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RESUMO - A costa amazdnica apresenta extensos ambientes de sedimentagdo, fortes correntes de maré (até 2 m/s), alto indice
pluviométrico (>2.500 mm/ano), ampla drenagem fluvial e numerosos estuérios. O artigo quantifica sedimentos transportados em
trés setores de praias em Salindpolis/Pa: oeste, central e leste. Foram realizadas campanhas de campo durante a estagéo chuvosa (26-
28/04/2013) e estacdo menos chuvosa (04-06/10/2013), coletados sedimentos com armadilhas nas praias e dados de ondas e correntes
longitudinais. Menores periodos de ondas (<5,35 s) ocorreram durante a maré enchente (setor oeste). Maiores alturas de ondas (>0,86
m) e correntes longitudinais (>0,45 m/s) no setor leste. Houve mais sedimentos transportados longitudinalmente na estacdo menos
chuvosa (minimo 28x1072 kg/min/m? enchente, setor oeste; méximo 109x102 kg/min/m?: vazante, setor leste). O balanco de
sedimentos transportados transversalmente foi menor no setor central (minimo 80 g: vazante, madximo 690 g: enchente; estacdo
menos chuvosa). A circulacdo de sedimentos é oriunda, principalmente, do retrabalhamento de depésitos da plataforma continental,
desempenhado pelas correntes de marés, podendo alterar o sentido da deriva litoranea em direcdo a enchente e vazante dos estuarios
que atravessam a costa. Durante dominio de ondas ha maior incremento de areia fina transportada.

Palavras-chave: Salinépolis, Praia, Granulometria, Transporte de Sedimentos.

ABSTRACT - The Amazon coast has extensive sedimentary environment, strong tidal currents (up to 2 m.s™), high rainfall (> 2,500
mm/year), large river drainage and numerous estuaries. This paper quantified sediment transported in three sectors of beaches in
Salindpolis: western, center and eastern. Field campaigns were conducted during the rainy season (in April 26", 27" and 28", 2013)
and less rainy season (in October 04", 05" and 06™, 2013), collected sediment with traps in the beaches and data of waves and
longshore currents. Shorter period waves (<5.35 s) occurred during the flood tide (western sector). Larger wave heights (>0.86 m)
and longshore currents (>0.45 m.s™) in the eastern sector. More sediments were transported longitudinally in the less rainy season
(minimum 28x10% kg.min.m™: flood tide, west sector; maximum 109x1072 kg.min.m%: ebb, east sector). The balance of sediment by
cross transportation was lower in the center sector (minimum 80 g: ebb, maximum 690 g: flood; less rainy season). The sediment
movement is derived mainly from the reworking of deposits of the continental shelf, made by tidal currents that can change the
direction of longshore currents toward the ebb and flow of the estuaries crossing the coast. During waves domain occurs largest
increase of transported fine sand.

Keywords: Salinopolis, Beach, Grain Size, Sediment Transport.

INTRODUCAO

Na costa amazbnica, as praias Sao
dominadas pelo regime de meso-macromarés
semi-diurnas que induz a formacéo de intensas
correntes de marés que exercem um importante
papel na circulagdo local, influenciando
fortemente o transporte sedimentar litoraneo
(Souza Filho & Paradella, 2002; Souza Filho &
Paradella, 2003), sendo estas correntes com

velocidade maxima na plataforma continental
interna de 2 m/s, durante a maré de sizigia
(Segundo, 2007).

Os ventos, as ondas, as marés, as correntes e
o transporte litordneo oriundo destes agentes
naturais, ttm a dinamica regida principalmente
pela meteorologia local, pelo clima equatorial e
pelos padrdes fisicos e sedimentares de grandes
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estuarios que se formam na costa amazonica
(por exemplo, os do rio Amazonas, Pard,
Marapanim, Maracand, Arapepd, Caeté e
Emborai).

O clima equatorial é marcado fortemente
pelo movimento migratorio latitudinal da Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre o
Oceano Atlantico Equatorial e, por eventuais
anomalias que ocorrem nos oceanos Pacifico e
Atlantico (ElI Nifio/La Nifia e Dipolo do
Atléntico, respectivamente). Estes fatores
controlam o nivel de precipitacdo na regido
amazonica, havendo duas estacdes definidas: a
chuvosa, que ocorre de dezembro a maio,
quando a ZCIT desloca-se para o Hemisfério
Sul; e a menos chuvosa, que ocorre de junho a
novembro, quando a ZCIT desloca-se para o
Hemisfério Norte.

Na costa amaz6nica, 0s ventos alisios de NE
sdo predominantes e atuam continuamente
durante o ano todo, com maximo de dezembro
a mar¢o, quando se somam aos alisios de SE
(Geyer et al., 1996). Entretanto, no NE do Para,
durante a estagdo menos chuvosa, 0S ventos
predominantes fluem na maior parte de norte-
nordeste, enquanto que na estagcdo chuvosa,
fluem na direcdo leste-nordeste, associado ao
deslocamento da ZCIT para o Hemisfério Sul.

O municipio de Salindpolis esta localizado
no NE do Pard, costa amazonica (Figura 1). A
precipitacdo anual em Salindpolis é cerca de
2.800 mm (Ana, 2013). A velocidade média dos
ventos é de 4,10 m/s, sendo a variacdo
predominantemente da direcdo de 20 a 30°,
representada pelos ventos alisios de NE (Cptec,
2014). As ondas sdo formadas por estes ventos
predominantes que ocasionam correntes de
deriva litoranea para NW (Geyer et al., 1996).
Segundo Cptec (2013), a altura de onda em
Salindpolis varia de 0,5 a 1,5 m. As marés sdo

semi-diurnas e podem alcancar alturas
préximas a 6 m (macromares).
Estas caracteristicas tipicas da costa

amazobnica criam condi¢cBes peculiares na
circulacéo costeira de sedimentos, que difere de
outras regides do Brasil e do mundo. O elevado
volume de precipitacdo local, a existéncia de
uma ampla drenagem fluvial/estuarina, as
macromarés semidiurnas, a alta a moderada
energia de ondas, a direcdo dos ventos quase
constante para NE atuando sobre extensa pista
(fetch) no oceano aberto e nos largos corddes de

praia arenosa e, a interagdo com a larga
plataforma continental Amazonica (até 330
km), que possibilita um maior espaco de
acomodacdo de sedimentos na mesma e na
costa amazébnica. Diante disso, vastos
ambientes de sedimentacdo ocorrem nesta
costa, a exemplo das praias-barreiras, que tem
um papel de protecdo contra os efeitos do nivel
do mar e das aguas estuarinas. Nestas praias-
barreiras pode-se identificar a atuacdo do
transporte de sedimentos por ventos e, 0
longitudinal e transversal por ondas e correntes.

O transporte por ventos é responsavel pelo
retrabalhamento dos sedimentos depositados na
face praial, quando exposta, por correntes de ar.
Ja o transporte solido que ocorre dentro d’agua
é subdividido em transversal e longitudinal.
Estes sdo capazes de deslocar sedimentos
provenientes dos cursos fluviais adjacentes e da
plataforma continental interna até a praia, ou
recolocd-los na plataforma  continental
(Machado, 2007). O transporte transversal
representa os movimentos de sedimentos ora no
sentido continente-oceano (onshore-offshore)
ora no sentido contrério, enquanto que o
transporte longitudinal consiste no
encaminhamento dos sedimentos costeiros,
paralelo a linha de costa, por correntes oriundas
das ondas e mares.

O transporte de sedimentos € um importante
fator do desenvolvimento costeiro e sua
estimativa muito tem atraido atencdo de
pesquisadores e engenheiros costeiros. A
finalidade do célculo é avaliar a taxa de
transporte longitudinal do material da praia em
vérias situagdes (Leont’yev, 2014), visando
identificar as caracteristicas de células de
circulacdo costeira em diferentes trechos da
praia, particularmente as zonas de erosdo
(barlamar), transporte e deposicao (sotamar) de
sedimentos.

Neste contexto, a distribuicdo vertical de
sedimentos na coluna d’agua e,
particularmente, de sedimentos suspensos
sendo transportados, tem sido cada vez mais
estudada em ambientes costeiros/marinhos
durante as ultimas decadas, devido as rapidas
resposta de sensores Oticos ou acusticos para
registro de velocidades orbitais de ondas e
concentragdo de sedimentos, que se tornaram
mais amplamente disponiveis (Osborne &
Greenwood, 1993; Aagaard & Greenwood,
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1995; Vincent & Osborne, 1995; Beach &
Sternberg, 1996; Voulgaris & Collins, 2000;
Cartier & Héquette, 2015).

Tais sensores utilizam o retroespalhamento
otico ou acustico para determinar o Material
Particulado em Suspensdo (MPS), contudo, as
medi¢cbes com 0s mesmos podem apresentar
limitagcbes em algumas costas de macromarés
(Amazonica e Norte da Franga, por exemplo),
sendo uma tarefa dificil por causa do alto teor
de matéria orgénica (Vantrepotte et al., 2007;
Cartier & Heéquette, 2015) e presenca de
sedimentos de granulacdo fina em suspensdo
nas aguas costeiras (Chapalain & Thais, 2000)
que dificulta a utilizacdo destes dispositivos de
alta resolucdo para medir as concentracGes de
areia. Além disso, dentro e perto da zona de
arrebentacdo, ondas quebrando geraram bolhas
de ar que podem induzir estimativas de
concentracdo de sedimentos errbneas em
sensores como OBS (Optical Backscattering
Sensor), ADCP (Acoustic Doppler Current
Profiler) e transmissometros, especialmente
quando as bolhas estdo associadas com matéria
organica (Battisto et al., 1999; Puleo et al.,
2006; Cartier & Hequette, 2015).

Devido a estas condigdes limitantes,
armadilhas de sedimentos foram optadas nesta
pesquisa para analisar o transporte litoraneo nas
praias de macromarés de um dos municipios
mais povoados no litoral amazonico oriental,
Salindpolis (Figura 1).

Estas armadilhas consistem em: (1) uma
rede de captura de sedimentos empregada
durante a deriva praial (fluxo e refluxo de
ondas) na zona de espraiamento e, (2) de um
conjunto de redes de captura dispostas a deriva
das correntes litoraneas por um suporte
metalico colocado na zona de surf. Tratam-se
de técnicas de medicdo pontual de transporte de
sedimentos, podendo a segunda armadilha
medir tanto a distribuicdo vertical, como a
distribuicdo longitudinal da taxa de transporte
de sedimentos e, ambas gerando analise
guantitativa e qualitativa dos mesmos. A
principal  desvantagem do método de
armadilhas estd associada a necessidade de
tempos de coleta muito pequenos (cerca de 5
minutos), podendo refletir uma condigédo
momentanea, sendo estimada a taxa de
sedimentos transportados em escala de tempo
maior (um ciclo de mare, por exemplo). Apesar
destas limitaces, o método fornece boa
estimativa, especialmente quando aplicado em
condicBes meteorolégicas e oceanogréficas
estaveis.

Este artigo mostra a quantificacdo dos
sedimentos circulantes nas praias, visando a

identificagdo de  setores  erosivos  ou
deposicionais nas praias oceadnicas de
Salindpolis. Tal objetivo contribuird na

compreensdo do transporte de sedimentos
(transversal e longitudinal) na costa amazonica,
a luz das condicdes hidrodinamicas atuantes.

MATERIAIS E METODOS

A édrea de estudo foi dividida
longitudinalmente em 3 setores (Figura 1), para
finalidade da caracterizagdo pontual do
transporte de sedimentos e da hidrodinamica
costeira. No Setor Oeste, situa-se 0 primeiro
seguimento praial (praias da Corvina e do
Macarico), e nos Setores Central e Leste,
compreendidos pela Ilha do Atalaia, situa-se o
segundo seguimento praial (praias do Farol
Velho e Atalaia, respectivamente).

Para divisdo transversal das praias, utilizou-
se a zonacgdo hidrodindmica sugerida por Davis
(1985), onde a (1) Zona de Espraiamento é
limitada pela linha de mare alta e baixa de
sizigia, e a (2) Zona de Surf pela linha de maré
baixa de sizigia até a (3) Zona de Arrebentacdo

de ondas (Figura 2). Na primeira ocorrem 0S
fluxos e refluxos de ondas, a propagacdo das
ondas na preamar, o transporte e6lico quando a
maré esta baixa, e o0s transportes transversal e
longitudinal de sedimentos quando a maré esta
alta. Na segunda zona ocorre a dissipacédo
energética das ondas que quebram nas
proximidades da costa na Zona de
Arrebentacdo, consequentemente, gerando 0s
transportes transversal e longitudinal de
sedimentos.

Foram realizadas campanhas de campo
durante um ciclo sazonal: 26, 27 e 28/04/2013
(estacdo chuvosa) e 04, 05 e 06/10/2013
(estacdo menos chuvosa) na &rea de estudo.
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Figura 1. Mapa de localizacdo das praias dos setores Oeste: Corvina e Macarico, Central: Farol VVelho e Leste: Atalaia,
mostrando a metodologia aplicada e os sitios de pesquisa. Imagens dos setores oeste, central e leste, respectivamente

(fonte: satélite Spot, em 19/10/2009, retirada do programa Google Earth).
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Figura 2. Diagrama do perfil de uma praia dissipativa de meso-macromaré segundo a zona¢do hidrodindmica de Davis
(1985).
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Nos 3 setores da costa foram feitas coletas
de sedimentos provenientes do transporte
transversal na zona de espraiamento utilizando-
se uma armadilha (instrumento composto por
uma rede de captura de 12,5 x 6 cm) (Figura
3a) ora no sentido contrario ao mar, ora no
sentido contrario ao continente. O objetivo foi
comparar o volume de sedimentos trazidos e
removidos da face praial durante o fluxo e
refluxo das ondas.

Também foi aplicado em cada setor, o
método dos traps portateis de Kraus (1987) —
um conjunto de redes de 63 micrémetros e 15 x
9 cm fixado a uma torre de metal de 1,80 m

(Figura 3d) posicionada em sentido contrario a
corrente longitudinal para reter os sedimentos
transportados longitudinalmente na zona de
surf, possibilitando quantifica-los (peso total) e
qualifica-los (anélise granulométrica)
verticalmente, ou seja, ao longo da coluna
d’agua. O tempo de operacdo para as duas
armadilhas foi de aproximadamente 5 minutos,
como sugerido por Fontoura (2004), e realizado
durante a maré vazante e maré enchente, como
sugerido por Ranieri (2011), visto a grande
importancia do efeito da maré na costa
amazonica.

Figura 3. Armadilhas portateis de coleta de sedimentos. Vista frontal do trp de espraiamento (A). Experimentacéo
com trap de espraiamento na praia do Farol Velho (B) e com traps portéteis na zona de surf da praia do Atalaia (C).
Suporte com traps da zona de surf, vista frontal (D). Fotografias retiradas em 28/04/2013.

O fluxo de sedimentos que passa pelos traps
portateis 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 é calculado pela
equacdo (1). O fluxo total I que passa atraves de
uma armadilha é calculado pela equacéo (2).
h+£}AZ,

Zi+] Z:‘-l
2 (1)

Onde AFi ¢ a quantidade de sedimentos que
flui no espago entre dois traps adjacentes, Fi+1
e Fi-1 sdo as quantidades medidas pelos dois

|

traps em questdo (superior e inferior), enquanto
que Zi+l e Zi-1 representam a dimensdo
vertical da boca do trap superior e inferior,
respectivamente. A distancia AZi é a medida
vertical entre dois traps adjacentes (Fontoura,
2004).

O fluxo total de sedimentos que passa
através de uma estagdo de medicgdo é dado pela
soma dos fluxos individuais (Fi) que passam
por cada traps, somados aos fluxos nos espacos
entre cada dois traps adjacentes (AFi). O fluxo
total é calculado pela equacao:
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N N-1
I=% (F)+) (AF)

=1
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Em laboratério foram realizadas separacfes
por peneiramento, e com auxilio de centrifuga,
das diferentes fracOes granulométricas das
amostras de sedimentos coletadas em campo.
Utilizou-se a classificacdo de Wentworth
(1922) para definicdo de sedimentos arenosos e
lamosos.

Parametros de onda (altura e periodo) foram
observados em cada setor do trecho estudado,
através de filmagem de trens de ondas na torre
(suporte) dos traps portateis. Utilizando-se a
metodologia proposta por Muehe (2002),
considerou-se a média das alturas de 1/3 das
maiores ondas registradas, obtendo-se assim a
altura de onda significativa (Hb). Para obtencéo
do periodo de ondas (T), usou-se o tempo da

passagem das ondas sucessivas filmadas,
dividindo este pelo nimero de ondas.

Para 0 angulo de incidéncia de ondas (a) na
linha de costa, um observador na face praial
com o auxilio de uma bdssola Brunton
verificou a direcdo de aproximacdo delas na
zona de arrebentacdo, obtendo-se dados com
média preciséo.

MedicOes complementares de intensidade e
direcdo de correntes longitudinais de superficie
foram feitas em cada setor da costa também
através de uma boia de deriva despejada entre o
ponto de quebra de onda e a linha de costa,
como sugerido por Fontoura (2004). Neste
método foram medidas as distancias percorridas
pela bdia em 1 minuto, durante as marés de
vazante e enchente. Estas  medidas
complementam a caracterizacdo pontual da
hidrodindmica durante as experimentacdes com
as armadilhas.

APRESENTACAO DOS DADOS

Nos experimentos com traps portateis
realizados na estagcdo chuvosa, obteve-se maior
quantidade de sedimentos transportados
longitudinalmente durante a maré enchente
(Figura 4a). Nesta fase de maré e nos setores
central e leste, as ondas tiveram alturas mais
elevadas (>0,76 m) (Figura 4b), menores
periodos de propagacdo (<5,35 s) (Figura 4c) e,
as correntes longitudinais de superficie foram
mais intensas: 0,30 m/s (setor central) e 0,58
m/s (setor leste) (Figura 4d).

Correntes superficiais para direcdo E foram
verificadas durante a maré enchente, e para
dire¢do W durante a maré vazante. Contudo, no
setor central, as correntes foram para direcdo W
nas duas fases de maré. Estas situacdes foram
observadas tanto na estacdo chuvosa como na
menos chuvosa, assim como 0 comportamento
do angulo de incidéncia das ondas nos setores
oeste e leste (Figuras 4e, 4f) que se orientaram
em direcdo oposta (NW) das correntes, durante
a maré enchente.

As caracteristicas dos parametros de ondas
no momento das experimentagdes com traps
portateis foram similares na estacdo menos
chuvosa (Figura 5).

Nesta estacdo do ano, obteve-se maior fluxo
de sedimentos transportados longitudinalmente

do que na estacdo chuvosa e, principalmente,
durante a maré vazante (Figura 5a).

Durante a estacdo chuvosa a massa de
sedimentos retida verticalmente ao longo dos
traps portateis foi menos distribuida, a exemplo
do que ocorreu nos traps do Setor Central, onde
se obteve mais sedimentos no fundo do que em
suspensdo (Figura 4a). J& na estacdo menos
chuvosa, a distribuicdo vertical exibiu uma
tendéncia um pouco mais aleatoria, ou seja,
maior quantidade de sedimentos amostrados
acima do nivel de leito. (Figura 5a).

A massa de sedimentos amostrada nos traps
portateis foi bem maior na estagdo menos
chuvosa (Figura 5a). Tanto nesta estagdo como
na chuvosa, 0s traps no setor oeste tiveram
menor fluxo de sedimentos coletados e, os do
setor leste, o maior fluxo (Figuras 4a e 5a).

Diferentemente do que aconteceu na estagdo
chuvosa, as correntes longitudinais foram mais
intensas durante a vazante e, nos setores oeste
(0,2 m/s) e leste (0,5 m/s) (Figura 5d).
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Figura 4. Massa de sedimentos obtida com os traps portateis na estacdo chuvosa (A) e as condicdes da hidrodinamica no momento das coletas: Altura (B) e periodo de ondas (C),
Correntes longitudinais de superficie (D) e Angulo de incidéncia de ondas durante as marés vazante (E) e enchente (F).
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Massa de sedimentos retida nos traps portéteis A Altura de Onda (Hb) B
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Figura 5. Massa de sedimentos obtida com os traps portateis na estacdo menos chuvosa (A) e as condices da hidrodinamica no momento das coletas: Altura (B) e periodo de ondas
(C), Correntes longitudinais de superficie (D) e Angulo de incidéncia de ondas durante as marés de vazante (E) e enchente (F).
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Durante a estagdo chuvosa verificaram-se
percentuais elevados de areias coletadas nos
traps portateis (Figura 6). No setor oeste, este
percentual foi elevado apenas durante a
vazante: 85 % (trap 7) a 96 % (trap 3) (Figura
6a). Ja no setor central, este percentual foi bem
maior durante a enchente: 86 % (trap 7) a 98 %
(trap 3) (Figura 6b). O percentual de silte e
argila coletado foi mais significativo nos
setores oeste e central (Figuras 6a e 6b,
respectivamente). J& no setor leste verificou-se
as maiores concentracdes de areia, sendo desde
94 % (trap 6) a quase 100 % (trap 5), durante a
enchente (Figura 6c).

Durante a estagdo menos chuvosa o
percentual de areia nos trés setores da costa foi
maior que na estacdo chuvosa. No setor oeste
foi mais elevado durante a enchente: 92 % (trap
5) a 98 % (trap 1) (Figura 6d). Assim como no
setor central: 91 % (trap 5) a 96 % (trap 2)
(Figura 6e). O percentual de areia foi de quase
100 % em todos os traps durante a vazante, no
setor leste (Figura 6f). J& o percentual de silte e
argila dos sedimentos foi mais significativo
novamente no setor oeste e central (Figuras 6d
e 6e, respectivamente).
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Figura 6. Analise granulométrica da massa de sedimentos obtida com os traps portéteis durante a estagdo chuvosa:
setores oeste (A), central (B) e leste (C), e durante a estagdo menos chuvosa: setores oeste (D), central (E) e leste (F).

Nos experimentos com o0s traps de
espraiamento houve mais sedimentos coletados
nos setores oeste e leste (Figura 7), tanto na
estacdo chuvosa como na menos chuvosa e,
principalmente, durante a vazante. No setor
central foi menor o balango sedimentar

(diferenca entre a entrada e saida de sedimentos
das praias) proveniente do transporte
transversal e 0s maiores pesos amostrados
ocorreram durante a enchente (balanco: 575 g —
estacdo chuvosa; 690 g — estacdo menos
chuvosa). Nota-se a semelhanca das
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experimentacdes nos trés setores ao verificar
que a quantidade de sedimentos entrando nas

praias foi maior
sedimentos saindo (Figura 7).

que a quantidade de
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Figura 7. Massa de sedimentos obtida em 5 minutos de coleta com traps de espraiamento (12,5 cm x 6 cm) durante as
estagdes chuvosa (A) e menos chuvosa (B).
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A figura 9 mostra a taxa estimada de
material sedimentar transportado, inferido para
cada setor da costa considerando o periodo de
maré enchente, bem como o de maré vazante e,
a partir da massa de sedimentos coletado nos
traps portateis. A taxa de sedimentos resultante

47°2230"W

47°21'30"W 47°20'30"W

47°1930'W

foi maior durante a enchente na estacdo
chuvosa (Figura 9a), e durante a maré vazante
na estacdo menos chuvosa (Figura 9b), sendo
mais elevado principalmente no setor leste
(min. 83 Kg/m? max. 405 kg/m?).
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Figura 9. Mapa indicativo da dire¢do do transporte longitudinal de sedimentos e a taxa de material sedimentar inferido
para cada setor da costa durante todo o periodo de marés enchente e vazante. (A) Estacéo chuvosa e (B) Estacdo menos
chuvosa. As setas indicam a direcéo preferencial do transporte em cada fase de maré.

DISCUSSAO

Processos fisicos costeiros

Em abril de 2013, durante a enchente, as
correntes longitudinais foram mais intensas nos
setores central e leste (Figura 4), demonstrando
a grande influéncia da corrente de maré
enchente na costa de Salindpolis durante a
estacdo chuvosa. O periodo de ondas,
consequentemente, foi menor nesta fase de
maré devido a alta aceleracdo causada no fluxo
das 4guas. A energia de ondas geradas por

ventos tem maior efeito sobre a corrente
longitudinal durante a maré vazante, na estacéo
menos chuvosa e, principalmente, no setor
central. Estas ondas sdo mais fortes neste setor
e no leste (Figura 4) e podem sofrer adicdo
também em sua altura pelo efeito da onda de
maré. Isto pode ter sido a causa das ondas mais
altas durante a enchente nos referidos setores,
pois na medida em que se aproxima a preamar a
energia da maré eleva-se.
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Em um estudo realizado nas praias de
macromaré do norte da Franga, durante
condigdes de energia mais altas, Cartier &
Héquette (2015) constataram que as alturas de
onda sdao fortemente moduladas pela
profundidade da 4&gua seja qual for a
localizagéo de praia, superior ou inferior, sendo
as alturas de onda mais elevadas sempre
registradas proximo da maré alta, enquanto que
alturas das ondas mais baixas foram observadas
durante a maré vazante ou inicio da enchente.

Areas mais expostas, como os setores central
e leste, sdo propicias a maior energia e refracdo
das ondas. O setor oeste fica adjacente a foz do
rio Sampaio e durante a enchente adquire
caracteristicas mais restritas de interacdo
oceano-rio, com face praial mais limitada aos
efeitos da hidrodinamica oceénica, o que
explica alturas de onda menores neste setor
durante a enchente (Figuras 4 e 5).

As correntes longitudinais na area de estudo
sdo provenientes, principalmente, do efeito das
marés, com direcdo governada pela enchente e
vazante dos rios que atravessam a costa de
Salindpolis. Ranieri e EI-Robrini (2012) e
Oliveira et al. (2014) constataram
caracteristicas semelhantes, atribuindo
particularidades restritas da costa amazonica,
cuja influéncia de grandes sistemas estuarinos
prevalece sobre os padrGes oceanograficos
dominantes das demais regides costeiras.

Um exemplo disto é o que acontece com o
angulo de incidéncia de ondas com a costa que
sofre influéncia em sua direcdo por conta do
comportamento de empuxo das aguas que
acontece nas embocaduras fluviais. No
momento da enchente as correntes de superficie
fluem principalmente para dire¢cdo E devido o
fluxo das aguas esta direcionado a enchente dos
rios que atravessam a costa. O angulo de
incidéncia de ondas apresenta, entdo, orientacao
NW, ndo concordante com a dire¢do dos ventos
que geram ondas de longo periodo (de aguas
profundas), predominantemente de NE. Ainda
nos locais mais afastados das adjacéncias dos
rios este comportamento prevalece, estendendo-
se, portanto, por longos segmentos de praia.

Durante o fluxo de vazante as correntes de
maré sdo direcionadas principalmente para W,
que é concordante com a dire¢do das correntes
geradas por ondas oriundas dos ventos. Por este
fato, no setor central, onde a morfologia

comporta um suave pontal arenoso (Ponta do
Farol Velho) com refracdo de ondas, a direcao
W é mantida tanto na fase de enchente de maré
como na fase de vazante. Na primeira, pode
haver acres¢do das correntes de marée fluindo
em diregéo ao rio Sampaio (diregcdo W).

Tais mudancas nos padrdes de circulagédo
das aguas costeiras podem ser explicadas pela
contribuicdo varidvel das ondas, das marés e
dos ventos para as correntes longitudinais
durante varia¢Bes na profundidade da agua na
subida e descida das mares. Correntes
longitudinais séo essencialmente forcadas pelas
marés sob condicdes de baixa energia das
ondas, com as correntes de enchente e vazante
fluindo em direcbes opostas, especialmente no
meio da praia e na parte inferior. A circulagéo
paralela a costa induzida pela maré, com
correntes alternadas regularmente em direcdo a
uma frequéncia semi-diurna tipica, tende a
desaparecer durante condi¢cbes mais energéticas
de ondas, sendo substituida por correntes
longitudinais que fluem na mesma diregéo
(Cartier & Héquette, 2015).

Na costa oceénica de Salindpolis, durante a
estacdo menos chuvosa, correntes de enchente
dos rios, que representam a maior forcante da
area de estudo na estacdo chuvosa, foram
menos efetivas, demonstrado pelos dados de
intensidade das correntes longitudinais de
superficie para cada setor (Figura 5). As
velocidades das correntes durante a vazante
foram mais elevadas nos setores oeste e leste,
indicando o maior efeito das ondas no
desenvolvimento das correntes longitudinais.

Contudo, apesar da maior influéncia destas
ondas, nota-se ainda o predominio das correntes
de maré enchente dirigindo-se aos rios da
regido ao analisar o angulo de incidéncia das
ondas com direcdo preferencialmente de NW
durante a maré enchente, nos setores oeste e
leste (Figura 5).

Quantificacdo e qualificacdo dos sedimentos
transportados

Tanto na maré vazante como na maré
enchente durante a estacdo chuvosa, 0s traps
portateis no setor oeste foram os que obtiveram
menor fluxo de sedimentos, indicando um
enfraquecimento de célula de circulagdo
costeira e uma zona de deposicdo de
sedimentos (Figura 4). Na estacdo menos
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chuvosa a oferta de sedimentos na zona de surf
foi maior, aumentando a quantidade destes nos
traps portateis (Figura 5).

Esta situacdo também foi verificada nos
outros setores, sendo a massa de sedimentos
amostrada bem maior na estacdo menos
chuvosa, indicando uma notével influéncia dos
ventos locais na area de estudo, que foram
intensos durante outubro, com média de 5 m/s
(Cptec, 2014), proporcionando maior energia
de ondas e maior mobilidade de sedimentos.

A quebra da onda induz turbuléncia em
grande escala que é responsavel pelo aumento
da remobilizacdo do sedimento do leito e
concentracOes de sedimentos suspensos (Yu et
al., 1993;. Beach & Sternberg, 1996; Voulgaris
& Collins, 2000; Ogton & Sternberg, 2002).

Soares (2005) ao aplicar o método de
armadilhas portateis na zona de surf da praia de
Camburi/ES, constatou que 0s picos de
transporte em camadas subsequentes a camada
do fundo estdo relacionados as situacdes de
maior energia de ondas, gerando grandes
turbuléncias que pode ter sido a causa da
aleatoriedade da distribuicdo vertical das
concentracfes de sedimentos e,
consequentemente, das taxas de transporte.

Ainda, a disponibilidade de sedimentos na
zona de surf e zonas subsequentes de praia
durante a estacdo menos chuvosa estad
relacionada ao transporte de sedimentos em
direcdo a linha de costa evidenciado, por
exemplo, pela migragdo de bancos arenosos,
anteriormente  submersos na  plataforma
continental interna durante a estacdo chuvosa,
guando a energia das ondas geradas por ventos
é menor.

A extensa ocorréncia de ondulagBes de
pequena escala (ripples) em depressdes ou
canais longitudinais pode também favorecer a
suspensdo de sedimentos, mesmo se a tensao de
cisalhamento no leito for substancialmente
reduzida como resultado da dissipacdo de
energia de onda sobre a barra arenosa
precedente e do aumento da lamina d’agua
(Cartier & Héquette, 2015).

Como a massa de sedimentos amostrada na
coluna d’agua com traps portateis foi bem
maior na estacdo menos chuvosa, implica-se
inferir numa maior taxa de transporte
sedimentar para todo periodo de enchente e
vazante em cada setor da costa também (Figura

9). Esta taxa na estacdo chuvosa foi mais
elevada durante a enchente, sendo o0s
sedimentos transportados principalmente para
leste. Na estacdo menos chuvosa, o transporte
longitudinal foi mais elevado durante a vazante
e, principalmente para oeste, devido o efeito
mais intenso das correntes geradas por ondas
oriundas dos ventos, que incidem na costa com
direcdo NE originando correntes para oeste.

Os sedimentos coletados nos traps portateis
foram avaliados qualitativamente por fracOes
granulométricas e verificou-se o percentual de
silte e argila coletado foi mais significativo nos
setores oeste e central (Figura 6), indicando
uma competéncia de transporte regular. Sugere-
se que este seja mais elevado no setor leste,
pois h& grande quantidade de sedimentos menos
finos (areia) suspensos sendo transportados.

No transporte de sedimentos ao longo da
costa, Komar (1977) propds que o aumento do
tamanho dos grdos de areia esteja relacionado a
maior velocidade da corrente. Quando a
velocidade da corrente diminui, o transporte
atua principalmente sobre os sedimentos mais
finos, 0 que gera uma tendéncia a diminuicdo
do didmetro no sentido do transporte de
sedimentos pela corrente longitudinal.

A quantidade de silte e argila mobilizada na
coluna d’agua esta relacionada também com a
maior ou menor energia das ondas. Nas fases de
maré onde as alturas de ondas foram mais
elevadas, obteve-se melhor competéncia na
mobilizagdo de sedimentos arenosos, por iSso
baixo percentual de silte e argila. Como as
maiores energias de ondas foram verificadas no
setor leste, maior percentual de areia também
foi obtido nos sedimentos coletados com traps
portateis neste setor.

Esta condigdo mais energética também
confere a ele maior capacidade de transporte
transversal, demonstrado pelas experimentacdes
com os traps de espraiamento, cujos valores da
massa de sedimentos coletados foram 0s mais
elevados (Figura 7). O espraiamento de ondas
gera a deriva praial que é caracterizada por
correntes transversais de fluxo e refluxo. Nos
trés setores a quantidade de sedimentos
chegando a praia (proveniente do fluxo da
deriva praial) foi maior que a quantidade de
sedimentos saindo (proveniente do refluxo da
deriva praial), caso contrdrio ndo se
estabeleceria praias na area de estudo.
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Contudo, o balanco entre a entrada e saida
de sedimentos foi mais desfavoravel no setor
central (Figura 7), indicando caracteristicas
mais erosivas a este setor, que é desprovido,
numa extensa proporgdo, de ambientes de
sedimentacdo no pds-praia, devido as atividades
antrépicas de urbanizacdo nesta zona. A
presenca destes ambientes poderia suprir a
perda causada pela erosdo. Esta € também
elevada no setor leste, pois o fluxo de
sedimentos durante o espraiamento é muito
grande ndo somente na entrada de sedimentos
na praia mas também na retirada, porém, o setor
leste € limitado por campo de dunas conferindo
grande disponibilidade de sedimentos no
transporte transversal. Os valores elevados de
sedimentos entrando ao sistema praial indicam
o importante papel da plataforma continental

como uma das principais fontes de sedimentos
a zona costeira de Salindpolis, especialmente
para o setor leste.

Maiores percentuais de areia fina nos traps
de espraiamento aplicados nos setores leste
(Figuras 8c e 8f) e central (Figuras 8b e 8e)
podem também indicar grande competéncia de
transporte transversal. Cornish (1898) apontou
que o transporte transversal é mais efetivo com
0s sedimentos mais grossos.

Apesar de verificados percentuais um pouco
maiores de silte e argila nos traps de
espraiamento do setor oeste (Figuras 8a e 8d),
notou-se que neste setor o transporte transversal
¢ mais eficiente no retrabalhamento dos
sedimentos de praia comparado ao transporte
longitudinal.

CONCLUSOES

Conclui-se, desta forma, a importante funcéo
do transporte transversal de sedimentos da
plataforma continental interna em direcdo a
linha de costa. Sedimentos depositados nesta
plataforma por meios fluviais (rios) e
distribuidos por correntes transversais geradas
pela incidéncia de ondas.

Conclui-se também que o transporte
longitudinal de sedimentos é mais elevado nos
setores central e, principalmente, leste,
indicando zonas de erosdo ou inicio de células
de circulagdo costeira. O setor oeste
caracteriza-se por uma zona de deposicdo de
sedimentos ou término de célula de circulacéo.
A favoravel adjacéncia com o rio Sampaio, cuja
embocadura direciona-se as praias do setor
oeste (Corvina e Magarico), propicia um maior
aporte fluvial, especialmente de sedimentos

mais finos. Destacando o importante papel
desempenhado pelos sistemas estuarinos no
litoral amazbnico, sendo  grandemente
responsaveis, tal como a plataforma
continental, pela oferta de sedimentos e
estabilidade das praias. Além de influenciar na
hidrodinédmica local.

Esta é consideravelmente alteravel durante
condi¢cbes climaticas normais a extremas e,
também sazonalmente, ou seja, durante a
estacdo chuvosa e menos chuvosa amazodnica.
Na primeira, as correntes de maré governam a
praia e a sedimentacdo, porém quantidades
substanciais maiores de sedimentos arenosos
podem ser transportadas ao longo destas praias
durante condi¢cdes de elevada energia de onda
na estacdo menos chuvosa.
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