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Dizem que antes de um rio entrar no
mar,

ele treme de medo.

Olha para tras,

para toda a jornada que percorreu,
para os cumes, as montanhas, para o
longo caminho sinuoso que trilhou
através de florestas e povoados,

e vé a sua frente um oceano tao vasto,
que entrar nele nada mais é do que
desaparecer para sempre.

Mas nao ha outra maneira.

O rio nao pode voltar.

Ninguém pode voltar.

Voltar é impossivel na existéncia.

O rio precisa se arriscar e entrar no
oceano.

E somente quando ele entrar no oceano
é que o medo desaparece, porque apenas
entao o rio sabera que nao se trata de
desaparecer no oceano,

mas de tornar-se oceano.

Osho



RESUMO

O litoral de Atalaia esté localizado no municipio de Luis Correia-Pl, na Area de Preservacdo Ambiental
do Delta do Parnaiba. E a costa de maior importancia turistica e econémica do estado piauiense.
Apresenta importantes unidades geologicas da era Cenozoica, representadas por corddes litoraneos,
dunas moveis e mangues, que sao bergos de abundantes espécies da fauna e flora brasileira. A praia,
de orientacdo SE-NW, teve seu cenario modificado ao longo das Ultimas décadas por meio da
construgdo de casas, pousadas, comércios e, principalmente, pela instalagcdo de molhes construidos
na foz do rio lIgaracu no ano de 1976, como parte do projeto do porto de Luis Correia,
ainda em construgdo. Diante disto, o objetivo deste trabalho é identificar o processo da
deriva litoranea em Atalaia-Pl, avaliar o impacto das intervencfes das obras de engenharia
costeira na configuracdo e na dindmica da linha de costa, e quais as deforma¢des causadas no
modo de incidéncia das ondulacdes sobre a praia. Para atingir o proposito, foi utilizado
o recurso de modelagdo numérica denominado como Sistema de Modelagem Costeira
(SMC-Brasil), que dispés também, de uma base de dados de ondas e marés
meteorolégicas e astronbmicas obtidos por meio de reanalises atmosféricas com séries de
60 anos (1948-2008). Foram processados 339 estados de mar, aqueles de maiores
representatividades, e estabelecidos cinco perfis perpendiculares a linha de costa, aos
quais foram calculados o transporte soélido litorAneo pelas formulagbes de Kamphuis,
CERC e Bayram. Os resultados obtidos foram corroborados através dos geoindicadores
identificados no histérico de imagens do Google Earth e dados de campo, fornecendo
uma série de informagfes inéditas da dinAmica costeira do litoral de Atalaia-Pl. O clima de
ondas médio para a regido apresenta direcBes predominantes entre NNE e E, alturas (Hs) de
0,6 m a 0,85 m e periodos de pico (Tp) entre 8,5 s e 10,5 s. A média da maré maxima é de 3
m. ldentificou-se que a barlamar dos molhes, o sentido da deriva litoranea liquida predomina para
NW; enquanto a sotamar, a corrente litorAnea é localmente invertida para SE devido ao
fenbmeno da difragdo que ocorre pela incidéncia das ondulacbes sobre a obra costeira. As
estruturas de engenharias costeiras afetam diretamente o balanco de sedimentos da Praia de
Atalaia, por causar obstrucdo na deriva litorAnea proveniente de SE. As ondas de origem NE,
ENE e E exercem maior influéncia na praia a oeste do molhe; enquanto as ondas de NNE e
NE, provocam as maiores correntes a oeste da estrutura. Considera-se ainda, o SMC-Brasil
como uma ferramenta eficaz para uso no gerenciamento costeiro, desde que amparado e calibrado
por métodos cientificamente validados.

Palavras-Chave: Deriva litor&nea, Intervengdes antropicas, Simulacdo numérica, Clima de ondas,
Litoral piauiense.



ABSTRACT

The coast of Atalaia is located in the city of Luis Correia-Pl, in the Parnaiba Delta Environmental
Preservation Area. It is the coast of major tourist and economic importance of the state of Piaui. It has
important geological units from the Cenozoic era, represented by coastal strands, mobile dunes and
mangroves, which are shelter of abundant species of Brazilian fauna and flora. The beach, oriented
SE-NW, has changed its scenery over the last decades through the construction of houses, inns,
shops and, mainly, by the installation of jetties built in 1976 at the mouth of the Igaracu River. There-
fore, the objective of this paper is to identify the process of longshore drift in Atalaia, to evaluate
the impact of the interventions of the coastal engineering construction on the configuration and
dynamics of the coastline, and what are the deformations caused by the incidence of wave on
the beach. To achieve this purpose, a numerical modeling feature called the Sistema de
Modelagem Costeira (SMC-Brasil) was used. The SMC-Brasil has a database of meteorological
and astronomical tides and waves obtained through atmospheric reanalysis with series of 60
years (1948-2008). Which also had a database of meteorological and astronomical waves and
tides obtained by means of atmospheric reanalysis with 60 series years (1948-2008). A total of 339
states of sea were processed, those with the highest representativeness and five profiles per-
pendiculars to the shoreline were established and the coastal solid transport was calculated by of
Kamphuis, CERC and Bayram formulations. The results obtained were corroborated by the obser-
vation of geoindicators in the Google Earth images history and field data, providing a series of un-
precedented information for the coast of Atalaia-PI. The regional wave climate has directions be-
tween NNE and E, heights (Hs) from 0,6 m — 0,85 m and peak periods (Tp) of 8,5 s - 10,5 s. Aver-
age maximum tide is 3 m. It was identified that west of the jetties, the direction of net coastal
drift predominates for NW; while east, the coastal current is locally inverted to SE due to the
diffraction phenomenon that occurs by the incidence of waves on the coastal constructions. The
coastal engineering structures directly affects the sediment balance of Atalaia beach, as it
causes obstruction in SE origin coastal drift. The waves of origin NE, ENE and E exert greater in-
fluence on the beach west of the jettie; while the waves of NNE and NE cause the largest currents
to the east. The SMC-Brasil is considered as an effective tool for use in coastal management, pro-

vided it is calibrated by scientifically validated methods.

Keywords. Longshore currents, Anthropic interventions, Numerical simulation, Wave climate,
Piauiense coast.
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1. INTRODUCAO

A planicie costeira € uma importante unidade geolégica do Brasil e conta com
8.698 km de extensdo e cerca de 514 mil km? de area. E identificada como um
acumulo de sedimentos inconsolidados dos periodos terciario e quaternario em zonas
relativamente planas (Souza, Vale, 2016; Bird, 1996). A praia representa um ambiente
altamente dindmico e de ecossistema diverso e € o foco de estudo de diferentes areas
para a investigacdo de mudancas climaticas, interferéncias antrOpicas e

contaminacdes.

Segundo Komar (1976), o litoral é dividido em zonas e estd limitado as areas
submersas onde ondas do mar movimentam os sedimentos. Essas ondas associadas
as marés e correntes sdo 0s principais processos naturais que realizam mudancas
morfologicas da costa, pois mobilizam, retrabalham sedimentos e causam a deriva
litoranea. Identificar e comparar o fluxo sedimentar do ambiente costeiro ao longo do
tempo pode indicar se uma praia esta em estado de equilibrio, em erosdo ou em
acrecao ou, ainda, se a mudanca de equilibrio se deve a intervencdes antropicas ou

naturais.

Em um territério de grandes propor¢cées como o Brasil, o estudo da zona
costeira requer certa delimitacdo dos ambientes, devido a particularidades de cada
litoral. Neste contexto, o presente trabalho se propde a estudar a dinAmica sedimentar
do sistema praial de Atalaia, na cidade de Luis Correia-PI, que devido ao aumento da
urbanizacao, as interven¢des antrdpicas tém crescido no litoral de Atalaia. Molhes do
futuro porto de Luis Correia, instalado na foz do rio Igaracu desde 1976, tem causado
interferéncia na dindmica costeira e ha competéncia do rio, e vem foi evidenciado o
acumulo de sedimentos areno-argilosos ricos em matéria organica na sua
desembocadura do rio, assim como mudancas na linha de costa (Silva, 2011; Paula,
2013).

O litoral de Atalaia - PI possui o clima quente e umido, relevo suave, costa
suavemente curvilinea, de orientacdo NW-SE, classificada como dissipativa. A maré
é do tipo mesomaré, com amplitudes de até 3,5 m e padrdo semidiurno. O predominio
de ventos de ENE é resultado da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) que afeta

a costa do nordeste brasileiro (Bittencourt et al., 1990). Geologicamente, € um
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depdsito arenoso litoraneo composto por areias média e fina, de composicao
predominantemente quartzosa e em menores propor¢cdes por minerais pesados,
micaceos e fragmentos de conchas, que sdo a area fonte para alimentacdo das dunas
moveis. Estas migram na direcdo SW e ocupam grande parte da area costeira do
litoral piauiense (Bittencourt et al., 1990; Lima, 2005).

2. OBJETIVOS E METAS

Os obijetivos principais deste trabalho sao:
- Analisar a dindmica sedimentar do sistema praial de Atalaia-PI.

- Verificar o efeito de ondas e marés no transporte sedimentar litordneo, e o

impacto das intervencdes antrdpicas.

- Comparar o resultado com estudos e registros anteriores, a fim de validar os

dados obtidos.
Como obijetivos especificos:

- Relacionar os resultados da modelagem numérica do Sistema de
Modelagem Costeira-Brasil (SMC-Brasil) com amostragens de campo, coleta de
dados geoldgicos e oceanograficos publicados e aos geoindicadores da area de

estudos.

3. JUSTIFICATIVA

O litoral de Atalaia e as dunas costeiras associadas representam uma barreira
de protecdo natural para a cidade de Luis Correia-Pl. A praia, em particular, alimenta
0s campos de dunas e litorais adjacentes. A eroséo praial, 0 assoreamento de rios e
lagos e o0 avanco de dunas sdo questbes a serem solucionadas e prevenidas nas

Areas de Protecdo Ambiental do Delta do Parnaiba (IBAMA, 1998) e se mostram
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correlacionaveis na area de estudo (Silva, 2011). Sendo, portanto, fundamental

compreender quais os impactos decorrentes das intervencdes nestes ambientes.

A dindmica dos sedimentos € uma variavel importante para compreender a
estabilidade ou a mobilidade natural da linha de praia, para que os gestores da zona
costeira possam conduzir a administracdo dos recursos naturais da maneira mais
adequada ambientalmente. Somando-se a isto, existe uma forte necessidade de
ferramentas que auxiliem profissionais em projetos de gerenciamento costeiro, a fim

de buscar alternativas que gerem o menor impacto na zona costeira.

A dindmica costeira de diversos litorais brasileiros ja foi estudada utilizando a
ferramenta SMC-Brasil. Na regido nordeste, o SMC-Brasil foi utilizada nos trabalhos
de Rodrigues et al. (2017) na praia da Costa, ho municipio de Barra dos Coqueiros —
SE; de Gurgel (2017), no litoral da Barreira do Inferno, no estado do Rio Grande do
Norte, situada entre os municipios de Natal e Parnamirim; e de Oliveira et al. (2018),
no litoral norte do municipio de Goiana — PE.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Ondas e ventos

Onda € o movimento provocado pela perturbacdo e que se transmite através
do vacuo ou de um meio material, seja solido, liquido ou gasoso, carregando alguma
forma de energia. Na superficie da dgua do mar, movimentos ondulatérios ocorrem
devido a transferéncia de energia do vento para o oceano. A dimensdo da onda é
determinada pela velocidade e duracdo do vento e da pista (fetch) disponivel para sua
propagacdo, a participacdo de cada variavel pode ser maior ou menor. Ondas
formadas na costa por ventos locais e denominadas de vagas, possuem pouca pista.
As ondulacdes (swell) sdo formadas em mar profundo, por ventos persistentes e de
alta velocidade, com pista de no minimo 500 km e podem alcancar até 20 metros de
altura (Bird, 1996).
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As ondas do mar movem-se em movimento peridédico e os elementos a elas

associados sao:
Cristas: picos de maxima energia da onda;
Vales ou cavas: picos de minima energia da onda;

Periodo (T): intervalo de tempo (s) de uma oscilagcdo completa em um ponto

fixo;
Frequéncia (f): nimero de ciclos ou cristas por segundo;
Comprimento (A): distancia existente entre duas cristas (ou cavas) sucessivas;
Amplitude (A): altura da crista ou vale da onda a partir da sua posicédo de
equilibrio.

Ao se aproximar de aguas rasas, a altura e a inclinacdo da onda aumentam,
enquanto o comprimento diminui e, consequentemente, a crista torna-se mais estreita
e inclinada, e a cava mais larga e plana; a crista apresenta entdo uma curta e rapida
aceleracdo em direcdo ao continente e a cava, uma aceleracéo prolongada e lenta em
direcdo ao oceano. Quando a onda toca o fundo, h& a remobilizacdo de sedimentos
junto com a massa d’agua e, quando a profundidade da lamina d’agua é igual a % da

altura da onda, ocorre sua quebra (King, 1972).
Segundo Bird (1996), as ondas do mar podem sofrer:

Refracdo: A onda alcanga profundidades de mar igual a metade do seu
comprimento, passando a interagir com fundo do mar, diminuindo a velocidade e o
comprimento devido a friccdo com a batimetria e a crista da onda se realinha com o

contorno da praia;

Difracéo: A onda é afetada por um obstaculo, em grande maioria quebra-mares
ou molhes, e séo criadas zonas de sombra. A energia da onda, na regido que nao
esta sob a protecao, é transferida lateralmente para a area protegida e ocorre, assim,

a mudanca de altura e direcao de ondas;

Reflex&o: A onda encontra um obstaculo em seu percurso e tem parte de sua

energia refletida ao se propagar em dire¢do oposta a inicial.
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42. Marés

Marés sdo ondas de grandes amplitudes e periodos bem definidos que causam
a elevacdo ou o rebaixamento do nivel médio do mar. De acordo com a forcante

podem ser: astrondmica ou meteoroldgica.

A maré astronémica (MA) ocorre devido a atragdo que a lua e/ou sol exerce
sobre a terra, causando o movimento de fluxo e refluxo da agua do mar. Entretanto a
lua exerce maior influéncia na dindmica das mareés, por estar mais proxima da Terra
em comparacao ao sol. Sendo assim, as maiores marés, conhecidas como maré de
sizigia, ocorre quando o sol e a lua estdo posicionalmente alinhados (Luas Nova e
cheia), e suas forcas atrativas sdo somadas. As menores marés astronémicas séo
evidenciadas nos periodos de luas crescente e minguante, que € quando o sol e lua
formam angulos retos, e as forgcas exercidas por ambos sdo opostas. Davies (1980)
classificadas a zona costeira quanto a variagdo da altura da maré astronémica em
micromaré (amplitude menor que 2 metros), mesomaré (amplitude entre 2 m e 4 m)

e macromaré (amplitude maior que 4 m).

A maré meteoroldgica (MM) é caracterizada por ondulagBes causadas por
situacdes climéticas, sobretudo pelas combina¢cbes das condicbes de presséo
atmosférica e de ventos sobre a superficie do oceano. As maiores elevacdes ocorrem
nos periodos de tempestades. A magnitude do fenébmeno depende da localizacdo
geografica da area, mas geralmente possuem menores efeitos quando comparadas
com as marés astronémicas. Quando o efeito da MM ¢é intensificada por ocorréncias

extremas da MA, pode ocorrer inundacdes na costa.

4.3. Deriva Litoranea e obras maritimas

Em decorréncia da alta dindmica do ambiente costeiro, as praias sédo ora
alimentadas ora erodidas pelos sedimentos, que possuem como fontes principais
0s rios, dunas, o mar, falésias e a alimentagdo artificial. A saida dos sedimentos
ocorre, sobretudo, pela atuacdo das ondas, correntes e ventos, que mobilizam

os sedimentos em direcdo a outra praia ou mar profundo e pela formacéo
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de dunas. Em algumas praias, ocorrem ainda o intemperismo ou extracdo de material
pela mineracado intensificando a reducdo do volume de sedimentos praial (Figura 1)
(Bird, 1996). Quando a retirada de sedimentos é se sobrepde, ocorre erosao na praia.
Nos casos em que a entrada de material sedimentar é maior que a perda, a praia
encontra-se em acrecdo. Se a entrada e a saida de sedimentos possuem magnitudes

semelhantes, o litoral estd em situac&o de equilibrio.

Entrada de sedimentos  Perda de sedimentos

Suprimento das falésias e
da erosao praial

Suprimento fluvial

Engordamento - /-
raia :
_I —1 Praia
Suprimento edlico do \-
continente
Suprimento do fundo
marinho.

Figura 1. Ganhos e perdas dos sedimentos costeiros. Fonte: Adaptado de Bird (1996).

O angulo entre a linha de praia e a onda quando esta chega a costa, gera
movimentacado de massa no sentido longitudinal. Os sedimentos, sobretudo, de fracédo
areia e seixo sdo remobilizados, no processo conhecido como deriva litoranea. O
espraiamento (swash) e o refluxo (backswash) sdo movimentos da onda em direcao
ao continente e de retorno ao oceano, respectivamente. Altos valores de corrente

longitudinal geralmente estdo associados as maiores alturas de onda (Paula, 2013).

Obras de protecdo costeira atuam diretamente na deriva litoranea, pois
controlam a corrente e o efeito de ondas na praia. Séo utilizadas com objetivo de

conter a erosao praial ou proteger obras civis de efeitos da corrente marinha.

As estruturas de protecdo costeira podem ser classificadas em trés grupos

(Moura, 2000 apud Carneiro, 2003), sendo eles:
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a) 0s que geram estabilizacdo da linha de costa, sdo estruturas que
estdo localizadas na zona de quebra de onda da praia, podendo se
prolongar até a zona de espraiamento. Em geral sdo posicionadas
transversalmente a linha de costa. Os espordes (espigdes), molhes e
guebra-mares estdo neste grupo (Figura 2).

b) os que enrijecem a linha de praia, sdo estruturas paralelas e fixadas a
linha de costa. Sdo exemplos, os pareddes, revestimentos e muros
marinhos (Figura 2);

c) os que utilizam a alimentacdo artificial, € o caso de técnicas de

engordamento de praia e de fixacdo de dunas.

As obras maritimas quando ndo sdo bem projetadas geram impactos no aspecto
ambiental ou geoldgico da praia e na alteracdo do perfil praial (EI-Robrini et al., 2016).

Praia

Figura 2. Exemplos de obras de protecéo costeiras que estabilizam ou enrijecem a linha de praia.

5. AREA DE ESTUDO

5.1. Localizacdo e contexto

O Piaui possui 0 menor litoral do Brasil, com um total de 66 km de extensao e
representa 0,89% da costa do Brasil. Os principais ecossistemas costeiros sdo 0s
deltaicos e estuarinos, e conta ainda com a presenca de lagos, dunas, vegetacao
litorAnea, manguezais e recifes arenosos (Baptista, 2004). O litoral € composto pelas
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praias de Macapa, Maramar, Carnaubinha, Arrombado, Itaqui, Coqueiro e Atalaia
(Amarracdo). E o Unico estado da regido nordeste cuja capital ndo se localiza em
zona costeira. Luis Correia € uma de suas principais cidades litoraneas, onde
encontra-se a praia de Atalaia, a mais importante do estado.

A praia de Atalaia pertence a Area de Protecdo Ambiental (APA) do Delta do
Rio Parnaiba. A maré é do tipo mesomaré, semidiurna e com amplitude méaxima de
3,5 m. As variacdes das marés sdo as principais forcantes de correntes no litoral
piauiense, seguida pelo regime de ventos (SEAMA, 1998 apud Silva, 2011). E
classificada como uma praia dissipativa, de baixa declividade e predominio de ventos
de direcao ENE (Bittencourt et al., 1990). Esta orientada em direcdo NW-SE e possui

campo de dunas do tipo barcana que mergulham para SW.

No litoral foi instalado, em 1976, molhes como parte inicial do projeto do porto
de Luis Correia. O objetivo principal do porto seria o de impulsionar a economia do
estado e baratear custos de mercadorias importadas, jA que o estado dependia
de portos do Maranhdo e Ceard. A obra, atualmente, encontra-se paralisada por
falta de recursos. A estrutura montada € um molhe em formato de ‘F’ na

desembocadura do rio Igaragu (Figura 3) (SEP, 2012).

Construcdes urbanas sao consideradas outro fator de acdo humana que vem
modificando a dindmica natural da praia, ao passo que mantém fixos os sedimentos,
que sdo naturalmente moveis, dificultando assim a dissipacdo da energia de ondas
(Glairton, 2017; Medeiros, 2017).
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Figura 3. Mapa de localizagéio da area de estudo, na praia de Atalaia, regido de Luis Correia-PI.

Observa-se a orientacdo da linha de praia NW-SE, os campos de dunas costeiras parcialmente
urbanizados migrando em dire¢do ao continente, o rio Igaracu e a estrutura portuéria construida em

sua foz. Fonte: Google Earth.

5.2. Geologia

O litoral de Atalaia compreende depdésitos litoraneos arenosos, dunas méveis e

paleodunas (Figura 4).

A praia é formada por areias que variam de granulometria média a fina,
moderadamente selecionadas, com niveis de minerais pesados (magnetita e ilmenita),
fragmentos micaceos e de conchas (Lima, 2005). Possui texturas variaveis na escala
do tempo que, segundo Bittencourt et al. (1990), estéo relacionadas a dois fatores: a
alternéncia entre estacdes secas e chuvosas e ao processo de saca e ressaca do
oceano. Durante o periodo chuvoso a a¢édo de ondas construtivas € intensificada e o

litoral apresenta predominancia de areia fina e muito fina que, devido a umidade,
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resistem a acdo do vento e o0 suprimento sedimentar para os campos de dunas

decaem.

As dunas sao do tipo barcana e se movem na dire¢ao preferencial dos ventos
provenientes de Nordeste. A entrada e saida de sedimentos sdo constantes e

dependem do dinamismo caracteristicos das areas costeiras.

As Paleodunas sdo formadas por areias bem selecionadas, voltadas para o
continente e cercadas por vegetacdes arbustivas em campo erodido (Cavalcanti,
2004; Lima, 2005; Paula, 2013; Baptista, 2014).
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*)

41°50' 0.0000" W

S
S
S
<
S
=)
=
o

o
=

41°30'0.0000" W

Depésitos Litoraneos : areias finas a grossas e dunas moéveis

Paleodunas: areias bem selecionadas, quartzosa ou quartzo-feldspaticas.
Ambiente edlico-litoraneo.

Depositos de Pantanos e Mangues : areia, silte, argila e material orgénico.

Fanerozoico
Cenozoico
Quaternario

Terciario -|ENbJ Grupo Barreiras: arenitos e conglomerados, com intercalagdes de siltitos e argilitos

Figura 4. Mapa geoldgico da area de estudo. Fonte: Modificado de CPRM (2006).
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5.3. Clima

De acordo com a classificacdo de Koppen-Geiger, o clima é tropical litoraneo,
com maiores regimes de chuvas registrados entre os meses de dezembro e abril. A
pluviosidade média € de 1172 mm/ano. A temperatura media é de 25 °C e varia entre
20 e 30 °C (Paula et al., 2016)

Os ventos alisios entre NE e E predominam durante o ano inteiro, mas entre 0s
meses de dezembro e julho ocorrem regimes de ventos vindos de SE, S, SW, W e
NW (Bittencourt et al., 1990).

Sazonalmente, pode ser dividido em dois periodos: de chuva (verdo e outono)
e de estiagem (inverno e primavera). Os periodos climaticos sdo controlados pela
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que é uma area extensa, de baixa presséo
atmosférica e alta nebulosidade. A ZCIT varia de posi¢do no decorrer do ano, na

medida que a intensidade dos ventos alisios de direcdes diferentes se alterna.

Os ventos alisios se originam em zonas subtropicais, de altas pressdes e se
deslocam para areas de baixas pressdes no equador. Quando advém de Sul, alcanca
a ZCIT com sentido Sudeste; quando proveem de Norte, chegam ao cavado equatorial
com sentido Nordeste. Quando os alisios de Sudeste sdo mais intensos, a ZCIT é
deslocada para Norte, causando o regime seco, de baixa ou nenhuma pluviosidade
no nordeste brasileiro (Figura 5A). Quando o vento alisio predominante é o de
origem Nordeste, a ZCIT é direcionada para Sul, estaciona na regido Nordeste e
inicia o periodo chuvoso, compreendido entre os meses de janeiro a junho
(Figura 5B) (Queiroz, 2003; Matos, 2013).

A forgante eodlica € mais intensificada nos meses de fevereiro, marco e abril,
guando os ventos alisios tém proveniéncia de nordeste e ampliam ainda mais a
corrente maritima ja existente (Lima, 2005). As maiores velocidades de ventos sao
registradas em periodo de estiagem, gerando aumento do transporte sedimentar por
ondas (Rocha, 2016).

O EI Nifio é um fendmeno ciclico e néo regular que provoca o0 aquecimento
anormal de aguas superficiais do Oceano Pacifico tropical central. Seu maior efeito se

da naregido Nordeste, com a intensificagdo do regime de estiagem. O La Nifia, menos
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frequente, ocorre quando ha o maior resfriamento da agua superficial do Oceano e

causa o aumento da pluviosidade localmente (Marengo, 2007).

SECO A CHUVOSO A

i W « 20°N | for w

+QUENTE +FRIO

+QUENTE

-

Figura 5. Atuacgdo da ZCIT sob o Nordeste brasileiro. a) periodos de estiagem. b) Periodos de chuva
intensa. Modificado de Matos (2013).

5.4. Foz do Rio Igaracu

O Rio Igaracu € um dos cinco distributarios que formam o delta do Rio Parnaiba.
E o Unico braco do Parnaiba totalmente piauiense, possui cerca de 20 km de
comprimento e percorre 0os municipios de Parnaiba e Luis Correia, de onde recebe

altas taxas de poluentes industriais e domésticos (Oliveira, 2014).

Em estudo realizado por Silva (2011), com comparacdes de testemunhos em
sedimentos superficiais dos canais dos rios lgaracu e Parnaiba, constatou-se uma
maior quantidade de matéria organica no rio lgaracu, que aumenta em direcao a sua
desembocadura, tendéncia contraria ao que ocorre no rio Parnaiba. Este resultado foi
interpretado como consequéncia da influéncia do molhe do porto de Luis Correia, que
interfere diretamente na competéncia do transporte fluvial. A estrutura cria uma
barreira que impede o retrabalhamento de ondas e correntes nos sedimentos
depositados no oceano e, como consequéncia, acumula-se material argiloso e

arenoso em sua foz (Degens et al., 1991 apud Silva, 2011).

Parte do material arenoso depositado na foz do rio é alcancada por ventos e

acumulado nas dunas, mas devido a baixa competéncia do rio Igaragu, parte dos
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sedimentos ndo retornam satisfatoriamente ao oceano, interrompendo o ciclo e, por
consequéncia, causando obstrucdo e desvio dos canais fluviais (Figura 6) (Paula,
2013; Rocha, 2015). Estes processos indicam desequilibrio sedimentar, causado
pelas intervengbes humanas, que modifica a paisagem regional e impacta a

configuracdo de dunas e manguezais (Silva, 2013).

Figura 6. Desembocadura do rio Igaracu. O lado direito da fotografia mostra uma extensa acumulagéo
de sedimentos arenosos, abrigados no interior da estrutura portuéria. Do lado esquerdo, tem-se o

efeito das ondas e a deriva litoranea associada sendo interrompida pelo molhe. Fonte: Koch, 2018.

6. MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos propostos neste trabalho serdo realizados os

procedimentos metodoldgicos descritos nos itens a seguir:
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Quadro 1. Etapas da metodologia.

Etapas Métodos Objetivos
Levantamento Caracterizar e obter banco de dados da area
Etapa Inicial Bibliogréfico. de estudo
Definir o padréo sedimentoldgico da area de
Amostragem de o
Trabalho de _ o estudo, para utiliza-lo como dado de entrada
sedimentos litoraneos. .
Campo no modelamento numérico.
Registros fotograficos. Registrar as feicdes geomorfolégicas do litoral.
Andlise textural e
- Obter a classe textural e composicional dos
Trabalho de| composicional dos
- . sedimentos.
laboratério sedimentos.
Interpolagédo da Refinar os dados batimétricos utilizados no
Trabalho de
. batimetria. SMC-Brasil.
gabinete
Processamento do SMC- |Processar os dados de ondas e marés e obter
Brasil. a dindmica dos sedimentos.
Anélise de imagens Identificar o padrédo da deriva litorAnea através
Google Earth. de fei¢cBes geologicas e geomorfologicas.
6.1. Revisdes Bibliogréficas

As revisfes bibliograficas tém como objetivo coletar dados relativos a zona
costeira, caracterizar a area de estudo e obter banco de dados de estudos anteriores
a fim de aperfeicoar e comparar os resultados obtidos com a modelagem numérica.
As pesquisas bibliograficas foram realizadas em teses, dissertacdes, livros e artigos
cientificos encontrados em sites académicos, bibliotecas e revistas cientificas. Pode-
se citar, dentre outros, os trabalhos de Paula (2013) e Bittencourt et al. (1990) que
analisaram a dinamica costeira do litoral de piauiense através de observacdes do
clima de ondas e regimes de vento em campo, e pela analise do padrédo

sedimentoldgico.
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6.2. Trabalho de Campo

O trabalho de campo teve como objetivo reunir informagbes sobre a
dindmica costeira da praia de Atalaia e coletar sedimentos a fim de identificar o
padrdo textural dos sedimentos e, posteriormente, utiliza-los como dados de

entrada na modelagem numérica.

As amostras foram coletadas em trés pontos distintos do litoral de Atalaia:
Ponto P1IAMA, P2AMA e P3AMA (Figura 7). Em cada ponto foram coletadas amostras

na linha de praia da maré alta e na maré atuante no momento da coleta.

Cada amostra foi acondicionada em saco plastico e identificada com nome,
coordenadas UTM, data e horario. Posteriormente, as previsées de maré foram

identificadas por meio do site tabua de marés para o dia e horario especificado.

Proximo a cada ponto de amostragem foram feitos registros fotogréaficos
paralelos a praia, no sentido NW e SE (Figuras 8, 9 e 10).

202000 204000 206000 208000 210000 212000 214000

9686000~

9686000,
9684000 9684000,

9682000

9680000 9680000,

9678000 9678000

202000 204000 206000 208000 210000 212000 214000

Figura 7. Mapa dos pontos de coletas de sedimentos. Modificado de Google Earth, 2015.
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Figura 8. Vista paralela da praia do ponto P1AMA,.que apresentou campos de dunas melhor

desenvolvidos, nas direc6es A) SE e B) NW, no detalhe parte da estrutura dos molhes.

Figura 9. Vista paralela da praia na baixa mar, no ponto P2AMA, na direcdo A) SE e B) NW.

Figura 10. Vista paralela da praia na baixa mar, no ponto P3AMA, nas direcBes A) SE e B) NW.

6.2.1. Analise textural dos sedimentos

As andlises granulométricas foram realizadas no laboratoério de sedimentologia
do Centro de Estudo de Geologia Costeira e Oceanica-CECO/IGEO da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Foram analisadas seis amostras coletadas na maré

alta e intermediaria. Os passos seguidos foram os seguintes:
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a) As amostras foram lavadas e enxaguadas por cinco vezes para a retirada de

sais;
b) Apos, as amostras foram colocadas em uma estufa com temperatura igual a
60° C, por um prazo de 72 horas;

c) Terminado o tempo, as amostras foram quarteadas a fim de serem
homogeneizadas e colocadas em um recipiente de tara conhecida e pesadas em

balanca de alta precisao;

d) Na sequéncia, as amostras foram peneiradas manualmente em conjunto de
peneiras com nove intervalos, variando entre 1mm e 0,062mm, contando ainda

com um recipiente para fracbes menores que 0,062mm;
e) A fragéo retida em cada malha foi pesada novamente;

f) Os dados da pesagem foram processados no programa de Analise Completa
do CECO, onde se obteve a distribuicdo granulométrica, a simetria e alguns

parametros estatisticos.

6.2.2. Andlise dos sedimentos

As amostras de sedimentos foram analisadas através de lupa, sendo
identificadas as caracteristicas composicionais, grau de arredondamento, esfericidade

e a textura superficial do gréo de areia.

6.3. Sistema de Modelagem Costeira (SMC-Brasil)

O Sistema de Modelagem Costeira (SMC-Brasil, 2014) é uma ferramenta de
modelagem numérica que possui dados de ondas, mareés e batimetria de toda a costa
brasileira. Os dados de condi¢cdes marinhas foram obtidos por meio de reanalises
atmosféricas globais em conjunto com a batimetria global do oceano, em seguida

foram incorporados dados atmosféricos de satélites simulados na batimetria das

32



cartas nauticas brasileiras. A Ultima etapa € a mais refinada e consiste em propagar
as ondas de mar profundo até a costa (Figura 11). Cabe ressaltar que todos os dados
da base de dados do SMC-Brasil possuem duragédo de 60 anos (1948-2008) e
calibracdo e validacao por meio de boias (ondégrafos) e marégrafos.

Base de dados do SMC-Brasil

Reanalise Atmosférica global + batimetria geral do oceano
_|_
Dados atmosféricos de satélites + Cartas nauticas brasileiras
.

Dados de estados de mar
1948-2008 (60 anos)

Propagacao
até a costa

Figura 11. Etapas da obtencdo da base de dados do SMC-Brasil.

6.3.1. Dados de ondas

O clima de onda de toda a costa brasileira (Figura 12) foi gerado através da

regionalizacao dos dados atmosféricos por meio dos seguintes passos:

a) Global Ocean Waves (GOW) - Dados de ondas foram gerados a partir de dados
globais da condicao climatica do National Center for Environmental Prediction
(NCEP) e do National Center for Atmospheric Research (NCAR), de séries de
60 anos. As informacdes foram simuladas numericamente com o modelo Wave
Watch lll, sobre a batimetria global da General Bathymetric Chart of the Ocean
(GEBCO) e criados 534.000 estados de mar. Este método é considerado para

regides marinhas profundas e apenas grandes feicbes sé&o consideradas.

b) Downscaled Ocean Waves (DOW) - O objetivo do downscaling é regionalizar
as informagdes do passo anterior com uso do modelo SWAN, batimetria das

cartas nauticas brasileiras e da inclusdo de forcantes locais. Através da
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técnica da maxima dissimilaridade (MaxDiss), sao selecionados os 500 estados

de mar mais representativos dentre as séries de estados de mar GOW.

c) Propagacao do ponto DOW até a costa - Nesta fase as ondas sdo propagadas

até a costa através dos modelos desenvolvidos pelo SMC-Brasil, os locais e as

resolucdes das malhas séo definidas pelo usuéario.

Tatitude ()

25

52 50 48 46 44 42 40 38 36 -34

de (°)

Latitude (°)

-20

25

30

50 48 46 44 42 -40 38 36 34

750

(R}

et

1150

B 100

Longitude (°)

Figura 12. Dados de ondas da base de dados do SMC, para toda costa brasileira. A) Altura significativa

de onda média anual (metros). B) Direcdo do fluxo médio de energia anual (em graus). Fonte: SMC

(2014).

6.3.2. Dados da maré astrondmica

A caracterizacdo da maré astrondmica brasileira da base de dados do SMC-

Brasil (Figura 13) sdo denominadas de Global Ocean Tides (GOT) e foram obtidas a

partir dos seguintes passos:

a) Pontos com resolucdes de 50 metros foram selecionados no entorno da costa

brasileira;

b) Constantes harmbnicas foram retiradas o modelo global de Marés, o TPXO;
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c) Dados da maré astronémica foram processados em cada ponto selecionado;

d) Os dados processados foram validados com marégrafos da Marinha do Brasil.

10+~ 35

=25

Latitude

-20

e

J .

40 1 L L 1 0
55 -50 -45 -40 -35 -30
Longi t ude

359

Figura 13. Elevacdo média, em metros, da maré astrondmica para todo o litoral brasileiro da base de

dados do SMC-Brasil. Fonte: Modificado de SMC (2014).

6.3.3. Dados da maré meteoroldgica

A base de dados da maré meteorolégica do SMC-Brasil € o Global Ocean Surge
(GOS), a partir do qual se obtém os niveis médios de inundacéo da costa brasileira

(Figura 14). Os resultados da MM foram obtidos a partir de:

a) Dados do vento global de 10 m de altura e pela pressao do nivel do mar,
oriundas do NCEP/ NCAR,;
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b) Os dados globais foram simulados pelo modelo tridimensional de
circulacdo Regional Ocean Modeling System (ROMS) e entédo se obteve

os dados de marés meteoroldgicas regionalizadas.

10 0.04

Latitude
e
T
1
o
e

20 L

=25

-30

35f

-0.02

-40 v v
55 -50 45 40 -35 -30

Longi t ude

Figura 14. Elevacdo média, em metros, da maré meteoroldgica da base de dados para a costa

brasileira do SMC-Brasil. Fonte: SMC (2014).

6.3.4. Ferramentas da modelagem numérica

Cada dado costeiro € propagado por um programa especifico no SMC — Brasil,

para a obtencéo de dados em escala regional. Sendo eles:

1) Modelo de Eroséo/Sedimentacédo de Praias (EROS) - ferramenta bidimensional
e horizontal que avalia o efeito da acao de ondas e correntes na zona de quebra
sobre o fluxo de sedimentos.

2) Modelo de Correntes Induzidas pela Quebra das Ondas na Praia

(COPLA - MC/SP) - programa que calcula o fluxo na zona de arrebentacéo.
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3) Modelo de Propagacéo de Ondas (OLUCA) — programa que propaga as ondas

de mar profundo para aguas rasas.

Os dados maritimos séo processados em duas fases: a) pré-processo, onde
cada estado de mar é analisado individualmente em curto periodo (horas ou dias); b)
pos processo, todos os estados de mar do pré-processo sao processados de acordo

com a sua frequéncia de ocorréncia em um longo periodo (meses ou anos).

Para este estudo, foram selecionados 113 estados de mar (Anexo A)
representativos da area. Cada caso foi processado nos niveis meédios da baixa-mar,
meia-maré e preia-mar, que sdo de 0 m, 1,46 m e 3,0 m respectivamente, totalizando
assim 339 estados de mar e transferido da zona de mar profundo (ponto DOW) para
a costa, em malhas projetadas com resolucdo de 21 m x 21 m (pré-processo),
apos foram calculadas as médias anuais das magnitudes de correntes e a taxa de

transporte dos sedimentos em perfis transversais a linha de costa (pos-processo).

Para facilitar a andlise da dinamica dos sedimentos em longo prazo, o litoral de
Atalaia foi dividido em dois setores: a barlamar/Leste e a sotamar/Oeste do molhe,
onde foram estabelecidos cinco perfis perpendiculares a linha de costa, sendo os
perfis 01, 02 e 03 localizados no setor leste e os perfis 04 e 05, a oeste (Figura 23).

O SMC dispbe de trés formulacdes para a obtencdo do transporte anual de
sedimentos, séo elas a de Kamphuis (1991), CERC (1984) e Bayram et al. (2007).

Para estimar o transporte de sedimentos, Kamphuis (1991) se baseou em uma

série de variaveis, representadas pela seguinte equacao:

Qt =2.33 (Tp)"® (tanB)®’ (Dsg)*° (Hsy,) * [Sin(20,,)]"°

Onde,

Qt = taxa de sedimento transportado ao longo da costa em kg/s;
Tp = periodo de pico de ondas;

Hsor = altura significativa de onda na zona de quebra (m);

Bbr = angulo das frentes de ondas na zona de quebra com relacdo a orientacao

da linha de costa (°);
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Dso = tamanho médio do grao (m);

tanp = declividade da praia;

p = coeficiente de correlagdo da reta bissetriz;
Hp = altura de onda na quebra;

mp = declividade da praia;

Lo = comprimento de onda em aguas profundas.

Bp = angulo das frentes de ondas em quebra com relagéo a orientacdo da linha

de costa.

CERC (1984) calcula a taxa de transporte do sedimento litoraneo (I) como o
produto do coeficiente empirico de proporcionalidade, o K, pelo fluxo de energia de

ondas por unidade de comprimento da costa, o Pi:

5

— k I
I=KPioul= m—mpngHi sin(20,)

Onde,

pw = densidade da agua;

g = aceleracao da gravidade;
Hp = altura de onda na quebra;

Bb = angulo das frentes das ondas em quebra com relacao a orientacdo da linha

de costa;

yb = altura de onda na zona de quebra pela profundidade de quebra da onda.

Bayram et al. (2007), por sua vez, formulou a seguinte equacdo para obter

a taxa de transporte:
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Xb 0

W = f f ¢ (x,2)(p; — p) g w, dz dx
0 —d(x)

Onde,

ws = Velocidade de queda do gréao

¢ = Concentracao dos sedimentos suspensos
ps = Densidade do sedimento

p = Coeficiente de correlacéo

g = Aceleracao da gravidade

x = Coordenada transversal a costa, com origem no litoral e positiva na direcéo

do mar;

z = Coordenada vertical, com origem no nivel de dgua em repouso e negativa

sob a agua.

6.4. Interpolacado da batimetria

Os dados batimétricos foram obtidos por meio de:
a) Informacdes da carta nautica da Marinha de escala 1:25000;
b) Monitoramento das linhas de costas com auxilio do Google Earth e;

c) Perfis transversais medidos na zona de estirancio e publicados na tese de
doutorado de Paula (2013).

O método interpolativo utilizado no SMC é o de triangulacdo, que se baseia

na geracdo de triangulos n&o-sobrepostos e ligados aos pontos, sendo a

interpolacdo definida de modo linear no interior do triangulo.

6.5. Imagens Historicas do Google Earth
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Foram analisadas imagens historicas do Google Earth para a regido de estudo,
datadas do ano de 1969 a 2019, com objetivo de identificar padrdes e elementos da
deriva litoranea em feicbes geoldgicas e geomorfoldégicas e compara-los com o0s
resultados obtidos pelo SMC-Brasil .

As imagens selecionadas foram aquelas que apresentaram melhor resolucéo e
menor cobertura de nuvens. Fotografias aeréas, da area, anteriores a construcao

dos molhes néo foram localizadas nas diversas fontes pesquisadas.

7. RESULTADOS

7.1. Climade ondas em aguas profundas

O clima de ondas utilizado como dados de entradas na modelagem numérica
da area de estudo pertence a base de dados do SMC-Brasil, sendo obtido por meio
do ponto DOW de coordenadas x: 209653, y: 9687460 e z: -6m (Figura 23). Como
cada ponto DOW possui aproximadamente 500.000 estados de mar, o0s
casos a serem propagados até a costa foram minimizados pela técnica da
MaxDiss, que consiste em agrupar os dados de maiores diferencas dentro de um
conjunto, de modo que os dados selecionados e simulados representem 99,0% da
variancia total dos dados.

7.1.1. Direcao de ondas

As direcdes de ondas de aguas profundas variam entre N e NNW, sendo que o
maior predominio sdo as de NNE, com probabilidade de ocorréncia de 42,54%,
seguidas pelas de origem NE, ENE e E, com frequéncias iguais a 23,15 %, 13,95 % e
9 %, respectivamente (Figura 15). O histograma da Figura 16A indica que o padrao
de distribuicdo da direcdo de ondas é assimétrico e negativo, com meédia de direcdes
em torno de 15° e 30° As ondulagcbes provenientes de NNE possuem alturas
significativas entre 0,85 e 1,2 m. Para a série temporal de 60 anos, o padrdo médio
de direcdo de ondas esta entre os intervalos de 10° e 108°, entretanto registros de

direcdes de 0° a 360° séo persistentes em toda a série (Figura 16B).
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TABELA ESTATISTICAS BASICAS

Variavel medida:Hs

diregoes(N®) prob.direcao Hs, . HS 0 HS g0 Hs ,
N 0.0255 0.9042 1.3543 1.7480 21111
NNE 0.4254 0.9565 1.2315 1.5731 1.8538
NE 0.2315 0.7789 0.9543 1.1064 1.2160
ENE 0.1395 0.7039 0.8500 0.9762 1.0638
E 0.0801 0.6673 0.7850 0.8770 0.9401
ESE 0.0548 0.6355 0.7389 0.8169 0.8685
SE 0.0231 0.6034 0.6917 0.7642 0.8213
SSE 0.0059 0.5802 0.6690 0.7328 0.7754
S 0.0013 0.5645 0.6573 0.7136 0.7620
SSW 0.0003 0.5310 0.6390 0.7965 0.8160
SW 0.0002 0.5175 0.6054 0.8309 0.8451
WSW 0.0001 0.4997 0.6068 0.8042 0.8356
w 0.0002 0.5099 0.5953 0.7275 0.7317
WNW 0.0002 0.5281 0.6020 0.7078 0.7328
NW 0.0005 0.6025 0.6962 0.8247 0.8569
NNW 0.0014 0.6552 0.8749 1.0070 1.0454

Figura 15. Tabela estatisticas de direcdes e alturas de ondas regionais em mar profundo. Em

destaque, climas de ondas mais frequentes, considerando o periodo de 1948 a 2008.
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Figura 16. Dados do clima de ondas em mar profundo, para o periodo de 1948 a 2008. A) Histograma
de direcdes de ondas assimétrico e negativo mostra a média das dire¢6es de ondas em torno de 15° e
30°. B) Série historica de direcdo de ondas em aguas profundas indica que a maior persisténcia das
direcBes de ondas esta entre 10° e 108.

7.1.2. Altura de ondas (Hs)

Para os estados de mar tipicos, as alturas de ondas variam entre 0,4 me 1,5
m, sendo que as alturas mais frequentes estéao entre os intervalos de 0,6 m a 0,85 m

e se associam com periodos de pico de 7,8 sa 11 s (Figura 17A). As maiores alturas
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de onda séo provenientes da direcdo N e NNE e alcancam um maximo de até 2,4 m
(Figura 17B). Para as ondas de tempestades (Hsi12), as alturas médias séo iguais a
1,85 m, 1,21 m, 1,06 m e 0,94 m para as direcbes NNE, NE, ENE e E,

respectivamente.

A série temporal de Hs indica que o intervalo padréo de altura de ondas é de
0,5mal1,0m(Figura17C).

A PDF Hs-Tp 10|

4 (100%)
0.96 (75%)

0.8 (50%)

Tp(s)

)

0.68 (25%)

C Série Temporal de Hs
25 T T T T T

Hs (m}

05

a L L L L L L L L
1945 1950 1955 1960 1965 1970 1875 1980 1985 1980 1995 2000 2005 2010

Figura 17. Dados de Hs em mar profundo, para o periodo de 1948 a 2008. A) Diagrama de altura de
onda (Hs) pelo periodo de pico de onda (Tp). B) Rosas do vento da altura de ondas (Hs), indicando que
a média maxima de Hs é de 2,4 m. C) Série histérica da altura de onda mostrando que o intervalo

padrdo esta entre 0,5 me 1,0 m.

7.1.3. Periodo de pico de onda (Tp)

Os periodos de pico de onda variam entre 0,8 s e 19,7 s, sendo que a maior

frequéncia estéa entre os intervalos de 8,5s a 10,5 s, valores maiores ou menores que
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estes diminuem a frequéncia linearmente (Figura 18A). Os Tp de maiores frequéncias

ocorrem com ondas de origem NNE a NE (Figura 18B).

A série temporal de 60 anos de duracao indica que os dados de Tp de maior
persisténcia ocorrem entre 5,5 s e 13 s, embora registros de valores de Tp maiores

ou menores na escala anual sejam comuns (Figura 18C).
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Figura 18. Dados do periodo de pico de onda (Tp) em mar profundo para o periodo de 1948 a 2008.
A) Histograma do periodo de pico de onda, observa-se que a maior frequéncia de ocorréncia esta
entre os intervalos de 8,5 s a 10,5 s. B) Diagrama de dire¢éo por periodo de pico de onda, Tp mais
frequentes se associam com ondas de origem NNE a NE. C) A Série histérica mostra que o intervalo
padrdo de Tp esta entre 5,5 s e 13 s.

7.2. Maré Astrondmica

O histograma da maré astrondmica da Figura 19A é bimodal e simétrico, com
picos proximos aos valores de -0,5 m e 0,5 m, para alturas de maré baixa e maré alta,

respectivamente, e mostra que o intervalo maximo das amplitudes médias da MA
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corresponde a 3 m. Para a série de 60 anos, o padrdo da amplitude de maré manteve-

se praticamente estavel, girando em torno dos 3 m (Figura 19B).

Os valores de Tp melhor associados com os regimes de marés baixa e alta
estédo entre 8,5 s e 10,8 s; em meia maré, o Tp mais frequente é de 10 s (Figura 19C).
As alturas de ondas mais frequentes na baixa-mar e preia-mar sédo similares e variam
entre 0,65 m e 0,9 m; enquanto no regime de meia maré, a Hs de 0,77 m representa
a média mais frequente. As principais dire¢des de correntes associadas com todos 0s

regimes de marés se situam nos quadrantes de NNE e NE (Figura 19D).
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Figura 19. Dados de maré astrondmica (MA) para o periodo de 1948 a 2008. A) Histograma de
maré astrondmica mostra que a amplitude média maxima é de 3 m. B) Série historica de MA,
observa-se a persisténcia da amplitude de MA em 3 m. C) Diagrama da maré astronémica pelo
periodo de pico de onda, tem-se que os Tp entre 8,5 e 10,8 s possuem maior probabilidade de
ocorréncia nas marés baixa e alta. D) Diagrama de direcdo de corrente por nivel de maré
astrondmica, analisa-se que as correntes de quadrantes de NNE e NE estéo altamente associadas

com todas as amplitudes de marés.
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7.3. Maré Meteoroldgica

A amplitude média da maré meteoroldgica varia de - 0,13 m a 0,18 m, sendo
que a maior frequéncia gira em torno de 0,05 m (Figura 20A).

As direcdes da maré meteoroldgica se originam, principalmente, na direcao
NNE e NE(Figura 20B). A MM apresenta maior interacdo com MA com intervalos de
alturas de -0,9 m a -0,3 m e de 0,3 m a 0,9m (Figura 20C).

A série temporal da MM indica que o intervalo médio de altura estd entre
-0,05m e 0,12 m, e, esporadicamente, ocorrem MM de alturas menores ou maiores

em relacdo ao padrao (Figura 20D).

Os climas de ondas mais frequentes associados com a MM séo caracterizados
por alturas entre 0,6 m e 0,85 m, periodos de pico de 8 s a 11 s e direcBes entre 20°
e 40°.
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Figura 20. Dados da maré meteorologica (MM) para o periodo de 1948 a 2008. A) Histograma
de MM indicando que a amplitude média maxima da maré meteorolégica varia de -0,13 ma 0,18 m, e
a maior frequéncia estd em torno de 0,05 m. B) Diagrama de direcdo de corrente por maré
meteorolégica. A MM mantem relacdo direta com correntes de direcdes NNE e NE. C) Diagrama de
maré astronémica pela maré meteorolégica. A MM predomina em conjunto com a MA de amplitudes
entre -0,9 m a 0,9. D) Série histérica da maré meteoroldgica. Observa-se que a altura padrdo da MM

esta entre -0,05 m e 0,12 m, com variagdes esporadicas.

7.4. Transporte total e liquido anual de sedimentos

Para o calculo do transporte litoraneo, primeiramente foram processados
estados de mar representativos em situacdes de curto prazo (pré-processo) (Figuras
21 e 22); em seguida, foram estimados dados do fluxo médio de energia (FME) e da
taxa anual de transporte para situacdes de longo prazo nos perfis 01, 02, 03, 04 e
05, que sdo numerados de leste para oeste e perpendiculares a linha de costa
(Figura 23). Os dados gerados foram baseados nas formulacbes de Kamphuis

(1991), CERC (1984) e Bayram et al. (2007) (Tabela 1).

O transporte litoraneo positivo (Q+) se refere ao balanco de sedimentos
transportado para a direita, e o negativo (Q-) representa a deriva desenvolvida para a
esquerda, considerando um observador de frente para o mar. A diferenca entre Q+ e
Q- € o transporte liquido de sedimentos litoraneos (Qa), este revela a sentido

efetivo da deriva litoranea.
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Figura 22. Quatro dos 339 mapas gerados da altura significativa de onda (Hs) e vetores de dire¢do
média (Dir.m) para condi¢des médias no regime de meia-maré e para um periodo de 24h. De modo
geral, as ondula¢gBes no setor leste chegam a costa com vetores voltados para a esquerda e com
magnitude média, exceto para o regime de onda proveniente de NNE, que chega paralelisada a linha
de costa; no setor oeste, a magnitude da onda é alta e direcionada para NW, entretanto, na
adjacéncia dos molhes, as ondulagdes sao dissipada e invertidas para SE. Casos de ondas tipicos
provenientes de: A) NNE; B) NE; C) ENE e D) E.
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Figura 22. Quatro dos 339 mapas gerados da altura significativa de onda (Hs) e vetores de direção média (Dir.m) para condições médias no regime de meia-maré e para um período de 24h. De modo geral, as ondulações no setor leste chegam a costa com vetores voltados para a esquerda e com magnitude média, exceto para o regime de onda proveniente de NNE, que chega paralelisada à linha de costa; no setor oeste, a magnitude da onda é alta e direcionada para NW, entretanto, na adjacência dos molhes, as ondulações  são dissipada e invertidas para SE. Casos de ondas típicos provenientes de: A) NNE; B) NE; C) ENE e D) E.
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Figura 22. Quatro dos 339 mapas gerados, com vetores e magnitudes de correntes, em condi¢cdes
médias no regime de meia-maré, para um periodo de 24h. De modo geral, observa-se que as
correntes geradas no setor leste sdo direcionadas para NW, exceto qundo originadas em NNE, e sédo
bruscamente interrompidas pelos molhes, parte da corrente contorna o molhe no sentido do oceano; a
oeste dos molhes, as correntes apresentam menores magnitudes na proximidade dos molhes e os
vetores de correntes mostram sentidos variados. Tem-se as correntes geradas para as ondulacdes
provenientes das quatro principais dire¢cdes: A) NNE; B) NE; C) ENE; e D) E.
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Figura 22. Quatro dos 339 mapas gerados, com vetores e magnitudes de correntes, em condições médias no regime de meia-maré, para um período de 24h. De modo geral, observa-se que as correntes geradas no setor leste são direcionadas para NW, exceto qundo originadas em NNE, e são bruscamente interrompidas pelos molhes, parte da corrente contorna o molhe no sentido do oceano; a oeste dos molhes, as correntes apresentam menores magnitudes na proximidade dos molhes e os vetores de correntes mostram sentidos variados. Tem-se as correntes geradas para as ondulações provenientes das quatro principais direções:  A) NNE; B) NE; C) ENE; e D) E.
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Figura 23. Mapa de localizacao dos cinco perfis gerados no setor leste e oeste, onde foi calculada a estimativa do fluxo médio de energia (FME) e da taxa
anual do transporte liquido de sedimentos (Qa), tendo como base os dados de estado de mar obtidos no ponto DOW (Downscalled Ocean Waves).

Observa-se que, nos perfis 02 e 04 o sentido de Qa é para direita, enquanto os perfis 01, 03 e 05 possuem Qa para esquerda.
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 Figura 23. Mapa de localização dos cinco perfis gerados no setor leste e oeste, onde foi calculada a estimativa do fluxo médio de energia (FME) e da taxa anual do transporte líquido de sedimentos (Qa), tendo como base os dados de estado de mar obtidos no ponto DOW (Downscalled Ocean Waves). Observa-se que, nos perfis 02 e 04 o sentido de Qa é para direita, enquanto os perfis 01, 03 e 05 possuem Qa para esquerda.


Tabela 1. Valores do fluxo médio de energia (FME), do transporte litorAneo de sedimentos positivo (Q+) negativo (Q-) e liquido (Qa) obtidos por meio da

formulacdo de Kamphuis (1991), CERC (1984) e Bayram et al. (2007) para cada um dos cinco perfis.

Q+ [m¥ano] | Q@+ [m¥ano] | Q+ [m3/ano] Q (m¥ano] | Q [m3/ano] | @ [m3/ano]
Kamphuis CERC Bayram et al. Kamphuis CERC Bayram et
(1991) (1984) (2007) (1991) (1984) | al. (2007)
1610,49 12787,55 2802,86 -11947,42 | -278689,54 | 1346,80
28547,97 | 34776590 | 9576,40 25554,44 | 298270,66 | 8481,96
1780,83 18204,41 3002,19 -18811,49 | -325428,09 | -374,27
3598,86 66804,22 63,37 3357,10 | 62997,26 63,26
656,39 6103,22 610,47 -17657,24 | -369988,13 | -160,65
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7.4.1. Perfil 01

Os sedimentos do perfil 01 sdo de tamanho areia fina e moderadamente
selecionado, com funcdo de distribuicdo platicurtica, unimodal e aproximadamente

simétrica (Tabela 2 e figura 24).

78 % dos graos séo subangulares, 20 % subarredondados e 2 % arredondados.
A esfericidade € média e de textura sacaroéide polida. Composto por 93 % de quartzo,
6 % de meio bidtico, 1 % de minerais acessoérios (tremolita, ilmenita, epidoto,

turmalina, actinolita) e 0,03 % de micas (Figura 25).

Apresenta fluxo médio de energia de 354.78 J/(m.s)/ano e direcdo média de
corrente de 33,89°. Segundo a formula de Kamphuis (1991), a deriva liquida anual é
para NW, com taxa de -11947,42 m3/ano. A equacdo de CERC (1984) obteve o
Qa negativo, com o valor de -278689,54 m3/ano. O método de Bayram et al. (2007),
ao contrario das demais formulas, indica o Qa dirigindo-se para a SE, com valor de
1346,80 m3/ano (Tabela 1).
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Figura 24. O Histograma de distribuicdo granulométrica dos sedimentos indica que os graos séo

moderadamente selecionados e que a fracdo areia fina (0,1768 mm e 0,125 mm) é predominante.
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Tabela 2. Parametros estatisticos dos sedimentos relativos ao perfil 01 (Folk & Ward).

Mediana (Phi) 2.5267835 = areia fina
Média (Phi) 2.6016273 = areia fina
Desvio padréo 0.5581066
Curtose 0.8480758

Curtose normalizada 0.4588967

Opaco

Quartzo i 2 Z T A e Foraminifero

0.133 mm

Figura 25. Os sedimentos correspondentes a area do perfil 01, coletados na zona de estirancio, variam
de subangulosos a arredondados, sdo compostos por 93% de quartzo, 6% de meio biético, 1% de

minerais acessorios e menos de 1% de micas.

7.4.2. Perfil 02

O perfil 02 apresenta sedimentos predominantemente de tamanho areia fina,
muito bem selecionados, com funcdo de distribuicdo platicurtica, unimodal,

aproximadamente simétrica e de baixo desvio padrao. (Tabela 3 e figura 26).

68 % dos graos sao subangulares, 30 % subarredondados e 2 % arredondados.

Predominantemente de esfericidade baixa e de textura sacardide polida. A



composicao é de 96% de quartzo, 3 % de meio bidtico, 1 % de minerais acessorios

(tremolita, ilmenita, epidoto, turmalina, actinolita) e 0,04 % de micas (Figura 27).

O fluxo médio de energia das correntes foi calculado em 334,19 J/(m.s)/ano
com dire¢cdo média de 33,44°. O valor de Qa para as trés equacgodes indicaram a deriva
litordnea positiva. Para Kamphuis (1991) a taxa média de transporte € de 25554,44
m3/ano; para CERC (1984), de 298270,66 m3/ano e segundo Bayram et al. (2007),
Q representa 8481,96 m3/ano (Tabela 1).
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Figura 26. O Histograma de distribuicdo granulométrica dos sedimentos relacionados ao perfil 02 indica

que os graos sdo muito bem selecionados e que a fracdo areia fina (0,1768 mm e 0,125 mm) predomina.

Tabela 3. Parametros estatisticos (Folk & Ward)

Mediana (Phi) 2.9012189 = areia fina
Média (Phi) 2.9302831 = areia fina
Desvio padrao 0.3395284
Curtose 0.8457006

Curtose normalizada 0.4582003
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Figura 27. Os sedimentos correspondentes a area do perfil 02, coletados na zona de estirancio, variam
de subangulosos a arredondados, sendo compostos por 96 % de quartzo, 3 % de meio, 1 % de minerais

acessorios e menos de 1 % de micas.

7.4.3. Perfil 03

O perfil 03 apresenta sedimentos de tamanho areia muito fina e muito bem
selecionados, com func¢éo de distribuicdo platicrtica, unimodal e aproximadamente

simétrica (Tabela 4 e figuras 28).

56 % dos gréos sao subangulares, 40 % subarredondados e 4 % arredondados.
Predominantemente de esfericidade baixa e textura sacaroide polida. Composto por
98 % de quartzo, 1 % de meio biotico, 0,8 % de minerais acessorios (tremolita,

ilmenita, epidoto, turmalina e actinolita) e 0,08 % de micas (Figura 29).

O perfil apresenta fluxo médio de energia anual de 398,69 J/(m.s)/ano, com
direcdo média de 51,69°. A formula de Kamphuis (1991) calcula Qa em 18811,49
m3/ano; enquanto para CERC o valor é estimado em 325428,09 m3/ano; para Bayram
et al. (2007) 0 Qa € de 374,27 m3/ano (Tabela 1).
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Figura 28. O Histograma de distribuicdo granulométrica dos sedimentos indica que os grédos sdo muito

bem selecionados e que a fracédo areia muito fina (0,0884mm e 0,0625) é predominante.

Tabela 4. Parametros estatisticos (Folk & Ward)

Mediana (Phi) 3.0399098 = areia muito fina
Média (Phi) 3.0166783 = areia muito fina
Desvio padréo 0.3244
Curtose 0.7437

Curtose normalizada 0.4265

Foraminifero

Opaco

Quartzo
0.133 mm

Figura 29. Sedimentos de tamanho areia muito fina, muito bem selecionado, composto por 98 % de

quartzo, 1 % de meio bidtico e quantidades inferiores a 1 % de micas e de minerais acessorios.
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7.4.4. Perfil 04

Os sedimentos do setor oeste, segundo Paula (2013), possuem textura média
de tamanho areia grossa e média. Para a simulacéo do perfil o valor do Dso, utilizado
foi de 0,250mm.

O perfil 04 apresenta o FME de 74,89 J/(m.s)/ano, com dire¢cdo média de 3,63°.
O valor de Qa obtido por Kamphuis (1991) foi de 3598,86 m3/ano; por CERC (1984),
de 62997,26m3/ano; e por Bayram et al. (2007), de 63,26m?3/ano (Tabela 1).

7.4.5. Perfil 05

Para o perfil 05, assim como no perfil 04, o tamanho médio de sedimentos

utilizados na modelagem foi de areia média.

O FME foi identificado em 961,96 J/(m.s)/ano, com direcdo média de 25.84°.
De acordo com o método de Kamphuis (1991), o Qa calculado € de -17657,24 m3/ano;
para CERC (1984), de - 369988,13 m?/ano; e pela equacéo de Bayram et al. (2007) o

valor estimado de Qa € de 160,65 m3/ano.

8. DISCUSSAO

8.1. Climade ondas em aguas profundas

As dire¢Oes do climas de ondas relacionados com a area de estudos ja foram
descritas por outros estudos, através de reanalises atmosféricas, analises de ventos

locais e de observacdes obtidas in locu para séries temporais variadas.

Pianca et al. (2010), através de reanalises atmosféricas, em seéries de janeiro

de 1997 a dezembro de 2007, concluiu que as direcbes de ondas para a regiao
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nordeste variam entre N e SE, das quais, as maiores ocorréncias sdo de ondas de

origem N, E e SE.

Bittencourt et al. (1990) estimou a direcdo de ondas para o litoral de Atalaia-PlI
por meio de dados coletados entre agosto de 1985 a abril de 1986 no Posto de
Meteorologia da cidade de Parnaiba, que esta distante da area de estudo cerca de 10
km, e obteve dire¢des de ventos entre N e NW, com predominéncia absoluta de ventos
advindos de NE e E.

Paula (2013) coletou dados de ondas em campo, no periodo de 2010 a 2012,
e identificou a predominancia de ventos originados no quadrante de 0° a 90°,
presentes sobretudo entre as diregcbes NNE e ENE.

E possivel observar semelhancas de direcdes de ondulacdes entre os estudos
e os resultados do SMC-Brasil. Confirma-se que a predominancia de dire¢bes de
ventos, na area de estudo, ocorre no quadrante de 0° a 90°. Os quadrantes de NE e
E, também séo citados por Bittencourt et al. (1990) e Paula (2013) como de grandes
frequéncias. Os resultados de Paula (2013) se apresentam concordantes com 0s
gerados neste estudo e é considerado como o de método mais preciso, por ser
direto. Pequenas diferencas nas precisbes das direcbes de maiores frequéncias
em relagdo ao trabalho de Pianca et al. (2010) ocorrem devido os dados
abrangerem todo o litoral nordestino, mostrando-se muito amplo. Enquanto as
analises de Bittencourt et al. (1990), embora regionalizadas, disp6e de dados

atmosféricos colhidos no continente.

Em relacdo a maior frequéncia de Hs obtido pelo SMC-Brasil, que é de 0,6 m
a 0,85 m, observa-se compatibilidade com os resultados de Bittencourt et al. (1990),
que observou alturas predominantes de ondas entre 0,50 e 0,75 m; e Paula (2013)
gue obteve valores médios de Hs entre 0,64m e 0,83m. Pianca et al. (2010), por sua
vez, encontrou registros de Hs maiores para a regido nordeste do Brasil, com variagao
de 1 m a 3 m, sendo que a maior frequéncia foi estimada entre os intervalos de 1 m
e 2 m. Observa-se similaridades entre os dados do SMC-Brasil com os de Bittencourt
et al. (1990) e Paula (2013), que foram obtidos in locu, entretanto os resultados
de Pianca et al. (2010) sdo menos refinados por desconsiderar as mudancas locais,
como a morfologia da costa. Ainda assim, todos os resultados confirmam que as

alturas de ondas da area de estudo séo, de fato, pequenas.
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Os resultados de Tp mais frequentes de acordo com SMC-Brasil sdo de 8,5 s
a 10,5 s, enquanto o Tp médio observado por Paula (2013) variou de 6 s a 9 s. Pianca
et al. (2010) obteve Tp frequentes de 6 s a 8 s. Os estudos apresentam valores
proximos e que confirmam que na area de estudo predominam valores de Tp médios

abaixo de 11 s.

8.2. Maré Astronémica e Meteoroldgica

A amplitude média da maré astronbmica em 3 m indica um regime de

mesomaré para a praia de Atalaia, fato ja descrito por Bittencourt et al. (1990).

A amplitude média da maré meteorologica varia de -0,13m a 0,18 m,
apontando que a maré meteorologica geralmente tem pouca importancia na area de
estudo, a média de 0,05 m indica que os valores de refluxo sdo mais frequentes que

o de empuxo.

As direcdes predominantes da MA e MM sé&o idénticas: NNE e NE. Caso ocorram
simultaneamente, existe uma alta probabilidade de que as forcas de ambas sejam

somadas.

8.3. Setor Leste

A textura de sedimentos do setor leste varia entre areia muito fina e fina,
percebe-se que, do perfil 01 para o 03, os grdos tornam-se mais finos e
melhor selecionados e a proporcéo de sedimentos de composicéo bidtica decresce.
O FME mantém-se na média de 362 J/(m.s) e apresenta pouca diferenca entre os
perfis. Para todos os perfis do setor, ondas de origem NNE, geram correntes de para
SE.

O perfil 01 é o unico que apresentou discordancia do sentido de Qa entre 0s
meétodos de Kamphuis (1991), CERC (1984) e Bayram et al. (2007). Pelas equacdes
de Kamphuis (1991) e CERC (1984), o sentido da deriva litoranea liquida anual de
sedimentos é para a esquerda; enquanto pelo método Bayram et al. (2007), o valor
de Qa € positivo. Cabe ressaltar que Kamphuis (1991) prioriza em sua férmula os

dados de periodo de onda, a inclinacdo da praia, o didmetro das particulas e a
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inclinacdo das ondas em relacédo a linha de costa. CERC (1984) néo considera o
tamanho médio do grdo em seu calculo. Por fim, a equacdo de Bayram et al.
(2007) considera o transporte por suspensdo o0 mais importante e que as ondas
atuam apenas como O agente que coloca os sedimentos em movimentos no
momento da quebra, e ap0s, outras correntes sdo as responsaveis pelo
transporte sedimentar litoraneo (SMC, 2014). Devido a estas particularidades
e considerando que a granulometria média do perfil 01 é de areia fina, supbe-se

que os dados de Kamphuis (1991) € o mais indicado e completo para estimar 0 Qa.

O sentido da deriva liquida litoranea do perfil 02 é para SE. Este perfil se mostra
mais influenciado pelas ondas de origem NNE, que s&o as mais frequentes, sendo

por esta razdo o perfil com maior taxa de transporte de sedimento anual do setor.

No perfil 03 o sentido de Qa € para a esquerda. As correntes mais energeéticas
estdo relacionadas com clima de ondas de direcdo ENE e E (Figura 22). Para ondas
de NE, ENE e E s&o evidenciados vetores de correntes paralelas ao molhe e em
direcdo ao oceano. Em campo foi observado que, nesta area, os campos de dunas

sdo melhor desenvolvidos (Figura 8), evidenciando uma zona de progradacao.

8.4. Setor Oeste

Diferentemente dos perfis do setor leste, que os sedimentos predominam
entre areia fina a muito fina, os sedimentos do setor oeste, segundo Paula (2013),
possuem tamanho médio entre areia grossa e média. Esta diferenca textural
entre os setores ocorre devido a proximidade da &rea com o rio lgaragu, que € o

principal suprimento sedimentar do setor (Silva et al., 2019).

O FME do perfil 04, localizado na area abrigada a sotamar do molhe de Luis
Correia, possui a menor magnitude de energia dentre todos os perfis analisados. Este
dado indica que as ondas alcancam o perfil com a energia dissipada. Clima de ondas
de direcdo NNE e NE geram as correntes mais energéticas. As ondas incidentes
séo interrompida ao alcancar os molhes, sendo observado o fenémeno da difracao
de ondas, que modifica o sentido das ondulagbes para SE. A corrente, ao ser
invertida, interrompe o fluxo natural dos sedimentos descarregados pelo rio e

faz com que parte do material retorne e se
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deposite em areas menos energéticas proximas a foz do rio, gerando os bancos
arenosos, pois as ondas atuam de maneira construtiva. Avalia-se que, embora a
corrente produzida pelo rio Igaracu, que € uma componente importante no
balanco sedimentar, seja desprezada nos célculos deste trabalho, a formacéo
do banco é um indicativo geolégico de que as ondas desempenham um papel
fundamental na dindmica dos sedimentos na &area abrangente pelo perfil.
Evidencia-se ainda que esta dinamica € local e que tem como causa a interferéncia

da estrutura costeira.

Para o perfil 05 foi identificado o maior FME anual, estimado em 961,96 J/(m.s).
Dado corroborado por Paula (2013), que afirma que o setor oeste apresenta
caracteristica de praia reflectiva. O alto FME e o aprisionamento de sedimentos ja
pode estar causando a erosao nas imediagdes do perfil 05, pois Silva et al. (2019) ao
monitorar a linha de costa em perfis, utilizando imagens de satélites de 1972 a 2016
e tendo o ano de 1972 como referéncia inicial, concluiu que a area localizada
proxima ao perfil 05 apresenta historico de retracdo da linha de costa e, com
excecao do ano de 1980, em todos os anos analisados ocorreram decréscimo da

linha de praia, que teve o recuo maximo de -94 m no ano de 1983 (Figura 30).
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Figura 30. Perfil do deslocamento da linha de costa monitorado por imagens de satélites para area do
setor oeste do rio Igaragu. Periodo de 1972 a 2016. Fonte: Adaptado de Silva et al. (2019).
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8.5. Geoindicadores

Geoindicadores sao definidos como elementos da superficie terrestre que
caracterizam os fendbmenos variaveis da geologia, geomorfologia, geotecnia ou da
hidrogeologia dentro de uma escala de tempo de até 100 anos (Berger & lams, 1996).
Neste sentido, os resultados do clima de ondas, calculo do transporte liquido
litoraneo e de correntes gerados neste trabalho foram corroborados pelas
feicdbes geomorfolégicas e geoldgicas identificadas em imagens do Google Earth

(Figura 31), registros fotograficos e observacdes do trabalho de campo.

Os geoindicadores do setor leste que corroboram com o resultado obtidos da
deriva litordnea e com os dados do clima de ondas sé&o:

a) Ocorréncia do campo de dunas mergulhando para SW;
b) Pequenos cursos d’agua na zona costeira orientados para NW;
c) Presenca de area em acrec¢do a barlamar do molhe de Luis Correia;

d) Interrupcéo da incidéncia regular das ondas (primeiro quadrante) ao alcancar
os molhes;

e) Predominancia de ondas alcancando a costa orientadas para SW.

Os geoindicadores que validam os resultados do Qa e das correntes litoraneas

obtidos para o setor oeste séo:

a) Crescimento do campo de dunas costeiras orientados para SW;
b) Desenvolvimento do banco arenoso no interior dos molhes;

c) Difracdo de onda na area adjacente ao molhe;

d) Auséncia da incidéncia regular das ondas no interior dos molhes.
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Direcdo de

onda incidente
Orientagéo

do campo de dunas

Figura 31. Geoindicadores da deriva litoranea da area de estudo. Detalhe em A: direcdo de mergulho
do campo de dunas para SW; ondulag8es incidentes de NE interrompidas pelo molhe; processo de
difracdo de ondas a oeste do molhe; e o banco de areia formado na foz do rio Igaracu. Detalhe em
B: Zona de acrecdo a leste do molhe e pluma de sedimentos contornando a estrutura em direcéo

ao oceano. Detalhe em C: pequenos cursos d'agua orientados para NW. Fonte: Google Earth.
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9. CONCLUSAO

A partir da discussao, conclui-se que:

O clima de ondas tipico, em mar profundo, para a regido de Atalaia varia
entre as direcdo N e NNW, sendo que ondas de NNE, NE, ENE e E
representam 90% das ocorreéncias, o Tp médio é de 8,5sa 10,5s, e aHs
de maior frequéncia varia de 0,6 m a 0,85 m.
A maré astrondmica € do tipo mesomaré com niveis médios na baixa-mar,
meia-maré e preamar de O m, 1,46 m e 3,0 m, respectivamente.
A maré meteoroldgica varia entre -0,13m e 0,18 m, com média de
ocorréncia em 0,05 m.
O setor a leste do molhe de Luis Correia apresenta sedimentos com textura
de areia fina a muito fina, sendo que, do perfil 01 para o 03, h&a a tendéncia
dos graos tornarem-se mais finos e melhor selecionados.
O perfil 01 é o mais amplo e de menor declividade do setor e o transporte
sedimentar liquido anual é para NW.

O perfil 02 se mostrou mais influenciado pelas correntes de origem NNE e
0 Qacalculado é para SE.

O perfil 03 apresenta o maior FME dentre os perfis a leste da estrutura e
a deriva liquida de sedimentos resulta para NW.

Os geoindicadores da deriva litoranea para o setor a leste do molhe séo
representados pelos (a) campos de dunas mergulhando para SW; (b)
pequenos cursos d’aguas na zona costeira orientados a NW; (c) a area em
acrecao que se forma a barlamar do molhe de Luis Correia; (d) interrupcao
da incidéncia regular das ondas ao alcancar os molhes; e (e)
predominancia do registro de ondas orientadas para SW.

O setor oeste apresenta caracteristicas de praia reflectiva e as
ondulacdes, em geral, alcancam o perfil com alto fluxo de energia.
O perfil 04, dentre todos, é o mais influenciado pelo molhe, que diminui
consideravelmente o FME e modifica a dire¢éo incidente das ondas.

O perfil 05 apresentou 0 mais alto FME dentre todos e se mostrou afetado

pelo molhe para ondas de origem E.
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Os geoindicadores do setor oeste sdo evidenciados pela (a) direcao de
crescimento do campo de dunas costeiras mergulhando para SW; (b)
desenvolvimento do banco arenoso no interior do porto; (c) inversao da
deriva litoranea causada pelo efeito de refracdo das ondulagcdes pelo molhe;
e (d) interrupcao da incidéncia regular das ondas no interior dos molhes.

O molhe de Luis Correia afeta diretamente o balan¢o de sedimentos do litoral
de Atalaia e adjacente ao obstruir a deriva litoranea proveniente de NW e
causar a inversao da deriva litoranea para SE no perfil 04, gerando o
aprisionando os sedimentos na foz do rio lgaracgu.

Dentre as trés formulacbes utilizadas pelo SMC-Brasil, as equacgbes de
Kamphuis (1991) e CERC (1984) apresentaram o0s resultados mais
congruentes com os geoindicadores identificados.

Os resultados da modelagem numeérica utilizando o SMC-Brasil permitiu
estimar a taxa liquida de transporte de sedimentos da praia de Atalaia-PI
e identificar as possiveis variaveis que atuam na dindmica sedimentar
litoranea. A ferramenta pode ser utilizada, desde que em conjunto com
métodos validadores, na prevengdo ou caracterizacdo dos impactos

decorrentes de obras de prote¢éo costeiras.
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ANEXO A — CASOS DE ONDAS PROPAGADOS NA MODELAGEM NUMERICA

2.45 16.46 10.22
0.39 8.12 14.62
0.76 12.13 130.38
01.09 18.48 11.97

1

2

3

4

5 0.59 2.15 94.42
6 1.54 9.28 10.49
7 0.92 12.43 57.55
8 0.71 11.89 328.22
9 0.41 8.57 85.21
10 0.91 4.40 38.55
11 0.81 17.67 91.40
12 1.73 15.37 18.70
13 0.56 14.83 18.01
14 0.96 7.36 349.11
15 0.29 1.98 139.65
16 1.13 13.21 7.73

17 1.00 7.58 79.37
18 0.43 3.22 1.29

19 0.47 7.15 321.87
20 0.36 04.07 51.56
21 0.38 7.35 132.95
22 01.04 8.85 31.09
23 0.49 10.53 48.07
24 1.38 11.70 45.62
25 0.73 10.86 6.80

26 0.70 5.98 106.31
27 0.64 12.36 92.14
28 0.93 16.14 40.93
29 0.66 07.01 56.06
30 02.05 17.67 10.27
31 0.69 1.50 128.02
32 1.33 15.86 25.85



33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

0.81
1.81
0.81
0.74
0.41
2.14
0.59
0.74
0.41
0.94
0.84
1.14
0.89
0.58
1.47
0.74
1.22
0.71
1.42
0.58
0.81
0.70
0.94
1.14
0.98
1.49
0.39
0.93
0.70
0.52
0.99
0.45
0.36
1.72

9.44
11.96
4.19
6.45
5.13
14.26
4.24
9.88
4.28
15.83
13.03
10.04
15.11
8.74
12.86
17.67
8.83
8.54
19.51
3.55
8.92
8.99
13.13
13.81
11.73
16.14
6.52
4.00
13.37
06.04
6.94
11.74
6.78
17.95

107.80
10.70
72.65
15.57
83.77
12.64

334.04
71.57

118.07

356.28
27.76

3.68
74.16

347.04
17.66
19.58
59.07

138.52

8.87
27.69

325.61
30.60

104.68
40.27

344.95

1.59
37.80
98.12

354.50

355.31
50.79
16.63

106.41

8.71
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67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

1.14
0.67
0.59
0.31
0.70
0.95
0.94
0.59
0.55
01.05
0.89
0.91
0.67
1.41
0.75
1.27
0.78
0.46
0.47
0.57
0.92
01.07
0.58
0.66
01.06
0.83
0.89
1.38
0.45
0.68
0.79
1.14
0.81
0.67

11.42
07.07
12.22
6.44
417
10.72
9.79
2.21
8.60
15.32
8.75
7.41
3.97
11.92
11.25
8.25
14.46
8.62
5.48
9.71
17.56
4.42
10.13
5.87
6.84
9.63
10.62
10.11
10.26
6.79
2.55
17.41
14.69
4.38

27.60
82.23
66.48
63.18
125.86
87.80
52.74
69.46
116.26
19.41
10.38
126.04
50.40
356.48
42.14
18.41
51.99
61.98
17.99
314.88
70.37
66.92
97.44
36.35
20.05
346.65
24.47
27.73
359.83
339.21
110.42
30.79
11.54
91.12
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101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

112
113

0.63
1.36
0.56
1.55
0.55
0.69
1.12
0.85
0.59
0.51
155
0.85
0.62

8.40
14.20
5.27
14.64
06.02
9.23
11.44
7.25
10.67
2.34
16.83
7.44
10.80

8.90
359.37
66.54
31.88
123.90
51.64
48.62
32.62
140.21
114.55
21.73
96.50
118.34
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