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RESUMO

A zona costeira bragantina esta susceptivel a fortes processos hidrodinamicos que continuamente remode-
lam a morfologia praial local. Estas flutuagdes de energia sdo mais intensas durante as marés equinociais de
sizigia, registradas durante os meses de margo/abril e setembro/outubro, na regido. Para conhecer as variagbes
morfodinamicas durante um destes periodos, medidas de intensidade e diregdo de correntes, altura da onda
na rebentagéo (H,), periodo da onda (T), angulo de rebentacéo (a,), declividade do perfil (m), surf scaling pa-
rameter (€), coeficiente de rebentagao (B) e variagdo da escarpa, foram realizadas, diariamente, entre os dias
17 e 22 de margo de 2003. As correntes foram medidas na zona de surf, através de um correntémetro Sensor-
data SD30. As alturas, periodos e angulo de rebentagao foram medidos com o auxilio de régua, cronébmetro e
bussola, respectivamente. Os levantamentos topograficos foram realizados em dois perfis perpendiculares a
linha de costa, com auxilio de um nivel, tripé e mira falante. As analises realizadas demonstraram que a area
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em estudo é, em sua maioria, morfodindmicamente dissipativa, com ondas tipo deslizante principalmente, no
setor SE. Os processos erosivos na praia em estudo sdo conseqliéncia de causas naturais, intensificadas por
agOes antropicas (e.g. ocupagéo desordenada de edificagdes sobre campos de dunas e area de manguezal),
sendo a energia hidrodinamica gerada pela macromaré equinocial, um fator preponderante na modificagao da
configuragdo morfolégica da praia de Ajuruteua, durante o periodo em estudo. Estas alteragdes refletiram em
transformagdes morfodinamicas a curto periodo que corresponderam a alteragdes no volume sedimentar dos
diferentes subambientes praiais.
Palavras-chave: Morfodindmica; maré equinocial; macromaré; litoral amazonico.

ABSTRACT

The Bragantinian coastal zone has been subjected to strong hydrodynamic processes, which continuously
remodel its beach morphology. These energy fluctuations are more intense during the equinoctial spring tides,
registered during the months of March/April and September/October. To understand the morphodynamic changes
during an equinoctial spring tide event (from 17 to 22 of March of 2003), morfodynamic studies were carried out
daily to characterize parameters such as current intensity and speed, wave break height (H,), wave break period
(T), wave break angle (a,), profile’s declivity (m), surf scaling parameter (), breaking coefficient (B) — and beach
scarp variations. The currents were measured in the surf zone through a Sensordata SD30 current meter. The
wave break height, period and angle were measured by a graduate rule, chronometer and manual compassing,
respectively. The topographic surveys were carried out in two perpendicular shoreline profiles by role and
topographic level. The analysis of these parameters showed that the studied area is, in its majority, dissipative
with a spilling type breaker, mainly in the SE sector. The observed erosive processes in the studied beach are
a consequence of natural causes (sometimes unknown) intensified by the human influence e.g. disordered
occupation on dune areas and mangrove zones by edifices. The equinoctial macrotide energy was the principal
factor that contributed to the appearance of morphodynamic modifications at the Ajuruteua beach. These variations

were responsible for short-term sedimentary volume changes in the different beach sub-environments.
Key words: Morphodynamic; equinoctial tide; macrotidal; Amazon coast.

INTRODUGAO

O estudo da dindmica da zona costeira é de suma
importancia, uma vez que nesta regiao, considerada
altamente vulneravel as modificagbes antrépicas e/ou
naturais, interagem processos marinhos, continentais
e atmosféricos (Micallef & Williams 2002, Pereira et al.
2003, Maia et al. 2005, entre outros).

Entre os ambientes costeiros, o sistema praial
destaca-se por representar um importante elemento
de protegéo costeira, ao mesmo tempo em que séo
amplamente utilizados para o turismo e lazer (Nelson
et al. 2000, Burak et al. 2004, Anfuso & Gracia 2005,
entre outros).

Apesar da existéncia de inUmeras defini¢des
sobre o termo praia, as mais recentes buscam nos
processos hidrodindmicos atuantes sobre a costa, a
delimitacdo deste ambiente. Neste contexto, Horikawa
(1988) considerou praia arenosa aquela regido de
sedimentos inconsolidados, situada na regido costeira,
e facilmente modificada por processos meteoroldgicos
e oceanograficos.

O estado morfodindmico praial depende de uma
série de agentes interdependentes que condicionam
o “equilibrio morfoldgico-dinamico” do sistema praial.
As marés, correntes, ondas e ventos sdo agentes

responsaveis pelo deslocamento dos sedimentos e
pelo modelamento fisiografico da costa, produzindo
formas e feigdes erosivas e deposicionais bastante
variaveis (Masselink et al. 2006, Lafon et al. 2005,
Grunnet et al. 2005, Jackson et al. 2005, entre
outros).

Inserida na maior area continua de manguezal do
mundo (Kjerfve et al. 2002), a costa paraense apresenta
configuragédo extremamente recortada e esta submetida
a processos hidrodindmicos e meteoroldgicos bastante
singulares e ainda pouco conhecidos, do ponto de vista
cientifico.

O regime de macromarés semi-diurnas na regiao
induz a formagao das correntes de marés e exerce
um importante papel na circulagao local, influenciando
fortemente o transporte sedimentar litoraneo (Souza
Filho & Paradella 2002, Souza Filho & Paradella 2003),
constituindo, um fator bastante importante nas variagdes
morfoldgicas da linha de costa, principalmente, durante
as marés equinociais de sizigia.

No nordeste paraense esta situada a Planicie
Costeira Bragantina que, por sua vez, encontra-se
inserida na bacia Braganga-Viseu, a qual possui um
regime neotectdnico distensivo e, juntamente com as
flutuagdes do nivel do mar, vem controlando a evolugao
da paisagem desta regido (Souza Filho et al. 2006).
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Neste contexto, situa-se a praia de Ajuruteua, localizada
na faixa costeira do municipio de Bragancga, entre o
canal da Barca e o canal de Chavascal.

A praia de Ajuruteua possui, cerca de 2,5km de
extensédo, na qual a ocupagao ocorre, principalmente,
nos primeiros 500m acima da linha de preamar de sizigia.
Com cerca de 400 moradores permanentes (maioria
pescadores e/ou comerciantes), esta praia € uma das
mais frequientadas por veranistas do litoral amazonico,
entretanto o aumento do nivel do mar, o ambiente de
alta energia (em decorréncia das macromarés) e a
ocupagao desordenada das edificagbes locais (casas,
bares e pousadas) sao fatores que contribuem com o
estado erosivo que se encontra o setor NW da praia
em questao (Souza Filho et al. 2003 e Pereira et al. In
press). O avango do mar, além de destruir as edificagbes
mais préximas a costa, vem afetando também, outros
ambientes associados e.g. manguezal, restinga e
dunas, comprometendo entre outros, a produtividade
e diversidade local, o turismo na regido, assim como
as atividades socioecondmicas na vila de Ajuruteua
(Pereira et al. In press).

Visando entender melhor a dindmica da praia de
Ajuruteua, um monitoramento sobre a morfologia praial
e a hidrodindmica costeira local foi realizado durante
um evento de curto periodo, conhecido como maré
equinocial de sizigia.

AREA DE ESTUDO

A Costa Atlantica do Salgado Paraense, localizada
na Mesorregido Nordeste Paraense, é tectonicamente
do tipo trainling edge coast (Inman & Filloux 1960),
apresentando topografia plana e ampla plataforma
continental, da qual faz parte a Microrregiao Bragantina
(Figura 1).

Inserida nesta microrregiao, a Planicie Costeira de
Braganca apresenta cerca de 40 km de linha de costa,
estendendo-se desde a Ponta do Maiau até a foz do Rio
Caeté, entre as coordenadas 00°43’18” - 00°04°17” S
e 46°32'16” — 46°55’11” W. Esta planicie esta inserida
na Bacia Costeira de Braganca-Viseu e sua geometria
e paleotopografia estdo associadas as movimentagoes
tectdnicas que tém controlado as espessuras dos
depositos terciarios e quaternarios (Souza Filho & El-
Robrini 1998).

Esta planicie é caracterizada por uma dinamica
significativa, na qual seus ambientes sofrem
transformacgdes temporais de curtos, médios e longos
periodos, sobretudo, por tratar-se de uma costa
transgressiva, dominada por macromarés semi-
diurnas, além de apresentar problemas relacionados a

ocupagéao desordenada (Praia de Ajuruteua e Vila dos
Pescadores), o que vém afetando suas praias, dunas e
manguezais (Krause et al. 2000, Krause & Glaser 2003,
Souza Filho et al. 2003, Pereira et al. In press, Souza
Filho et al. 2006).

Neste contexto, situa-se a praia de Ajuruteua,
também chamada de Campo do Meio, que margeia os
manguezais adjacentes e encontra-se limitada pelos
canais de marés, proporcionando um tragado retilineo
orientado, segundo a dire¢gdo NW-SE, apresentando
suas extremidades encurvadas (Souza Filho & El Robrini
1997).

A praia de Ajuruteua apresenta uma extensa area
plana de, aproximadamente, 2,5 km de extensao,
que vem enfrentando um progressivo recuo na linha
de costa, decorrente dos processos erosivos que
predominam na regido (Souza Filho et al. 2003). Por
outro lado, apresenta 200-400 m de largura (medida
de baixa-mar de sizigia) e suave inclinagao em dire¢ao
ao mar, estando classificada como uma barrier-beach
ridge (Souza Filho & EI Robrini 1997).

O clima é equatorial umido do tipo Amw’, segundo o
sistema KOPPEN de classificagao, e esta caracterizado
por uma estagdo muito chuvosa entre os meses de
dezembro e maio e uma estagdo seca, nos demais
meses do ano. A pluviosidade anual varia de 2500 a
3000 mm, enquanto a umidade relativa esta entre 80 e
91%. A temperatura média anual é, aproximadamente,
de 25,7 °C variando ao longo do ano de 20,4 °C a 32,8°C
(Martorano et al. 1993).

Na regiao predominam os ventos alisios de NE, com
velocidades médias de 7,9 m/s, principalmente, entre
0os meses de dezembro e maio. Esses ventos s&o,
geralmente, precedidos de calmaria e, quase sempre,
acompanhados de rajadas violentas e chuvas intensas.
Entre os meses de junho e novembro, predominam os
ventos E e SE, com intensidades moderadas (Silva
2001).

Nesta area predominam as macromarés semi-
diurnas, com altura média de 4,8 m e alturas maximas
superiores a 5,5 m, durante as marés equinociais de
sizigia (DHN 2003).

As principais correntes que atuam no litoral paraense
sdo as correntes de maré e, secundariamente, as
correntes litoraneas resultantes da chegada das ondas
na costa, que sao responsaveis pelo transporte de
sedimentos da plataforma continental para o litoral
(Alves 2001).

A cobertura vegetal desta regido é caracterizada por
um denso bosque de mangue e uma grande diversidade
de ambientes sedimentares que incluem planicies de
marés, pantanos salinos, cheniers, campos de dunas
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e outros (Souza Filho & Paradella 2003).

A vegetacao de mangue ocupa toda a Planicie
Costeira de Braganga, penetrando em dire¢do ao
continente ao longo dos canais estuarinos. Esta
vegetagcdo ocorre nas areas com influéncia de aguas
salinas e salobras, sendo constituidas somente por
comunidades tipicas, como Rhizophora, Avicennia e
Laguncularia (Lara 2003 e Krause & Glaser 2003).

MATERIAIS E METODOS

Os estudos foram realizados na praia de Ajuruteua,
durante os dias 17 e 22 de margo de 2003, durante
uma maré equinocial de sizigia de lua cheia, em duas
estagdes (E1 e E2, Figura 1). Os estudos incluiram o
levantamento topografico de perfis praiais, distancia
das escarpas, medidas de correntes, alturas de ondas
na rebentacgéo (H,), periodo de ondas (T) e angulo de
incidéncia (a,). Com os valores obtidos foi possivel
determinar a declividade do perfil (m), o surf scaling

leh

Figura 1 - Localizagéo da area de estudo

parameter (€) e o coeficiente de rebentagédo da onda.
Morfologia Praial

Para determinar a morfologia praial, dois perfis
topograficos (Pp1 e Pp2) foram monitorados, diariamente,
durante o periodo de 17 a 22/03.

O levantamento topografico foi efetuado com o auxilio
de um nivel automatico, que consta de uma mira apoiada
em um tripé e uma régua escalonavel de 5 m. Os dois
transects foram monitorados a partir de um referencial
fixo (EOQ), situados nos campos de dunas, até o limite
superior da antepraia. A metodologia empregada foi
baseada no método topografico da Stadia, aperfeigoado
para ambiente de praia por Birkemeier (1981).

Paralelamente, medidas de escarpa foram realizadas
entre os dois perfis, em 10 pontos (Pe1 a Pe10), com

Dir. Frente
de onda em Mar.

Dir. correntes
Litoraneas.

\ Dir. correntes
de marés

34 Boletim Paranaense de Geociéncias, n. 60-61, p. 31-43, 2007. Editora UFPR



BARBOSA, V. M. et al. Estudo morfodindmico durante uma maré equinocial de Sizigia ...

o auxilio de uma trena, a partir de pontos de referéncia
(EO) situados nos campos de dunas.

Hidrodinamica Praial

Os dados climatolégicos (ventos e precipitagao)
foram obtidos por uma estagdo meteoroldgica da UFPA
(Projeto LBA), situada préxima a praia de Ajuruteua. Os
dados de ventos foram registrados a 28 m de altura,
acima da copa da vegetagao de mangue.

As intensidades das correntes costeiras foram
medidas em dois pontos Pc1 e Pc2, nas imedia¢des dos
perfis praias, durante as marés enchentes e vazantes
(20 a 22/03), na zona de surf. Cada leitura foi realizada
apos cinco minutos de imersdo do correntdbmetro
(Sensordata - SD30). Paralelamente, préximo ao Pc1,
foram medidos as alturas significativa da onda na zona
de rebentacdo, os periodos da onda e os angulos
de rebentagédo da onda, com o auxilio de uma régua
graduada e um crondmetro, respectivamente, segundo
metodologia adotada por Bascom (1964).

Para determinar o estado morfodindmico da area em
estudo foi utilizado o parametro surf scaling parameter,
proposto por Guza & Inman (1975) e aprimorado por
Wright & Short (1984). O tipo de rebentagéo de onda foi
classificado, de acordo com a aplicagao do coeficiente
de rebentagao proposto por Galvin (1968).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As diferentes respostas morfodinamicas observadas
entre os perfis estudados estado relacionadas,
provavelmente, aos diferentes ambientes de energia,
aos quais a praia de Ajuruteua esta submetida. Aforma
de arco alongado na dire¢do NW-SE e a predominéncia
de ondas na diregdo NE sao os principais responsaveis
para que o setor NW de Ajuruteua seja considerado de
alta energia, quando comparado com o setor SE, local
em que as ondas sao refratadas ao atingir a zona de
rebentagéo.

Morfologia Praial

De acordo com Souza-Filho & EI-Robrini (2000),
a praia de Ajuruteua pode ser classificada como uma
barrier-beach ridges, subdividida em trés zonas (i) pos-
praia, constituida por dunas cobertas por vegetagéo e
berma; (ii) estirancio, subdividido em trés subzonas que

dependem das alturas de marés (sizigia e quadratura)
e (iii) antepraia, que representa a zona mais baixa,
destas trés zonas.

No setor SE (baixa a moderada energia) foi
constatada a presenca de barras arenosas e calhas, na
zona de estirancio, caracteristica tipica de uma praia
de macromaré de estado dissipativo, acordando com
Short (1982), Short (1991) e Short (1999). Souza Filho
et al. (2003), apés monitoramento da linha de praia,
registraram que este trecho vem sendo acrescido,
cerca de, 1,46 m/més. Entretanto, durante este evento
de curto periodo (ressaca) a praia perdeu -0,14 m3/m,
ao longo do perfil. A erosédo ocorreu, principalmente,
na escarpa e na segunda barra longitudinal, enquanto
as zonas superior e inferior do estirdncio sofreram
acresgao (Figura 2).

Os dados obtidos neste setor apontam que a praia
se estendeu desde o nivel de maré baixa de uma maré
equinocial de sizigia a duna frontal, perfazendo um
total de 370 metros. Durante este periodo, as dunas
apresentaram-se escarpadas e o estirancio com mais
de 250 metros de extensado, nos quais foi possivel
observar duas barras arenosas e uma calha.

Por outro lado, o perfil P2, localizado no setor NW
(moderada a alta energia), ndo apresentou o sistema
barra-calha, conferindo a este perfil caracteristicas
erosivas e tipicas de praia intermediaria. Neste setor,
foi possivel observar ainda que os sedimentos foram
erodidos, principalmente, da escarpa e depositados
ao longo do estirancio (Figura 2) e que houve erosio
de -0,22m?3/m, durante o periodo em monitoramento.
Estudos realizados por Souza Filho et al. em 2003
apontam que de fato existe uma tendéncia erosiva no
setor NW e que cerca de -2,21 m de praia s&o erodidas
por més. Neste setor foi observado ainda, que a praia
se estendeu desde o nivel de maré baixa de sizigia
até as dunas escarpadas, perfazendo cerca de 250
metros, dos quais, aproximadamente, 200 m foi de
estirancio.

Entre os pontos de monitoramento de variagao de
escarpa foi observado que aqueles localizados mais
proximos ao setor erosivo Pp2 (Pe8, Pe9 e Pe10)
apresentaram uma maior variagdo (erosao), quando
comparados aos pontos localizados mais proximos
ao setor acrescido Pp1 (p1, p2 e p3). Amaior variagéao
registrada foi de 5,9 m, no Pe9 (setor NW) e a menor
de 0,6 m, no Pe1 (setor SE) (Figura 3).

Com relagdo ao uso e ocupagao existiu e vem
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existindo desmatamento de manguezal e de campos
alagados para a ocupacgéo de edificagdes. A ocupagao
desordenada sobre dunas também ocorre nos dois
setores, e vem intensificando o processo erosivo, no
setor NW. Neste setor, muitas edificagdes (bares, casas
e pousadas) ja foram destruidas ou desmontadas e
transportadas para locais mais protegidos da influéncia
direta da dindmica costeira local (Figuras 4 e 5).

Estudos realizados por Pereira et al. (In press), entre
2003 e 2004, mostram que mais de 15 casas (no setor
NW) foram destruidas ou transferidas para areas mais
protegidas da vila de Ajuruteua. Este deslocamento
de estabelecimentos s é possivel porque as casas
sdo, na grande maioria (85%), de madeira (Pereira et
al. In press).

HIDRODINAMICA COSTEIRA

A escassez de registros sobre os parametros
oceanograficos, principalmente, sobre o regime
de correntes e ondas, € um fator limitante na
caracterizacdo do regime hidrodindmico atuante na
regido costeira paraense, fato que dificulta, ou mesmo,
impossibilita uma analise quantitativa mais precisa
sobre o tema. Abaixo seguem os resultados obtidos
durante um evento de curto periodo (maré equinocial
de sizigia).

Climatologia

Durante o més de margo predominaram os ventos
NE, com velocidade média de 1,9 m/s. Comparando este
més com os demais meses do ano de 2003 foi possivel
observar que em margo foram registradas as menores
intensidades de vento. Por outro lado, foi o més que mais
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Figura 2 - Variagdo da escarpa, durante os dias 17 a 22/03/2003, em Ajuruteua-PA
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Figura 3 - Morfologia do Perfil 1 (Pp1, setor SE) e Perfil 2 (Pp2, setor NW), Ajuruteua-PA. NMPES (Nivel médio de preamar equinocial de
sizigia) e NMBES (Nivel médio de baixamar equinocial de sizigia)

choveu (precipitacao superior a 800 mm). Os dados de intensidade do vento e precipitagdo pluviométrica, do ano
de 2003, estéo representados pelas Figuras 6 e 7.

Correntes

As intensidades das correntes, na zona de surf, variaram de 10 cm/s a 78 cm/s (Figura 8), sendo os
maiores valores registrados, principalmente no periodo de enchente, possivelmente em decorréncia da
diregcdo predominante dos ventos vindos de NE. Por outro lado, a diregdo das correntes de maré foi NW-
SE durante os periodos de enchentes e SE-NW durante as vazantes.
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Figura 4 - Destruicdo de edificagdes no setor NW da praia de Ajuruteua-PA. Foto: Danielly Guimaraes
(2004)

Figura 5 - Ocupacao de edificacdes no setor SE da praia de Ajuruteua-PA. Foto: Danielly Guimaraes (2004)
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Ondas Inman (1975) e Wright & Short (1984), as ondas da
praia de Ajuruteua, apresentaram valores de estados
Entre os dias 20 e 22 de margo de 2003, o 4ngulo  morfodindmicos (€), superiores a 20, indicando o

predominante de rebentagdo de onda (a,) foi de 8°. estado dissipativo com ondas tipo deslizante para os
O valor médio da altura de onda na rebentagdo (H,) dois perfis.

foi 0,8 m e o valor médio de H,1/3 foi 1,2 m, para os Entre os perfis estudados, o Pp1 foi 0 que apresentou
periodos de 8,8 s e 9,2 s, respectivamente. o estado mais dissipativo, com o valor maximo de

44,8 (no dia 22/03/03), o que demonstra que neste
Estado Morfodinamico perfil, durante o periodo de monitoramento, a praia

se encontrava com declividade mais baixa, quando
De acordo com o modelo sugerido por Guza &  comparada com o perfil Pp2 (Figura 9).

Velocidade Média (m/s)
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Figura 6 — Intensidade mensal dos ventos (m/s), em Braganca-PA, no ano de 2003
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Figura 7 - Taxa de precipitagdo (mm) mensal, em Braganga-PA, no ano de 2003
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Short em 2003 comenta que as praias dissipativas
ocorrem em areas de sedimentos finos expostas a grandes
ondas tipo swell, de curto periodo e com rebentagao do
tipo deslizante. Estas caracteristicas estdo presentes
na praia de Ajuruteua tanto em relagdo a declividade
e ao tipo de rebentacdo, quanto em relagéo ao tipo de
cobertura sedimentar, uma vez que a mesma é formada
predominantemente por areia fina (Alves 2001).

9~
8 -
7

Velocidade (cm/s) x10!

Por outro lado, apesar do Pp2 ter apresentado
caracteristicas dissipativas, quanto a definicdo de Guza &
Inman (1975) e Wright & Short (1984), foi possivel observar
também, neste setor, caracteristicas de praia intermediaria,
uma vez que a zona de rebentacdo esteve localizada
relativamente proxima a linha de praia, devido a auséncia
do sistema barra-calha.
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Figura 8 - Velocidade das correntes na zona de surf (cm.s™'), durante os periodos
de enchente e vazante, na praia de Ajuruteua-PA, durante uma maré equinocial de

sizigia (margo, 2003)

Coeficiente de Rebentacao

Através da aplicagcédo do coeficiente de rebentagao
(B), as ondas na praia em estudo s&o do tipo deslizante,
comum em praias de baixo gradiente, visto que todos
os valores registrados foram inferiores a 0,068, fato
comprovado pelo estado morfodinamico € > 20.

CONCLUSAO

O evento de macromaré equinocial de sizigia
constitui um fator preponderante na modificagdo
da configuragdo morfoloégica da praia de Ajuruteua,
refletindo consideraveis transformagdes morfodinadmicas
de curto periodo que corresponderam a dados
quantitativos (erosdo/acres¢ao) dos subambientes

praiais. Do ponto de vista hidrodinamico, a praia de
Ajuruteua encontra-se submetida a um regime de
macromaré semi-diurna, apresentando dois setores
com caracteristicas morfodinamicas distintas: o setor
SE, com baixa a moderada energia, apresentou ampla
zona de rebentagdo e ondas do tipo deslizante que
dissipam a maior parte de sua energia antes de atingir
as dunas (dunas preservadas e edificacdes protegidas);
e o setor NW, com moderada a alta energia, apresentou
auséncia do sistema barra-calha atribuindo a este
setor caracteristicas de praia intermediaria, com zona
de rebentacio localizada préximo a linha de praia
(dunas escarpadas e edificagbes destruidas). Por fim,
€ importante considerar que a ocupagéo territorial na
zona de dunas contribui para acelerar o curso natural
do processo erosivo no sistema praial em questao.
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Figura 9 - Relagao entre declividade (m) e estado morfodinamico (€) da praia de Ajuruteua-PA, durante uma

maré equinocial de sizigia (margo, 2003)
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Figura 10 - Relagao entre estado morfodindmico e o coeficiente de rebentagéo da praia de Ajuruteua-PA, durante

uma maré equinocial de sizigia (margo, 2003)
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