dois estadgios de maré, o peso total dos sedimentos retidos foi
muito maior nos primeiros traps, sendo que cerca de 54-66% do transporte longitudinal ocorreu

na camada entre o fundo, indicando que o transporte de fundo é o mais expressivo na praia de
Beja.
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CHUVOSO SECO
Rede 1 Rede 1
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Rede 5 Rede 5
= Enchente = Vazante = Enchente = Vazante
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/
~

Figura 17- Comparacéo do transporte sedimentar em cada rede ou trap, durante a maré enchente e a
vazante, nos periodos chuvoso e seco.
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Figura 18- Intensidade e direcdo do fluxo sedimentar longitudinal na praia de Beja nos periodos chuvoso e
Seco.

6.5 CLASSIFICACAO E TIPOLOGIA DA ORLA

De acordo com as observac@es visuais em relacdo ao grau de exposicdo da orla e o nivel

de ocupacdo foi possivel classificar a tipologia da orla da praia de Beja em: Orla abrigada nao

urbanizada e Orla abrigada em processo de urbanizacdo. No que se refere a utilizacdo, ocupacéo e

conservacao da orla, foi possivel identificar duas classes genéricas: Classe A e Classe B (Figura

19).
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Figura 19- Classificagdo da orla da praia de Beja.

A Orla abrigada ndo urbanizada é encontrada do extremo norte da praia de Beja até
aproximadamente 1300 metros rumo ao sul, também classificada como Classe A. Representa
aproximadamente 46% da area de estudo. Este trecho da praia ainda ndo apresenta sinais de
urbanizacéo e possui uma vegetacdo nativa com arvores de pequeno a médio porte (Figura 20D).

A Orla abrigada em processo de urbanizacdo é encontrada no restante da praia de Beja, ou
seja, de 1300 metros de linha de praia, aproximadamente, até o extremo sul da mesma. E também
classificada como Classe B e representa aproximadamente 54% da area estudada. Este trecho da
praia apresenta varios pequenos restaurantes e casas de madeira de no maximo dois andares
(Figura 20C, E), alem disso, a orla exibe uma estrutura de muros de contengdo desde 2007
(Figura 20A, B).



39

/ — —

-48.818 -48.I816 -48.'814 -48.l812 -48'.81 -4B4I808 -48.806

= Orla Abrigada N&do Urbanizada e Classe A

=== QOrla Abrigada em Processo de Urbanizagdo e Classe B

Figura 20- Trechos da praia de Beja.
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7 DISCUSSOES
7.1 CARACTERIZACAO MORFODINAMICA

Através da analise morfodinamica dos trés setores praiais, foi constatado que a praia de
Beja se apresenta como uma praia intermediaria, sendo que no periodo chuvoso foi classificada
como Bancos Transversais e no periodo seco como Terrago de Baixa Mar. E interessante
observar a varia¢do da morfodindmica da praia de Beja, onde a mesma passa de um estégio praial
de maior energia para um estagio praial de menor energia, coincidindo com os valores de altura
de onda e periodo de onda encontrados para cada estacdo (Tabela 4).

Segundo Calliari et al. (2003), o estagio intermediario Bancos Transversais €
caracterizado por mega cuspides ou bancos dispostos transversalmente a praia e fortes correntes
de retorno, sendo que esta ultima ndo foi observada no periodo estudado. O Terrago de Baixa
Mar é o tipo de praia intermediaria com o menor nivel de energia. As condi¢des ideais para seu
desenvolvimento incluem as partes extremas mais protegidas de longas praias ou em baias
moderadamente abrigadas. E caracterizada por uma face de praia relativamente ingreme, a qual é
conectada, no nivel de baixa-mar, a um terraco plano ou banco.

Praias modificadas ou dominadas pela maré tendem a ocorrer nas por¢des abrigadas da
incidéncia direta das ondas (Short 2006), o que se enquadra na classificacdo da orla da praia de
Beja aqui apresentada e com os valores de RTR (6,85 no periodo chuvoso e 14,19 no periodo
seco). A variacdo sazonal da morfologia da praia, € explicada por Masselink & Short (1993),
que afirmam que as praias podem perder sedimento para o transporte mar afora durante a estacdo
mais chuvosa, quando 0s estuarios e canais de maré apresentam um maior volume de agua e as
ondas tendem a ser mais energéticas que as da estacdo seca. Enquanto que durante o periodo
seco, a massa de dgua na zona de espraiamento, possui menor quantidade de energia turbulenta,
sendo que o sedimento removido para tras da zona de arrebentagdo tende a migrar novamente,
agora em direcdo a zona de espraiamento.

Os perfis praiais indicaram uma alta mobilidade (cYb) (Tabela 3) da praia de Beja e um
predominio de areia média nos dois periodos estudados, corroborando com a assertiva de Silva et
al. (2004), na qual afirmam que os estagios intermediarios apresentam maior complexidade
morfoldgica e hidrodindmica, caracterizam-se por praias com grande mobilidade e exibem

sedimentos de granulometria fina a média.
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A variacdo do volume sedimentar na praia de Beja tem balango positivo crescente do
periodo chuvoso para 0 seco, havendo excegdo apenas no setor central com balan¢o negativo.
Este comportamento erosivo pode estar relacionado a localizacdo mais exposta deste setor em
relacdo aos outros, juntamente com a superlua (que ocorreu um dia antes da coleta de dados),
fenbmeno este que tem como efeito uma maré alta mais forte devido ao aumento da atracéo
gravitacional, fazendo com que os sedimentos sejam retirados desta area e remobilizados para
outras. Outro possivel fator determinante € a disposicao na qual a orla foi construida, impedindo
o transporte de sedimentos crosshore entre o pos-praia e a zona de espraiamento, ja que a orla
soterrou grande parte da zona de supramaré (Figura 20A, B).

Em relacdo aos parametros estatisticos granulométricos, a assimetria traduz a posicéo da
mediana em relacdo a média aritmética (Folk & Ward, 1957). Valores positivos indicam um
excesso de particulas finas e em contraste, uma assimetria negativa significa um excesso de
particulas mais grossas. Isto é, houve um aumento na quantidade de particulas maiores no
periodo seco, 0 que indica uma remocédo de sedimentos finos da praia. O setor sul manifestou os
valores negativos mais notaveis, o que significa que este setor da praia esta sofrendo uma maior
perda de sedimentos. O parametro curtose esta relacionado com sucesso ao nivel de energia das
ondas ou ao nivel de energia do ambiente deposicional, sendo inversamente proporcionais. A
curtose foi heterogénea longitudinalmente na praia, com predominancia de sedimentos
leptocurticos, demonstrando que a praia estd sob influéncia erosiva. Os principais pontos de
erosdo situam-se na zona de intermarés no periodo chuvoso e na inframaré superior durante o

periodo seco.

7.2 TRANSPORTE LONGITUDINAL DE SEDIMENTOS

O transporte longitudinal de sedimentos na praia de Beja é bidirecional e influenciado
principalmente pelo efeito das marés. Durantes as marés enchentes, nos periodos chuvoso e seco
ocorrem as maiores intensidades de correntes de maré, resultando em um transporte maior no
decorrer desse estagio de maré.

No periodo chuvoso aconteceu 0 maior transporte de sedimentos, este fato pode ser
explicado pelo aumento da intensidade da hidrodindmica (ondas e correntes mais intensas) e da

pluviosidade que retiram os sedimentos mais coesos da cabeceira do rio, incorporando-0s nos
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processos de transporte costeiro, 0 que também explica a maior ocorréncia de sedimentos
lamosos retidos nos traps (observados visualmente). Além disso, a praia de Beja possui um
grande estoque de sedimentos na porcao submersa no setor sul.

No periodo seco foi verificado um declinio no transporte longitudinal, tanto na maré
enchente quanto na vazante, devido principalmente a menor descarga dos rios Tocantins e Para
nesse periodo, dessa forma menos sedimentos sdo transportados pelas correntes.

Em relacdo ao transporte ao longo da coluna d’agua foi observado que nos dois periodos,
seja na enchente como na vazante, o transporte proximo ao fundo foi predominante. Este padréo
também foi verificado por Silva (2015) nas praias de Fortalezinha e Princesa e por Ranieri (2012)
na praia da Romana. Segundo Fontoura (2004), os maiores transportes ocorreram quase sempre,
préximos ao fundo, diminuindo gradativamente em direcdo a superficie, onde 50-80 % do
transporte € realizado na camada entre o fundo.

Apesar do transporte de fundo ser predominante, durante o periodo chuvoso houve uma
distribuicdo vertical mais aleatoria. De acordo com Silva (2015), este fato pode estar relacionado
com a alta turbuléncia da zona de surfe em praia de macromaré, principalmente neste periodo do
ano, e a baixa profundidade da zona de surfe, que favorece a mistura das camadas préximas ao

fundo com as demais.

7.3 CLASSIFICACAO E TIPOLOGIA DA ORLA

A praia de Beja se encaixa na tipologia Orla Abrigada por se tratar de uma praia estuarina
e ser protegida da incidéncia direta das ondas, assim como as praias Casa Caiada e Rio Doce em
Olinda que foram classificadas nessa mesma tipologia por Aradjo (2006), no entanto, sdo praias
oceanicas. A tipologia Orla Abrigada apresenta maior interagdo com 0s sistemas continentais e
baixa dinamica de origem marinha, de acordo com MMA (2006), nesse caso sendo influenciada
principalmente pelas marés. No entanto, segundo o Projeto Orla, as praias geralmente apresentam
sedimentos de granulometria de areia fina a argila, o que vai de encontro com a granulometria da
praia de Beja classificada como areia média.

A orla da praia de Beja esta dividida em ndo urbanizada e em processo de urbanizacao e,
tambem foi classificada como Classe A e Classe B. A Classe A esta correlacionada com a orla

ndo urbanizada, ou seja, com zonas que apresentam baixissima ocupagdo ou nenhuma, como €
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observado na praia de Beja, com paisagens com grau elevado de originalidade, ecossistemas
primitivos em equilibrio ambiental e baixo potencial de poluicdo, de acordo com MMA (2006).
A Classe B possui correlacdo com orlas em processo de urbanizacdo. Segundo o Projeto
Orla, essa tipologia apresenta um baixo a medio adensamento de populacdo residente e
construgdes, com paisagem parcialmente antropizada e potencial médio de poluigdo. Esse trecho
da praia estudada possui algumas casas e, principalmente, pequenos restaurantes de moradores
nativos, que servem como fonte de subsisténcia. Neste mesmo trecho, foi construido um muro de
contencdo, formado de tubos de concreto preenchidos com areia (Figura 20). Esta estrutura de

protecdo vem causando consequentemente alteracdo na hidrodinamica local.
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8 CONCLUSAO

Investigou-se o comportamento morfodinamico da praia de Beja durante as estacGes
chuvosa e seca do ano de 2016. A praia de Beja apresentou predominancia de areia média com
grdos moderadamente selecionados e foi classificada como intermediaria e modificada por marés
nos dois periodos, sendo Bancos Transversais no periodo chuvoso e Terraco de Baixa Mar no
periodo seco. No entanto, visualmente a praia de Beja apresenta caracteristicas dissipativas, como
a presenca de bancos longitudinais e declividade muito suaves que nao alcangaram 1°.

O transporte longitudinal de sedimentos na praia de Beja é bidirecional e é diretamente
influenciada pela entrada e saida da maré no rio Tocantins, o qual bordeja a area de estudo. O
maior transporte de sedimentos ocorreu durante a maré enchente nos dois periodos. Além disso,
durante o periodo chuvoso o transporte foi muito maior do que no periodo seco, devido ao
aumento da pluviosidade e hidrodindmica. Quanto ao transporte ao longo da coluna d’agua, a
carga transportada proximo ao fundo (ou transporte por arrasto) foi prevalecente.

A orla da praia de Beja foi classificada como Orla abrigada ndo urbanizada ou Classe A
no setor norte e Orla abrigada em processo de urbanizacdo ou Classe B nos setores central e sul.
Em funcéo do processo de urbanizagdo que vem ocorrendo nesta praia e sem o devido respeito a
dindmica caracteristica deste ambiente, como ocorreu com a constru¢do da orla da praia de Beja
dentro dos limites da praia, considera-se preocupante a situacdo dessa regido futuramente. Esta
situacdo reforca a necessidade de estudos prévios para o conhecimento e entendimento dos
processos responsaveis pela morfodindmica dos ambientes costeiros, considerando-se que tais

processos assumem um papel importante na configuracao e estabilizacdo do ambiente.
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