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A DERIVA E 0 TRANSPORTE LITORANEO DE SEDIMENTOS
NO TREGCHO ENTRE CUMBUCO E MATOES — GOSTA
NOROESTE DO ESTADO DO CEARA

Drift and littoral transport of sediments on the costal stretch
between Cumbuco and Matbes, Northwest Ceara State

Arquivos de Ciéncias do Mar

RESUMO

O estudo hidrodindmico do trecho litordaneo entre Cumbuco e Matdes, costa NW do Estado do Ceard, foi realizado
tomando como base um método empirico que utiliza o processo grifico de confeccio de diagrama de refracio, associado a
trabalhos de campo. Este procedimento considerou também a influéncia da geometria costeira no processo morfogenético,
onde o vento e as ondas exercem papel fundamental. Os calculos da intensidade e sentido da deriva litordnea demonstraram
sua maior efetividade no sentido de SE-NW, e sua intensidade varia para os diferentes trechos da linha de costa. Esta
abordagem resultou na concepgio de um modelo que trata do comportamento da geometria costeira em forma de espiral,
considerando principalmente a deriva litordnea de sedimentos, onde os resultados empiricos puderam ser associados das
respostas observadas em campo, as quais sido materializadas em processos erosivos e/ou deposicionais.

Palavras-chaves: sedimentos, deriva, transporte litordneo, sistema ondulatério, Estado do Ceard.

ABSTRACT

The hydrodynamic study of the littoral sector between Cumbuco and Matées, NW coast of Ceard Sstate, was
carried out through an empirical method that makes use of a graph-based refraction diagram associated with field work.
This procedure has also considered the the coastal geometry influence on geomorphogenesis processes, where wind and
waves exert a fundamental role. Modelling of the intensity and direction of the longshore transport has shown that
the prevailing direction is SE-SW and its intensity is changeable in the various costal sectors. This approach led to
the development of a concept model which deals with a spiral-shaped coast geometry, mostly considering the potential
sediment littoral drift, whose empiric results could be associated with field observations evidenced as erosive and/or
depositional processes.
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INTRODUCAO

Entre os agentes que participam do transpor-
te e distribuicdo de sedimentos na zona costeira, as
ondas respondem pela maior parte deste processo.
Notadamente, a dispersao de sedimentos ao longo
da linha de costa é basicamente determinada pela
intensidade e distribuicdo da energia das ondas e a
interagdo entre a sua propagacdo com o fundo ma-
rinho e/ou obstaculos ao seu deslocamento, o que
resulta em modificagdes na sua altura e trajetdria,
principalmente através do processo de refragdo.

O estudo deste processo é, portanto, de funda-
mental importdncia para a compreensdo da dindmi-
ca de transporte e dispersdo de sedimentos ao longo
da linha de costa.

Com o objetivo de avaliar o comportamento
das ondas e a distribuicdo de sua energia ao longo
de um trecho litordneo de consideravel importan-
cia, dedicou-se este trabalho & aplicacdo de técnicas
adequadas a este estudo na regido, considerando-se
como principais objetivos o calculo da intensidade e
sentido da deriva litoranea.

039 26" 597 038 597 597

AREA DE ESTUDO

O Estado do Ceara esté localizado no Nordeste
do Brasil, possuindo uma costa com 573 km de com-
primento. A &rea selecionada para o desenvolvimento
deste trabalho inclui uma faixa costeira de aproxima-
damente 170 km de extensdo posicionada no litoral
noroeste do Estado do Cear4, a oeste/noroeste de For-
taleza, entre as coordenadas 02° 53" 41” S - 39° 43’ 11”
W e03°47'58” S - 38°38'23” W (Figura 1).

Clima Regional
As condigdes do clima, ventos e ondas na re-
gido mantém uma estreita relagdo com o processo de
deslocamento ou migragdo da Zona de Convergén-
cia Intertropical (ZCIT) e com as condi¢des meteoro-
l6gicas no Hemisfério Norte. Esta zona A ZCIT atua
no controle de um forte ciclo estacional com perio-
dicidade anual associada as mudancas das estagdes
climaticas. Esta zona se desloca mais para o norte
durante o inverno austral (entre agosto e outubro) e
mais para sul, durante o verao austral (margo a abril)

(Figura 2).

Sua faixa de movimentagdo é mar-
cada pela convergéncia dos ventos ali-
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sios de nordeste e de sudeste. Durante
os meses de dezembro a abril a ZCIT se
desloca no sentido meridional, periodo
caracterizado como a estagdo de chuvas
na regido, com a incidéncia mais freqtien-
te dos alisios de NE. De julho a novembro
a ZCIT se desloca gradativamente para o
norte, afastando-se do Equador, periodo
em que as chuvas comecam a diminuir
até caracterizar-se o periodo de estiagem.
Ao mesmo tempo os alisios de sudeste/
leste tornam-se mais efetivos, aumentan-
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do sua predominéncia em relagdo aos de
nordeste.

Este comportamento ou padrdo
climatico estacional é bastante influen-
ciado pelo fendmeno “El Nifio” que, ao
favorecer uma posi¢do da ZCIT mais ao
norte e por um maior periodo de tempo,
prolonga a vigéncia da estacao seca.

Das ondas incidentes na regido, as
do tipo “sea” (periodo de 1 a 9s) repre-
sentam cerca de 72% das ocorréncias, en-
quanto as consideradas do tipo “swell”
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(periodo de 10 a 20s) compreendem 28%.
Do total das ondas, 60,6% apresentaram
direcdo entre 46 a 120°Az, das quais, a
mais freqiiente durante o ano de 1996 foi

Figure 1 - Mapa da érea estudada.
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e procedimentos

Uma vez que a energia das on-
das, segundo Davies (1972), é propor-
cional ao quadrado da sua altura, en-
Alisios tao a dispersao de sedimentos podera
ser relacionada ao processo de refra-
¢do das ondas, o qual se caracteriza
como o principal mecanismo contro-
lador das mudancas na em sua altura
ao longo da linha de costa.
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Para o estudo da distribuicio
de energia das ondas objetivando
principalmente uma caracterizagdo
geral dos processos, foi utilizado um
método grafico baseado na aplicacdo
Alisios de técnicas classicas de confec¢do de
diagramas de refracdo de ondas, sis-
tematizado pelo CERC (1984).

A percentagem de incidéncia
anual das ondas foi calculada a partir

das estatisticas publicadas por Hogben

Figura 2 - Sintese da movimentagao da ZCIT e da DZ e padroes de vento associados.

Modificado de Martin et al. (1998).

O regime de marés na regido pode ser carac-
terizado como de meso-marés com periodicidade
semi-ditrna.

Geologia

A geologia da &rea estudada compreende um
empilhamento estratigrafico representado, na base,
por unidades Pré-Cambrianas, e encimadas por se-
qiiéncias cenozdicas constituidas por ocorréncias de
vulcanismo tercidrio, ampla cobertura de depésitos
tércio-quaternarios da Formacdo Barreiras, dep6si-
tos colavio-eluviais e unidades quaternérias, repre-
sentadas por depésitos edlicos, praiais, fluviais, fla-
vio-lacustres e lacustres.

Fisiografia Costeira

A fisiografia litordnea da regido pode ser en-
quadrada, com algumas modificacdes, no modelo de
“headland-bay beach” de Yasso (1965). Apresenta
como caracteristica principal o desenvolvimento de
uma forma plana céncava voltada para o mar, resul-
tante dos processos de erosdao causados por refragéo,
difragao e reflexao de ondas dentro da zona de sombra
atras do promontdrio. Esta fisiografia pode ser dividi-
da em duas partes principais: (1) segmento de maior
curvatura, correspondendo a porcdo imediatamente
a sotamar do promontorio, e (2) segmento de menor
curvatura, que abrange desde o final da primeira par-
te ao inicio do promontoério seguinte (Figura 3).

& Lumb (1967), cujas dire¢bes prin-
cipais podem ser correlacionaveis as
médias das direcdes dos ventos, uma
vez que na regido dominam ondas do tipo “sea” as
quais sdo geradas localmente.

A escolha das direcdes de onda mais impor-
tantes foi embasada no percentual de incidéncia de
cada direcdo, mas também se levaram em conside-
ragdo observacgdes de campo e critérios definidos
pela morfologia e disposicdo geografica da linha de
costa. Isto se deve ao fato de algumas diregdes de
onda, mesmo apresentando um baixo percentual de
incidéncia ao longo do ano, poderem produzir signi-
ficativos processos erosivos e/ou deposicionais em
determinados trechos da regido costeira.

A importancia da direcdo para as condicdes de
dguas profundas, avaliada com base no niimero de
observagoes foi estipulada em um limite acima de
500 ocorréncias para cada direcao de onda. Entre-
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Trecho

Figura 3 - Modelo conceitual da fisiografia costeira em espiral na
drea estudada. R = raio da espiral (modificado de Yasso, 1965).
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tanto, o intervalo com dire¢cdo N350 a N10°, apesar
de apresentar valor de somatério inferior ao limite
estabelecido, apresenta relevancia quanto a sua dire-
¢do de incidéncia em relagdo a conformacao da linha
de costa e & dindmica costeira. Por este motivo, os
valores referentes a esse intervalo foram somados
aqueles do fator de direcao mais préximo (em torno
de N20°) para compor os diagramas de direcao N25°.
As demais direcGes foram selecionadas com base no
célculo dos percentuais de incidéncia superior a 7%
do somatorio total de todas as principais diregdes.
Para a construgdo dos diagramas de refragdo,
portanto, utilizaram-se as principais direcdes de on-
das selecionadas, com suas respectivas alturas e pe-
riodos, as quais estdo sintetizadas na Tabela I.

Tabela I - Caracteristicas das ondas selecionadas para os calculos
da intensidade da deriva.

Direcio Periodo Altura de onda
(s) (m)
5,0 1,0
N25° 6,5 1,5
5,0 1,0
N60° 6,5 15
5,0 1,0
N9o° 6,5 1,5

Os diagramas de refracdo representam a de-
terminacdo de sucessivas posigdes das frentes-de-
onda num intervalo de tempo constante, sobre uma
plataforma continental, até alcangar a linha de costa
(Bascom, 1954).

Esta metodologia, em linhas gerais, representa
as mudangas na direcdo e na altura de onda impos-
tas pela refragdo, sendo estabelecidas graficamente
pela construcado dos respectivos diagramas. As orto-
gonais, que representam linhas normais a frente-de-
onda, tracadas no diagrama, mostram a direcdo de
propagacdo da energia.

Para a confeccdo dos diagramas de refracdo
utilizaram-se dados batimétricos obtidos da carta
nautica n.° 600 da DHN na escala 1: 316 680, reduzi-
da para 1:100.000.

Apesar da técnica manual de elaboracdo dos
diagramas de refragdo nao contemplar a difracdo de
ondas, o que pode representar um importante pro-
cesso modificador da diregdo e comportamento das
ondas, seus resultados tem sido considerados rele-
vantes para o estudo da distribuicdo de energia das
ondas em regides costeiras. Por outro lado, a ausén-
cia de ilhas favorece a aplicacdo dos diagramas de
refragdo para a maior parte da regido estudada, em-
bora a presenca de promontérios produza células de
difracdo localizadas.
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O diagrama de refracdo construido para as
ondas de N25° com periodo de 5 s mostra ortogo-
nais que incidem ao longo do trecho estudado, prin-
cipalmente de forma perpendicular a linha de costa.
As ondas de N25° com periodo de 6,5 s apresentam
um maior ntimero de trechos onde as ortogonais
divergem ou convergem, gerando respectivamente
trechos de maior e menor concentracdo de energia
(Figura 4).

As ortogonais das ondas de N60° com periodo
de 5 s sdo mais retilineas que as ondas de N60 com
periodo de 6,5 s. As primeiras sofrem pouca refra-
¢do e mantém um direcionamento geral para SSW. A
maior diferenca entre elas estd no fato das ondas de
N60° com periodo de 6,5 s sofrerem maior refragdo e
apresentarem alternadamente trechos de maior con-
vergéncia, significando o desenvolvimento de faixas
com concentracdo de energia, associadas com outras
de divergéncia de ondas, o que significa uma dissi-
pacdo de energia para estes (Figura 5).

As ortogonais das ondas de N90° com perio-
dos de 5 e 6,5 s sofrem mais refracdo ao longo de
sua trajetéria do que as anteriores, e os processos de
concentragdo e dissipacdo de energia com relagdo
aos periodos das ondas analisadas sao semelhantes
ao que se verifica para as outras dire¢des de ondas
(Figura 6).

Sentido e Intensidade da Deriva

Ao alcancarem a zona litordnea, além de dis-
siparem sua energia em fungdo da interacdo com o
fundo, as ondas também geram correntes costeiras.
A corrente longitudinal (longshore current) e a deriva
de praia (beach drift) compdem a deriva litordnea de
sedimentos (longshore drift) (Komar, 1976 e 1998). A
direcdo e magnitude dessa deriva estao relacionadas,
respectivamente, a direcao de aproximacgdo da onda
em relacdo a linha de costa e a sua energia que, de
acordo com Davies (1972), é proporcional ao quadra-
do da altura. Neste sentido, para uma energia cons-
tante a quantidade maxima de material transportado
depende do angulo com que a onda incide na linha
de costa. Conseqiientemente, o aumento ou a dimi-
nuig¢do no valor deste angulo implicard em elevacao
ou decréscimo da capacidade de transporte.

A intensidade da deriva, segundo Komar
(1976 e 1998), esta relaciona com o angulo de incidén-
cia das ondas, segundo a expressdao Y=sen a.. cos a,
onde o é o angulo que a frente-de-onda faz com a
linha de costa.

Em fungdo de seus padrdes de convergéncia e
divergéncia, as ondas apresentam diferentes alturas
ao longo da costa. Segundo este conceito, a intensi-
dade do potencial da deriva por unidade de area da



antepraia foi calculada utilizando a expressdo X =Y .
H? (ntmero adimensional), onde H é a altura da onda
estimada ao longo da costa (Bittencourt et al., 1999).

As alturas das ondas ao longo da linha de
costa (H) foram definidas com base no coeficiente de
refragdo (K), obtido diretamente dos diagramas de

450000 500000

refracdo, sendo K = (b,/b)/2e H=HK, onde b, ¢ a
distancia entre dois raios de ondas adjacentes ou or-
togonais as frentes-de-onda, em condi¢des de dguas
profundas e b, a mesma distancia medida em dguas
rasas, sendo H a altura de onda em dguas profundas
(Bascom, 1954) - ver Figura 7.
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Figura 4 - Diagramas de refracdo de
ondas com direcao de propagagéo N25°
e periodos de 5s e 6,5 s.
9600000

450000

500000 550000

lcarai

Figura 5 - Diagramas de re-
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Figura 7 - Divergéncia de raios de onda como resultado do pro-
cesso de refracdo: b, e b representam as distancias entre os dois
raios-de-onda adjacentes, respectivamente, em dguas profundas e
ao longo da costa. Modificado de Komar (1998).

Para a execugdo dos calculos de intensidade do
potencial de deriva, foi preciso determinar-se uma
diregdo principal para o alinhamento dos trechos do
litoral. Uma vez que a faixa litordnea estudada é re-
lativamente longa, foi necessario segmentar a linha
de costa em intervalos que possam ser representados
por linhas retas, resultando na individualizacao de
31 segmentos (Figura 8).

Para cada segmento foram medidos, direta-
mente nos diagramas de refragdo, os angulos que os
raios de ondas incidentes formaram com a linha de
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costa. Para a execugdo dos calculos assumiu-se que o
valor médio destes angulos é significativo para cada
segmento.

Para o calculo das alturas das ondas nas regides
onde as ortogonais se cruzam, desenvolvendo as zonas
de “caustics”, adotou-se o0 mesmo procedimento descrito
anteriormente, assumindo que a energia contida num
feixe de raios é distribuida dentro dos limites deste fei-
xe, independente da sua trajetéria. Em algumas situa-
¢des, devido a minima ou quase auséncia de incidéncia
de raios, impossibilitando o calculo das alturas, ado-
tou-se o procedimento de calcular uma altura média
para um conjunto de dois ou mais segmentos.

A intensidade da deriva ponderada foi calcu-
lada multiplicando-se a sua intensidade pelo percen-
tual de incidéncia anual das ondas. A deriva efetiva
foi calculada subtraindo-se a deriva secundéria da
deriva dominante.

A anélise da intensidade potencial da deriva
mostrou que, para as ondas de N25°, com periodos
entre 5 e 6,5 segundos, desenvolve-se uma deriva de
sentido dominantemente para SE. Para este sentido
de propagacdo de onda, apenas nos segmentos 10,
12,13,19, 21, 22, 25, 28, 30 e 31 (Figura 9) a deriva do-
minante ocorreu no sentido de NW. Estes segmentos
compreendem trechos de costa caracterizados, em
geral, por feicdes do tipo promontério ou nicleos
centrais de embaimentos na forma de espiral. Ape-
nas o segmento 10 esta posicionado na porcao final
do modelado em espiral, ou seja, a barlamar do pro-
montoério subseqﬁente. Ressalta-se, entretanto, que
este tltimo trecho é caracterizado, no geral, pela inci-



déncia de ondas com cristas paralelas a sub-paralelas

a linha de costa, conseqiientemente sem desenvolver
deriva, ou formando uma deriva no sentido de NW.
Adicionalmente, a inversdo do sentido da deriva no
segmento 10 pode ser conseqiiéncia da formagao de
barras e/ ou bancos de areia verificados proximo a em-
bocadura do Rio Curu, municipio de Paracuru, Cearé.

9650000

Figura 8 - Segmentacao da li-
nha de costa da area estudada
em trechos retilineos.

As ondas de N60°, com periodos de 5 e 6,5 s,

desenvolvem uma deriva dominantemente no sen-
tido de NW (Figura 10). Apenas os segmentos 1, 6 e
26 apresentaram inversdo no sentido da deriva. To-
dos estes trés segmentos estdo situados no trecho en-
tre a porcdo final do modelado em espiral e o inicio
de promontoério seguinte.
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As ondas de direcao N90°, com periodos en-
tre 5 e 6,5 s (Figura 11), desenvolvem uma deriva no
sentido dominante para NW. Entretanto, em alguns
trechos da costa suas ortogonais, muitas vezes, de-
senvolvem um angulo de 90° com a linha de costa.
Nestes segmentos, portanto, ndo ocorre geracao de
deriva litoranea ou esta é bastante reduzida. Isto foi
observado nos segmentos 9 e 10 para ondas prove-
nientes da direcdo N90° com periodo de 6,5 segun-
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dos. Estes segmentos correspondem ao trecho da
embocadura do Rio Curu.

Com base nos diagramas de refracéo, apresenta-
dos nas Figuras 4 a 6, calculou-se o sentido e a intensi-
dade da deriva litoranea potencial efetiva, consideran-
do-se todas as direc¢des de ondas. Identificou-se, desta
forma, o sentido de SE para NW, como a direcdo pre-
dominante ou efetiva da deriva litoranea. Entretanto,
nos segmentos 1, 6 e 26 (Figura 12), foi observado um
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Figura 12 - Intensidade e sentido da deriva litoranea potencial efetiva na area estudada.

predominio do sentido de deriva de NW para SE. Estes
segmentos representam faixas da linha de costa carac-
terizadas como trechos inseridos entre o limite final da
morfologia na forma de espiral e o inicio do promon-
tério seguinte. Determinou-se ainda uma sensivel di-
minuicdo da intensidade da deriva efetiva em pratica-
mente todos os segmentos localizados nos trechos da
linha de costa com tais caracteristicas.

CONCLUSOES

Os calculos da intensidade e sentido da deriva
litoranea demonstraram sua maior efetividade no
sentido de SE-NW, induzida principalmente pelas
ondas do tipo “sea” de N60° e N90°. Secundaria-
mente, mas ndo de menor importancia, desenvolve-
se uma deriva no sentido de NW para SE, resultante
basicamente da influéncia de ondas de N25°. A in-
tensidade da deriva é varidvel para os diferentes tre-
chos da linha de costa.

A refracdo das ondas é responsavel pela maior
parte dos processos erosivos e transporte de sedi-
mentos verificados ao longo da linha de costa. Os
trechos de convergéncia das ortogonais correspon-
dem ao aumento na intensidade da deriva, conse-
qlientemente, gerando trechos de erosdo, enquanto
as divergéncias nos feixes das ortogonais correspon-
dem a diminuicdo na intensidade da deriva e respec-
tiva geracdo de deposicdo, aspectos confirmados em
campo. Entretanto, a diminui¢do da intensidade da
deriva desenvolvida na porcao imediatamente adja-
cente aos promontorios, corrobora para uma inter-

pretacao de que a erosdo desenvolvida nestes trechos
possa ser resultante principalmente dos processos de
difracdo das ondas.
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