Pesquisas em Geociéncias

http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias

Comportamento morfodinamico sazonal da Praia da Romana, I1ha dos
Guaras (NE do Para), como indicativo do transporte litoraneo da area
Leilanhe A. Ranieri, Madmar El-Robrini
Pesquisas em Geociéncias, 39 (3): 231-246, set./dez., 2012.

Versao online disponivel em:
http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/article/view/37380

Publicado por
Instituto de Geociéncias

— Portal de Periodicos

UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

Informacgoes Adicionais

Email: pesquisas@ufrgs.br
Politicas: http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/about/editorialPolicies#openAccessPolicy
Submissao: http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/about/submissions#onlineSubmissions
Diretrizes: http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/about/submissions#authorGuidelines

Data de publicacao - set./dez., 2012.

Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil



Pesquisas em Geociéncias, 39 (3): 231-246, set./dez. 2012 ISSN 1518-2398
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil E-ISSN 1807-9806

Comportamento morfodinamico sazonal da Praia da Romana, I1ha dos
Guaras (Nordeste do Para), como indicativo do transporte litoraneo da area

Leilanhe A. RANIERI' & Maamar EL-ROBRINI®

'Programa de Pés-graduacio em Geologia e Geoquimica, Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para. Av. Augusto
Corréa,1,CEP 66.075-110, Belém, PA. E-mail: leilanhe.ranieri@gmail.com.

*Grupo de Estudos Marinhos e Costeiros (GEMC/CNPq), Universidade Federal do Para. Av. Augusto Corréa, 1, CEP 66.075-110,
Belém, PA. E-mail: robrini@ufpa.br.

Recebido em 04/2011 Aceito para publicagdo em 07/2012
Versao online publicada em 28/02/2013 (www.pesquisasemgeociencias.ufrgs.br)

Resumo - A Praia da Romana esta situada na Foz do Rio Para, o que lhe confere uma alta hidrodinamica,
comventos (médiaanual de 4,6 m/s) e ondas (médiaanual de 1,5 m) vindos de NE, e meso-macromarés
(3,4 m - margo; 4,3 m - agosto) semidiurnas. Constatou-se que a praia ¢é dissipativa, dominada por
ondas no periodo menos chuvoso (RTR < 3) e por ondas e marés no periodo mais chuvoso (>3 RTR < 7).
As ondas apresentaram maior altura no periodo menos chuvoso (minima de 1,49 m - setor leste;
maxima de 1,62 m - setor central). O angulo de incidéncia de ondas («) foi maior no setor oeste durante
todo o ciclo sazonal, sendo acrescido do periodo mais chuvoso (62° NE - janeiro e 80° NE - mar¢o) para
o periodo menos chuvoso (85° NE - agosto). No setor central e oeste o angulo nado variou muito, sendo
em média 20° NE e 25° NE, respectivamente. Houve acres¢ao de sedimentos do periodo mais chuvoso
a0 menos chuvoso no setor oeste (Vv final: 409 m*/m), e erosio nos setores central e leste (Vv final: -306
m /m -339 m’/m, respectivamente). O coeficiente de variacio da linha de costa (CVYb), no setor oeste
variou de 8,05% (marg¢o, periodo mais chuvoso) a 9,08% (agosto, perfodo menos chuvoso). No setor
central, este percentual foi decrescente: 8,30% (mar(;o) a 7,43% (agosto), assim como no setor leste:
16,43% em marg¢o a 13,33% em agosto. Houve um comportamento quase padrio ao longo do ciclo
sazonal para analise granulométrica: valores da média e assimetria aumentando do setor leste para o
setor oeste, e aumento no grau de selecdo e curtose do setor oeste ao setor leste. A praia é recoberta por
areias finas (>2 - 3 phi), preferencialmente bem selecionadas e muito bem selecionadas (<0,35 - <0,50
phi), e o transporte de sedimentos é de leste para oeste.

Palavras-chave: morfodindmica de praias, derivalitoranea, praias de macromarés.

Abstract - SEASONAL MORPHODYNAMIC BEHAVIOR OF ROMANA BEACH, GUARAS ISLAND (NORTHEAST PARA), AS
INDICATIVE OF COASTAL TRANSPORT IN THE AREA. The Romana Beach is situated at the mouth of the Para
River, which gives it a high hydrodynamics, with winds (annual average of 4,6 m/s) and waves (annual
average of 1,5 m) coming from NE, and semidiurnal meso-macrotidal (3,4 m - march, 4,3 m - august). It
was found that this beach is dissipative, dominated by waves in the dry season (RTR < 3), and by waves
andtidesin therainy season (> 3 RTR <7). The waves were higher than during the dry season (minimum
0of 1,49 m - eastern sector, maximum of 1,62 m - central sector). The angle of wave incidence (o) was
higher in the west throughout the seasonal cycle, being increased by the rainy season (62° NE - January
and 80 ° NE - March) for the dry season (85° NE - August ). In the central and western sector the angle
did not vary much, being on average 20° NE and 25° NE, respectively. There was accretion of sediments
from the rainy season to dry season in the west sector (Vv end: 409 m’/m), and erosion in central and
eastern sectors (VV end: -306 m’/m, -339 m’/m, respectively). The coefficient of variation of the
shoreline (CVYDb) in the western sector ranged from 8,05% (March, the rainy season) to 9,08% (August,
the dry season). In the central sector, this percentage has been decreasing: 8,30% (March) to 7,43%
(August), as well as in the eastern sector: 16,43% in March to 13,33% in August. There was an almost
standard behavior over the seasonal cycle for grain-size analysis: mean and asymmetry increasing from
east to the west, and an increase in standard deviation and kurtosis of the western sector to the eastern
sector. The beach is covered with fine sand (> 2 - 3 phi), preferably well selected and very well selected
(<0.35-<0.50 phi), and sediment transportis East to West.

Keywords: morphodynamic of beachs, longitudinal current, megatidal beachs.

1.Introducao geometria complexa, onde a batimetria desempe-
nha um papel crucial na propagacdo de ondas.

As areas costeiras estdo entre os mais com-  Além disso, a ampla gama de processos hidrodina-

plexos e variaveis sistemas marinhos, porque suas micos que afetam as zonas costeiras, tais como
dindmicas estdo sujeitas a efeitos derivadosdeuma  ondas, correntes e marés, entre outros, interage em
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diferentes escalas espaciais e temporais, tornando
essas zonas altamente variaveis (Alvarez-Ellacuria
etal, 2010). A praia é um desses ambientes muito
dindmicos e sensiveis, que expressam multiplas
funcdes, entre elas, prote¢ao costeira para ecossis-
temas adjacentes (Souzaetal,2005).

Arespeito do ambiente praial, muito pouco
é conhecido sobre sua dindmica quando se trata de
praias dominadas por meso-macromarés. De acor-
docom Levoyetal. (2000),apropagacdodeondase
marés nessas praias implica em uma maior diversi-
dade no transporte transversal de sedimentos do
que nas praias de micromarés. Porém, no geral, o
conhecimento atual sobre a resposta dos sedimen-
tos nas praias de meso-macromarés ainda é muito
restrita para permitir o esclarecimento das altera-
¢oes morfodindmicas. Espera-se que nessas praias
os estados morfodindmicos e a mobilidade dos
sedimentos sejam alterados, principalmente, com
avariacaodamaré.

Os efeitos das meso-macromarés sobre a
praia dizem respeito, principalmente, ao desloca-
mento periddico da posicao da face praial, da zona
de surf e empolamento das ondas sobre o perfil
praial (Calliari et al., 2003). Segundo Braga (2007),
praias de meso-macromarés caracterizam-se por
apresentar baixas declividades, tracado retilineo,
apresentando, em determinadas situacdes, extre-
midades curvas onde ocorrem vez por outra canais
de maré. As Unicas irregularidades que interrom-
pem a homogeneidade dessas praias sdo os canais,
0os quais configuram deltas de maré vazante e
enchente.

No NE do Parg, as praias sdo dominadas
pelo regime de meso-macromarés semidiurnas
que induz a formacdo das correntes de marés e
exerce um importante papel na circulagdo local,
influenciando fortemente o transporte sedimentar
litoraneo (Souza Filho & Paradella, 2002). Traba-
lhos referentes a morfodindmica em praias de
meso-macromarés do NE do Para foram realizados
por diversos autores, dentre os trabalhos pode-se
citar os de Alves (2001), Braga (2007), Barbosa et
al. (2007), Cordovil (2010) e Monteiro etal. (2009)
na Praia de Ajuruteua, em Braganga, todos descre-
vendo-a como praia dissipativa, com presenca de
bancos arenosos paralelos a costa, e afetada por
eventos de alta energia (principalmente marés de
sizigia equinociais); e os estudos de Busman
(2004), Gregoério et al. (2005) e Guerreiro (2010)
nas Praias do Atalaia, Farol Velho e Marieta, respec-
tivamente, em Salin6polis, que também caracteri-

zaram estas praias como sendo dissipativas, com
modifica¢des expressivas de carater sazonal: varia-
¢6es morfoldgicas principalmente na zona de esti-
rancio, forte remobilizacdo de areia e migracao de
cristas arenosas.

A Praia da Romana, na Ilha dos Guaras (PA),
também se insere no NE do Para. Trabalhos realiza-
dos nesta ilha foram desenvolvidos por Santos
(2009) e Bezerra (2011); contudo apenas na Ponta
de Mariteua e na Praia da Tijoca, adjacente a Praia
daRomana. Esta dltima situa-se nafozdorio Parae,
devido a sua posicao geografica, representa uma
area de alta hidrodindmica. Apresenta morfologia
de praia-barreira concava, alimentada por cordoes
arenosos dindmicos, progradantes em direcio W,
levantando a hip6tese de que o transporte de sedi-
mentos na area é de E-W. Visando averiguar esta
hipétese, o objetivo principal deste trabalho foi
analisar a sazonalidade das altera¢des morfodina-
micas ocorrente ao longo dos setores leste, central
e oeste da Praia da Romana, com intuito de inferir o
transporte de sedimentos da area.

2.Areade estudo

A Praia da Romana esta localizada na Ilha
dos Guaras (Mariteua), municipio de Curuca, NE do
Para (Fig. 1). A Ilha dos Guaras enquadra-se na
Reserva Extrativista Mae Grande de Curuga.

A ilha esta inserida no dominio geomorfo-
l6gico de planicie costeira, com fei¢cdes caracteristi-
cas do NE do Parj, tais como, extensos depositos de
lama de planicie de maré, estuarios e cheniers, man-
guezais, e planicies arenosas, formadas por dunas
ativas e inativas, deltas de marés e praias-barreiras
(Souza Filho, 1995), tal com a Praia da Romana.

O clima no NE do Para é do tipo Am (Tropi-
cal Umido), quente e imido (Clima Equatorial Ama-
z0Onico), de acordo com a classificacio de Koppen
(1948). A pluviosidade é elevada, a média anual
gira em torno de 2.500 mm/ano, e a temperatura
apresenta uma pequena variacdo anual, oscilando
entre 18°C (minima) e 33°C (maxima), com média
de 27°C, sendo os valores mais elevados observa-
dosnos meses de agosto a outubro, com valor maxi-
mo de 42°C (El-Robrinietal.,2006). Hd um periodo
menos chuvoso (junho a novembro) e outro mais
chuvoso (dezembro a maio). Segundo Martorano et
al. (1993), em fevereiro e abril ocorrem as maiores
concentracdes de chuvas.

O regime de ventos dominante no NE do
Para é representado pelos alisios de NE, cuja veloci-
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Figura 1. Mapa delocalizacdo da Praia da Romana, municipio de Curuga (NE do Pard).

dade média é de 3,9 m/s em margo, periodo mais
chuvoso, e 5,37 m/s, em agosto, periodo menos
chuvoso, registrado na Praia da Romana em 2010.
O NE do Para sofre influéncia das ondas formadas a
partir dos alisios, que apresentam em regra geral,
alturas de 1-1,5 m (Macola & El-Robrini, 2004), e
do regime de meso-macromarés (amplitudes > 2 m
- >4 m, respectivamente) semi-diurnas. Na Praia
da Romana, as macromarés sio dominantes no
periodo mais chuvoso (4,3 m em marco de 2010),
enquanto as meso-marés sio dominantes no perio-
do menos chuvoso (3,4 m em agosto de 2010)
(DNH, 2010).

As correntes de marés condicionam o
transporte de sedimentos no NE do Para (El-
Robrinietal.,, 1992) e sdo as principais responsave-
is pelapresenca dos inimeros bancos de areias que
se dispoem perpendicularmente a costa na foz do
rio Pard e em dire¢do ao mar aberto na Ilha dos
Guaras (Macola & El-Robrini, 2004). Segundo a
DHN (1994), a velocidade das correntes de marés,
aaltura da Baia de Curuga/PA, alcanga cercade 210
a306 cm/snavazante.

3.Materiais e métodos
3.1. Aquisi¢do de dados

Foram realizadas 4 campanhas, divididas
em 3 periodos distintos: (a) de transicdo sazonal,
no inicio do periodo mais chuvoso (31 dejaneiro de
2010), correspondente as condi¢cdes de menor
energia hidrodindmica; (b) em meio ao periodo
mais chuvoso, em dia de maré equinocial (29 de
marg¢o de 2010), cuja energia hidrodindmica fica
mais expressiva (fortes correntes de maré); (c)
novamente no periodo mais chuvoso (28 de maio
de 2010); e (d) no periodo menos chuvoso (27 de
agosto de 2010), ambas em condi¢des de menor
energia hidrodinamica.

Os trabalhos consistiram em medi¢des
topograficas e coletas de sedimentos feitas simul-
taneamente, durante a maré baixa de sizigia, atra-
vés de 3 perfis transversais alinha de costaem cada
setor da praia (oeste, central e leste), distantes
entre si de 1 km, partindo-se em cada um da Linha
de Maré Alta de Sizigia (LMA) até um pouco além da
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Figura 2. Maquete da metodologia adotada com os devidos locais e regras de amostragem (LMA: linha de maré alta; LMM: linha
média de maré; LMB: linha de maré baixa; P1: setor oeste; P2: setor central; P3: setor leste).

Linha de Maré Baixa de Sizigia (LMB). A distancia
linear entre os pontos de amostragem dentro de
cada perfil foi de aproximadamente 20 m. As medi-
coes de hidrodinamica (altura, periodo e angulo de
incidéncia de ondas) ocorreram no limite inferior
de cada perfil topografico, nazonade surf.

As coletas dos dados topograficos foram
feitas apenas em marco, maio e agosto de 2010. Ja
as medicdes de hidrodinamica, foram feitas apenas
em janeiro, mar¢o e agosto. Para o levantamento
topografico, aplicaram-se os procedimentos pro-
postos por Birkemeier (1985) através dos equipa-
mentos Estacdo Total e prisma refletor (mira do
instrumento).

Para a apresentacao e discussao dos aspec-
tos morfo-sedimentares, os perfis praiais (perfis
topograficos) foram divididos em zona de suprama-
ré, intermaré e inframaré, conforme sugerido por
SouzaFilhoetal (2003) para praias de macromareés.

O levantamento topografico foi iniciado
com aleitura de um ponto fixo (base de concreto do
farol da Praia da Romana), que serviu como RN
(Nivel de Referéncia). O ponto grafico de partida de
cada perfil foi obtido pela cota topografica resul-
tante do desnivel com o RN.

A partir da LMA de cada perfil de praia, ini-
ciou-se a coleta de sedimentos com o uso de uma
tampa de tubo PVC de 5 cm para coletar a camada

sedimentar superficial correspondente a deposi-
¢do semi-diurna mais recente. A cada 20 m linear-
mente realizou-se o0 mesmo procedimento, alter-
nando esta distancia apenas onde houve mudancas
morfolégicas no perfil praial. O ultimo ponto de
coleta de cada perfil localizou-se ap6s a LMA, obje-
tivando-se amostrar os sedimentos mobilizados
naquele momento pela deriva litoranea. O nimero
de amostras adquiridas em cada perfil praial apre-
sentou pequenavariacao, entre 9 e 13 amostras.

Para a medicdo dos parametros de onda,
utilizou-se a metodologia proposta por Muehe
(2002), sendo que a altura das ondas (H) foi medi-
da com o auxilio de uma régua graduavel de 5 m
(mira) segura por um observador que verificou a
medida da intersecdo de onda sobre a régua. Um
segundo observador, proximo ao operador da
régua, foi responsavel por anotar a informacgdo e
cronometrar o tempo da passagem de 11 cristas de
ondas sucessivas cujas alturas foram medidas.

O resultado deste intervalo de tempo foi
obtido para determinar o periodo de ondas (T), que
representa a passagem de duas cristas de ondas
sucessivas por um ponto fixo. O resultado do tempo
da passagem das 11 cristas foi dividido por 10 para
determinacio do periodo médio.

Para o angulo de incidéncia de ondas (a)
mediu-se, com o auxilio de uma bussola de geélogo,
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a direcdo de aproximacdo das ondas na altura da
arrebentacdo e a direcdo do angulo de mergulho da
face praial no lugar da observacao, para se obter a
linha perpendicular do ponto de observa¢do com a
linha de costa. Posteriormente, extraiu-se a dife-
renca das duas medidas.

Para apresentacdo e discussao dos resulta-
dos hidrodinamicos utilizou-se a zonacao adotada
por Davis (1985): zona de arrebentacdo, zona de
surfezonade espraiamento.

3.2. Classificagdo granulométrica dos sedimentos

Visando a separacdo das diferentes fragdes
granulométricas, as amostras de sedimentos
adquiridas em campo foram submetidas a peneira-
mento a seco, utilizando-se peneiras com interva-
los de % phi. Os valores das fra¢des obtidas deste
tratamento foram inseridos no SysGran 3.0 (Ca-
margo, 1999), para calcular as caracteristicas tex-
turais dos sedimentos. Foram utilizadas neste pro-
grama as férmulas descritas por Folk & Ward
(1957) e aclassificagdo de Wentworth (1922) para
sedimentos arenosos, visando a obtencdo dos
seguintes parametros estatisticos: média, selecdo,
assimetria e curtose.

3.3. Classificagdo morfodindmica

A superposicio dos perfis topograficos
possibilitou o calculo dos pardmetros morfométri-
cos: variacdo do volume sedimentar (Vv); declivi-
dade da face praial (§3); largura da praia (Yb) e coe-
ficiente de variacdo da linha de costa (CVYb)
expressa em metros. Além destes, foi obtido o para-
metro Ws, correspondente a velocidade de decan-
tacdo das particulas sedimentares. Para obtencao
do volume sedimentar (Vv), expresso em m’/m,
utilizou-se o programa Surfer 8 da Golden Software,
que verificou as mudancas de volume para distan-
cias comuns a duas superficies. A declividade da
face praial (3), expressa em graus, foi obtida atra-
vésdaférmula 1:

Tanf$ = oposto/adjacente (D

Na férmula 1, o cateto oposto corresponde
a altura e o cateto adjacente a distancia entre o
maximo e o minimo valor registrado do perfil prai-
al. O coeficiente de variagdo da linha de costa
(CVYD) foi obtido pela relagcdo entre o indice de
mobilidade da praia (cYb) e alargura da praia (Yb),
como sugerido por Oliveira (2009) (férmula 2).

CV%=0Yb/Ybx 100 (2)
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A velocidade de decantacdo de particulas
sedimentares (Ws) foi obtida a partir da relagao
grafica da granulometria média, como estabelecido
por Dean (1973) e sugerido por Muehe (2002). A
classificacdo morfodinamica utilizada foi baseada
no modelo sequencial de evolucdo morfoldgica
proposto por Wright & Short (1984) e Masselink &
Short (1993). Através do parametro empirico adi-
mensional 6mega (1), Wright & Short (1984)
relacionaram os estados morfodinamicos de praia
as variaveis envolvidas no nivel de energia da praia
(féormula 3).

Q=Hb/WsxT (3)

Hb é a altura de onda na arrebentagao;
T é o periodo médio de ondas.

Considerando-se também os efeitos relati-
vos as marés na morfologia das praias, utilizou-se o
parametro RTR designado por Davis & Hayes
(1984), e sugerido por Masselink & Short (1993)
(formula 4).

RTR=MSR/Hb (5)

RTR é o Parametro relativo a variacdo da
maré (Relative Tide Range Parameter); MSR é a
variacdo da maré. Este ultimo foi obtido através
de tdbua de marés (www.marmil.br/dhn/chm/
tabuas) da area de estudo.

4.Resultados
4.1. Morfologiada face praial

Houve acrescdo de sedimentos nos perfis
do setor oeste (Fig. 3A), més apds més de coleta de
dados, sugerindo um balango positivo no volume
sedimentar (Fig. 3B) que variou de 49 m’/m de
mar¢o paramaioa409 m’/m até agosto.

Ja nos setores central (Fig. 4A) e leste (Fig.
5A), houve erosdo dos perfis més apds més, suge-
rindo um balango negativo no volume sedimentar.
No setor central (Fig. 4B), o volume variou de -233
m’/m de marco para maio a -306 m’/m até agosto.
No setor leste (Fig. 5B), a variacio foide -297 m’/m
de mar¢o paramaioa-309 m’/m até agosto.

Observou-se a presenca de uma calha (run-
nel) paralela a linha de costa por quase toda exten-
sdo da Praia da Romana. O comportamento desta
calha no setor oeste foi de migracdo em direcdo ao
continente de marc¢o para agosto de 2010 (Fig. 3A).
No setor central (Fig. 4A) e leste (Fig. 5A), a calha
apresentou migracao em direcdo ao mar de margo
para maio e em dire¢do ao continente de maio para
agostode 2010.
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Figura 3. Morfologia praial (A) e variagdo do volume sedimentar (B) no setor oeste da Praia da Romana nos meses de margo,

maio e agosto de 2010.
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Figura 4. Morfologia praial (A) e variacdo do volume sedimentar (B) do setor central da Praia da Romana nos meses de margo,

maio e agosto de 2010.
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Figura 5. Morfologia praial (A) e variagdo do volume sedimentar (B) do setor leste da Praia da Romana nos meses de margo,

maio e agosto de 2010.

Alargura da praia (Yb) no setor oeste apre-
sentou o maximo de 246 m em marco e o minimo de
169 m em maio, implicando maior aumento no
coeficiente de variacdo da linha de costa (CVYb),
que passou de 8,05% em marg¢o para 11,72% em
maio, e maior variacdo na declividade da face praial
no setor oeste, sendo de 1,31° em margo para 1,03°
em maio. Em agosto, a Yb medida foi de 218 m, o
coeficiente de variacdo da linha de costa foi de
9,08% e a declividade da face praial foi a mais baixa
registrada para o setor oeste (0,83°), devido a
acres¢do sedimentar ocorrida no periodo menos
chuvoso.

No setor central, a Yb apresentou o maximo

de 250 m em maio e o minimo de 113 m em margo,
implicando no maior decréscimo no CVYb, que
passou de 8,30% em marco para 7,07% em maio, e
maior variacdo na declividade da face praial, sendo
de 1,25° em marco para 0,97° em maio. Este tltimo
resultado manteve-se em agosto, onde a Yb medida
foide238m,eo0CVYbde 7,43%.

No setor leste, a Yb apresentou o maximo
de 175 m em agosto, 161 m em maio e o minimo de
142 m em marco, implicando num decréscimo no
CVYb de 16,43% em margo e 13,33% em agosto,
contudo o maior decréscimo no CVYb foi de margo
para maio (16,43% a 14,49%, respectivamente). A
maior variacdo na declividade da face praial no
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setor leste também foi de marco para maio, sendo
de 0,92° em margo para 1,31° em maio e agosto.

4.2. Relagdo entre a morfologia e a granulometria

No setor oeste, sedimentos mais finos ocor-
reram na zona de supramaré (3, 05 phi) em marco
(Fig. 6A) e agosto (Fig. 6C), e na zona de intermaré
superior (2,84 phi) em maio (Fig. 6B). De mar¢o para
agosto os sedimentos sdo mais grossos implicando
em acres¢ao namorfologia do perfil de agosto.

Nos setores central (Fig. 7) e leste (Fig. 8),
os sedimentos ficaram mais finos em direcao a
zona de inframaré (> 2,70 phi - setor central; > 2,60
phi - setor leste) e mais grossos na zona de inter-
maré (2,90 a 2,60 phi-setor central; 2,80 a 2,40 phi
- setor leste), indicando erosdo de sedimentos
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Figura 6. Morfologia e granulometria no setor oeste durante
os meses de marco (a), maio (b) e agosto (c) de 2010.
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Figura 7. Morfologia e granulometria no setor central duran-
te os meses de margo (a), maio (b) e agosto (c) de 2010.

entre marco e agosto e, por isso, perfis com menor
volume sedimentar ao longo deste intervalo.

Em marco, no setor central (Fig. 7A), adimi-
nuicdo do didmetro médio dos graos na zona de
intermaré (2,90 phi) coincidiu com a calha ocor-
rente paralela a linha de costa desde o setor leste e
localizada préximo a LMA. No setor leste, em marc¢o
(Fig. 8A), observou-se também este aumento do
didmetro médio dos graos apds a LMA (2,85 phi)
devido a grande amplitude da calha neste més. Em
maio (Fig. 8B), sedimentos mais finos (2,90 phi)
voltaram a ocorrer na zona de supramaré deste
setor, onde existem dunas frontais permanentes.
Em agosto, altos valores de didmetro médio ocorre-
ram na zona de supramaré dos setores oeste, cen-
tral e leste (Fig. 6C, 7C e 8C); ja na zona de inframa-
ré, os valores decaem nos setores central (Fig. 7C) e
leste (Fig. 8C), assim como em maio (Fig. 7B e 8B).
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Figura 8. Morfologia e granulometria no setor leste durante os
meses de marg¢o (a), maio (b) eagosto (c) de 2010.

4.3. Pardmetros estatisticos granulométricos

Houve um comportamento padrdo ao
longo dos meses de coleta de sedimentos: valores
damédia granulométrica e assimetriaaumentando
do setor leste para o setor oeste, e aumento no grau
de selecdo e curtose do setor oeste ao setor leste
(Fig. 9, 10, 11 e 12). Exce¢des ocorreram apenas
nos meses de maio e agosto, onde a curtose apre-
sentou acréscimo do setor leste ao setor oeste em
maio (Fig. 11D) e a assimetria do setor oeste ao
setor leste em agosto (Fig. 12C).

A média granulométrica apresentou varia-
cdo predominante de 2,5 a 3 phi, indicando a ocor-
réncia quase absoluta de areia fina na Praia da
Romana (Fig. 13). No setor leste, ocorreram as mai-
ores variacoes granulométricas, pois valores abai-
xo de 2,5 phi foram obtidos na zona de intermaré
em maio (amostras P3d e P3e) (Fig. 13I), e agosto
(amostras P3d e P3g) (Fig. 13M)

O grau de selecdo predominante dos sedi-
mentos foi de bem selecionados (0,35 a 0,50 phi) e
muito bem selecionados (< 0,35 phi), ocorrendo
também nas zonas de supramaré e intermaré de
agosto (amostras P1a, P2l e P3g), a classificacao de
moderadamente selecionados (0,5 a 1 phi) para os
setores oeste, central e leste (Figuras 13], 13L e
13M, respectivamente).

A classificacdo predominante da assimetria
foi de distribuicao aproximadamente simétrica (de
-0,1 a 0,1), com varia¢des para assimetria muito
positiva (0,3 a 1) e até mesmo assimetria muito
negativa (-1 a-0,3), na zona de supramaré do setor
oeste (amostra P1a:-0,47), em agosto (Fig. 13]). No
setor leste ocorreram as menores variagdes no
grau de assimetria, pois com excec¢do da zona de
supramaré em agosto (amostra P3a: 0,34) (Fig.
13M), a classificacdo da assimetria variou de nega-
tiva (-0,1a-0,3) aaproximadamente simétrica.

O grau de curtose predominante foi de meso-
curtica (0,90a1,11) e leptocurtica (1,11 a 1,5); con-
tudo os valores deste parametro variaram de muito
platicartica (<0,67) a muito leptocurtica (1,50 a
3,00). As maiores variagdes ocorreram em agosto,
quando o maior valor registrado (2,42) ocorreu na
zona de supramaré (amostra P3a) do setor leste
(Fig. 13M) e o menor valor (0,59) nesta mesma zona
(amostraP1la)dosetor oeste (Fig. 13]).

4.4. Hidrodindmica costeira

0 angulo de incidéncia de ondas () com a
linha de costa (Tab. 1) verificado na Praia da Roma-
na foi maior no setor oeste durante todo o ciclo
hidrolégico, sendo acrescido do periodo mais chu-
voso (62° NE - janeiro e 80° NE - marg¢o) para o
periodo menos chuvoso (85° NE - agosto).

No setor central e oeste o angulo ndo variou
muito, sendo em média 20° NE e 25° NE, respecti-
vamente.

Tabela 1. Angulo de incidéncia de ondas com a linha de costa.

Setor Oeste Setor Central Setor Leste
Janeiro 62° NE 15° NE 20° NE
Marg¢o 80° NE 10° NE 30° NE
Agosto 85° NE 30° NE 20° NE

Ondas mais altas ocorreram no setor oeste
(P1), tanto na maré vazante como na maré enchen-
te, diminuindo em diregdo ao setor leste (P3). Em
janeiro (Fig. 14A), as maiores alturas de ondas (Hb)
ocorreram durante a maré enchente, enquanto que
em margo (Fig. 14B), com excecdo do setor leste
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Figura 9. Parametros estatisticos granulométricos: média (a), sele¢do (b) e assimetria (c) e curtose (d) em janeiro de 2010 (P1:

setor oeste; P2: setor central; P3: setor leste).
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Figura 14. Altura de onda (Hb) registrada durante a maré vazante e enchente.

(P3), estas foram registradas durante a maré
vazante. Em agosto (Fig. 14C), a altura média foi a
mais elevada nas marés vazante (1,61 m: P1; 1,60
m: P2; 1,49 m: P3) e enchente (1,58 m: P1; 1,62 m:
P2; 1,59 m: P3). Vale ressaltar que houve poucas
variacdes nos valores de altura de ondas e a baixa
precisdo do método visual de observacao.

Tabela 2. Periodo de ondas (T) medido em segundos durante a
maré vazante e enchente.

Maré Vazante
Setor Central

Setor Oeste Setor Leste

Janeiro 9,1 8,08 8,01
Marc¢o 5,46 7,5 7,18
Agosto 8,9 11,3 9,5

Maré Enchente
Setor Central

Setor Oeste Setor Leste

Janeiro 5,9 6,65 8
Margo 5,9 5,4 4,51
Agosto 6,6 9,4 10

0 periodo de ondas (T) diminuiu do setor
oeste para o setor leste durante a maré vazante em
janeiro. Isto também foi observado durante esta
fase da maré em margo. Durante a maré enchente,
diminui do setor leste ao setor oeste (em janeiro e
agosto). Durante a maré vazante em margo e agos-
to, o setor central foi o que registrou maior periodo
de ondas e o setor oeste, o menor periodo (Tab. 2).
Esta causa na variacdo do clima de ondas pode ter

relacdo com a maré, especialmente a enchente, a
atracdo sobre as dguas causada pela elevada forca
da maré acelera a propagacdo das ondas, ou seja,
diminui o periodo (T), a exemplo do setor oeste,
onde as correntes de enchente sdo mais fortes,
alcancando até 1,49 m/s em janeiro (Ranieri,
2011).

Tabela 3. Estados morfodindmicos de Wright & Short (1984)
encontrados nos setores oeste, central e leste durante os
meses de janeiro, mar¢o e agosto de 2010.

Q
Data Setor Oeste  Setor Central  Setor Leste
31/01/2010 7,288 7,368 6,477
29/03/2010 8,527 7,606 9,366
27/08/2010 5,659 5,507 6,972

Tabela 4. Estados morfodindmicos de Masselink & Short
(1993) dos setores oeste, central e leste durante os meses de
janeiro, margo e agostode 2010.

RTR
Data Setor Oeste  Setor Central Setor Leste
31/01/2010 3,245 3,475 3,712
29/03/2010 2,966 3,308 3,440
27/08/2010 2,125 2,112 2,208
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4.5. Estados morfodindmicos

Prevaleceu o estado morfodinamico dissi-
pativo (Q > 5,50) para a Praia da Romana, ou seja,
baixo gradiente da praia e areia fina caracterizado
pela alta energia de onda e larga zona de surfe. Em
margo (marés equinociais) o estado morfodinami-
co praial foi o mais dissipativo (Tab. 3).

Para a variacdo relativa da maré (RTR), em
agosto os trés setores da praia apresentaram esta-
do dissipativo dominado por ondas (RTR < 3). Ja
em margo e janeiro, estado de praia dissipativa sem
banco e correntes deretorno (3<RTR<7) (Tab. 4).

5.Discussio

A ramificacdo de um canal de maré que
intercepta a [lha dos Guaras transversalmente pos-
sibilitou o desenvolvimento de uma calha (runnel)
paralela a linha de costa por quase toda extensao
da Praia da Romana. A energia de ondas é respon-
savel pelo retrabalhamento desta feicao morfoldgi-
ca na face praial. O comportamento da calha nos
setores central e leste foi de migracdo em direcao
ao continente de maio para agosto de 2010, ja no
setor oeste esta migracao foi mais antecipada,
sendo a partir de margo.

Robinetal. (2009),a0 estudarem um banco
de intermaré em Regnéville, Normandy (Franca),
associaram as baixas taxas de migracao do banco
aos efeitos das macromarés. Para estes autores, as
ondas geradas por ventos locais tém a capacidade
de induzir mais energicamente a migracao de bar-
ras em direcdo a terra em ambientes de micro-
mesomarés.

No entanto, ambientes de macromarés
induzem um curto periodo de exposicao dos ban-
cos para os processos hidrodinamicos, limitando
assim seu retrabalhamento. Estas caracteristicas
levam a taxas de migracdo mais fracas em compara-
¢do comambientes de micro-mesomarés.

Durante o periodo mais chuvoso (quando a
maré é mais efetiva), os sedimentos removidos da
face praial sdo depositados em direcdo a area sub-
mersa da praia, formando bancos longitudinais e
canais (calha) paralelos a linha de costa. Com o
passar do periodo mais chuvoso (ondas tao efeti-
vas, quanto as marés), os sedimentos sao levados
novamente em direcdo a praia emersa.

Masselink & Short (1993), ao estudarem
Cable Beach, na Australia, também enfatizam que
as areias removidas em direcdo ao mar durante o

periodo mais chuvoso tendem a migrar novamente
em direcdo a zona de espraiamento no periodo
menos chuvoso.

Amorfologia de banco-calha ocorreu tantono
periodo mais chuvoso (mar¢o e maio), como no perio-
domenos chuvoso (agosto) na Praiada Romana.

Braga (2007) ao estudar a Praia de Ajurute-
ua, também no NE do Par3, constatou que esta mor-
fologia é construida por eventos de alta energia de
ondas (época menos chuvosa onde a acdo de ondas
é tdo expressiva quanto a atuacao da maré).

Sendo, entdo, o periodo menos chuvoso de
acrescao sedimentar e as condi¢des de energia de
ondas altas também neste periodo na Praia da
Romana, diminuindo apenas a energia das corren-
tes de marés, presume-se que a calha tenha sofrido,
a principio, migracdo em dire¢ao ao continente e,
posteriormente, preenchimento total ou parcial
com o passar do periodo menos chuvoso, ajustan-
do-se atopografia.

Pode-se dizer que nesta praia, houve um
ciclo de erosdo durante o periodo de marés mais
intensas (periodo mais chuvoso) e acrescdo quan-
do as ondas sdo também importantes (periodo
menos chuvoso), além de migracdo de calha-banco
em direcdo ao continente. Contudo, mesmo em
agosto, os setores central e leste apresentaram
caracteristicas erosivas. A acrescdo sedimentar
ocorre até no periodo menos chuvoso, mas devido
o sedimento ser levado sempre em direcao W, as
caracteristicas erosivas acabam prevalecendo para
estes dois setores durante o ano todo.

Baseado nesta situacado, o elevado aporte
sedimentar proveniente do transporte litoraneo de
leste para oeste, a acdo dos ventos locais também
nesta direcdo e o angulo de incidéncia de ondas
sempre elevado no setor oeste (maior obliquidade
de ondas), pode ter propiciado a este setor um com-
portamento antecipado de migracdo da calha em
direcdo ao continente a partir de marco (desde
meados do periodo mais chuvoso).

Na ocorréncia de morfologia de calha, os
sedimentos ficaram mais finos e mais seleciona-
dos. Fato observado nos perfis de praia dos trés
setores, durante todos os meses de coletas de
dados (janeiro, marco, maio e agosto de 2010).

Nos setores oeste e central, onde se desen-
volvem dunas embriondrias na linha de costa, a
remocao dos sedimentos mais finos das dunas na
zona de supramaré para as zonas adjacentes, no
decorrer do periodo mais chuvoso (Fig. 6A,6B,7A e
7B), evidéncia um carater erosivo neste periodo.
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Outra evidéncia sdo os altos valores de didmetro
médio dos graos nos setores central e leste apds a
LMA, nazonade inframaré em margo (Fig. 7A e 8A).
Durante a maré equinocial em marco, a quantidade
de sedimentos mais finos foi maior na zona de
inframaré, decorrente da erosao da face praial. Em
agosto, os sedimentos mais finos voltaram a
aumentar na zona de supramaré dos trés setores
desta praia (Fig. 6C, 7C e 8C), pois 0 més de agosto é
caracteristico de periodo de acres¢ido sedimentar e
de ventos mais fortes. Os altos valores de diametro
médio dos graos registrados na zona de supramaré
dos trés setores em agosto, podem indicar nova-
mente a formag¢do de dunas embrionarias.

Nos trés setores da praia, houve predominio
de areia fina (> 2 a 3 phi) bem selecionada (0,35 a
<0,50 phi) e muito bem selecionada (< 0,35 phi) para
todos os meses estudados. O mesmo comportamento
do predominio de areia fina ocorreu na praia de
micromaré do Rio das Pacas, SC (Giittleretal,2007) e
na praia de macromaré de Ajuruteua, PA (Braga,
2007) que também apresentaram baixa variabilidade
granulométrica temporal e espacial. Isto indica que
esta situacdo é independente da amplitude de marée,
por conseguinte, da extensao da face praial (estiran-
cio) e do estado morfodinamico.

As maiores variagdes na granulometria da
Praia da Romana ocorreram no setor leste, que
apresentou percentuais mais significativos inclusi-
ve de areia média. Neste setor, a curva granulomé-
trica estende-se para os sedimentos menos finos,
principalmente nazona de intermaré, onde a quan-
tidade de sedimentos mais finos da praia foi baixa
(Fig.13C, 131 e 13M), indicando perda desses sedi-
mentos por correntes longitudinais, fluindo para
direcao W,em direcao aos setores central e oeste.

Poucas alteragdes ocorreram no transpor-
te e distribui¢do de sedimentos na Praia da Roma-
na. Emregrageral, amédia granulométrica aumen-
tou do setor leste para o setor oeste (Fig. 9A, 104,
11A e 12A), implicando também num aumento no
grau de assimetria nesta ordem (Fig. 9C, 10C, 11C).
0 grau de selecdo aumentou do setor oeste ao setor
leste (Fig. 9B, 10B, 11B e 12B), assim como o grau
de curtose (Fig. 9D, 10D e 12D). Quanto menor o
grau de selecdo, menor ¢ a dispersao em relacao a
média granulométrica (Muehe, 2002). Portanto, o
setor oeste foi o que apresentou melhor grau de
selecionamento.

McLarem & Bowles (1985) sugeriram que a
granulometria média, o grau de selecio e a assime-
tria das distribuicdes granulométricas seguem ten-
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déncias que identificam o transporte de sedimentos,
reconhecendo os processos erosivos e deposiciona-
is. Estes autores identificaram trés casos resultantes
destes processos: Caso A, na dire¢do do transporte,
os sedimentos podem ficar mais grossos, melhor
selecionados e com assimetria mais positiva; Caso B,
os sedimentos podem ficar mais finos, melhor sele-
cionados e com assimetria mais negativa; e Caso C,
sedimentos mais grossos, melhor selecionados e
com assimetria mais positiva.

Segundo esta observacdo, o Caso B é o que
melhor se enquadra para a drea de estudo, indican-
do que o sentido do transporte de sedimentos é de
leste para oeste. Ressalva ao parametro assimetria,
que apenas em agosto (periodo menos chuvoso)
ficou mais negativa em dire¢do ao setor oeste. Con-
tudo, oito foram as possibilidades de arranjo de
caracteristicas granulométricas testadas por McLa-
ren & Bowles (1985) antes de aprimorarem a exati-
ddo do seu modelo de tendéncia granulométrica. A
possibilidade 2 (sedimentos mais finos, melhor
selecionados e assimetria mais positiva em direcdo
ao transporte de sedimentos) € uma outra situacao
que condiz com o que foi verificado na area de estu-
do, especificamente nos meses de coleta corres-
pondentes ao periodo mais chuvoso.

Em marco, ndo houve classificacio inferior
a bem selecionada (>0,50 phi) para o grau de sele-
¢do, indicando um bom selecionamento dos graos.
A maior média (3,053 phi) foi encontrada na zona
de supramaré no setor oeste (Fig. 13A), em virtude
da erosdo dos sedimentos de dunas pelas marés de
mar¢o, somado ao transporte edlico que fixa os
sedimentos na vegetacao de restinga na zona de
supramaré do mesmo setor. Nos setores central e
leste, os maiores valores da média ocorreram na
zona de inframaré (Figura 13B e 13C). Por ser més
de marés equinociais, houve mais sedimentos finos
envolvidos nesta zona de permanente mobilizacdo
de sedimentos.

Nao houve variagdes significativas na face
praial sobre o angulo de incidéncia de ondas na
costa durante a maré vazante e maré enchente
(Tab.1).Napraiaasondasincidem nadirecao NE.

Em janeiro, durante a maré enchente, os
altos valores registrados de alturas de ondas (Fig.
14A) ocorreram devido a condigdo do clima ter se
intensificado (tempo chuvoso) nas horas corres-
pondentes a coleta de dados durante esta fase de
maré. Ja durante a maré enchente de margo (Fig. 14B),
os valores de altura de ondas foram menores que
durante a maré vazante, devido ao elevado efeito da
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maré sobreposto ao das ondas neste més. Em agosto
(Fig. 14C), as alturas de ondas nos trés setores da
praia foram as mais elevadas, devido no periodo
menos chuvoso os ventos serem mais forte.

Nas ultimas horas correspondentes a maré
enchente em janeiro e marco, o periodo de ondas
diminui (Tab. 2). Esta diminui¢do ocorreu porque
as correntes de marés intensificam-se com o pas-
sar das horas da fase de enchente, provocando
maior for¢a de atragdo sobre as aguas e, conse-
quentemente, aumento na velocidade de propaga-
caodeondas e das correntes longitudinais.

Durante a maré vazante em margo e agosto,
a diminui¢do no periodo de ondas do setor oeste
(Tab. 2) ocorreu devido ao angulo de incidéncia de
ondas com a linha de costa ter sido elevado, propi-
ciando uma maior aceleracao das cristas de ondas
apos a zona de arrebentagdo, ja que as mesmas ao
aproximassem de aguas rasas, progressivamente
se orientam paralelas a linha de costa (Schmiege-
low, 2004).

A Praia da Romana apresenta estado mor-
fodinamico dissipativo, ou seja, baixo gradiente da
praia caracterizado pela alta energia de onda e
larga zona de surf. Braga (2007) constatou o
mesmo estado morfodinamico na Praia de Ajurute-
ua (PA) e enfatiza que praias dissipativas possuem
maior estabilidade temporal devido ao baixo gradi-
ente de declividade, o que as torna menos fragil
frente aos processos costeiros.

No periodo mais chuvoso, o estado de praia
dissipativo sem barras e correntes de retorno ocor-
reu na Praia da Romana. Este estado é produto da
interacdo onda-maré. Ou seja, o efeito da maré foi
mais significante em janeiro e margo.

Levoy et al. (2000) ao estudarem praias de
macromarés da costa oeste de Cotentin, Peninsula
de Cherbourg em Normandy (Franga), resumiram o
papel das ondas influenciando predominantemente
no transporte cross-shore, e o das marés, no trans-
porte longshore paramodelagem morfolégica.

Em margo, os trés setores da praia foram os
mais dissipativos, devido o efeito erosivo das
marés equinociais. Em agosto, més de acrescido
sedimentar, o gradiente topografico aumentou, por
isso o decréscimo no parametro adimensional Q.

6. Conclusoes
Investigou-se o comportamento morfodi-

namico da Praia da Romana durante a estacao mais
chuvosa e menos chuvosa do ano de 2010. A Praia

da Romana é uma praia dissipativa, contudo domi-
nada por ondas no periodo menos chuvoso, e por
ondas e marés no periodo mais chuvoso, com decli-
ves suaves de face praial que ndo alcancaram 2°.

Tanto no periodo mais chuvoso como no
menos chuvoso, ocorreu uma calha ou canal (run-
nel) paralelo a linha de costa na zona de intermaré
de praia nos setores oeste, central e leste. No perio-
do menos chuvoso, de acrescao sedimentar, esta
calha deveria ser preenchida por sedimentos que
migram em dire¢do ao continente. Contudo, isto
ndo foi observado até agosto.

O setor leste da Praia da Romana foi o que
apresentou caracteristicas mais erosivas, pois o
balango sedimentar final, até agosto, foi 0 mais nega-
tivo e as variagdes nalinha de costa foram maiores. O
setor central representou um setor de transporte, e
o setor oeste apresentou caracteristicas deposicio-
nais com balanco sedimentar final positivo (409
m’/m). Apesar de o setor oeste apresentar as maio-
res alturas de ondas (1,29 m a 1,61 m), isto ndo o
desqualifica como um setor de deposicdo, pois as
variacoes nas alturas das ondas foram muito peque-
nas. Além disso, a corrente longitudinal gerada na
praia é mais em funcdo das correntes de marés do
que das ondas, visto que se trata de uma praia de
meso-macromarés, cujo efeito das correntes gera-
dasporestas tem dominanciano NE do Para.

A Praia da Romana exibiu comportamento
estavel quanto a distribuicao sedimentar de janei-
ro a agosto de 2010, onde a mudanca de estacao
chuvosa (janeiro, mar¢o e maio) para menos chu-
vosa (agosto) pouco alterou o padrao de transporte
de sedimentos na praia. Verificou-se que os valores
da média granulométrica e assimetria aumenta-
ram do setor leste para o setor oeste, e os de selecao
e curtose do setor oeste ao leste, permitindo confir-
mar o sentido do transporte de sedimentos (E-W).

Este padrao de circulagdo costeira ocorre
devido o fato de que os ventos locais e, consequen-
temente, as ondas incidentes na Praia da Romana
sdo de direcao NE, gerando correntes longitudinais
que fluem para W. Estas sdo acrescidas pelo efeito
das fortes correntes de maré enchente que fluem
neste mesmo sentido.
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