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RESUMO

O regime de ondas geradas pelo vento é responsével pelo retrabalhamento de sedimentos e na
variacdo morfoldgica da zona costeira, sendo importante para as atividades econdmicas
desenvolvida nesses ambientes. Esse estudo foi realizado no estuério do rio Pard, o qual
possui um importante papel socioecondmico e ambiental, fazendo parte do projeto OCA —
Observatério da Costa Amazoénica — que tem como objetivo a implementacdo de um sistema
de observacdo para monitoramento dos parametros meteoceanograficos na Zona Costeira
Amazodnica (ZCA), a partir de medi¢cGes mensais durante os periodos sazonais seco, chuvoso e
intermediario ao longo de um ano. A sazonalidade caracteristica dessa regido € dividida em
estacdes: chuvosa (dezembro a maio), menos chuvosa (junho a novembro)podendo 0s meses
de janeiro e junho apresentarem comportamento transicional. No periodo do estudo foi
identificada a presenca de La Nifia de intensidade moderada, a qual aumenta a intensidade de
ventos e chuvas no norte do Brasil. As coletas foram feitas na praia do Vai-Quem-Quer, na
ilha de Cotijuba localizada a margem direita do estuario do rio Pard.Desta forma, definiu-se
dois pontos de coleta, baseados na morfologia e logistica local, o primeiro para a instalagdo da
estacdo meteoceanografica, e 0 segundo para o fundeio do sensor de pressdo. Os dados de
onda foram obtidos no periodo de setembro (2017) a julho (2018), e os dados de vento de
setembro (2017) a maio (2018). O processamento e analise dos dados de onda e vento, foram
realizados em ambiente Matlab, definindo-se os parametros de altura significativa, altura
méaxima, periodo significativo, energia, poténcia e nivel para onda, e intensidade, velocidade e
direcdo do vento. O estudo mostrou que as maiores ondas ocorrem no més de outubro,
periodo seco, com velocidade do vento de 11 m/s e altura de onda de 0,97 m. Para o periodo
chuvoso, em maio o vento apresentou velocidade de 9 m/s e altura de onda de 0,45 m. O
periodo significativo de ondas variou entre 0 s e 10 s, 0 que caracterizou as ondas de
gravidade do tipo vagas. Além do regime de ventos, as ondas no local de estudo sdo
influenciadas por fatores morfoldgicos, como a presenca de uma barra arenosa que ocorre
durante o periodo seco, e parametros meteoceanograficos, de acordo com a influéncia da
ZCIT sobre aregido. Os valores maximos de Energia e Potencia ocorreram durante o periodo
seco, em conformidade com a altura significativa de onda. E imprescindivel salientar que o
estudo contribui para maior conhecimento sobre a hidrodindmica local, que ainda é escassa,
mas de potencial importancia para o gerenciamento costeiro, desenvolvimento de projetos de

valor econdémico e manejo da zona costeira.

Palavras-chaves: Hidrodindmica estuarina, Hidrodindmica praial, Projeto OCA, ondas.



ABSTRACT

The wind wave regime is responsible for sediment rework and morphological variation of the
coastal zone, being important for the economic activities developed in these environments.
This study was carried out in the Pard river estuary, which has an important socioeconomic
and environmental role, as part of the OCA project - Amazon Coast Observatory - which aims
to implement an observation system for monitoring meteoroceanographic parameters in the
Amazon Coastal Zone (ZCA), based on monthly measurements during the dry, rainy and
seasonal periods. intermediate over a year. The characteristic seasonality of this region is
divided into seasons: rainy (December to May), less rainy (June to November) and the months
of January and June may present transitional behavior. During the study period the presence
of La Nifa of moderate intensity was identified, which increases the intensity of winds and
rains in northern Brazil. The collections were made at Vai-Quem-Quer beach, on the island of
Cotijuba, located on the right bank of the Para river estuary. Thus, two collection points were
defined, based on local morphology and logistics, the first for the installation. from the
meteoceanographic station, and the second to the pressure sensor base. The wave data were
obtained from September (2017) to July (2018), and the wind data from September (2017) to
May (2018). The processing and analysis of wave and wind data were performed in a Matlab
environment. defining the parameters of significant height, maximum height, significant
period, energy, power and wave level, and wind intensity, speed and direction. The study
showed that the largest waves occur in October, dry period, with wind speed of 11m / s and
wave height of 0.97m. For the rainy season, in May the wind presented a speed of 9m /s and
a wavelength of 0.45m. The significant period of waves ranged from 0 to 10 s, or
characterized as vague waves of gravity. In addition to the wind regime, the waves at the
study site are influenced by morphological factors such as the presence of a sandy bar that
occurs during the dry season, and meteoceanographic parameters, according to the influence
of the ITCZ on the region. Maximum energy and power values occur during the dry period, in
accordance with a significant wave height. It is essential to emphasize that the study
contributes to a greater knowledge about local hydrodynamics, which is still scarce but of
potential importance for coastal management, development of projects of economic value and

coastal zone Mmanagement.

Keywords: Estuarine hydrodynamics, Beach hydrodynamics, OCA project, waves.
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1 INTRODUCAO

A Zona Costeira Amazénica (ZCA) se estende desde o Amapa até o Maranhdo,
ocupando cerca de 35% do territorio brasileiro, onde encontram-se diversos ambientes como
praias, estuarios, manguezais, ilhas, deltas, dunas e entre outras. E caracterizada pela elevada
precipitacdo anual de até 3.300 mm, temperaturas maiores que 20°C, regime de meso e
macromaré, extensa area continua de manguezal e descargas de diversos estuarios incluindo o
rio Amazonas com um aporte de aproximadamente 16% de agua doce nos oceanos (Pereira et
al. 2009).

Nesse contexto, em areas mais rasas do estuario e baias, ocorrem as praias estuarinas
ou praias arenosas.Estas sdo caracterizadas por apresentarem um substrato estavel para a
fixacdo da fauna e flora, com acdo de ondas menores que 0,25 m de altura e de curto periodo
sendo consideradas como ‘“ambientes de baixa energia’ (Nordstrom 1992, Jackson et al.
2002). Desta forma, o regime de ondas geradas pelo vento é um dos fatores responsaveis pelo
retrabalhamento de sedimentos e na variagdo morfoldgica da zona costeira (Jackson et al.
2002, Hegge et al. 1996).

Além da importancia do regime de ondas para a morfologia praial, o estudo das
ondas é importante para as atividades econémicas, como no ambito do gerenciamento costeiro
e portuario, auxiliando em projetos de dragagem, engorda de praia, contencdo de erosao e

para a navegagao segura.

No estuario do rio Pard tem um importante papel socioecondmico e ambiental, nele
estdo localizados importantes centros comerciais como a regido metropolitana de Belém e
Barcarena. Belém é uma das cidades mais populosas do pais, com um total de 1,425,922
habitantes segundo o IBGE (2013), e uma importante entrada de produtos transportados por
meio maritimo/aquaviario. Barcarena por sua vez é o maior porto da regido amazoénica por
onde alumina e aluminio sdo exportados. Por se tratar de um importante pdlo industrial, a
regido avanca para outras areas, para aléem da agricultura, como o turismo e as proprias

indUstrias que geram crescimento econémico para 0 municipio.

O estuario do rio Para possui uma descarga liquida de aproximadamente 10* m?s
(Prestes et al. 2014), cujo aporte de 4gua doce é de fundamental importéncia para a circulagdo
geral dos oceanos e manutencdo do clima. Visto que, trata-se de um grande estuario, o qual
possui mais de 300 km de extensé@o e cerca de 40-50 km entre suas margens na foz (Prestes

2016). Entretanto devido as dificuldades de acesso a regido e o alto custo de manutengdo dos



equipamentos ha muito a se conhecer sobre seus processos morfodindmicos. Desta forma, este
estudo visa contribuir na formacdo do conhecimento sobre este ambiente auxiliando o

gerenciamento das fei¢des naturais e atividades que ocorrem em suas margens.

O estudo faz parte do projeto OCA — Observatorio da Costa Amazonica — que tem
como objetivo a implementacdo de um sistema de observacdo para monitoramento dos

parametros meteoceanogréaficos na ZCA.

Este trabalho é apresentado em forma de tese, de acordo com as regras de editoracdo
do Programa de P6s-Graduacdo em Geologia e Geoquimica da Universidade Federal do Para.
O qual é apresentado em oito capitulos e seus, respectivos, subcapitulos. O primeiro capitulo
se refere a introducdo geral sobre o assunto a ser abordado, o segundo tras nota sobre os
objetivos, o terceiro sobre o referencial tedrico a fim de dar suporte para o desenvolvimento
do trabalho, o quarto aborda a caracterizacdo da area de estudo, o0 quinto e o0 sexto referem-se
a aquisicdo de dados e processamento dos mesmos, o sétimo tem enfoque sobre os resultados

obtidos e o oitavo termina com as conclusées do trabalho.



2 OBJETIVO
2.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar o clima de ondas em uma praia estuarina, localizada na margem direita
do estuario do rio Pard a aproximadamente 100 km da foz. A partir de medi¢des mensais
durante os periodos sazonais seco, chuvoso e intermediario, bem como correlacionar os dados

com o regime de ventos na regido e estagio de maré.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar o valor mensal de parametros de onda (altura significativa, periodo
significativo, energia, poténcia e nivel de superficie livre - mare);

e Determinar padrdes de intensidade e direcdo do vento mensalmente;

e Correlacionar os dados de vento aos parametros de onda verificados;

e Analisar sazonalmente os parametros e padrfes observados.



3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 ONDA

As ondas sdo entendidas como a atuagdo de forgas sobre um meio fluido que geram
deformacgdes no mesmo contra a gravidade e a tensdo superficial, as quais juntas tendem
manter a superficie do fluido nivelada (Dean & Dalrymple 1991). Desse modo, entende-se
que as ondas nos oceanos sdo 0 movimento vertical na superficie do mar, as quais transportam

energia (Holthuijsen 2007).

As ondas podem ser originadas por diferentes forcantes (forcas geradoras), como:
vento, efeitos meteoroldgicos, atragdo gravitacional ou movimentacdes na crosta terrestre.
Bem como forcas restauradoras que empurram esse fluido ao seu estado inicial de equilibrio,
tais como tensdo superficial, gravidade e forca de Coriolis. As forgas geradoras podem ocorrer
em diferentes escalas de tamanhos e formas, na qual vai depender da magnitude da forca

atuante em superficie, ou seja, 0 comprimento de onda (Dean & Dalrymple 1991).

3.1.1 Classificacdo de Onda

A origem das ondas, bem como parametros caracteristicos destas como comprimento
de onda e periodo, podem ser usados para classificar os tipos existentes de onda. Segundo a

classificacdo de Holthuijsen (2007), as ondas sdo classificadas em:

Tabela 1- Classificacdo de Holthuijsen (2007) dos tipos de onda.

TIPO DE DESCRICAO
ONDA
Ondas S&o ondas afetadas pela tensdo superficial da agua, cujo periodo é

Capilares menor do que ¥4 s e comprimento de onda menor que 10cm.

Ondas Geradas S&o ondas cujo periodo é menor que 30s. Quando estas sdo dominadas
pelo Vento pela gravidade, tendem a apresentar periodo maior que % e sdo
chamadas de ondas gravitacionais. As ondas geradas pelo vento podem

ainda ser classificadas em vagas ou windsea, que sdo aquelas ondas

originadas pelo vento local, e marulhos ou swell, as quais ndo tém

relagdo com o vento de origem e séo transportadas para fora da area de

formacao.




TIPO DE DESCRICAO
ONDA

Ondas Infra-  Ou também chamadas de surf beat, sdo ondas formadas por grupos de
Gravitacionais ondas geradas pelo vento e com periodos de alguns minutos.

Seiches Sdo ondas estacionarias formadas em mar aberto com origem
desconhecida, embora algumas sejam formadas por eventos de
tempestades. Apresentam frequéncia igual a frequéncia de ressonancia
da bacia em que ocorrem e amplitude de até 1m em algumas regides.

Tsunamis S&o ondas longas em alto mar formadas a partir de movimentos
sismicos, vulcanismo, deslizamentos de terra submarino ou impacto de
meteoritos, cujo periodo varia em até 30 minutos e 0 comprimento de
onda varia de 10 a 500 km (Silveira & Varriale 2005).

Ondas de S&o ondas geradas pela baixa pressdo atmosférica e ventos de altas
Tempestade  velocidades, apresentam comprimento de onda e periodo menores que
os das mares e suas escalas de espaco e tempo sdo semelhantes aos da

tempestade geradora.

Marés Podem ser classificadas em marés astronémicas, que sdo ondas geradas
a partir da variacdo gravitacional agindo sobre o sistema Terra-Sol-
Lua, e marés meteoroldgicas, que sdo aquelas resultantes de eventos
meteoroldgicos; estas ondas apresentam periodos variando de 12h
(semi-diurna) a até 24h (diurna) (Pugh 1987).

Onda de S&o ondas de baixa frequéncia originadas por movimentac6es na crosta
Trans-Maré  terrestre ou pela forca de Coriolis com periodo superior a 24h (Lima
2016).

Estas ondas também podem ser vistas na Figura 1 dentro de uma classificacdo de

acordo com sua frequéncia, periodo e uma escala arbitréaria de energia.
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Figura 1- Classificacdo de ondas baseado em periodo e frequéncia. Fonte: Munk (1950).

Além da classificacdo de onda ja citada, existe outros parametros relevantes para a
descricdo de uma onda, como: comprimento (L), altura (H), amplitude (a), profundidade (d) e
nivel de superficie livre (). Em uma onda senoidal que se propaga na direcao X, tem-Se 0S

seguintes parametros (Figura 2):
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Figura 2 — Pardmetros de onda. Fonte: Young (1999).



Comprimento de Onda (L): que é a distancia entre dois pontos consecutivos e semelhantes

dentro de uma onda, podendo ser de uma crista a outra, ou um vale a outro;

Altura da onda (H): é a distancia vertical de uma cava (ou cavado) até uma crista de uma onda

individual;

Amplitude (a): é a metade da altura de onda, ou seja, a distancia vertical de uma crista ou uma

cava até o nivel médio ou de referéncia da onda;

Profundidade (d): é a distancia vertical entre o nivel médio ou de referéncia de uma onda até o

fundo oceanico;

Nivel de superficie Livre (n): ¢ a varia¢do da superficie da agua do mar onde se propaga uma

onda.

3.1.2 Teoria Linear de Airy e Teoria N&ao Linear

Foram desenvolvidas duas teorias para descrever os movimentos das ondas de
superficie geradas pelo vento: a Teoria Linear de ondas ou também como teoria linear de Airy
(1845) e a teoria ndo linear de ondas. A teoria linear de Airy consiste em uma funcéo senoidal
perfeita aplicavel para areas profundas e com amplitudes baixas, em que a onda € interpretada
como uma sendide, apresentando longas cristas e se propaga de forma progressiva com
velocidade constante, alturas equidistantes e iguais entre si (WMO 1998). A teoria nao linear
aplica-se a ondas de maiores amplitudes quando estas se encontram em profundidades rasa
com baixo comprimento de coluna d’agua, fazendo com que a onda se deforme deixando de

ser linear (Aguiar 2011).

Segundo Young (1999) e Holthuijsen (2007), a teoria linear de ondas desenvolvida

por Airy (1845) possui alguns principios fundamentais para sua aplicacao:
- A 4gua é considerada um fluido homogéneo, incompressivel e irrotacional;
- Viscosidade e turbuléncia séo desconsiderados;

- Profundidade, forma (no tempo e no espaco), comprimento de onda e periodo de onda séo

constantes;

- A amplitude de onda é sempre menor em comparagdo com o comprimento de onda e a
profundidade, H/L << 1 e H/d << 1;



- A tensdo superficial e a forca de Coriolis sdo desconsideradas, portanto, a Unica forca

externa na qual a 4gua estd submetida é a gravidade;
- Fundo horizontal, impermeavel, fixo e plano.

Durante a propagacdo de ondas superficiais em regifes profundas, ocorre a
movimentacao do fluido mais profundo em forma de células orbitais circulares que diminuem
exponencialmente com o aumento da profundidade, até que a influéncia do fundo nas
particulas seja desprezivel (Laing et al. 1998). Para aguas rasas, a influéncia do leito torna-se
maior resultando em movimentos orbitais elipticos que ndo diminuem exponencialmente com

a profundidade (Figura 3).
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Figura 3- Movimentos orbitais de particulas de 4gua. Fonte: Adaptado de Holthuijsen (2007)

Deste modo, a teoria linear de Airy é aplicavel a diferentes profundidades
dependendo da relacdo comprimento de onda e profundidade, na direcdo em que a onda se
propaga, em aguas rasas (d/L < 1/20), &guas intermediarias (1/20 < d/L < 1/2) e &guas
profundas (d/L > 1/2). As ondas a serem tratadas no presente estudo sdo caracterizadas por
serem de aguas rasas, as quais interagem com a zona costeira e transportam grande quantidade
de energia. Os célculos da teoria de Airy para os parametros de onda em diferentes

profundidades estdo inseridos na tabela abaixo:



Tabela 2 - Aplicacdo da teoria linear de Airy para os parametros de onda.

Profundidade

Aguas Rasas

Aguas Intermediarias

Aguas Profundas

Relativa
. L L gT 2nd L gT
Celeridade === = — =Z—tanh (—) =Cy=—=>—
C== Vgd €=z =5—tanh(— C=Co=5=5"
. 4md
Celeridade de 1 - 1 gT
Cg =CVgd Cg=nC==[1+—=%—r -~ c=2
grupo g g 2 sinh(?) 972 4m
Comprimento T2 27d T2
g m g
L=T,/gd=CT L==—-t h(—) =Ly =—=C,T
de onda g 2m T 0= Sx = Co
. H? H? H?
Energia  E=p, xg*— E= py*g*— E= py*g*—
8 8 8
Poténcia P=E=xCg P=E=xCg P=E=x*Cg

Fonte: Adaptado de Vieira et al. (2007)

3.2 ESTUARIO

Os periodos de glaciacdo e interglaciacdo sdo responsaveis pela mudanca da linha de
costa e localizacdo dos estuarios, nos ultimos dois milhdes de anos. Os estuarios atuais foram
formados no ultimo estagio interglacial, ha cerca de 15.000 anos, no qual ocorreu a subida do

nivel do mar em até 120 m, até o nivel do mar atual (Kjerfve 1989a).

Ha inimeras defini¢bes do que é estudrio, de acordo com suas caracteristicas fisicas,
quimicas, biologicas e morfologicas. Admite-se que este seja uma zona de transicdo entre 0s
ambientes de rio e 0 oceano.Para a oceanografia fisica, a definicdo mais aceita é a de
Pritchard (1967), no qual o esturio € tratado como um corpo de &gua costeiro semifechado
com livre comunicacdo com o mar aberto,em que no seu interior, ocorre a diluicdo da agua
salgada marinha com a agua doce fluvial. Entretanto, essa definicdo restringe o estuario
apenas na zona de influéncia da 4gua do mar, desta forma, Fairbridge (1980) e Kjerfve (1987)
dividem o estuario em setores e zonas, respectivamente. Como sugere Rosario (2016), para o

estuario do rio Para, os setores correspondentes ao baixo, médio e alto estuario sofrem
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influéncia da descarga fluvial, e as zonas correspondentes as zonas de maré de rio, zona de

mistura e zona costeira sao influenciadas pela agdo da maré.

Tabela 3- Delimitacdo das zonas e setores do estuario.

Fairbridge Kjerfve Descrigéo

Alto Estuério Zona de Maré de Rio N&do ha presenca de agua
salgada do mar apenas das
marés.

Médio Estuério Zona de Mistura Ocorre a mistura de agua
doce do aporte fluvial e
dgua de marinha do
oceano adjacente.

Baixo Estuario Zona Costeira Predominancia da agua do
mar e dos processos
ocednicos. Com extensao
até a influéncia da pluma

estuarina.

Fonte: Fairbridge (1980) e Kjerfve (1987)

Os estuarios ocupam um importante papel ecolégico ambiental, estes possuem uma
elevada producdo primaria e por ele passa a maior parte da matéria organica em
decomposicao oriunda do continente para 0 mar (Schettini 2002), bem como atua como um

bercario para diversas espécies de aves, peixes e Crustaceos.

3.2.1 Classificacdo Quanto a Hidrodinamica

A acdo de forcantes hidrodinamicas, tais como ondas e marés, sdo preponderantes
para a determinacdo dos niveis de energia e tipos de circulacdo de um determinado estuério.
Dalrymple et al. (1992) propdem dois tipos de modelos de estuario baseados nessas forcantes,

sdo eles: estuario dominado por maré e estuario dominado por ondas.

Nos estuarios dominados por maré, a acdo de ondas é limitada e a energia de marés é

mais alta, os sedimentos s&o depositados longitudinalmente, paralelos a linha de costa, de
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acordo com a entrada e saida da maré. Possui morfologia afunilada, na qual, atenua os efeitos
da maré estuério acima devido a interacGes com a batimetria. A energia fluvial diminui em
direcdo ao oceano devido as interacbes com a maré. E 0s pontos de energia minima estdo nos

meandros de rios presentes no continente adentro (Figura 4.a).

Nos estuarios dominados por ondas, a influéncia de marés é pequena com alta
energia de onda. Os sedimentos sdo carreados ao longo da costa, onde sdo depositados
originando uma barra arenosa transversal a desembocadura,que impede a entrada de ondas no
estuario, bem como dificulta a importacdo e exportacdo de sedimentos. As ondas presentes
neste estudrio sdo ondas internas, geradas pelo vento local e as correntes de maré dissipam
energia ao longo do estuério devido ao atrito na entrada. A energia fluvial ¢ méxima na foz do
rio e diminui em direcdo ao mar, portanto, a parte central do estuario é caracterizada com o

minimo de energia (Figura 4.b).
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Figura 4- a) Perfil de energia e morfologia para o estuario dominado por maré; b) perfil de energia e morfologia
para o estudrio dominado por onda. Fonte: Adaptada de Dalrymple et al. (1992).

Em regides costeiras e semifechadas, a altura maxima (Hmax) de maré pode aumentar, em até
varios metros, como em baias, enseadas e estuarios (Miranda, Castro e Kjerfve 2002). Desta
forma, os estuarios dominados por maré podem ser classificados de acordo com a altura da

mesma, segundo Davies (1964), como estuéarios de:
Micromaré (Hmax < 2 m)

Mesomaré (2 m < Hmax <4 m)

Macromaré (4 m < Hmax > 6 m)

Hipermaré (Hmax > 6 m)
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As marés sdo imprescindiveis para o desenvolvimento de vegetacdo em areas
alagéveis do tipo mangue ou saltmarsh (da familia das gramineas). As areas mais elevadas
sdo inundadas periodicamente durante as marés altas com menor aporte de sedimentos e
nutrientes, diferente de areas mais baixas, favorecendo assim o desenvolvimento da vegetacdo

nesses ambientes em uma taxa maior (French 1997, Miranda et al. 2002).

Em estuérios de micromaré, o volume de 4gua do mar que entra no estuario durante a
maré enchente (prisma de maré) é pequeno, além disso a capacidade de renovacdo da massa
de &gua que ocorre durante um ciclo de maré é menor que em estuarios de macromaré e

hipermaré (Miranda et al. 2002).

A interacdo de ondas, marés e morfologia do estuario geram variagdes na altura de
maré e intensidade das correntes (Miranda et al. 2002). A convergéncia das margens do
estuario comprime lateralmente o fluido, que na auséncia de atrito acumula energia e ocorre 0
aumento da altura de maré, quando ha atrito a altura diminui (Dyer 1997). Desta forma,
segundo Nichols & Biggs (1985), o estuario pode ser classificado e hipersincrono, sincrono e

hiposincrono, como na tabela 4.

Tabela 4- Classificacdo do estuério de acordo com a interacdo de ondas, marés e morfologia.

Estuario Descricéo

Hipersincrono A convergéncia excede o atrito;

A altura aumenta ao longo do estuério;

Sincrono Atrito e convergéncia estdo em equilibrio;

Altura se mantém constante;

Hiposincrono O atrito excede a convergéncia;

A altura de maré diminui ao longo do estuério.

Fonte: Nichols & Biggs (1985).

3.2.2 Classificacdo Quanto a Estratificacdo de Salinidade

De acordo com estudos feitos por Pritchard (1955) e Cameron & Pritchard (1963), os
estuarios podem ser classificados quanto ao seu perfil vertical de salinidade. Deste modo,
determinam-se: estuario de cunha salina, estuario fracamente estratificado, estuario

fortemente estratificado e estuario bem misturado (Figura 5).
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Figura 5- Classificacdo dos estuarios de acordo com perfil de salinidade: cunha salina, fracamente estratificado,
fortemente estratificado e bem misturado. Fonte: Adaptado de Valle-Levinson (2010).

O perfil é determinado pela interacdo entre a descarga fluvial e a maré de cada
ambiente, como mostra a tabela 5, e o parametro de estratificacdo é a diferenca de salinidade
na superficie e no fundo da coluna d’adgua analisada (Genz 2006). No entanto, essa

classificacdo € variavel mensal ou sazonalmente, bem como entre autores (Rosario 2016).



Tabela 5- Descricdo do tipo de estuario de acordo com a descarga fluvial e a maré.

Tipo de Estuario

Descarga

Fluvial

Maré

Detalhes

Cunha Salina
(salt-wedge)

Regime forte

Regime fraco

Estratificado durante a enchente
e a entrada da maré gera a cunha

salina (Valle-Levinson 2010)

Tipo de Estuario Descarga Maré Detalhes
Fluvial
Fracamente Regime de Regime de Presenca de uma haloclina com
Estratificado baixo para moderado para fraca variacdo vertical de
(weakly stratified) moderado alto salinidade entre a camada
superficial e de fundo (Miranda,
Castro e Kjerfve 2002)
Fortemente Regime de alto Regime de fraco Presenca de uma picnoclina e
Estratificado para moderado para moderado variacdo vertical fraca de

(strongly stratified)

Bem misturado

(well-mixed)

Regime fraco

Regime alto

salinidade acima e abaixo da
2010).

na camada

mesma(Valle-Levinson
Saida de fluxo
superficial e entrada de fluxo
fraco na camada de fundo
devido a densidade (Valle-
Levinson 2011)

Se o estuario for largo e raso a
entrada e saida de fluxo ¢é
lateralmente; ja se o estuério for
estreito a entrada de salinidade
sera apenas na enchente de maré

(Valle-Levinson 2010)
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3.2.4 Sedimentacgdo em Estuarios

De acordo McNally & Mehta (2009) os estudrios sdo caracterizados pelo alto
transporte de sedimentos em uma variedade de tamanhos, cujos grdos mais finos séo
predominantes na maioria destes ambientes, com pouco transporte de sedimentos maiores e
mais grosseiros como cascalhos. O leito e as margens dos estuarios sd8o compostos,
essencialmente, por lama (material organico e inorganico) e argila, ja na sua foz encontram-se
areias de maior granulometria. Os sedimentos sdo classificados de acordo com sua
composicdo e coesdo de acordo com a escala de tamanho de Wentworth (1922) em silte (> 4

pm), argila (< 4 um) e sedimentos muito fino, fino e médio, como mostra a tabela 6.

Tabela 6- Classificacdo dos sedimentos de acordo com a escala de Wentworth.

Tamanho Classificacao Coesédo
(um) Escala de Wentworth
> 2000 Cascalhos e pedras Sem coeséo
63 - 2000 Areia Sem coeséo
40 - 63 Silte médio a silte grosso Praticamente sem coesao
20 - 40 Silte fino a silte médio Coesao cada vez mais importante

com tamanho decrescente

2-20 Argila grossa a silte muito fino Coesdo importante

<2 Argila muito fina a argila média Coesdo muito importante

Fonte: Adaptada de McNally & Mehta (2009).

Ha diversas forcantes no estuario que podem gerar o transporte sedimentar, dentre
elas a hidrodindmica local, as marés, a descarga fluvial e ondas que produzem correntes, alem
da influéncia de processos meteorol6gicos como vento, tempestades e granizo. Em regides
onde tem-se velocidades de fluxo baixo, e a tracdo exercida sobre o leito for menor que um
valor critico de movimento incipiente, nenhum movimento ocorre. Ja em ambientes de alta
velocidade de fluxo, quando a tracdo excede o valor critico, 0s grdos comecam a se
movimentar ao longo do leito (McNally & Mehta 2009). Por fim, o transporte de materiais e

sedimentos pode ocorrer de diversas maneiras: em suspenséo, solucdo, saltacdo ou arrasto.
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Tendo em vista os mecanismos de distribuicdo e transporte de sedimentos dentro do
estuério, existem ainda dois processos que podem caracterizar este ambiente (Duarte & Vieira
1997), a importagéo e exportacdo de sedimentos. A exportacdo promove 0 assoreamento da
zona costeira e a distribuicdo de materiais, sedimentos e poluentes ao longo do sistema
fluvial, E a importagdo promove o transporte de materiais e sedimentos em direcdo a

montante do rio, a partir das ac6es da mare.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 AREA DE ESTUDO

Esse estudo foi realizado no estuério do rio Para, onde estdo localizados importantes
centros econdmicos como a regido metropolitana de Belém e Barcarena.O municipio de
Belém compreende cerca de 39 ilhas (Silva & Lobato 1997, Segep 2009), dentre as quais esta
a ilha de Cotijuba localizada a margem direita do estuario do rio Para (entre as baias de
Marajo e do Guajard), ocupando uma area de 16.055 km? com aproximadamente 20 km de
praia (Mascarenhas et al. 2009). Esta é uma posicdo estratégica para estudos
meteoceanograficos, pois esta situada em uma das margens do canal principal do estuario sob

influéncia direta de padrdes hidrodindmicos resultado das interacfes entre a alta descarga

fluvial e a maré (Figura 6).

Figura 6- Praia estuarina do Vai-Quem-Quer localizada na ilha de Cotijuba/PA, na margem direita do estuério do

rio Para.

A ilha apresenta um alto potencial turistico, cujas praias mais frequentadas sdo a
praia do Farol, a praia da Saudade e a praia do Vai-Quem-Quer. Nesta Gltima, foram
realizadas as coletas mensais de dados, onde foram definidos dois pontos de coleta, baseados
na morfologia e logistica local, o primeiro para a instalacdo da estacdo meteoceanografica nas
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coordenadas 1°13'25.56"S e 48°33'35.28"0O, e 0 segundo para o fundeio do sensor de presséo
nas coordenadas 1°13'12,90"S e 48°32'53,63"0 (Figura 7).
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Figura 7- Mapa de localizacdo da area de estudo da praia do Vai-Quem-Quer, localizada na ilha de Cotijuba/PA.
Em vermelho destaca-se o ponto de fundeio de um sensor de pressdo para a coleta dos dados de onda e em azul

representa a instalacdo da esta¢do meteoceanografica para obtencdo dos dados de vento.

4.1.1 Caracterizacao Climatica

A sazonalidade caracteristica dessa regido se da pelo deslocamento da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), a qual é dividida em estacdes: chuvosa (dezembro a
maio), menos chuvosa (junho a novembro),e 0s meses de janeiro e junho podem apresentar
um comportamento transicional (Figura 8), as quais podem sofrer retardo ou antecipacdo de
chuvas de maior ou menor intensidade, de acordo com a variacdo atmosférica (Lima et al.
2005, Moraes et al. 2005). Os meses com maiores indices de pluviosidade sdo compreendidos
entre 0s meses de fevereiro a abril, e de maior indice de estiagem corresponde aos meses de
setembro a novembro (Lima et al. 2005). Durante o periodo chuvoso, ocorre a predominancia

de ventos alisios constantes e moderados com direcdo a NE (Costa et al. 1996).
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Figura 8- Em azul tem-se a precipitacdo total mensal (mm) para o ano de 2017 e em alaranjado representa a
média total mensal (mm) para o ano de 2018, na estacdo meteoroldgica de Belém. Fonte: BDMEP/INMET.

Em sintese com a forte sazonalidade, a ilha de Cotijuba também sofre influéncia do
ENSO - EI Nifio Oscilagao Sul, que pode promover alteragdes positivas (EI Nifio) e negativas
(La Nifa) na Temperatura da Superficie do Mar (TSM), e, dessa forma, modificar o regime
pluviométrico e de ventos da regido. No periodo do estudo foi identificada a presenca de La
Nifa entre agosto de 2017 e julho de 2018 (CPTEC/INPE 2018), de intensidade moderada
(com valores superiores a -1,5°C). Os impactos gerados por esse fendmeno podem acarretar
um aumento na intensidade dos ventos alisios e, para o norte do Brasil, na intensidade das
estacGes chuvosas podendo justificar cheias mais expressivas em alguns rios amazonicos. A
Figura 9, mostra a normal climatologica para os anos de 2017 e 2018, para uma analise
mensal da precipitacdo. Nota-se que houve um aumento das chuvas durante o periodo

chuvoso.
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Figura 9- Gréfico da normal climatoldgica mensal para o ano de a) 2017 e b) 2018 da estacdo de Belém. Os

gréaficos mostram um aumento no nivel de chuvas durante o periodo chuvoso.

O clima é tropical chuvoso quente e super-umido, com altos indices pluviométricos
de aproximadamente 3000 mm.Ano-1 (Gille & Mota 2014). A umidade relativa do ar
apresenta-se em torno de 90% e 80% para os periodos chuvoso e seco, respectivamente. A

temperatura varia de 24°C a 33°C, atingindo uma média por ano de 26°C.
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4.1.2 Caracterizagdo Hidrogréfica

O estuério do rio Pard estd sob influéncia de macro e mesomaré semi-diurna de
acordo com as condi¢des de sizigia e quadratura, além da localizacdo dentro do estuério. Seus
principais tributarios sdo: o rio Tocantins, parte da descarga do rio Amazonas através do
Estreito de Breves (em torno de 5% da descarga média), o rio Guama (Baia do Guajard), o rio

Paracauari e pequenos canais que cortam suas planicies alagaveis (Callede et al. 2010).

A descarga fluvial que atinge o estuario do rio Para pode ser dividida em periodos de
maxima descarga, referente aos meses de janeiro a junho, e de minima descarga, referente aos
meses de julho a dezembro. A descarga fluvial associada com a maré pode chegar a valores de

300.000 m®/s e 200.000 m®/s na vazante e enchente, respectivamente (Prestes et al. 2014).

Desta forma, o estuario do rio Pard possui um importante papel socioeconémico e
ambiental, possuindo uma descarga liquida de aproximadamente 10* m?s™ (Prestes et al.
2014) cujo aporte de agua doce é de fundamental importancia para a circulacdo geral dos
oceanos e manutencdo do clima. Este estuario também possui mais de 300 km de extenséo e

cerca de 40-50 km entre suas margens na foz (Prestes 2016).

4.1.3 Caracterizacao Oceanografica

As ondas de marés podem ser definidas como a variacdo vertical na superficie do
mar. Estas sdo geradas através das forcas gravitacional e centrifuga. A forca gravitacional é
ocorre a partir da interacdo da lua (em maior intensidade) e do sol (em menor intensidade)
com a Terra (Miguens 1995). E a forca centrifuga é gerada pela rotacdo da Terra e da Lua
(Lalli & Parsons 1997).

O movimento dos astros no sistema Terra-Lua-Sol promove variagdes nas forcas
gravitacionais, 0s quais sdo traduzidos em movimentos harmdnicos compostos, que se
decompostos tornam-se movimentos harménicos simples (Miguens 1995). Esses

componentes expressam as variagdes na posicdo da Terra, Lua e Sol (Simonetti 2016).

O comportamento da maré, bem como as correntes geradas por elas, associadas
dentro de um sistema estuarino sdo preponderantes para o desenvolvimento de diversos
processos, como a mistura de agua oceanica e estuarina, o transporte de sedimentos e
renovacdo de dguas internas (Miayo & Harari 1989). Quando as marés adentram o0s estuarios,

ou zonas mais rasas da plataforma continental, a interacdo da maré com a batimetria gera
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distor¢bes na sua propagacdo (Miayo & Harari 1989) que podem ter seu efeito ampliado ou

atenuado ao longo do estuario.

As marés ocedanicas sao classificadas em diferentes padrdes, cada qual distingue-se
por seus determinados constituintes principais, como mostra a Tabela7. Na Plataforma
Continental Amazdnica (PCA) ocorre a predominancia da maré semi-diurna, ou seja, duas
preamares e duas baixa-mares no dia e um regime de macromaré (Beardsley 1995). Desta
forma, a grande extensdo da PCA é propicia para amplificacbes das componentes semi-
diurnas da maré (Fontes 2000). Segundo Beardsley (1995), as componentes harménicas
predominantes na PCA sdo: Mz, Sz e Ny, as quais sdo responsaveis por 85% da variagdo de
nivel, entre as quais Rosario et al. (2016) destacaram a componente M2, responsavel por

aproximadamente 40% da amplitude total de mare astrondmica.

A amplitude da onda de maré que entra no estuario é amplificada na foz, e atenuada
em até 70% ao longo do estuério (até o Estreito de Breves). Desta forma, a maré, ao adentrar a

porc¢éo interna do estuario, passa de macro para micromaré (Rosario et al. 2016).

Tabela 7- Principais constituintes harmonicas puras de maré.

Componente Harmonica Modo de Maré Periodo
T (h)

Maré Semi-diurna

*M; Principal Lunar 12.421
*S) Principal Solar 12.000
* N3 Eliptica Lunar 12.658
Kz Declinacdo Luni-Solar 11.967
Maré Diurna
K1 Declinacéo Luni-Solar 23.935
01 Principal Lunar 25.819
P1 Principal Solar 24.066

Q1 Eliptica Lunar 26.868
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Componente Harmonica Modo de Maré Periodo
T (h)

Maré de Longo Periodo

Mf Lunar Quinzenal 327.86
Mm Lunar Mensal 661.31
Ssa Energia Solar Semestral 4383.04

Fonte: Adaptado de Apel (1987).

De acordo com estudos feitos por Prestes (2016) para a propagacao das componentes
de maré M2 e M4 (componente quarti-diurna), o estuario do rio Pard € caracterizado por
possuir assimetria positiva em relacdo aos estados de enchente e vazante da maré. A
componente M4 de maré, portanto, vai indicar o aumento da amplitude e presencas de

oscilagdes secundarias neste ambiente.

4.1.4 Caracterizacao Geologica

A bacia do Marajo, localizada ao norte do Brasil, é conhecida como um complexo
geologico denominado “sistema de rifte do Maraj6”, segundo Galvao (1991). Com limites
definidos pela bacia do Amazonas, bacia de Sdo Luis-Grajau e as plataformas Bragantina e do
Para (Nascimento 2002). A porcdo centro-ocidental da ilha de Marajo, a qual compde o
Golfao Marajoara, tem origem no periodo Pleistoceno, antes da grande regressdo do nivel do

mar durante o Pré-Holoceno (Martins 2010).

A geologia local, de acordo com Martins (2007), € composta por sedimentos do
Terciario (formacdo Barreiras) e Quaternario (formacdo Pds-Barreiras). Sendo a primeira
presente na porcdo continental de Barcarena (Martins & Mendes 2011), e a segunda
comumente encontrada nas margens dos rios, apresentando afloramentos lateriticos e
argilosos, os quais compdem barrancos que constituem um sistema de terras caidas em sintese

com seus terracos (Martins 2010).

O estuario do rio Para, assim como em outras regides da bacia do Marajo, é

caracterizado por apresentar uma batimetria irregular, com formagdo de bancos arenosos
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causados pela intensa sedimentacdo e transporte de sedimentos pelas correntes de marés

(Prestes 2016) compostos por areia, silte, argila e matéria organica.

Os niveis topograficos da regido sdo baixos em éareas de ilhas e nas margens dos
canais dos rios, no entanto, o municipio de Barcarena apresenta um alto nivel de
aproximadamente 15 m (Prestes 2013). No ambito da classificacdo de relevos, as praias
fluviais apresentam cota inferior a 2 m, as Terras Firmes Emersas com cota de 2 a 5 m, as
Terras Altas com cota acima de 5 m e os Platés com cota superior a 10 m (Boulhosa 2007).
Nesse contexto, segundo Boulhosa (2007), sdo reconhecidas duas unidades morfol6gicas e
quatro unidades de paisagem segundo a metodologia proposta por Ross (1996) para
classificacdo morfoldgica, estabelecidas na tabela 8, a qual possui sua configuracdo atual

condicionada aos regimes de fluxo e refluxo da maré astronémica.

Tabela 8- Unidades morfoldgicas e ambientes costeiros da Amazénia.

Unidades Morfologicas Unidades de Paisagem

Planalto Rebaixado da Amazonia Regides de Terra Firme

Planicie Aluvial
Planicie Amazonica Praias Fluviais

Canais Fluviais

Fonte: Adaptada de Boulhosa (2007).

4.1.5 Caracterizacdo Geomorfologica

O estuario Amazénico, do qual faz parte o estuario do rio Para, é caracterizado por
apresentar a forma de um funil, podendo ser classificado como um estuario de planicie

costeira dominado por marés, predominantemente semi-diurnas (Borba 2014).

A distribuicdo de salinidade ao longo do tempo no estuario estd em funcdo da
dinamica entre maré e descarga fluvial, sendo esta Gltima mais importante. Deste modo, a
intrusdo salina no estuario do rio Pard ocorre em periodos de baixa descarga fluvial (Bezerra
et al. 2011, Baltazar et al. 2011) o qual produz processos de estratificacdo, adveccdo e
difusdo. Entretanto, as marés astrondémicas constituem o papel principal para 0s processos

ocorridos neste estuario.
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No periodo de alta descarga, aplicando-se 0 modelo numérico observou-se que, a
intrusdo salina pode chegara até 70 km, em periodo de média descarga a intrusdo chega até
110 km e em periodos de baixa descarga a intrusdo salina se propaga até 130 km da foz do
estudrio em direcdo a montante (Rosario et al. 2016).Em andlises feitas por Prestes et al.
(2014) pode-se concluir que o estuério do rio Para € dominado pelo regime de marés e a
vazante ndo apresenta transporte de sal, ou seja, este estuario ndo possui um perfil

longitudinal de alta salinidade, ficando em torno de 0-5.

O fator determinante para o gradiente lateral de salinidade no rio Pard é dado pela
geomorfologia e largura dos canais, visto que este estuario esta localizado na regido
equatorial, o que indica o efeito quase nulo de Coriolis (Rosario 2016). Desta forma, Bezerra
et al. (2011) classificaram o estuario do rio Paracauari, no Marajo, como bem misturado ou
levemente estratificado, de acordo com a classificagdo de Hansen & Rattray (1966) e a mesma

classificagdo foi proposta por Baltazar et al. (2011) para o rio Para.
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5 AMOSTRAGEM

A coleta de dados de onda ocorreu no periodo de setembro (2017) a julho (2018),
obtidos a partir de um sensor de pressdo modelo Infinity-WH da JFE Advantech fundeado
apos a linha de baixa mar de sizigia (Figura 10). O sensor foi programado para fazer leituras a
cada 0,5 s, ao longo de dois ciclos semidiurnos de maré de sizigia (25 horas), com campanhas
mensais ao longo de nove meses (Tabela 9). Dessa forma as ondas de alta frequéncia foram
identificadas, bem como sua variacdo ao longo do ciclo de maré e sazonalidade. No entanto,
devido a problemas logisticos ocorreu variacdo da frequéncia de amostragem, a qual foi
padronizada a partir da interpolagédo de dados.

Figura 10- Sensor de pressdo utilizado para a coleta mensais de dados de onda em uma praia estuarina, no

estuério do rio Para, de 2017 a 2018. Fonte: Google imagens.

Tabela 9- Informacdes de aquisicdo dos dados brutos de onda (data, hora e frequéncia) para 0s meses de
setembro de 2017 a julho de 2018, onde se padronizou a frequéncia amostral para 0,5 s.

Inicio Fim
Meses Data Hora Data Hora Frequéncia
(s)
Setembro 18/09/17 16:00:00 19/09/17 20:09:59 0,1
Outubro 17/10/17 16:00:00 18/10/17 19:42:42 1
Dezembro 17/12/17 04:00:00 18/12/17 06:36:48 0,5
Janeiro 15/01/18 16:00:00 16/01/18 18:59:48 2
Fevereiro 16/02/18 16:00:00 17/02/18 22:32:56 0,5
Marco 18/0318 14:30:00 19/03/18 07:27:06 0,5
Maio 14/05/18 16:00:00 15/05/18 18:02:48 0,5
Junho 13/06/18 16:00:00 14/06/18 18:09:59 0,5

Julho 11/07/18 16:00:00 12/07/18 21:09:59 0,5
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A coleta de dados de vento ocorreu simultaneamente aos dados de onda a partir de
estacdo meteoceanogréfica fixa constituida por uma estacdo meteoroldégica GMX600 Maxi
Met da GILL, alimentada por luz solar através de painéis fotovoltaicos de 6 watts, um Data
Logger da Campbell Scientific e um Modem GSM (Figura 11). A estacdo foi instalada na
margem direita do estudrio do rio Pard, na ilha de Cotijuba, durante o periodo de setembro de
2017 a maio de 2018, fazendo a medicdo de dados a cada 5 minutos, armazenados no Data

Logger e disponibilizados em tempo real via transmissdo GSM.

Figura 11- a) Estacdo meteoceanogréafica fixa instalada em uma praia estuarina, no estuario do rio Para, para a
aquisicao dos dados de vento referente aos meses de setembro de 2017 a maio de 2018, b) Painel fotovoltaico de
6 watts, c) Data Logger Campbell Scientific e d) Estacdo meteorolégica GM X600 Maxi Met da Gill.
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6 ANALISES LABORATORIAIS
6.1 ONDA

Durante o processamento e analise dos dados de onda, realizados em ambiente
Matlab no Laboratério de Pesquisa em Monitoramento Ambiental e Marinho — LAPMAR, as
ondas unitéarias foram definidas segundo metodologia proposta por Holthuijsen (2007) pelo
método do zero ascendente (Figura 13). Este método considera a onda como a elevacdo da

superficie do mar entre dois cruzamentos de zero ascendente ou descendente, observados na

?](I) Smpg

Elevacgédo da Superficie
2 \A

1

Figura abaixo, cujo zero é a média das elevacgdes da superficie (Holthuijsen 2007).
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Figural2- Método do a) zero ascendente e b) zero descendente. Fonte: Holthuijsen (2007).

A partir das ondas definidas, a altura e periodo significativo foram calculados através
da metodologia de 1/3, na qual se considera apenas o0 1/3 das ondas de maior amplitude para
fazer médias de altura e periodo (Equacédo 1). A metodologia computacional utilizada na
funcdo em linguagem Matlab para todo o tratamento de dados de onda foi desenvolvida por
Lima (2016).
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Altura Significativa = Hy s = =73 Ho, 1)

Onde: N ¢ igual ao niimero total de registros de alturas de onda, j representa o nimero de
classificacdo da onda, com base na altura (sendo j = 1 a onda mais alta, j = 2 a segunda onda
mais alta, etc.), € Ho a altura da onda calculada pelo ponto mais alto da crista menos o ponto
mais baixo do cavado de onda, definidos a partir do método de zero ascendente. A altura de
onda é dada em metros.

2)

Periodo Significativo = Ty 3 = NLBZ?’:/? Ty,

Onde: N ¢ igual ao nimero total de registros de periodos, j representa o nimero de
classificacio da onda com base na altura (sendo o mesmo j da definicdo da altura
significativa)e To 0 periodo da onda como o intervalo de tempo entre o inicio e o fim

definidos a partir do método de zero ascendente. O periodo de onda é dado em segundos.

Durante o processamento dos dados foram determinados os seguintes parametros:
altura significativa (Hs), altura maxima (Hmax), periodo significativo (Ts), energia (E),
poténcia (P) e nivel de superficie livre — maré (d). Os parametros de E e P foram calculados

segundo Holthuijsen (2007) para aguas rasas conforme as equacdes 2 e 3, respectivamente:

. H? 3)
Energia=FE = Pw* g *—
Onde: p,, € a densidade da agua (considerando 125 kg/m®), g representa a gravidade

(considerando 10 m/s) e H é a altura significativa de onda. A energia é dada em Joules.
Poténcia=P = E * C, 4)

Onde: E é a energia de onda e Cg € a celeridade de grupo, calculada a partir da teoria linear de

Airy. A poténcia é dada em Watts.

Considerando a pequena amplitude de ondas, aplica-se a teoria linear de Airy,
(Piccoli 2005) a fim de se definir celeridade de grupo e assim calcular a energia e poténcia das
ondas. A teoria € aplicada a ondas que ocorrem em regiGes profundas, mas seu uso é
permitido nesse estudo visto as pequenas amplitudes de onda observadas na regido, como € o

caso da praia do Vai-Quem-Quer em Cotijuba/PA.
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Figura 13- Pontos de cruzamento do zero ascendente, ap6s a aplicacdo do método de mesmo nome, no perfil de onda em uma praia estuarina, no estudrio do rio Para, para o
més de setembro de 2017.
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6.2 VENTO

Em laboratorio, os dados foram submetidos a analise de frequéncia onde se definiu a
velocidade e direcdo do campo de vento com maior frequéncia durante o periodo de
amostragem, a partir de calculos realizados em ambiente Matlab. Este dado por sua vez foi

correlacionado com os dados de onda observados (Tabela 2).

Tabela 10- Informagdes de aquisicdo dos dados brutos de vento (data, hora e frequéncia) para os meses de

setembro de 2017 a maio de 2018, em uma praia estuarina, no estuario do rio Para.

Inicio Fim
Meses Data Hora Data Hora Frequéncia de
amostragem (min)
Setembro 20/09/17  00:00:00  30/09/17  23:55:00 5
Outubro 01/10/17  00:00:00  31/10/17  23:55:00 5
Novembro  01/11/17  00:00:00  30/11/17  23:59:00 05-5

Dezembro 30/11/17  11:04:00  27/12/17  12:10:48 1
Janeiro 01/01/18  00:00:00  31/01/18  23:59:00 1
Fevereiro 01/02/18  00:00:00  28/02/18  23:59:00 1
Marco 01/0318 00:00:00  31/03/18  23:59:00 1
Abril 31/03/18  09:04:00  01/05/18  15:04:00 1
1

Maio 30/04/18  09:04:00  15/05/18  16:00:00
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para os parametros de onda e vento estdo organizados na tabela
11. Esta contém a variacdo dos valores maximos para cada pardmetro de onda e vento

referentes a todos os meses de medi¢do. No entanto, alguns meses ndo mostraram registos.

Tabela 11- VValores maximos de Hs, Hmax, Ts de onda associados aos valores maximos de intensidade e direcdo
do vento de setembro de 2017 a julho de 2018 em uma praia estuarina, no estuario do rio Para.

Onda Vento
Meses Hs (m) Hmax (m) Ts (s) Velocidade (m/s) | Direcéo (°)
Setembro 0,53 0,82 5,58 5 15/ NNE
Outubro 0,55 0,97 5,67 5 15/ NNE
Novembro Sem Registro 3 30/ NNE
Dezembro 0.60 0,85 5,09 3 30/ NNE
Janeiro 0,32 0,56 3 30/ NNE
Fevereiro 0,40 0,66 5,35 3 30/ NNE
Marco 0,33 0,60 4,89 3 30/ NNE
Abril Sem Registro 1 30/ NNE
Maio 0,28 0,45 5,45 1 30/ NNE
Junho 0,13 0,23 5,13 Sem Registro
Julho 0,59 0,96 5,26 Sem Registro

De acordo com os dados de periodo significativo (Ts), obtém-se que as ondas sdo
geradas pelo vento e ficam abaixo de 30 segundos, ondas que ultrapassam esse valor séo
chamadas de ondas gravitacionais (Holthuijsen 2007). As ondas registradas no estudo durante
0s meses de medicdo variaram de 0 a 10 segundos. Com maior periodo no més de janeiro
(8,34 s). Esse parametro é importante para se determinar o tipo de forca geradora de onda e

como ela vai atuar na morfologia e hidrodindmica da praia.

O padrdo de comportamento dos parametros de onda e vento mostraram
significativas diferencas de valores para os periodos seco e chuvoso. Desta forma, a analise
destes foi feita de acordo com o perfil de Hs, Hmax, Ts, intensidade e dire¢do do vento para
ambos os periodos. Os resultados de altura de onda (Hs e Hmax) para os meses estudados

indicam maiores ondas no periodo seco, com altura significativa média de 0,45 m e altura
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méaxima média de 0,74 m. No periodo chuvoso, as ondas foram de menor altura, com média

de 0,38 m para altura significativa e média de 0,62 m para altura maxima.

A andlise dos resultados das maiores alturas de ondas mostrou que estas foram
obtidas no periodo de enchente, todavia, para 0 més de junho as maiores ondas foram relativas
ao periodo de estofa de preamar. As analises foram feitas de acordo com a variacdo mensal da
superficie livre — maré (d) para os dois periodos. Em sintese, 0 comportamento da altura
maxima e altura significativa de onda esteve em concordancia com o padrdo de elevacdo da
maré, apresentando valores maximos na enchente e preamar, e valores minimos na vazante e

baixa-mar.

De acordo com Silva Junior et al. (2006), as maiores velocidades de vento ocorrem
na estacao seca devido ao maior aquecimento diferencial da superficie. Na estacdo chuvosa
ocorre um retardamento dos seus valores maximos de velocidade associada as caracteristicas
de precipitacdo da estacdo. Oriundo das analises feitas durante o processamento dos dados de
vento, observou-se que as ondas maiores foram devido a intensidade dos ventos. Ventos mais
intensos e direcionais ocorreram durante o periodo seco e menos intensos (Figuras 14, 15, 16

e 23) e sem diregdo preferencial durante o periodo chuvoso ((Figuras 17, 18, 19, 20, 21 e 22).
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Figura 14- a) Pardmetros de Hs, Hmax, Ts e d para dados de onda e b) pardmetros de intensidade, direcdo e
frequéncia de vento referentes ao més de setembro, durante o periodo seco, em uma praia estuarina, no estuario
do rio Paré.
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Figura 15- a) Pardmetros de Hs, Hmax, Ts e d para dados de onda e b) parametros de intensidade, direcdo e
frequéncia de vento referentes ao més de outubro, durante o periodo seco, em uma praia estuarina, no estuario do
rio Paréa.
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Figura 16- Pardmetros de intensidade, direcéo e frequéncia de vento referentes ao més de novembro, durante o

periodo seco, em uma praia estuarina, no estudrio do rio Pard. Neste més ndo houve coleta de dados de onda.
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Periodo Chuvoso - Dezembro
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Figura 17- a) Pardmetros de Hs, Hmax, Ts e d para dados de onda e b) parametros de intensidade, direcdo e

frequéncia de vento referentes ao més de dezembro, durante o periodo chuvoso, em uma praia estuarina, no

estuario do rio Paré.
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Figura 18- a) Pardmetros de Hs, Hmax, Ts e d para dados de onda e b) pardmetros de intensidade, direcdo e

frequéncia de vento referentes ao més de janeiro, durante o periodo chuvoso, em uma praia estuarina, no estuario
do rio Paréa.
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Periodo Chuvoso - Fevereiro
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Figura 19- a) Pardmetros de Hs, Hmax, Ts e d para dados de onda e b) parametros de intensidade, direcdo e

frequéncia de vento referentes ao més de fevereiro, durante o periodo chuvoso, em uma praia estuarina, no

estuario do rio Paréa.
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Figura 20- a) Pardmetros de Hs, Hmax, Ts e d para dados de onda e b) pardmetros de intensidade, direcdo e

frequéncia de vento referentes ao més de marco, durante o periodo chuvoso, em uma praia estuarina, no estuario

do rio Para.
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Figura 21- a) Parametros de intensidade, direcdo e frequéncia de vento referentes ao més de abril, durante o

periodo chuvoso, em uma praia estuarina, no estuario do rio Para. Neste més ndo houve coleta de dados de onda.
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Figura 22- a) Par@metros de Hs, Hmax, Ts e d para dados de onda e b) pardmetros de intensidade, direcéo e
frequéncia de vento referentes ao més de maio, durante o periodo chuvoso, em uma praia estuarina, no estuario
do rio Para.
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Figura 23- Pardmetros de Hs, Hmax, Ts e d para dados de onda e referentes aos meses de junho e julho, durante

o0 periodo seco, em uma praia estuarina, no estuario do rio Para. Nesses meses ndo houveram coletas de dados de
vento.

Os resultados dos parametros de onda foram semelhantes para os meses de setembro
e outubro, pois foram medidas no mesmo periodo sazonal seco, com ventos de maior
velocidade. O mesmo ocorre para 0s meses de janeiro, fevereiro, mar¢co e maio, com as

medigdes relativas ao periodo chuvoso com ventos de menor velocidade.

O més de junho apresentou caracteristicas significativamente diferentes com 0s
valores dos parametros de onda muito abaixo do que foi apresentado no restante dos meses,
pois trata-se do periodo transicional (Valentim 2017). E na transi¢cdo do periodo seco para o
chuvoso, relativos ao més de janeiro, verificou-se também uma atenuacdo dos mesmos
parametros para onda.

De acordo com os estudos realizados por Lobo (2018), as menores alturas de onda
para o periodo seco podem ter sido influenciadas pela formacdo de uma barra arenosa,
presente de acordo com a sazonalidade, na praia do Vai-Quem-Quer, em frente ao ponto de
amostragem. Essa, por sua vez, apresenta-se como um agente atenuante das forcantes

hidrodinamicas locais, minimizando os parametros de altura de onda.
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Figura 24- Em vermelho representa méaximos de Hs e em azul a Hmax de onda para os meses de setembro de
2017 a julho de 2018 em uma praia estuarina, no estuario do rio Para. Destacando-se os periodos sazonais, 0

periodo seco representado pela linha continua e o periodo chuvoso pela linha tracejada.
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Figura 25- Velocidade do vento com maior frequéncia durante o periodo amostral para os meses de setembro de
2017 a julho de 2018 em uma praia estuarina, no estuério do rio Paré. Destacando-se 0s periodos sazonais, 0

periodo seco representado pela linha continua e o periodo chuvoso pela linha tracejada.

Em sintese com as analises supracitadas, realizou-se uma analise com base na relacéo
de onda (Hs e Ts) com vento (velocidade e pressdo atmosférica) apenas para 0S meses que
apresentaram dados simultdneos das mesmas forcantes. Para o periodo seco, obteve-se essa
analise para o més de outubro de 2017, e para o periodo chuvoso, aplicou-se aos meses de

janeiro, fevereiro e marco de 2018.
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Segundo Truccolo (2011), o regime de ventos é influenciado por processos
atmosféricos de diferentes escalas espaciais e temporais. Destaca-se neste estudo a pressao
atmosférica (Patm) como um fendmeno que, quando atinge altos valores, impede a formagédo
de nuvens e, consequentemente, chuvas sobre a regido. Segundo Truccolo (1998) a Patm é
diretamente proporcional aos ventos, sendo estes mais intensos quando a pressdo é maior.
Deste modo, pode-se avaliar sazonalmente o que ocorre no estuario do rio Pard, durante os

periodos seco (Figura 26) e chuvoso (Figuras 27, 28 e 29).
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Figura 26- Comparacdo de Hs, Ts com velocidade do vento e Patm para 0 més de outubro, durante o periodo

seco, de 2017 em uma praia estuarina no estuério do rio Paréa.

Para 0 més de outubro de 2017, durante o periodo seco, 0s ventos sdo de maiores
velocidade, com média de 3,85 m/s, o qual produz ondas de maiores alturas (media para Hs,de
0,21m). Obteve-se, em concordancia com os valores de velocidade de vento, uma maior Patm,

com média de aproximadamente 1012 hPa.
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Figura 27: Comparacdo de Hs, Ts com velocidade do vento e Patm para 0 més de janeiro, durante o periodo

chuvoso, de 2018 em uma praia estuarina no estuario do rio Para.

Para 0 més de janeiro, durante o periodo chuvoso, 0s ventos apresentaram menores
valores de velocidade com média de 2,09 m/s, o qual gera ondas de menor altura, com valor
médio para Hs de 0,11m. A analise de Patm mostrou valores reduzidos, em concordancia com

os valores de velocidade de vento, com média de aproximadamente 80 hPa.
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Figura 28: Comparacgdo de Hs, Ts com velocidade do vento e Patm para o0 més de fevereiro, durante o periodo

chuvoso, de 2018 em uma praia estuarina no estudrio do rio Para.
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Para 0 més de fevereiro, ainda durante o periodo chuvoso, os ventos apresentaram
velocidade com média de 2,05 m/s, variando em 0,4 m/s com relacdo ao més anterior. As
ondas geradas pelo vento apresentaram uma média para Hs de 0,14m e para Patm observa-se

uma média de aproximadamente 80 hPa.
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Figura 29: Comparacdo de Hs, Ts com velocidade do vento e Patm para o0 més de mar¢o, durante o periodo

chuvoso, de 2018 em uma praia estuarina no estuario do rio Para.

O més de marco apresentou apenas um ciclo semidiurno de mare, de forma que os
dados de vento foram ajustados para coincidir com os dados de onda. Ainda durante o periodo
chuvoso, os valores de velocidade de vento apresentaram uma média de 2,22 m/s, com ondas
de Hs média de 0,14 m e, em concordancia com os valores de vento e, a Patm apresentou

valores médios de aproximadamente 84 hPa.

Desta forma, a Patm foi maior durante o periodo seco, inibindo a formacdo de
nuvens de chuva e favorecendo a ocorréncia de ventos mais fortes, o qual ocasionou ondas
maiores e, no periodo chuvoso, a Patm foi reduzida favorecendo a formacdo de nuvens e
chuvas sobre a regido, produzindo ondas de menor altura. Durante ambos os periodos, 0 Ts

variou entre valores médios de 3,89 s para 0 més de fevereiro a 5,63 s em janeiro.
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Os resultados de onda de acordo com sua Energia e Poténcia séo representadas na
Tabela 13, para todos os meses de estudo. Nota-se que durante o periodo seco obteve-se 0s
maiores valores de E e P, maximo no més de outubro, e os valores atenuantes durante o

periodo chuvoso, com minimo no més de junho, em concordancia com os valores de Hs.

Tabela 12- Valores de maximo, média e minimo para os parametros de E e P dos dados de onda para os meses de
setembro (2017) a maio (2018) exceto para os meses de novembro (2017) e abril (2018) em uma praia estuarina,

localizada do rio Para.

Setembro Outubro
Maximo Meédia Minimo Méaximo Média Minimo
Energia (J) 349,3 69,8 7,4 379,7 73,5 6,5
Poténcia (W) 2162,9 410,8 30,9 2373,8 429,7 25,2
Dezembro Janeiro
Maximo Media Minimo Maximo Media Minimo
Energia (J) 449,4 57,4 1,6 130,2 22,9 1,9
Poténcia (W) 2812,2 339,3 6,5 767,3 132,1 7,3
Fevereiro Margo
Maximo Media Minimo Maximo Media Minimo
Energia (J) 202,9 34,6 0,5 140,0 33,1 3,2
Poténcia (W) 12105 199,2 1,7 897,3 201,0 12,8
Maio Junho
Maximo Media Minimo Maéaximo Meédia Minimo
Energia (J) 100,4 19,0 0,7 21,3 5,7 0,1
Poténcia (W)  685,9 117,9 3,4 1441 34,3 0,5
Julho
Maximo Media Minimo
Energia (J) 442,2 54,5 1,3
Poténcia (W) 2815,2 335,1 5,9
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O estudo de ondas relacionada ao seu potencial energético é de extrema importancia para a
obtencdo de energia elétrica a partir de conversores ondomotrizes, devido ao intenso avango
nas pesquisas e procura pelo desenvolvimento de fontes renovaveis de energia. Um exemplo
de desenvolvimento desse tipo de usina foi implementada em 2012 no porto de Pecém, no
estado do ceara em um projeto piloto do Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduagdo e
Pesquisa em Engenharia (Coppe), para fins de testar o potencial energético de ondas que

podem gerar energia elétrica limpa e de baixo custo (Dantas 2015).

Segundo Dantas (2015), a obtencdo de energia ondomotriz estd relacionada a alguns
parametros de onda ja anteriormente citados: a conservacdo de energia, da qual se vai obter o
potencial energético através do somatorio de energia cinética (velocidade) e energia potencial
(altura); a poténcia de ondas, baseada no fluxo de energia ao longo de sua propagacao; e a
andlise espectral de ondas, levando em conta a distribuicao e direcdo das ondas de acordo com

a sua frequéncia.

Alguns paises ja tém implementado esse sistema e se mostrado promissores, entre eles:
Portugal, Holanda, Noruega, Reino Unido, Dinamarca e entre outros, com seus respectivos
modelos ja em funcionamento, dentre eles os sistemas OWC (de Portugal), LIMPET (do
Reino Unido), WAVE DRAGON (da Dinamarca) e o desenvolvido no Brasil pela Coppe.

Em estudos realizados por Aragao (2019), a Zona Costeira Amazo6nica nao apresenta um bom
potencial para a geracdo de energia ondomotriz devido as pequenas amplitudes de onda na
regido, sendo ideais ondas constates com valores superiores a 1 m em relacdo a Hs. No porto
de Pecém, as ondas possuem 1,5 m e periodos compativeis, mesmo ndo sendo muito altas

apresentam uma constancia de 40% ao longo do ano (Moreira 2015).
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8 CONCLUSOES

O presente estudo aponta que o regime de ondas em uma praia estuarina na margem
direita do rio Pard, esta diretamente relacionado com a sua variabilidade sazonal e climatica.
Com as maiores ondas destacadas referentes ao periodo de estiagem, pois apresentaram
maiores intensidades de vento atuando como forga motriz para a geracdo dessa forcante
hidrodindmica. E as menores ondas referentes ao periodo chuvoso, a qual apresenta ventos

com menor intensidade e sem diregdo predominante.

As maiores ondas durante todo o estudo ocorreram durante o periodo de enchente da
maré e apresentaram periodos significativos menores que 10s, o que classifica as ondas de
gravidade do tipo vagas (ou windsea) caracterizadas por serem ondas curtas, irregulares e

geradas pelo vento localmente.

E importante ressaltar que as coletas realizadas foram feitas simultaneamente com a
ocorréncia do fendmeno ENSO - La Nifia, a qual altera o regime pluviométrico e gera chuvas
mais intensas e uma vazdo mais significativas dos rios, desta maneira é possivel afirmar a
atenuacéo de ondas no periodo chuvoso, contribuindo com os dados amenos de vento obtidos

para 0 mesmo periodo.

Com base na morfodinamica da praia do Vai-Quem-Quer, nota-se a presenca sazonal
de uma barra arenosa, a qual pode ser um fator causal para os menores valores de altura de
onda, mesmo em durante o periodo seco, onde a velocidade do vento € mais intensa. Desta
forma, sugere-se a coleta de dados de onda e vento em outros locais para analise mais efetiva

destes sem interferéncia da barra arenosa.

A partir de andlises feitas de Patm, foi possivel observar que esta foi maior durante o
periodo seco, ocasionando ventos mais fortes e, no periodo chuvoso, foi reduzida favorecendo
a formacdo de nuvens e chuvas sobre a regido. A Patm esteve em concordancia com 0s

valores de velocidade de vento, sendo estes diretamente proporcionais.

Os maiores valores de E e P ocorreram durante o periodo seco e 0s menores durante
o0 periodo chuvoso, estes parametros estavam em conformidade com a altura significativa de
ondas que também apresentaram valores maximos no mesmo periodo. O valor maximo de
energia ocorreu no més de outubro e o valor minimo no més de junho, este Ultimo

caracterizado no estudo como més transicional.
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Sugere-se ainda que, para uma analise mais completa e minuciosa, sejam feitas
coletas por um maior periodo de tempo em uma frequéncia amostral padrdo de 0,1s para a

obtencdo aprimorada de ondas.

E imprescindivel salientar que o estudo contribui para maior conhecimento sobre a
hidrodindmica local, que ainda é escassa, mas de extrema importancia para o gerenciamento

costeiro, desenvolvimento de projetos de valor econémico e manejo da zona costeira.
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