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RESUMO

Este estudo analisa, de forma integrada, a textura superficial e as tendéncias de
transporte sedimentar da Baia de Sao Marcos e da plataforma continental adjacente ao estado
do Maranhdo, por meio da aplicacdo da metodologia Multi Sediment Trend Analysis (MSTA).
Foram analisadas 55 amostras de sedimentos superficiais coletadas entre 2020 e 2023, cujos
dados granulométricos foram tratados segundo os pardmetros estatisticos de Folk ¢ Ward
(1957). Os resultados indicam a predominancia de sedimentos arenosos ao longo de toda a
area de estudo, com variagdes texturais associadas ao gradiente hidrodindmico entre os
compartimentos estuarino e continental. Na Baia de Sdo Marcos, observa-se elevada
heterogeneidade granulométrica, relacionada a intensa atuagdo das correntes de maré, com
concentracdo de sedimentos grossos nos canais principais e deposicdo episddica de
sedimentos finos em setores mais profundos. Na plataforma continental, os sedimentos
apresentam maior homogeneidade textural, com enriquecimento em carbonato e fragdes
grossas na plataforma externa. A aplicacdo do MSTA permitiu identificar multiplos vetores de
transporte sedimentar, evidenciando zonas de remocao associadas aos bancos rasos e zonas de
aprisionamento vinculadas aos canais e as regides mais profundas da plataforma. Os
resultados demonstram a forte conectividade hidrodindmica e sedimentar entre a Baia de Sao
Marcos e a plataforma continental adjacente, ressaltando a importincia de abordagens
integradas para a compreensdao da dinamica sedimentar em ambientes costeiros macromarés

tropicais.

Palavras — chave: Sedimentologia costeira; Baia de Sdo Marcos; Plataforma Continental do

Maranhao; MSTA; Transporte sedimentar; Granulometria.



ABSTRACT

This study provides an integrated analysis of surface sediment texture and sediment
transport trends in the Sdo Marcos Bay and the adjacent continental shelf off the state of
Maranhao, through the application of the Multi Sediment Trend Analysis (MSTA)
methodology. A total of 55 surface sediment samples collected between 2020 and 2023 were
analyzed, and their granulometric data were processed using the statistical parameters of Folk
and Ward (1957). The results indicate a predominance of sandy sediments throughout the
study area, with textural variations associated with the hydrodynamic gradient between the
estuarine and continental compartments. In Sao Marcos Bay, high granulometric
heterogeneity is observed, related to the strong influence of tidal currents, with the
concentration of coarse sediments in the main channels and episodic deposition of fine
sediments in deeper sectors. On the continental shelf, sediments show greater textural
homogeneity, with enrichment in carbonate and coarse fractions on the outer shelf. The
application of MSTA allowed the identification of multiple sediment transport vectors,
highlighting removal zones associated with shallow banks and trapping zones linked to
channels and deeper regions of the shelf. The results demonstrate strong hydrodynamic and
sedimentary connectivity between Sdao Marcos Bay and the adjacent continental shelf,
emphasizing the importance of integrated approaches for understanding sedimentary

dynamics in tropical macrotidal coastal environments.

Keywords: Coastal sedimentology; Sao Marcos Bay; Maranhao Continental Shelf; MSTA;

Sediment transport; Grain size analysis.
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1. INTRODUCAO

A dinamica sedimentar dos ambientes costeiros e plataforma continental ¢ resultado de
diversos processos de formacao, distribuicdo e movimentagdo dos sedimentos que se integram
a uma complexa interagdo entre processos fisicos, quimicos e bioldgicos que atuam em
diferentes escalas espaciais e temporais (FENG et al., 2023). Em regides como a costa norte
do Brasil, compreender o transporte € a deposicao de sedimentos torna-se fundamental para o
entendimento da evolucdo morfoldgica, da sustentabilidade dos ecossistemas marinhos e da

gestao territorial costeira.

Neste contexto, a Baia de Sao Marcos, situada no estado do Maranhao, representa um
dos mais expressivos sistemas estuarinos da costa brasileira. Este ambiente de transi¢ao entre
o continente e o oceano ¢ influenciado pela confluéncia de forcas fluviais e marinhas,
desempenhando papel estratégico como principal via de acesso ao Porto do Itaqui, além de
abrigar importantes elementos socioecondmicos e ecologicos, como manguezais, planicies de

supramaré e praias com potencial turistico (MORAIS, 1977 e ANDRADE et al., 2009).

Os canais da Baia de Sdo Marcos se conectam diretamente a Plataforma Continental
do Maranhao, formando um sistema integrado que abriga processos sedimentares de elevada
complexidade. A plataforma adjacente, por sua vez, caracteriza-se por uma transi¢ao gradual
entre os dominios costeiro € ocednico, marcada por intensas trocas sedimentares e pela
presenca de recursos minerais marinhos valiosos, conforme destacado pela Avaliacdo dos

Recursos Minerais da Plataforma Continental Juridica Brasileira (REMPLAC).

Apesar da relevancia ambiental e economica desse sistema, estudos que tratem de
forma integrada a Baia de Sdo Marcos e sua plataforma continental ainda sdo escassos.
Estudos como os de Silva et al. (2012) e Rocha ef al. (2016) investigaram a granulometria dos
sedimentos e as influéncias hidrodindmicas predominantes em porg¢des especificas da baia,
evidenciando padrdes de retrabalhamento sedimentar associados as marés e a sazonalidade
fluvial. Na plataforma continental, investigacdes como as de Ferreira ef al. (2019) e Costa et
al. (2021) analisaram a composi¢do e distribuicdo dos sedimentos superficiais, influenciada

tanto pela energia das correntes costeiras quanto pela morfologia do fundo marinho.

Nesse sentido, o presente trabalho propde a aplicagdo da metodologia Multi Sediment

Trend Analysis (MSTA) como uma ferramenta para o reconhecimento e interpretacdo das



tendéncias de transporte sedimentar em sistemas como o da Baia de Sdo Marcos e sua
plataforma continental adjacente. O MSTA representa uma evolucao em relacdo aos modelos
classicos de Sediment Trend Analysis (STA) e Grain-Size Trend Analysis (GSTA), ao
incorporar analises multivariadas que permitem a identificacdo simultdnea de multiplos
vetores de transporte, minimizando incertezas relacionadas ao espaco, a amostragem e ao

préprio modelo, conforme discutido por McLaren ef al. (2007).

Essa metodologia ¢ adequada para ambientes como a Baia de Sdo Marcos e a
plataforma continental adjacente, pois permite captar a diversidade dos vetores de transporte
sedimentar em regides influenciadas por correntes de maré, ondas e rios, caracteristicas
marcantes e estruturantes da area estudada e fundamentais para compreender sua dindmica
sedimentar. Diante desse panorama, evidencia-se a lacuna existente quanto a abordagem
integrada dos processos sedimentares que conectam a Baia de S3o Marcos a Plataforma
Continental do Maranhdo, especialmente no que se refere a aplicagdo de métodos estatisticos
capazes de representar, a complexidade direcional do transporte de sedimentos. Embora haja
contribuigdes voltadas a setores isolados da regido, a auséncia de estudos que articulem de
maneira sistematica os compartimentos estuarino e continental limita a compreensdo da

dindmica sedimentar como um sistema continuo.

Portanto, este trabalho tem como objetivo geral analisar de forma integrada os
processos de transporte e redistribui¢do sedimentar entre a Baia de Sao Marcos e a plataforma
continental adjacente, utilizando a metodologia Multi Sediment Trend Analysis (MSTA) como
ferramenta principal para identificar padroes de movimentagao sedimentar e contribuir com
um modelo conceitual que reflita a conectividade e a complexidade hidrodinamica e

sedimentar da area estudada.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar os padrdes da textura superficial e tendéncias de transporte e dos sedimentos

dispostos entre a Baia de Sdo Marcos e a plataforma continental externa do Maranhao.



2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e (aracterizar a textura superficial da Baia de Sdo Marcos a Plataforma Continental
do Maranhao;
e Avaliar a tendéncia de sedimentos da Baia de Sdo Marcos a Plataforma Continental

do Maranhao;

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

O litoral maranhense apresenta uma depressao estrutural e topografica que constituiu
uma maior largura e maior suavidade nessa regido da margem continental brasileira.
(GORINI, 1981 apud PONTES, 2007) e pode ser dividido em trés areas geomorfologicas:

litoral ocidental, o Golfao Maranhense e o litoral oriental.

O Golfao Maranhense, de acordo com Brandao e Feijo (1994), separa a costa
maranhense em duas bacias sedimentares: a Bacia de Sao Luis e a Bacia de Barreirinhas. A
bacia de Sdo Luis tem origem deposicional no Pré-Cretaceo derivado das forgas tectdnicas
que formaram o Atlantico Equatorial e possuia uma relagdo direta com os depdsitos e uma
continuidade fisica com Bacia do Parnaiba no periodo Paleozdico, uma vez que com o
soerguimento no interior do continente no Pré-Cambriano, houve a separagdo dessas regides
sedimentares, transformando em pequenas bacias como a Bacia de Sdo Luis (CARVALHO,

2000).

A evolugao geomorfologica do Golfao Maranhense teve inicio no Plioceno, com o
soerguimento da faixa costeira, que resultou na reorganizagdo da rede de drenagem e na
intensificagdo dos processos erosivos sobre a Formacgdo Barreiras. Posteriormente, um
segundo episddio de elevacdo ocorreu, promovendo a retomada da erosdo e o consequente

aprofundamento dos vales fluviais, ajustando-os a um novo nivel de base mais rebaixado.

Durante o Pleistoceno, registrou-se uma regressao marinha expressiva, que contribuiu
para a reconfiguracdo das baias de Sdo Marcos e Sdo José, promovendo o isolamento da [lha
do Maranhao e originando, na por¢do continental, a planicie marinha de Perizes como registro
desse evento. Ao final do Pleistoceno, verificou-se um novo episddio de soerguimento, de
menor magnitude, associado a uma transgressdo marinha moderada, que desempenhou papel

relevante na redefini¢do da morfologia atual do Golfao Maranhense (AB’SABER, 1960).



Geologicamente, a Ilha do Maranhdo integra a Bacia Costeira de Sao Luis, a qual se
originou por meio de processos de rifteamento ocorridos durante o Eocretaceo (Albiano).
Nessa regido, encontram-se depositos sedimentares datados dos periodos Cretaceo, Terciario
e Quaternario. A sucessdo litologica desses depositos € caracterizada pela alternancia de

arenitos, arenitos argilosos, lamitos e calcarios, conforme descrito por AB’SABER (1960).

No que se refere aos depositos terciarios, destaca-se a Formacao Sao Luis, pertencente
a Série Barreiras, que recobre grande parte da regido. Essa formagdo ¢ composta por leitos e
lentes de sedimentos clasticos, como conglomerados, cascalhos, areias, argilas e folhelhos
arcoseanos, os quais apresentam baixo grau de selecdo e consolidagdo parcial. Associados a
esses depdsitos, ocorrem também os sedimentos quaternarios, representados por depdsitos
aluvionares e eolicos. Os primeiros sdo constituidos por materiais transportados e
retrabalhados pela drenagem superficial, enquanto os depodsitos edlicos correspondem,
principalmente, as dunas compostas por areias quartzosas, bem selecionadas e classificadas

(ENFASE, 2000).

A plataforma continental do Maranhdo estd compartimentada entre a foz dos rios
Gurupi e Parnaiba e apresenta caracteristicas peculiares, destacando-se pela geomorfologia
irregular, evidenciada pela presenca de bancos arenosos submersos. Trata-se de uma
plataforma relativamente rasa, o que a diferencia das demais plataformas da Margem
Equatorial (GUALBERTO, 2002). Essa plataforma continental adjacente ao Maranhdo ¢

subdividida em trés setores: interna, média e externa.

A plataforma continental interna € caracterizada pela presenga da Depressdo
Maranhense, que integra um sistema complexo de canais descontinuos, com profundidades
médias variando entre 28 e 32 metros, sendo limitada pela isobata de 40 metros. Essa regidao
apresenta relevo complexo, influenciado pela elevada energia de maré, responsavel pela
formacdo de canais e ondulagdes que contribuem para a irregularidade morfologica local.
Segundo Swift (1975), na area central da Depressdo Maranhense, situada entre os vales de
Sao Marcos ¢ do Cuma, ocorrem bancos arenosos, corroborados por estudos anteriores

(HOUBOLT, 1968; SWIFT e LUDWICK, 1976; PALMA, 1979; AMARAL, 1998).

O setor médio da plataforma continental limita-se pelas isdbatas de 40 e 60 metros,
caracterizando-se como a area de maior declividade, onde predominam feicdes erosivas
(SUGUIO, 2010; SUMMERHAYES; THORPE, 1996). Na por¢ao offshore da foz do rio

Gurupi, observa-se uma reentrancia com morfologia semelhante a um golfo, apresentando



largura aproximada de 120 quilometros, conforme descrito por El-Robrini (1990). Palma
(1979) relaciona essa feicdo a Transgressao Holocénica, periodo em que o nivel do mar
encontrava-se mais baixo. Por sua vez, na plataforma continental externa, Palma (1979) e
Amaral (1998) sugerem a ocorréncia de bancos de algas paralelos & quebra do talude,
formados em fun¢do da morfologia irregular e da natureza carbonética predominante nesta

regido.
3.2 MODELOS DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

A compreensao das direcdes e padrdes de transporte sedimentar constitui um aspecto
essencial para a interpretacdo dos processos oceanograficos e geoldgicos atuantes em
ambientes marinhos. Com o desenvolvimento de técnicas analiticas mais avangadas ¢ do
aprimoramento da modelagem espacial, foram propostos métodos capazes de inferir rotas
sedimentares com base na variacdo das propriedades fisicas dos sedimentos de fundo. Entre
esses meétodos, destaca-se a modelo, que, posteriormente, evoluiu para a STA, cuja trajetdria

metodologica sera abordada neste trabalho.

O método STA foi desenvolvido a partir dos estudos de McLaren e Bowles (1985), os
quais propuseram um modelo de inferéncia das dire¢cdes de transporte sedimentar a partir da
analise da granulometria superficial dos sedimentos. Os autores observaram que 0s processos
hidrodinamicos e morfodindmicos do ambiente costeiro-marinho promovem alteragdes
sistematicas nas caracteristicas granulométricas dos sedimentos durante o transporte. Com
base nessas observacdes, fundamentaram o modelo em trés pardmetros estatisticos classicos,
tradicionalmente calculados pelas férmulas de Folk e Ward (1957), a saber: o tamanho médio
dos graos (Mz), que tende a diminuir ao longo da rota sedimentar (indicando um afinamento
progressivo); a selecdo (o), que tende a melhorar (menor dispersdo granulométrica); e a
assimetria (Sk), que sofre variacdes conforme o ganho ou a perda de fragdes especificas

(indicando a dire¢do preferencial do transporte).

Para operacionalizar o modelo matematico, os autores consideraram a funcao de
distribuicdo de tamanhos de grdo, representada por g(s), sendo s a classe granulométrica
(como areia fina, média ou grossa). Essa distribui¢do fornece a base para a andlise espacial
dos padrdes sedimentares, permitindo a identificacdo de tendéncias que refletem a influéncia

dos processos ambientais sobre a dinamica de transporte dos sedimentos.



Os estudos indicaram que, ao serem erodidos da fonte, apenas uma parcela dos
sedimentos entra efetivamente em transporte, podendo ocorrer alteragdes em sua composi¢ao
original, uma vez que os graos nao se deslocam com a mesma facilidade. Essa diferenciacao

resulta em uma nova distribui¢do granulométrica dos sedimentos transportados, denominada

r(s).

Para descrever a transformacao da distribuicao original dos graos g(s) na distribuigdo
dos graos efetivamente transportados 7(s), McLaren e Bowles (1985) propuseram a fungao de
transferéncia #(s), a qual representa a probabilidade de transporte de cada classe
granulométrica. Essa funcdo incorpora todos os fatores que influenciam o movimento dos
graos, como a a¢do de correntes, ventos, ondas e outras condi¢des hidrodindmicas do

ambiente.

A relacdo entre as varidveis € expressa pela seguinte equacao:
r(s;) =k-g(s;)-t(s;)

onde:

® g(si): corresponde a proporcao original de graos da classe de tamanho “si”
® ((si): representa a probabilidade de transporte dessa classe especifica;
e [ ¢ um fator de normalizagdo, cuja funcdo € assegurar que a soma total de r(s)

representa 100% do sedimento transportado.

Dessa forma, para que a distribui¢do r(s) seja valida, € necessario que a soma de todas

as proporg¢des de (si), ao longo das diferentes classes de tamanho, seja igual a 1:

McLaren e Bowles classificaram de “lag” os graos que ndo foram transportados, que cria

uma distribui¢do chamada d(s), e a férmula é:

d(si)=k'-g(si)-(1—t(si))



onde g(si) vezes a chance de ndo ser transportado (1 —t (si)).

Logo: 1

K= —
ZQ(SJ (1 —t(s1))

A premissa central do modelo desenvolvido por McLaren e Bowles (1985) baseia-se
na suposi¢ao de que a fun¢do de transferéncia #(s) € crescente. Isso implica que os sedimentos
efetivamente transportados, representados por r(s), tendem a apresentar caracteristicas
granulométricas mais finas, melhor selecdo (ou seja, menor dispersdo granulométrica) e
assimetria negativa, o que indica uma predominancia de graos menores em relacdo aos
maiores. Por outro lado, os sedimentos residuais, ou seja, aqueles que permanecem na fonte
apods o inicio do transporte (denominados d(s)), tendem a ser mais grosseiros e a apresentar

assimetria positiva, indicando a retengao de particulas maiores.

O modelo estatistico proposto tem como objetivo determinar a direcao preferencial do
transporte sedimentar a partir da analise das variacdes nas propriedades granulométricas dos
sedimentos — notadamente, o tamanho médio, a selecdo e a assimetria. Para lidar com a
variabilidade espacial dos dados e aumentar a robustez da analise, o0 método considera todas
as combinagdes possiveis de pares de amostras dentro da area de estudo (por exemplo, ponto
A com B, A com C, B com C, entre outros). A partir da comparagdo entre esses pares,
verifica-se a ocorréncia de padrdes sistematicos nas alteragcdes granulométricas que possam

indicar a dire¢ao do transporte sedimentar predominante.

Onde N amostras, o numero de pares unidirecionais possiveis ¢ dado por:

Com 3 amostras (A,B,C), compara-se: (A — B), (A — C), (B — C), ou seja, 3 pares.
Nos parametros sao definidos:
Tamanho médio: Pode ser mais fina (F) ou mais grossa (C)

Selecao: Melhor selecionada (B) — menor variancia- ou pior selecionada (P)



Assimetria: Negativamente inclinada (-) -indica mais graos finos- ou positivamente inclinada

(+) -mais graos grossos.
Essas trés variaveis geram 8 combinagdes possiveis, por exemplo:

1. FB,-
C,P+
C,B,-
F, P, -
C,P-
F, B, +
C B, +
F, P, +

e I U i

Com os avangos metodologicos no campo da anélise de tendéncias sedimentares, Gao
e Collins (1992, 1994) contribuiram significativamente para o aprimoramento do método
Sediment Trend Analysis (STA). Os autores propuseram que, além da comparacao direta entre
pares de pontos amostrais, seria possivel identificar tendéncias regionais na distribuigao
granulométrica ao integrar informagdes morfologicas e hidrodindmicas do ambiente. Essa
abordagem tornou o método mais robusto e aplicavel a contextos sedimentares complexos,

como deltas, estuarios e zonas costeiras altamente dinamicas.

O modelo desenvolvido por Gao e Collins ¢ bidimensional (2D) e fundamenta-se na
construgdo de redes espaciais compostas por conexdes entre pontos amostrais (nds) e seus
vizinhos mais proximos. A partir dessas redes, sdo aplicadas regras empiricas para a
determinagdo das dire¢des preferenciais de transporte sedimentar, com base nas mudangas
sistemdticas observadas nos pardmetros granulométricos entre amostras adjacentes. A
fundamentagdao teérica do método parte do principio de que os sedimentos sofrem
transformagdes previsiveis ao longo das rotas de transporte, devido a atuagcdo dos processos

hidrodinamicos. Tais transformagdes seguem padrdes tipicos:

e Granulometria média (M): tende a diminuir na direcdo do transporte, indicando
progressivo finamento dos sedimentos;
e Selecdo (0): tende a melhorar, ou seja, os sedimentos tornam-se mais uniformes

granulometricamente;



e Assimetria (Sk): tende a se modificar, geralmente passando de positiva para negativa,

dependendo das caracteristicas do ambiente deposicional.

A metodologia proposta pode ser dividida nas seguintes etapas:
A — Construcio da malha de conexdes espaciais:

Para cada ponto de amostragem (nd), identificam-se seus vizinhos mais proximos, geralmente
os trés mais proximos, formando uma malha triangular de conexdes. Esses pares de
comparacdo estabelecem os vetores ao longo dos quais serdo analisadas as tendéncias

sedimentares.

B — Calculo das diferencas nos parametros granulométricos:

Entre cada par de pontos (n6 central e vizinho), sdo calculadas as variagdes nos parametros

texturais, conforme as formulas abaixo:
AM = ﬂfﬂgj-ﬂjw M central
Ao = Tyizinho T central
ASI!L' — Sktriztnha Skr:f.-m'ruf

Essas diferencas sdo utilizadas para identificar padrdoes de finamento, melhoria na

selecdo e alteracdes na assimetria dos sedimentos ao longo do vetor de conexao.
C — Aplicacio das regras de tendéncia:

Gao e Collins definiram trés padrdes principais de tendéncia sedimentar — denominados T1,
T2 e T3. No entanto, apenas os vetores que seguem os padroes T1 ou T2 sdo considerados
validos como vetores indicativos de transporte sedimentar. Esses vetores validos sdo somados
vetorialmente em cada ponto de amostragem, resultando em um vetor resultante que

representa a direcdo predominante do transporte sedimentar naquele local.
D - Vetorizacio das tendéncias sedimentares:

Quando uma tendéncia valida ¢ identificada, um vetor de transporte ¢ tragado na dire¢cdo da
transformagdo granulométrica observada. Esse vetor ndo necessariamente conecta dois pontos

amostrais diretamente, mas representa a dire¢do da mudanca textural entre eles.



Tabela 1: Sintese interpretativa das tendéncias de transporte sedimentar obtidas pelo método MSTA (Multiple
Sediment Trend Analysis), considerando as varia¢des da granulometria média, selecdo (o) e assimetria (Sk), e

suas respectivas interpretagdes sedimentologicas. ( Fonte: Autor).

Al . . - Assimetria ~
Tendéncia Granulometria Selecgdo (0) (SK) Interpretacao
Sktende a0
m Diminui Melhora ol tornasse Transporte
(afinamento) (o) negativa tipico
; Sktende a0 ou |Transporte reverso
T2 Aumenta Piora torna-se o
(10) < ou sedimento
(engrossamento) positiva retrabalhado
N Ruido ou
T3 VariacGes csnizz:oan; Padrdo sedimentacdo
inconsistentes s indeterminado local

aleatodrias

E — Consolida¢ao das tendéncias dominantes:
Apos a vetorizagado, todos os vetores validos sdo sobrepostos em um mapa da area de estudo.
A partir disso, realiza-se uma analise de frequéncia direcional para identificar os padroes

predominantes de transporte sedimentar na regido.

A metodologia proposta por Gao e Collins foi incorporada em softwares especificos
que automatizam os calculos e a vetorizagdo dos dados, o que permite a analise de grandes
conjuntos de informagdes granulométricas. Essa abordagem ¢ especialmente 1util em
ambientes onde had auséncia de dados diretos de correntes ou ondas, mas existe ampla
disponibilidade de dados sedimentoldégicos. Ela também auxilia na identificagdo de rotas
preferenciais de transporte, bem como em zonas de deposi¢do e erosdo. Para minimizar a
influéncia de variagdes aleatorias ou "ruidos" nos dados, os autores recomendam o calculo de

uma média final dos vetores obtidos.

Com o objetivo de operacionalizar a Andlise de Tendéncia de Sedimentos (STA)
segundo os principios estabelecidos por Gao e Collins (1994), Gao (1996) desenvolveu o
programa GSTA (Grain Size Trend Analysis), implementado na linguagem FORTRAN. Esse
software foi projetado para automatizar a andlise vetorial das tendéncias de transporte
sedimentar, utilizando os pardmetros granulométricos derivados de amostras de sedimentos

superficiais.

Posteriormente, visando aprimorar a robustez estatistica dos resultados, Chang et al.

(2001) introduziram o programa GSTAT, uma extensdo do GSTA, incorporando o chamado



teste estatistico L. Esse teste foi implementado para validar a significaAncia estatistica dos
vetores de transporte gerados, buscando eliminar a influéncia de padrdes espurios ou ruidos

nos dados.

Apesar desses avancos, diversos autores tém destacado limitagdes metodoldgicas
importantes no uso dos referidos softwares. Uma das principais criticas refere-se ao fato de
que o codigo-fonte das ferramentas computacionais nao reproduz com exatiddo os
procedimentos descritos nos artigos originais. Tal discrepancia pode comprometer a
replicabilidade e a confiabilidade dos resultados, pois os algoritmos utilizados nem sempre

refletem fielmente os pressupostos tedricos da metodologia.

Com a evolucdo dos recursos computacionais ¢ das linguagens de programagao, os
primeiros softwares desenvolvidos para aplicacao da STA, inicialmente unidimensionais (1D),
foram gradualmente substituidos por ferramentas com maior capacidade de andlise espacial

bidimensional (2D). Exemplos de plataformas utilizadas ao longo do tempo incluem:

e LOTUS 1-2-3 (Le Roux, 1994);
e Microsoft Excel (Le Roux et al., 2002);

e Sistemas de Informagao Geografica (SIG), como o empregado por Asselman (1999).

No entanto, muitos desses softwares apresentaram inconsisténcias nos resultados
gerados, o que motivou o desenvolvimento do programa eCSedTrend. Esta ferramenta foi
criada com o propdsito de superar as limitagdes anteriores e atualizar os métodos da STA,
integrando solucdes de andlise geoestatistica automatizada. Um dos principais diferenciais do
eCSedTrend ¢ a capacidade de definir uma distancia geoestatistica ideal (dg), além de permitir
ao usuario a opg¢do de aplicar ou ndo o calculo da média vetorial, conferindo maior

flexibilidade ao método.

Para garantir a validade estatistica dos vetores gerados pelas analises de tendéncia sedimentar,

0 eCSedTrend incorpora os seguintes testes:

e Z-test, conforme McLaren e Bowles (1985);
e L-test, segundo Gao e Collins (1992);
e Watson test, utilizado por Le Roux et al. (2002).

O software permite dois tipos principais de andlise de tendéncia de sedimentos:



e M¢étodo Gao e Collins (opgao "2D");
e Me¢étodo Avancado (op¢do "Enhanced 2D"), que oferece maior precisdo estatistica e

controle analitico.

A Multi Sediment Trend Analysis (MSTA) ¢ uma extensao da Sediment Trend Analysis
(STA), metodologia desenvolvida por McLaren e Bowles (1985). Esse método proposto por
Poizot, Méar e Schmitt (2008) possibilita analisar as trajetorias multiplas dos sedimentos em
ambientes complexos como sistemas estuarinos, baias e plataformas continentais, uma vez
que os sedimentos desses ambientes ndo seguem uma dire¢do Unica de transporte, pois sao
influenciados por forgantes do ambiente que possui multiplas dire¢des e padroes de transporte

diferentes.

Poizot et al. (2008) desenvolveram uma modelagem fisico-computacional baseada em
equagdes da mecanica dos fluidos, com o objetivo de calcular a velocidade e a dire¢ao das
correntes, bem como o comportamento do transporte sedimentar. O movimento dos
sedimentos foi classificado em trés modos distintos: suspensdo, tragdo e saltacdo,

considerando os diferentes mecanismos de interacdo com o meio fluido.

No que se refere a analise estatistica dos sedimentos, o0 modelo aplica os parametros,
pois as variaveis utilizadas por McLaren (tamanho médio dos graos (Mz), grau de selecdo (o)
e assimetria da distribuicdo granulométrica (Sk)) ndo representam bem o transporte real em
ambientes mais complexos. A partir desses parametros, ¢ possivel gerar até 14 combinagdes
distintas de tendéncias texturais. No entanto, ¢ importante destacar que nem todos os métodos

de Sediment Trend Analysis (STA) empregam todas essas combinagdes em suas analises.

Para facilitar a representagdo das tendéncias, os autores adotaram um sistema padronizado de

abreviagoes:

F = mais fino (finer);

e (C =mais grosso (coarser);

e B =melhor selecionado (better sorted);

P = pior selecionado (poorer sorted);



e + =mais assimétrico positivamente;

e — = mais assimétrico negativamente.

Com o intuito de assegurar a estabilidade e a confiabilidade do modelo, foram
realizados testes regulares com trés conjuntos de dados de referéncia, que funcionam como
cendrios-padrdo para verificar se atualizagcdes no codigo interferem nos resultados esperados.

Esses casos de validagdo incluem:

e Vetores direcionados para o sul (caso CB);

e Vetores direcionados para o norte (caso FB");

e Vetores com padrao divergente a partir de um ponto central (caso CB divergente).

Esses testes desempenham papel fundamental na calibracdo e validacdo do modelo,
garantindo a consisténcia dos vetores gerados em diferentes atualizacdes do codigo

computacional

3.3 GRANULOMETRIA

A granulometria ¢ uma metodologia que permite classificar os graos em razao do seu
tamanho e textura, o que torna essa técnica como uma das mais importantes pois proporciona
informagdes sobre a origem, transporte e deposi¢do dos sedimentos. De acordo com Biihler e
Souza (2018), a composicdo sedimentar e sua dindmica no recurso hidrico sdo um
instrumento fundamental de gestao no que compete ao funcionamento de bacias hidrograficas

e suas interrelagdes com o meio.

Historicamente, diversas escalas foram propostas com o intuito de classificar os
sedimentos de acordo com o seu tamanho. Entre essas, destaca-se a escala de Wentworth
(1922), que estabeleceu intervalos padronizados em milimetros e associou as classes
sedimentares as condi¢des de transporte e deposicdo. Segundo essa classificagdo, as
particulas sdo agrupadas em argila (< 0,0039 mm), silte (0,0039-0,0625 mm), areia
(0,0625—-1 mm), granulos (1-4 mm), seixos (4—64 mm) e blocos (> 64 mm).



Com o avango da sedimentologia, W. C. Krumbein (1934) propds uma modifica¢do
logaritmica da escala de Wentworth, resultando na escala phi (®), baseada em poténcias de 2.
Essa transformagdo teve como principal objetivo facilitar o tratamento estatistico dos dados
granulométricos, tornando-se amplamente aceita e utilizada em estudos sedimentares
contemporaneos. Assim, a presente pesquisa adota o modelo granulométrico definido por
Wentworth (1922), com os aprimoramentos sugeridos por Krumbein (1934), conforme
apresentado por Dias (2004).

Tabela 2: Escalas de WENTWORTH (1922) e KRUMBEIN (1934) para classificagdo do tamanho do
grao apresentando limites de classe em mm e Phi ().

Escala Wentworth Escala @ Tipo de Sedimento
(mm) O=-logz d
256.00 -8.00 > Matacao
64.00 -6.00 > Bloco
32.00 -5.00 > Seixo
2.00 -1.00 > Granulo
1.00 0.00 > Areia Muito Grossa
0.50 1.00 > Areia Grossa
0.250 2.00 > Areia Média
0.125 3.00 > Areia Fina
0.062 4.00 = Areia Muito Fina
0.0313 5.00 > Silte Grosso
0.0156 6.00 > Silte Médio
0.0078 7.00 = Silte Fino
0.0039 8.00 > Silte Muito Fino
0.00195 9.00 > Argila Grossa
0.00098 10.00 > Argila Média
0.00049 11.00 > Argila Fina
0.00015 12.00 > Argila Muito Fina

3.3.1 MEDIA OU DIAMETRO MEDIO (Mz)

De acordo com Dias (2004) e Rzasa e Owczarzak (2013), a média, ou didmetro médio,
representa uma medida de tendéncia central que considera o posicionamento dos dados em
uma reta real. No contexto das analises granulométricas, essa medida ¢ obtida a partir da
curva de frequéncia acumulada e reflete a distribui¢do das fragcdes sedimentares presentes na

amostra, sendo diretamente influenciada pela forma da curva.

Segundo Folk e Ward (1957), a média grafica (Mz) ¢ calculada com base na escala @

(phi) e considera os percentis 16, 50 e 84, cuja soma das posi¢des, dividida por trés, fornece a



média ponderada dos tamanhos das particulas presentes no sedimento. Essa formulagdo visa
melhorar a representatividade da média ao incorporar multiplos pontos da curva
granulométrica, especialmente aqueles simetricamente distribuidos em relagdo ao percentil 50

(950), proporcionando uma estimativa mais robusta da tendéncia central dos dados.

A expressdao matematica para o calculo da média grafica (Mz) ¢ apresentada a seguir:

G156+ P50+ dsa
N 3

M.

3.3.2 MEDIA (Md)

Dentre as primeiras propostas de medidas graficas de tendéncia central aplicadas a
granulometria, destaca-se a mediana, definida por Trask (1930) como o valor correspondente

ao segundo quartil, ou percentil 50, na escala @ (phi):

Md® = Py

Posteriormente, Inman (1954) formalizou a mediana como parametro denominado
Diametro ® Mediano (Md®), representando o valor que divide a amostra em duas partes
iguais, separando as particulas mais grosseiras (de maior didmetro) das mais finas (de menor

diametro).

Assim como a média, a mediana expressa uma medida de tendéncia central. No
entanto, sua principal caracteristica ¢ que depende apenas da posi¢do dos valores em uma
série ordenada, sendo insensivel a valores extremos. Na andlise sedimentoldgica, a mediana
tem particular relevancia, pois reflete o didmetro que divide a distribui¢cdo dos graos em duas

fragdes equivalentes, correspondendo diretamente ao percentil 50 na escala @.

3.3.3 MODA (Mo)

A moda (Mo) ¢ definida como o valor que ocorre com maior frequéncia em um
conjunto de dados, sendo considerada uma medida de tendéncia central que representa o valor
mais tipico da distribuicdo. Na andlise granulométrica, a moda corresponde a classe de

tamanho de grdo mais abundante em uma amostra.

E importante destacar que algumas distribui¢des podem apresentar, além da moda
principal, outras modas secundarias, caracterizando-se como distribui¢des polimodais. Nesses
casos, podem ser classificadas como bimodais, trimodais, tetramodais, entre outras, de acordo

com o numero de picos ou maximos locais identificados na curva granulométrica. Essas



modas locais representam classes de didmetros com alta frequéncia relativa, embora inferior a

da moda principal.

3.3.4 DESVIO PADRAO - GRAU DE SELECAO (o)

O desvio padrio (o) representa a medida de dispersao dos dados em relagdo a média,
refletindo diretamente o grau de selecdo dos sedimentos, ou seja, a uniformidade na
distribuicao dos tamanhos de graos. De acordo com Folk (1968), quanto menor o desvio
padrdo, mais bem selecionado ¢ o sedimento, indicando ambientes deposicionais com maior

constancia nos niveis de energia.

Além de quantificar a calibragdo do sedimento, o desvio padrao fornece informagdes
relevantes sobre a variabilidade dos processos hidrodindmicos que atuaram durante o
transporte e a deposicao dos graos. Em termos estatisticos, ¢ calculado como a raiz quadrada

da média dos quadrados dos desvios em relagdo a média.

Folk e Ward (1957) desenvolveram uma formula especifica para a analise
granulométrica, utilizando os percentis 84 (®84), 16 (®16) e 50 (®50) na escala phi (D), a
qual permite estimar o grau de selecdo dos sedimentos de maneira mais precisa. A
classificagdo deste parametro ¢ baseada em intervalos especificos de phi, os quais definem

categorias como bem selecionado, moderadamente selecionado ou mal selecionado.

(Pgg — Pyp) { (Pgs — Ps)
4 6.6

Folk (1968) estabeleceu uma relacdo do grau de selecao do desvio padrdo com o os

intervalos de phi descritos na tabela a seguir:

Tabela 3: Classifica¢do da Assimetria segundo FOLK (1968).

Descrigdo Verbal O1 em unidade de @
Muito bem selecionado < 0,35
Bem selecionado 0,35a0,50
Moderadamente bem selecionado 0,50a0,71
Moderadamente selecionado 0,71 a 1,00
Pobremente selecionado 1,00 a 2,00

Muito pobremente selecionado 2,00 a 4,00




3.3.5 ASSIMETRIA (SKI)

A assimetria (SKI) expressa o grau de inclinacdo da curva de distribuigdo
granulométrica, indicando a predominancia de particulas mais finas ou mais grosseiras em
relagdo a média. De acordo com Folk (1968), a assimetria positiva reflete o enriquecimento
em particulas finas, com a curva apresentando cauda a direita. Por outro lado, a assimetria

negativa indica predominancia de particulas grossas, com cauda a esquerda.

Este parametro ¢ fundamental na caracterizagao dos processos deposicionais, uma vez
que revela tendéncias na distribuicdo dos tamanhos de grdos, associadas as condigdes
hidrodindmicas do ambiente sedimentar. A assimetria € uma medida adimensional, calculada
com base na diferenga entre os percentis da distribui¢do, e reflete o grau de afastamento dos

dados em relacdo ao centro (média, mediana e moda).

Distribui¢des simétricas apresentam valores coincidentes de média, mediana e moda
(SKI = 0). Quando a média ¢ maior que a mediana e estd maior que a moda, a distribuicao ¢
assimétrica positiva. No sentido inverso, quando a média ¢ menor que a mediana e esta menor

que a moda, a distribui¢do € assimétrica negativa (FOLK, 1968).

Figura 1: Classificagdes de distribui¢@o da assimetria: a) distribui¢do simétrica, b) distribuigdo

assimétrica positiva, ¢) distribuicdo assimétrica negativa adaptado de CORREA (2003).
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Folk e Ward (1957) propuseram uma formula que combina o método de Inman (1954)
baseado nos percentis 16 e 84, que representa 68% da parte central da curva — com os
percentis 5 e 95, que abrangem 90% da distribui¢do, proporcionando uma andlise mais

robusta da assimetria.

Os valores de assimetria raramente atingem seus limites tedricos (+1 ou —1) em
sedimentos naturais. A classificacdo dos tipos de assimetria, segundo Folk (1957), segue
intervalos especificos que indicam a inclinag¢@o da curva para fragdes finas ou grosseiras.

Dig + Pgg — 2859)  (B5 + Pgs — 2P5)

(
SkI =
2(Pgy — Pig) 2(Pgs — P5)

Tabela 4: Classificacdo da Assimetria segundo FOLK (1968).

Descricio Verbal Intervalo de Assimetria (SKi) Inclinacio dos Grios

Assimetria muito negativa -0,30 a-1.00 Fortemente assimétrica no

sentido dos grosseiros

Assimetria negativa -0,10a—0,30 Assimétrica no sentido dos
grosseiros
Simétrica +0,10a-0,10 Aproximadamente simétrica
Assimetria positiva +0,30 a +0,10 Assimétrica no sentido dos
finos
Assimetria muito positiva +1,00 a +0,30 Fortemente assimétrica no

sentido dos finos

3.3.6 CURTOSE

A curtose (Kurtosis) representa o grau de afilamento ou achatamento da curva de

distribuicao granulométrica em relacao a uma distribuigdo normal. Este parametro indica o



quanto a curva ¢ mais alongada (delgada) ou mais achatada em relagdo ao padrdo normal

(FOLK; WARD, 1957).

De acordo com sua classificacdo, a distribui¢do relacionada a curtose pode ser:
leptocurtica, quando apresenta uma curva mais estreita e alongada; platicurtica, quando ¢é
mais achatada; ou mesocurtica, quando se aproxima da curva normal, sem alongamento ou

achatamento significativo (FOLK, 1968).

Figura 2: Curvas correspondentes as distribui¢cdes de frequéncias a) leptocurtica, b) mesocurtica e c)

leptocurtica adaptado de CORREA (2003).

.
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Folk e Ward (1957) propuseram uma abordagem baseada na razao entre os intervalos
dos percentis. Eles observaram que, em uma distribuicdo normal, o intervalo entre os
percentis 5 e 95 ¢ 2,44 vezes maior que o intervalo entre os percentis 25 e 75. A partir dessa
relacdo, desenvolveram o pardmetro denominado Angulosidade Grafica (KG), calculado pela
seguinte equacao:

B Pg; — D5
T 2,44 x (Pg5 — Pys)

KG

Nesta formula, uma curva ¢ considerada mesocurtica quando KG=1,00KG =
1,00KG=1,00, leptocurtica quando KG>1,00KG > 1,00KG>1,00 e platicurtica quando
KG<1,00KG < 1,00KG<1,00.

Valores extremos de curtose (muito altos ou muito baixos) indicam informagdes

relevantes sobre o tipo de transporte sedimentar e se houve preservagao ou alteracao das



caracteristicas originais do sedimento durante os processos de deposi¢io (FOLK; WARD,

1957; FOLK, 1968).

Tabela 5: Classificagdes Curtose segundo FOLK (1968)

Descricdao Verbal KG
Platictrtico <0,67a 0,90
Mesocdartico =090a1,11
Leptociirtico =1,11a=3,00

4. MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

O estudo abrange a regido que se estende desde a Baia de Sdo Marcos até a Plataforma
Continental Maranhense. A Baia de Sao Marcos , orientada na dire¢cdo nordeste-sudoeste,
localiza-se no estado do Maranhdao e possui aproximadamente 130 km de extensdo, com
trechos que ultrapassam 20 km de largura (EI-ROBRINI et al., 2006). J& a plataforma
continental do Maranhdo estd inserida no oceano Atlantico, dentro do dominio da Margem
Equatorial Brasileira, entre as latitudes 2,5°S e 0,5°N e as longitudes 41,0°W e 45,0°W
(SANTOS, 2018).

A costa maranhense possui aproximadamente 640 km de extensdo, sendo subdividida
em dois compartimentos bem definidos do ponto de vista morfologico e geologico: o Golfao
Maranhense e o Litoral Oriental (FEITOSA, 2006). Na parte ocidental, proximo ao estado do
Para, a area costeira ¢ caracterizada pelas Reentrancias Maranhenses, nessa regido o litoral é
marcado por uma costa recortada e uma extensa faixa de manguezais, que ddo origem a
estuarios e areas rasas conectadas por canais de maré. Na costa leste, predominam formacgoes

de dunas e lagoas costeiras (ALMEIDA, 2008; BARBOSA e PINTO,1973).



Figura 3: Localizacdo da Baia de Sdo Marcos a Plataforma Continental do Maranhdo com os pontos amostrais.

( Fonte: Autor)
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A Baia de Sdo Marcos configura-se como a extensdao do estuario do rio Mearim,
formando um sistema estuarino pleistocénico que recebe significativo aporte sedimentar
proveniente dos rios Pindaré, Grajaia e Mearim. Além disso, ¢ fortemente influenciada por
macromarés semidiurnas, cujos niveis podem atingir at¢ 7,2 metros (PORTOBRAS, 1988;
MORAIS, 1977). A Baia de Sdo Marcos abriga uma diversidade de ambientes morfologicos,
incluindo estreitos, igarapés, enseadas, ilhas, planicies de maré lamosas — estas podendo
estar colonizadas ou ndo por manguezais, bem como falésias, pontais rochosos, praias de

areias quartzosas, dunas e paleodunas, entre outros (MOCHEL, 2004).

4.2 METODOLOGIA
4.2.1 PROCEDIMENTO DE COLETA

Para a obten¢do de informagdes sedimentologicas da Baia em direcdo a plataforma
continental, foram analisadas 55 amostras, coletadas durante campanhas oceanograficas
realizadas a bordo do navio Ciéncias do Mar II, no periodo de 2020 a 2023. As coletas foram
efetuadas tanto na estacdo seca quanto na chuvosa, conforme a logistica disponivel. As

amostras foram obtidas por meio de uma draga de Gibbs modificada (Figura 4) (patente



BR1020170021351) , e os pontos de coleta foram devidamente georreferenciados com o
auxilio de um GPS (Figura 4).
Figura 4: Equipamentos utilizados na etapa de coleta e registro das amostras: (A) draga de Gibbs modificada ;

(B) GPS Garmin utilizado na georreferenciagdo dos pontos amostrais; e (C) bandeja contendo o sedimento bruto
imediatamente apos a coleta. ( Fonte: Autor).

A e

ApoOs a coleta, os sedimentos foram depositados em bandejas plasticas (Figura 4) e
identificados com placas contendo as informagdes do ponto amostral, sendo também
registrados por meio de fotografias. Em seguida, o material foi acondicionado em sacos
pléasticos etiquetados com os dados de identificagdo, conforme o protocolo padrdo
estabelecido pelo Laboratorio de Estudos de Oceanografia Geoldgica (LEOG) da

Universidade Federal do Maranhdo.

4.2.2 TRATAMENTO DAS AMOSTRAS

As amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Estudos de Oceanografia
Geologica (LEOG), onde passaram por procedimentos preparatorios para andlise
granulométrica. Inicialmente, foi realizada uma lavagem com agua para a remocao dos sais.
Em seguida, os sedimentos foram armazenados em estufa a uma temperatura constante de 60

°C até a completa secagem.

Apos a secagem, foram pesadas aliquotas de 50 g de cada amostra para a realizacdao da
analise granulométrica, conforme a metodologia descrita por Suguio (1973). O tratamento

estatistico dos dados seguiu os procedimentos propostos por Folk ¢ Ward (1957).

O método mais divulgado para efetuar a analise granulométrica de sedimentos grossos
¢ o da Peneiracdo (DIAS, 2005). O material retido na peneira de malha de 1 mm, foi
encaminhado para a etapa de peneiramento adicional, na qual foi realizada a andlise

granulométrica por peneiramento a seco, seguindo a metodologia descrita por Suguio (1973).



O peneiramento foi efetuado em agitador automatico, com duragdo de 10 minutos,
utilizando peneiras de aco inoxidavel com intervalos de 1/2 @ (4,00; 2,83; 2,00; 1,41; 1,00 e
0,063 mm) (figura 5), organizadas em ordem decrescente de abertura, da maior na parte
superior para a menor na base. Essa etapa permitiu a separacdo das fracdes até 1 @,
correspondente ao cascalho. As fracdes com valores inferiores a 1 @ foram posteriormente
analisadas em analisador de particulas a laser (Laser Scattering Particle Size Distribution
Analyzer HORIBA LA-350), visando a determinagao precisa das classes granulométricas

mais finas.

Figura 5: Equipamentos utilizados na analise granulométrica: (A) agitador mecanico de peneiras; (B) conjunto
de peneiras com intervalos de 1/2 ® (4,00; 2,83; 2,00; 1,41; 1,00 ¢ 0,063 mm); e (C) analisador a laser Laser
Scattering Particle Size Distribution Analyzer HORIBA LA-350. ( Fonte: Autor).




Tabela 6 : Conversdo das fragdes granulométricas originalmente expressas em micrometros (um), obtidas pelo

analisador a laser Horiba, para milimetros (mm) e escala ¢ (phi), conforme adaptagdo da classificagdo

um

1000.000

890.116

777141

678.504

592.387

517.200

451.556

394.244

344.206

300.518

262.376

229.075

200.000

174.616

152.453

133.103

116.210

101.460

88.583

77.339

67.523

58.953

51.471

44,938

39.234

34.255

mm

0.890116

0.777141

0.678504

0.592387

0.5172

0.451556

0.394244

0.344206

0.300518

0.262376

0.229075

0.2

0.174616

0.152453

0.133103

0.11621

0.10146

0.088583

0.077339

0.067523

0.058953

0.051471

0.044938

0.039234

0.034255

phi(p)

0.00

0.36

0.56

0.76

0.5

1.34

1.54

1.73

1.93

2.13

2.32

2.52

2.71
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3.1

3.30

3.50

3.69

3.89

4.08

4.28

4.48

4.67

4.87

granulométrica de Wentworth (1922). ( Fonte: Autor).

pm

29.907

26.111

22.797

19.904

17.377

15.172

13.246

11.565

10.097

8.816

7.697

6.720

5.867

5.122
4472
2 3.905
3.409

2.976

2.599

2.269

1.981

1.729

1.510

1.318

1.151

1.005

mm

0.029907

0.026111

0.022797

0.019904

0.017377

0.015172

0.013246

0.011565

0.010097

0.008816

0.007697

0.00672

0.005867

0.005122

0.004472

0.003905

0.003409

0.002976

0.002599

0.002269

0.001981

0.001729

0.00151

0.001318

0.001151

0.001005

phi(e)

5.06

526

5.46

5.65

5.85

6.04

6.24

6.43

6.63

6.83

7.02

7.22

7.41

7.61

7.80

8.00

8.20

8.39

8.59

8.78

8.98

9.18

9.37

9.57

9.76

9.96

Hm

0.877

0.766

0.669

0.584

0.510

0.445

0.389

0.339

0.296

0.259

0.226

0.197

0.172

0.150

0.131

0.115

mm

0.000877

0.000766

0.000669

0.000584

0.00051

0.000445

0.000389

0.000339

0.000296

0.000259

0.000226

0.000197

0.000172

0.00015

0.000131

0.000115

phi(e)

10.16

10.35

10.55

10.74

10.94

11.13

11.33

11.53

11.72

11.91

1211

12.31

12.51

12.70

12.90

13.09

10

11

12

13




4.2.3 ANALISES ESTATISTICAS

Todos os dados foram processados foram inseridos no Microsoft Office Excel, as
planilhas geradas foram exportadas para o software SYSGRAN 3.0® (CAMARGO, 2006) e
analisados segundo os métodos estatisticos descritos por Folk ¢ Ward (1956) a fim de obter as

classificagoes de média, sele¢ao, assimetria, e curtose das particulas sedimentares.

Com esses dados organizados em uma tabela associada as respectivas coordenadas
geograficas, procedeu-se a importagdo das amostras para o ambiente do QGIS, onde o plugin

MSTA foi utilizado para a anélise de tendéncias.

O plugin MSTA compara cada amostra a suas vizinhas dentro de uma distancia
caracteristica (buffer), definida com base na distribuicdo espacial dos pontos e,
preferencialmente, por meio de andlise geoestatistica via semivariograma. A partir dessas
comparagdes, sao identificados padrdes de mudanga granulométrica que se enquadram em um
dos quatro casos mais frequentes na natureza: FB+ (finer and better com assimetria positiva),
FB— (finer and better com assimetria negativa), CB+ (coarser and better com assimetria
positiva) e CB— (coarser and better com assimetria negativa), conforme proposto por Le

Roux e Rojas (2007).

Para cada par de amostras comparado, o algoritmo gera vetores de tendéncia que
apontam da amostra menos selecionada para a mais selecionada, conforme as dire¢des
estabelecidas pelos casos de tendéncia identificados. O comprimento do vetor ¢ proporcional
ao numero de ocorréncias coerentes, servindo como medida de robustez estatistica (GAO;
COLLINS, 1992). Em areas onde barreiras fisicas, como ilhas ou canais, pudessem interferir
no fluxo sedimentar, inseriu-se uma camada vetorial de restri¢ao, impedindo que vetores
cruzassem tais feigdes, conforme funcionalidade prevista no modelo (POIZOT; MEAR,

2010).

Duas abordagens metodologicas foram consideradas para a defini¢do do vetor final em
cada célula da malha: a soma vetorial de todos os casos identificados e a operacao
exclusiva-ou (XOR), na qual apenas o caso de tendéncia mais representativo ¢ mantido, com
base no maior nimero de ocorréncias e na homogeneidade direcional (POIZOT; MEAR,
2010). A escolha da abordagem mais apropriada foi orientada pela coeréncia espacial dos

vetores e pela clareza na interpretacdo dos resultados.



Essa metodologia permitiu mapear as tendéncias texturais predominantes ao longo da
area de estudo e inferir os sentidos preferenciais de transporte, distinguindo zonas potenciais
de remogao, acimulo ou redistribui¢ao de sedimentos, com base nos padroes combinados de

granulometria, grau de sele¢do e assimetria.
5. RESULTADOS:

As andlises granulométricas comportam amostras sedimentares coletadas entre a Baia
de Sao Marcos até a plataforma continental externa adjacente ao longo de dois grandes perfis
transversais a linha de costa. A classificagao dos sedimentos de fundo foi realizada com base
nos parametros estatisticos propostos por Folk e Ward (1957), a saber: média, mediana,
desvio padrio (selecdo), assimetria, curtose, como também o percentual de carbonato,
cascalho e areia expostos na tabela 8. Para a integracdo dos resultados granulométricos foi
utilizado um modelo de transporte sedimentar (MSTA) (figura 40). Esses pardmetros sdao
fundamentais para a caracterizacdo dos sedimentos e permitem inferéncias quanto aos
processos de transporte, deposicdo e dindmica sedimentar atuantes na regido. As amostras

foram divididas em blocos “CA”, correspondentes a Baia de Sdo Marcos, ¢ “PC”
b b 9

correspondentes a plataforma continental adjacente ao Maranhao.

A andlise integrada dos dados granulométricos das amostras coletadas ao longo da
Baia de Sao Marcos e da plataforma continental adjacente ao estado do Maranhao resultou em
55 amostras, com tamanhos de graos classificados como areia fina, areia média, areia grossa,
areia muito grossa e argila (tabela 7) . Isso evidencia um continuo sedimentar marcado por
variagdes nas caracteristicas texturais, que refletem a transicdo de ambientes com diferentes
niveis de energia hidrodinadmica, influéncias hidrossedimentologicas e processos de transporte
e deposicao. Essa evidéncia ¢ confirmada quando se correlaciona a média das amostras com

os parametros de selecdo e assimetria.

Tabela 7 : Distribuigdo das classes texturais dos sedimentos superficiais ao longo da Baia de Sao
Marcos e da plataforma continental adjacente, indicando a quantidade de ocorréncias por categoria

granulométrica. ( Fonte: Autor)

Classificagao Quantidade
Areia fina 4
Areia média 41

Areia grossa
Areia muito grossa
Argila

— | = oo




A delimitag@o dos limites da plataforma continental neste estudo utilizou as isobatas
definidas para a plataforma adjacente de Barreirinhas, pois essa regido apresenta morfologia
mais continua e tipica da Margem Equatorial Brasileira, permitindo distinguir claramente as
subdivisdes de plataforma interna, média e externa (FIGUEIREDO JR. et al., 2015; SILVA;
FONSECA; COUTINHO, 2020). Tradicionalmente, essas unidades sao associadas as isobatas
de 20-30 m para a plataforma interna, 30—50 m para a média e 70-100 m para a externa

(SHEPARD, 1963; SWIFT, 1975; SUMMERHAYES et al., 1976).

Entretanto, a drea compreendida entre a Baia de Sdo Marcos e a plataforma apresenta
um ambiente de canal profundo, com forte hidrodindmica e migra¢do de bancos de areia,
resultando em uma morfologia irregular que dificulta a aplicagdo direta dessas isobatas
classicas (NITTROUER; WRIGHT, 1994; DIAS et al., 2016). Por isso, a adogao das isobatas

de Barreirinhas constitui a referéncia mais adequada para este trabalho.



Tabela 8: Resultados granulométricos obtidos pelo software SysGran para as 55 amostras coletadas na Baia de Sdo Marcos ¢ plataforma continental adjacente, incluindo

média (®), mediana, selegdo, assimetria, curtose, classificagdes texturais e percentuais das fragdes cascalho, areia, silte e argila. ( Fonte: Autor).

Areia média Moderadamente selecionado 01753 Negativa Mesoclrtica 0 100 0 0
1614 Areia média 1679 0.7026 Moderadamente selecionado 0.09627 | Aproximadamente simétrica 1.201 Leptocdrtica 2078 9792 0 0
1747 Areia média 1822 0.625 Moderadamente selecionado 01704 Negativa 1.086 Mesocdrtica 0 100 0 0
1.884 Areia média 1.873 0.4755 Bem selecionado -0.06871 Aproximadamente simétrica 1.449 Leptocirtica 0 100 0 0
0.651 Areia grossa 05938 0.5901 Moderadamente selecionado 0.1031 Positiva 1.351 Leptocirtica 3499 96.5 0 0
-0.03949 [ Areia muito grossa | 0.3653 0.8645 Moderadamente selecionado -0.3011 Muito negativa 1.355 Leptocirtica 18.24 81.76 0 0
1.332 Areia media 1.343 0.5348 Moderadamente selecionado 0.03781 Aproximadamente simétrica 1.038 Mesocurtica 0 100 0 0
143 Areia media 1577 0.9623 Moderadamente selecionado -0.4515 Muito negativa 2.292  |Muito leptocurtical] 8.539 91.46 0 0
1.652 Areia media 1.611 0.5247 Moderadamente selecionado -0.1965 Negativa 1.227 Leptocurtica 1.908 98.09 0 0
1.57 Areia media 1.65 0.5248 Moderadamente selecionado -0.2419 Negativa 1.282 Leptocurtica 1.344 98.66 0 0
1.116 Areia media 1.136 0.9087 Moderadamente selecionado -0.2651 MNegativa 1.702 |Muito leptocartical|  6.495 935 0 0
1.512 Areia media 1515 0.5305 Moderadamente selecionado 0.01384 Aproximadamente simétrica 1.027 Mesocurica 0 100 0 0
1.85 Areia média 1.826 0.5579 Moderadamente selecionado 0.00139 Aproximadamente simétrica 1.287 Leptocurtica 0.3743 99.63 0 0
1.203 Areia media 1.633 1.194 Pobremente selecionado -0.4437 Muito negativa 0.9412 Mesocdrtica 14.49 85.51 0 0
1.851 Areia media 1.97 0.6725 Moderadamente selecionado -0.2619 MNegativa 1.355 Leptocdrtica 2.125 97 88 0 0
2.05 Areia fina 2.023 0.4036 Bem selecionado 0.1452 Positiva 1.034 Mesoclrica 0 100 0 0
2251 Areia fina 2232 0.3689 Bem selecionado 0.1068 Positiva 1.004 Mesoclrica 0 99.87 0.127 0
1.306 Areia media 1.305 0.5695 Moderadamente selecionado 0.04201 Aproximadamente simétrica 0.8083 Platicurtica 0 99.76 0.236 0
1.903 Areia media 1.975 0.6324 Moderadamente selecionado -0.2161 MNegativa 1.358 Leptocdrtica 09331 99.07 0 0
0258 Areia grossa -0.1756 | 0.9567 Moderadamente selecionado 0.4046 Muito positiva 0.8913 Platicurtica 6438 93.32 01106 | 0.1338
2.311 Areia fina 2291 0.3739 Bem selecionado 0.0993 Aproximadamente simétrica 0.9785 Mesocdrtica 0.1197 99.78 0 0.1025
1.158 Areia média 1.105 0.6193 Moderadamente selecionado 0.1794 Positiva 0.7726 Platicdrtica 0.7196 99.28 0 0
1.352 Areia média 1.358 0.6199 Moderadamente selecionado 0.05083 Aproximadamente simétrica 0.9664 Mesocdrtica 0.7082 99.29 0 0
2.216 Areia fina 2197 0.3835 Bem selecionado 0.09575 Aproximadamente simétrica 1.004 Mesocdrtica 0 99.88 0 012
1.989 Areia média 1.971 0.4735 Bem selecionado -0.01623 Aproximadamente simétrica 1.323 Leptocdrtica 0 99.9 0 0.102
1.288 Areia média 1214 1.062 Pobremente selecionado -0.07421 Aproximadamente simétrica 1.308 Leptocdrtica 10.04 89.96 0 0
1.758 Areia média 1.762 04141 Bem selecionado -0.1105 MNegativa 1.357 Leptocdrtica 0 100 0 0
1.061 Areia média 1.067 0.553 Moderadamente selecionado 0.0371 Aproximadamente simétrica 0.9702 Mesocdrtica 2.499 974 0.09777 0
1.338 Areia média 1.311 0.7907 Moderadamente selecionado 0.1082 Positiva 0.8082 Platicdrtica 0.5189 99.48 0 0
11.71 Argila 12.64 2223 Muito pobremente selecionado | -0.9041 Muito negativa 12.82 pmamente leptoc( 0 6.125 §.205 85.67
1742 Areia média 1738 0.4492 Bem selecionado -0.07268 Aproximadamente simétrica 1238 Leptocdrtica 0 100 0 0




1.171 | Areia media 1.14 0.8145 | Moderadamente selecionado | -0.00144 | Aproximadamente simétrica 1.081 Mesocurtica 3.242 96.76 0 0
1.336 | Areilamedia| 1.319 0.5869 | Moderadamente selecionado | 0.134 Positiva 1.012 Mesocurtica 0.8797 99.12 0 0
0.2272 |Areia grossa| 0.5172 1.275 Pobremente selecionado -0.04776 | Aproximadamente simétrica | 0.6638 Muito platicarticg  20.57 79.43 0 0
0.3406 |Areia grossa| 0.657 1.205 Pobremente selecionado -0.1873 Negativa 0.7936 Platicurtica 19.36 80.64 0 0
1.147 | Arela media| 1.187 049 Bem selecionado -0.06561 | Aproximadamente simétrica | 0.8117 Platiclrtica 0 100 0 0
1.111 | Areia média 1.12 0.4566 Bem selecionado 0.01582 | Aproximadamente simétrica | 0.8535 Platiclrtica 0.2604 99.74 0 0
1.136 | Arelamedia| 1.156 0.5216 | Moderadamente selecionado | 0.003664 | Aproximadamente simétrica | 0.7782 Platiclrtica 0 100 0 0
0.7943 |Areia grossa| 1.131 0.904 | Moderadamente selecionado | -0.4535 Muito negativa 1.157 Leptocurtica 14 .98 85.02 0 0
1.233 | Arela média| 1.304 05274 | Moderadamente selecionado | -0.1499 Negativa 0.8934 Platiclrtica 4.019 9598 0 0
1.533 |Arelamédia| 1.625 0.567 | Moderadamente selecionado | -0.198 Negativa 1.162 Leptocurtica 0.3859 99 61 0 0
1.517 | Areia média| 1.584 0.5336 | Moderadamente selecionado | -0.1705 Negativa 1.133 Leptocirtica 0 100 0 0
1.772 | Areia média| 1.801 0.5317 | Moderadamente selecionado | -0.1745 Negativa 1.282 Leptocirtica 0 9977 0.229 0
0.8257 |Areia grossa| 06181 0.7654 | Moderadamente selecionado | 0.2893 Positiva 1.154 Leptocirtica 1.768 98.23 0 0
1.383 | Areia média 1.47 0.5549 | Moderadamente selecionado | -0.1499 Negativa 0.8833 Platiclrtica 0 100 0 0
1.385 | Areia média| 1.453 0.504 | Moderadamente selecionado | -0.1506 Negativa 1.001 Mesoclrtica 0.5179 99.48 0 0
1.423 | Areia media 1.46 0.4312 Bem selecionado -0.144 Negativa 1.164 Leptocurtica 1.671 98.33 0 0
1.168 | Arela media| 1.303 0.5474 | Moderadamente selecionado | -0.283 Negativa 0.8368 Platicurtica 3.099 96.64 0 0.2651
0.6039 |Areia grossa| 0.6171 0.6777 | Moderadamente selecionado | -0.2155 Negativa 1.795 Muito leptocurticq  6.979 92.92 0 0.09936
1.222 | Arelamedia| 1.178 0.8284 | Moderadamente selecionado | -0.146 Negativa 1.899 Muito leptocurticq  7.889 91.61 0.2355 0.2654
1.135 | Areia media | 09437 0682 | Moderadamente selecionado | 0.3939 Muito positiva 0.8138 Platicurtica 0.01933 9998 0 0
06229 |Areia grossa| 0.5859 0.4058 Bem selecionado 0.1949 Positiva 1.084 Mesocurtica 0.3976 99.6 0 0
1.263 | Arela media| 1.305 09444 | Moderadamente selecionado | -0.2947 Negativa 1.686 Muito leptocurticy 6.742 93.26 0 0
1.248 | Arela media| 1.331 0.6416 | Moderadamente selecionado | -0.1362 Negativa 0.7469 Platiclrtica 2.534 a7 47 0 0
1.444 | Arela media| 1.499 0.4824 Bem selecionado -0.1442 Negativa 1.121 Leptocurtica 0 100 0 0




5.1 DISTRIBUICAO DA MEDIA GRANULOMETRICA

Os valores de média granulométrica ao longo do sistema Baia de Sao
Marcos—plataforma continental adjacente revelam um gradiente textural bem estabelecido,
tipico de ambientes transicionais (Figura 6).

Figura 6: Distribuic@o espacial da média granulométrica (®) dos sedimentos superficiais na Baia de

Sdo Marcos e plataforma continental adjacente. Valores menores (® baixos) indicam sedimentos mais grossos;

valores maiores (® altos) indicam sedimentos mais finos. ( Fonte: Autor).
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Na por¢ao mais interna da Baia de S3o Marcos (figura 7), os valores de média
granulométrica (¢) variam aproximadamente entre 0,8 e 2 ¢, conforme indicado no mapa
interpolado nos tons de marrom claro e escuro, amarelo e vermelho. Segundo a classificacao

granulométrica, estes valores abrangem desde areias muito grossas até areias finas.

As areas representadas pelo tom claro exibem wvalores entre 0,1 e 0,3 o,
correspondendo a sedimentos arenosos grossos a muito grossos, como evidenciado pelo ponto
CA-6. Nas zonas em tons de marrom escuro e amarelo, observam-se valores entre 1 e 2 o,

indicando areias médias a finas, como demonstrado pelos pontos CA-17 e CA-13.

Figura 7: Distribuigdo espacial da média granulométrica (®) dos sedimentos na porg¢do interna da Baia de Sao

Marcos. Valores menores indicam sedimentos mais grossos, enquanto valores mais elevados refletem sedimentos

mais finos. ( Fonte: Autor).
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Na regido da boca da Baia de Sdo Marcos, os valores de média granulométrica (¢)
interpolados variam aproximadamente entre 1 e 3 ¢, conforme apresentado no mapa. Esses
valores correspondem predominantemente a areias finas a muito finas. A porc¢ao central da
desembocadura apresenta cores amarela e vermelha, indicando valores entre 2 ¢ 3 o,
caracterizando sedimentos arenosos finos. Nas areas laterais, aparecem tons de marrom,
representando valores entre 0,9 e 1 ¢, associados a areias médias a finas, conforme a escala

granulométrica utilizada.
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Dentro deste setor encontra-se uma amostra pontual, CA-30, cuja média
granulométrica ¢ de 11,71 ¢, valor que representa sedimentos argilosos. Esse valor elevado
ndo pode ser incluido na interpolacdo, pois valores extremos distorcem métodos de
suavizagdo e triangulagdo; por esse motivo, a média 11,71 ¢ foi representada com um

marcador pontual (circulo cinza) sobre a superficie interpolada (figura 8).

Na plataforma continental adjacente interna (Figura 8), os valores de média
granulométrica (¢) variam aproximadamente entre 0,9 e 1 ¢. Esses valores caracterizam
predominantemente areias médias, exceto o ponto amostral PC-52, representado por tom de

marrom claro, que indica um valor de média de 0,8 ¢, correspondendo a graos mais grossos
quando comparados aos das areas adjacentes.
Figura 8: Distribui¢do da média granulométrica (®) dos sedimentos na regido da desembocadura da

Baia de Sdo Marcos e na plataforma interna. Os circulos em cinza representam amostras destacadas no texto.

Valores menores de @ correspondem a sedimentos mais grossos, enquanto valores maiores indicam sedimentos

mais finos. ( Fonte: Autor).
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Na plataforma continental adjacente média (figura 9), os valores de média

granulométrica (¢) variam aproximadamente entre 0,8 e 1 ¢, representados pelos tons de



marrom escuro e claro. Esses valores correspondem a areias médias e grossas, como
observado no ponto PC-40 (areia média), na amostra PC-39 (areia grossa) e na amostra

PC-44, que também apresenta areia grossa.

Na plataforma continental adjacente externa (Figura 10), os valores de média
granulométrica (¢) variam aproximadamente entre 1 e 0,1 ¢. Estes valores abrangem desde
areias médias até areias grossas, representadas por um gradiente de cores que vai do marrom

escuro até o amarelo muito claro.

Figura 9: Distribuicdo da média granulométrica (@) dos sedimentos na plataforma continental média.

Valores menores de @ correspondem a sedimentos mais grossos, enquanto valores maiores indicam sedimentos

mais finos. O circulo em cinza destaca as amostras mencionadas no texto. (Fonte: Autor).




Figura 10: Distribuigdo da média granulométrica (®) dos sedimentos na plataforma continental
externa. Valores menores de @ correspondem a sedimentos mais grossos, enquanto valores maiores indicam

sedimentos mais finos. O circulo em cinza destaca a amostra mencionada no texto. (Fonte: Autor).
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5.2 SELECAO:

Os valores de sele¢dao na Baia de Sdo Marcos variam aproximadamente entre 0,4 e 2,1
¢, conforme apresentado na Figura 11. De acordo com Folk e Ward (1957), esses valores
indicam uma variagdo que vai desde sedimentos bem selecionados até muito pobremente

selecionados.



Figura 11: Distribuig@o da selegdo granulométrica (c®) dos sedimentos desde a Baia de Sdo Marcos
até a plataforma continental adjacente. O gradiente de cores varia do amarelo claro ao laranja e castanho escuro,
onde tonalidades mais claras indicam menores valores de c® (sedimentos melhor selecionados) e tonalidades
mais escuras correspondem a maiores valores de c® (sedimentos mais pobremente selecionados). (Fonte:

Autor).
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Na por¢ao mais interna da Baia de S3o Marcos, observam-se valores entre 0,4 ¢ 0,9 ¢,
representados por tons amarelo-claro no mapa (figura 12), indicando selegdo bem a

moderadamente selecionada.



Figura 12: Distribui¢do da sele¢do granulométrica (c®) dos sedimentos na porgado interna da Baia de

Sdo Marcos. O gradiente de cores do amarelo claro ao castanho escuro representa, respectivamente, menores

valores de o® (melhor selegdo) e maiores valores de o® (pior selecdo). (Fonte: Autor).
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Na regido da boca da baia, registram-se valores mais elevados, entre 1 ¢ 2,1 o,
representados por tons alaranjados que variam até um tom mais escuro, indicando sedimentos
pobremente a muito pobremente selecionados. Esse aumento no gradiente se deve a presenca
da amostra CA-30 (figura 39), caracterizada por selecdo muito pobre e composi¢do
essencialmente lamosa, o que intensifica o escurecimento dessa area no mapa da Baia de Sao

Marcos, como apresentado na figura 13.

Na plataforma continental adjacente interna (figura 13), o resultado passa a apresentar
maior homogeneidade cromatica quando analisada isoladamente. Entretanto, ao se considerar
conjuntamente as areas da baia e da plataforma interna, evidencia-se uma mudanga gradual no
comportamento da sele¢do, uma vez que a plataforma interna recebe influéncia direta da baia.
Nessa area, os valores variam aproximadamente entre 0,6 e 1,1 ¢, com amostras bem
selecionadas, como PC-52 e PC-55. A amostra PC-55 (figura 39), especificamente, apresenta
sedimentos de areia grossa, representados por tons alaranjados mais intensos, enquanto os
demais valores variam até sedimentos moderadamente selecionados, indicados por tons mais

amarelados.



Figura 13: Distribuigdo da selecdo granulométrica (c®) dos sedimentos na regido da desembocadura da
Baia de Sdo Marcos e na plataforma continental interna. O gradiente de cores do amarelo claro ao castanho
escuro indica, respectivamente, menores valores de c® (sedimentos melhor selecionados) ¢ maiores valores de
o® (sedimentos mais pobremente selecionados). Os circulos em cinza destacam as amostras mencionadas no

texto. (Fonte: Autor).
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Na plataforma continental adjacente média (figura 14), observam-se valores de sele¢cdo
entre 0,5 ¢ 0,9 ¢. Esses resultados correspondem a sedimentos bem a moderadamente
selecionados, de acordo com Folk e Ward (1957). Os tons amarelados mais claros
predominam na maior parte da area, evidenciando valores entre 0,5 e 0,8 @, correspondentes a
sedimentos bem a moderadamente selecionados. Embora o valor de 0,9 ¢ represente selecao
moderada, o gradiente de cor torna-se sutilmente mais intenso nessa regido, o que se justifica

pela presenca de areia grossa nas amostras PC-39 e PC-44.

Na plataforma continental adjacente externa (figura 15), os valores variam entre 0,4 e
1,3 ¢, correspondentes a sedimentos bem selecionados, moderadamente selecionados e
pobremente selecionados, como registrado nas amostras PC-35 e PC-34 (ambas compostas
por areia grossa). Os tons amarelados predominantes na maior parte da plataforma externa
indicam valores entre 0,4 e 0,7 ¢, associados a sedimentos bem a moderadamente

selecionados. J4 os tons mais alaranjados, observados principalmente na por¢ao norte do



mapa (Figura 15), indicam valores entre 0,8 e 1,3 ¢, que representam sedimentos

moderadamente a pobremente selecionados, como exemplificado pela amostra PC-34.

Figura 14: Distribui¢do da sele¢do granulométrica (c®) dos sedimentos na plataforma continental
média. O gradiente de cores do amarelo claro ao castanho escuro representa, respectivamente, menores valores
de o® (melhor sele¢ao) e maiores valores de c® (pior selecdo). Os circulos em cinza destacam as amostras

mencionadas no texto. (Fonte: Autor).
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Figura 15: Distribui¢do da selecdo granulométrica (c®) dos sedimentos na plataforma continental externa. O
gradiente de cores do amarelo claro ao castanho escuro indica menores valores de ® nas tonalidades claras
(melhor selecdo) e maiores valores nas tonalidades escuras (pior sele¢do). Os circulos em cinza destacam as

amostras mencionadas no texto. (Fonte: Autor).
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5.3 ASSIMETRIA:

Os valores de assimetria ao longo do sistema Baia de S3o Marcos—plataforma
continental adjacente revelam variagcdes na distribui¢do dos tamanhos de graos, indicando
mudangas na contribuicdo relativa das fracdes finas e grossas, caracteristicas de ambientes

transicionais controlados por gradientes hidrodinamicos.

Figura 16: Distribuicdo da assimetria granulométrica dos sedimentos desde a Baia de Sdo Marcos até a
plataforma continental adjacente. O gradiente de cores varia de tons azulados a verde, correspondendo a valores
negativos (assimetria negativa), até tons amarelados a vermelho, representando valores entre 0 e 3 (assimetria

positiva), indicando a variagdo dos coeficientes de assimetria ao longo da area. (Fonte: Autor).
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Na por¢do mais interna da Baia de Sdo Marcos (figura 17), os valores de assimetria
(Sk) variam entre aproximadamente 0,3 e —0,4 ¢, indicando sedimentos com distribuigdes que
variam entre negativas, aproximadamente simétricas, positivas, muito negativas e muito

positivas, conforme a classificacdo de Folk e Ward (1957).

Na parte central da baia, observa-se uma populagdo de graos bem misturados, com
predominancia de amostras apresentando assimetria negativa, positiva e aproximadamente
simétrica, representadas pelos tons de verde claro e escuro, amarelo e laranja. A amostra
CA-6, localizada na is6bata de 26 m, no interior do canal da baia, apresenta valor de —0,3 o,
classificando-se como areia grossa com assimetria muito negativa, representada pela cor

verde-escura. O ponto CA-3 apresenta valor de 0,1 ¢, indicando assimetria negativa.

Nas éareas intermedidrias, os tons variam para o laranja-claro até o vermelho, que
correspondem a valores entre —0,1 e 0,3 ¢, indicando distribuicdes aproximadamente
simétricas a muito positivas. Proximo a margem continental (lado de Alcantara), o ponto
CA-20 apresenta coloracdo vermelha, com areia grossa e assimetria muito positiva (0,3 ¢). O
ponto CA-7, composto por areia média, apresenta assimetria aproximadamente simétrica;
ambos sdo espacialmente proximos, o que explica a variagdo tonal entre laranja intenso e

vermelho.

Na por¢do mais proxima a margem continental da Ilha de Sdo Luis, os valores variam entre
0,2 e —-0,1 ¢, representados por tons amarelos a laranja, correspondendo a distribuicdes

simétricas a positivas.

Na regido proxima a boca da baia, observam-se valores entre —0,1 ¢ —0,3 ¢, indicando
assimetria negativa a simétrica. O ponto CA-16 apresenta tom alaranjado, representando
assimetria positiva de 0,2 ¢ e areia grossa. Em dire¢do a desembocadura, predominam tons de

amarelo e verde claro e escuro, indicando uma area de assimetria negativa a simétrica.



Figura 17: Distribui¢do da assimetria granulométrica dos sedimentos na porg¢do interna da Baia de Sdo Marcos.
O gradiente de cores varia de tons azulados a verde, indicando valores negativos (assimetria negativa), até tons
amarelados a vermelho, correspondendo a valores de 0 a 3 (assimetria positiva). Os circulos em cinza destacam

as amostras mencionadas no texto. (Fonte: Autor).
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Na desembocadura da baia (figura 18), observa-se uma variagdo em forma de
“circulo” com camadas cromaticas, onde predominam tons de verde (escuro a claro) e azul
(claro a escuro). Nas bordas do circulo, os tons sugerem assimetria negativa a simétrica. Os
tons de azul representam valores entre —0,6 ¢ —0,9 ¢, indicando assimetria muito negativa,
como demonstrado pela amostra CA-30 (argila). Nas por¢cdes mais externas da
desembocadura, surgem valores entre —0,1 e 0 ¢, representados por tons amarelados

(distribuicao simétrica) e tons alaranjados (assimetria positiva).

Na plataforma continental adjacente interna (figura 18), os valores de assimetria
variam entre 0,3 e —0,3 ¢, indicando grande variagdo, com distribui¢cdes que vao de muito
positivas a negativas. Os tons esverdeados indicam valores entre —0,2 e —0,3 ¢, caracterizando
sedimentos com assimetria negativa, como nos pontos PC-55 ¢ PC-53. Nas areas centrais da
plataforma interna, predominam tons amarelos e amarelo-alaranjados, que correspondem a
valores entre —0,1 e 0,2 @, representando sedimentos aproximadamente simétricos a positivos,

como evidenciado pelos pontos PC-32 e PC-33. Em areas pontuais, observam-se tons

0.9



alaranjados e vermelhos, que indicam valores entre 0,2 e 0,3 ¢, correspondentes a sedimentos

positivamente assimétricos, conforme Folk e Ward (1957), como nos pontos PC-51 e PC-52.

Figura 18: Distribui¢do da assimetria granulométrica dos sedimentos na regido da desembocadura da
Baia de Sdo Marcos e na plataforma continental interna. O gradiente de cores varia de tons azulados a verde,
representando valores negativos (assimetria negativa), até tons amarelados a vermelho, correspondendo a valores

de 0 a 3 (assimetria positiva). Os circulos em cinza destacam as amostras mencionadas no texto. (Fonte: Autor).
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Na plataforma continental adjacente média (Figura 19), observa-se um comportamento
ja diferenciado; embora ainda haja mistura de assimetrias, os valores tendem a se expressar
majoritariamente como aproximadamente simétricos a muito negativos, variando entre 0,3 e
—0,5 ¢. Essa faixa ocorre devido a proximidade entre o ponto PC-39, que apresenta assimetria
muito negativa, € o ponto PC-44, que apresenta assimetria positiva, resultando em um
gradiente evidente de tons que vao do vermelho ao verde. A por¢do central desse setor
apresenta tons verde-escuros, indicando valores entre —0,3 e —-0,5 ¢, caracterizando

sedimentos moderadamente a negativamente assimétricos.

Na plataforma continental adjacente externa (Figura 20), os valores de assimetria
variam aproximadamente entre —0,3 ¢ 0,1 ¢, que, segundo Folk e Ward (1957), correspondem
a distribui¢des negativamente assimétricas e aproximadamente simétricas. A por¢ao central da

plataforma externa apresenta tons verde-escuros, indicando valores entre —0,2 e —0,3 o,



caracterizando sedimentos aproximadamente simétricos a negativamente assimétricos. Ao
redor dessa area, tons verde-claros e amarelos representam valores entre —0,2 ¢ 0 o,

correspondendo a sedimentos aproximadamente simétricos, como nos pontos PC-34 e PC-36.

Figura 18: Distribuicdo da assimetria granulométrica dos sedimentos na plataforma continental média.
O gradiente de cores varia de tons azulados a verde, representando valores negativos (assimetria negativa), até

tons amarelados a vermelho, correspondendo a valores de 0 a 3 (assimetria positiva). Os circulos em cinza

destacam as amostras mencionadas no texto. (Fonte: Autor).




Figura 19: Distribuigdo da assimetria granulométrica dos sedimentos na plataforma continental externa.
O gradiente de cores varia de tons azulados a verde, representando valores negativos (assimetria negativa), até
tons amarelados a vermelho, correspondendo a valores de 0 a 3 (assimetria positiva). Os circulos em cinza

destacam as amostras mencionadas no texto. (Fonte: Autor).
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5.4 CURTOSE:

Os valores de curtose ao longo do sistema Baia de Sdo Marcos—plataforma continental
adjacente revelam variacdes na forma das distribuicdes granulométricas, refletindo diferencas
no grau de concentracdo dos tamanhos de grdos, tipicas de ambientes transicionais

influenciados por distintos regimes hidrodinamicos.



Figura 20: Distribuicdo da curtose dos sedimentos desde a Baia de Sdo Marcos até a plataforma
continental adjacente. O gradiente de cores varia de marrom, representando os menores valores de curtose,
passando por tons de cinza, correspondentes aos valores intermediarios, até azul claro, que indica os maiores

valores do parametro. (Fonte: Autor).
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Na porcdo interna da Baia de Sdo Marcos (figura 21), os valores de curtose (Ko)
variam aproximadamente entre 0,6 e 2,4, apresentando resultados classificados como
platicurticos, mesocurticos e leptocurticos, conforme Folk ¢ Ward (1957). A maior parte da
area ¢ representada por tons marrom-escuros, que correspondem a valores em torno de 0,6,
caracterizando distribuigdes platicurticas, ou seja, mais achatadas. Sobre essa faixa principal,
observa-se uma distribuicdo intermediaria em tons cinza, com valores proximos de 1,5,
correspondentes a distribuigdes mesocurticas, cuja forma se aproxima da distribuicdo normal.
Nas dareas mais centrais, os tons azul-claro indicam valores méximos proximos de 2,4,
classificados como leptocurticos, caracterizando sedimentos com distribuigdo mais afilada e

maior concentragdo de frequéncias em torno da média.

Figura 21: Distribui¢do da curtose dos sedimentos na por¢do interna da Baia de Marcos. O gradiente de
cores varia de marrom, indicando os menores valores de curtose, passando por tons de cinza para valores

intermediarios, até azul claro, correspondente aos maiores valores do parametro. (Fonte: Autor).
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Na regido da boca da Baia de Sao Marcos (figura 22), os valores interpolados de
curtose (Ks) variam aproximadamente entre 0,6 e 2,4, conforme indicado pelos tons
marrom-escuros, cinzas e azulados. Esses valores correspondem as categorias platicurtica,
mesocurtica e leptocurtica, com predominancia de distribui¢cdes platicurticas ao longo da
maior parte da area. No interior do canal da boca da baia, uma amostra pontual, CA-30,

dominada por argila, apresenta curtose igual a 12,82, representada por um circulo amarelo.
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Esse valor extremamente elevado indica uma distribui¢do altamente leptocurtica, com forte
concentragdo dos graos em torno da média e caudas muito estreitas. Tal valor excede o
intervalo representado na legenda e os limites adotados na interpolagdo, sendo excluido da

superficie para evitar distor¢des matematicas.

Na plataforma continental adjacente interna (figura 22), os valores de curtose (Kbs)
variam aproximadamente entre 0,6 e 1,5, correspondendo a distribuigdes platicurticas a
mesocurticas. A maior parte da area apresenta tons marrom-escuros, associados a valores
préoximos de 0,6, caracterizando curtose platicurtica, predominante em praticamente toda a
extensdo da plataforma interna. Em pequenas areas pontuais, principalmente na transi¢do para
a plataforma média, surgem tons mais claros associados a valores proximos de 1,5,

correspondendo a curtose mesocurtica, como observado na amostra PC-53.

Figura 22: Distribui¢do da curtose dos sedimentos na regido da desembocadura da Baia de Sdo Marcos
e na plataforma continental interna. O gradiente de cores varia de marrom, indicando os menores valores de
curtose, passando por tons de cinza para valores intermedidrios, até azul claro, correspondente aos maiores

valores do parametro. Os circulos em vermelho destacam as amostras mencionadas no texto. (Fonte: Autor).
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Na plataforma continental adjacente média, os valores de curtose (Ks) variam

aproximadamente entre 0,6 e 1,5, indicando classifica¢des platictrticas e mesocurticas (figura
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23). A maior parte da superficie apresenta tons de marrom, associados a valores proximos de

0,6, caracterizando distribui¢des platicurticas, como nos pontos PC-38 ¢ PC-45.

Na plataforma continental adjacente externa (figura 24), os valores de curtose
apresentam baixa variabilidade espacial, concentrando-se majoritariamente entre 0,6 ¢ 1,5.
Essa predominancia de wvalores platicurticos indica distribuigdes granulométricas mais
achatadas, com menor concentracao de classes em torno da média, como nos pontos amostrais
PC-34 e PC-50, que formam uma mancha acinzentada no final da plataforma externa,

indicando amostras classificadas como platictrticas e mesocurticas.

Figura 23: Distribuicdo da curtose dos sedimentos na plataforma continental média. O gradiente de

cores varia de marrom, indicando os menores valores de curtose, passando por tons de cinza para valores

intermediarios, até azul claro, correspondente aos maiores valores do parametro. (Fonte: Autor).




Figura 24: Distribuigdo da curtose dos sedimentos na plataforma continental externa. O gradiente de
cores varia de marrom, representando os menores valores de curtose, passando por tons de cinza para valores

intermediarios, até azul claro, indicando os maiores valores do pardmetro. Os circulos em vermelho destacam as

amostras mencionadas no texto. (Fonte: Autor).

5.5 TEOR DE CARBONATO:

O teor de carbonato na area de estudo apresenta um gradiente espacial bem definido,
refletindo a influéncia das condi¢des hidrodinamicas e da natureza das fontes sedimentares.
Foi utilizado um intervalo de 1 a 30% de teor de carbonato no mapa (figura 25), por

corresponder aos valores predominantes na maioria das amostras, exceto os pontos PC-34 ¢



PC-35, que apresentaram valores significativamente elevados e, por esse motivo, foram
representados no mapa por circulos vermelhos, uma vez que, se incluidos na interpolagao,

distorceriam a superficie amostral.

Figura 24: Distribuigdo do teor de carbonato (%) dos sedimentos desde a Baia de Sdo Marcos até a
plataforma continental adjacente. O gradiente de cores varia do azul claro ao azul escuro, onde tonalidades mais
claras representam maiores porcentagens de carbonato e tonalidades mais escuras indicam menores teores.

(Fonte: Autor).
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Na porcao mais interna da Baia de S3o Marcos, predominam concentragdes entre 1% e
9%, exceto a amostra CA-11, que apresenta 28% de teor de carbonato e esté representada no

mapa por um tom de azul mais claro e por um circulo vermelho (figura 25).

Figura 25: Distribuigdo do teor de carbonato (%) dos sedimentos na por¢do interna da Baia de Séo

Marcos. O gradiente de cores varia do azul claro ao azul escuro, onde tonalidades mais claras indicam maiores



porcentagens de carbonato e tonalidades mais escuras representam menores teores. Os circulos em vermelho

destacam as amostras mencionadas no texto. (Fonte: Autor).
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Em direcdo a desembocadura da baia (figura 26), observa-se um leve aumento no teor
de CaCOs devido ao ponto amostral CA-30, que apresenta 32% de carbonato, representado
pelo tom de azul mais claro. Os demais pontos na boca da baia apresentam baixa

concentragdo de carbonato.

Na plataforma continental interna, os teores mostram-se mais homogéneos, com

oscilagdes entre 6% e 13% (figura 26).



Figura 26: Distribui¢do do teor de carbonato (%) dos sedimentos na regido da desembocadura da Baia
de Sao Marcos e na plataforma continental interna. O gradiente de cores varia do azul claro ao azul escuro, onde
tonalidades mais claras representam maiores porcentagens de carbonato e tonalidades mais escuras

correspondem a menores teores. Os circulos em vermelho destacam as amostras mencionadas no texto. (Fonte:

Autor).
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Ao alcangar a plataforma continental média (figura 27), percebe-se um enriquecimento

em carbonato nos pontos PC-39 e PC-44, que apresentam 16% e 32%, respectivamente.

Na plataforma continental externa concentram-se os maiores teores de carbonato de
toda a area de estudo, com destaque para as amostras PC-34 (168%), PC-35 (85%), PC-49
(32%) e PC-50 (24%). Esses valores sdo representados por tonalidades de azul claro e
localizam-se predominantemente na extremidade da superficie interpolada. Observa-se, nesse
setor, um gradiente espacial que varia de azul mais escuro para azul mais claro, refletindo o
aumento relativo do teor de carbonato em direcdo a por¢do externa da plataforma, uma vez
que as demais amostras ndo apresentam porcentagens tdo elevadas (Figura 28). Os valores
extremamente elevados registrados nas amostras PC-34 e PC-35 ndo foram incluidos no
processo de interpolagdo, pois valores extremos tendem a distorcer os métodos de suavizagao
e triangulagdo. Assim, esses pontos foram representados por marcadores pontuais (circulos

cinza) sobre a superficie interpolada.




Figura 27: Distribui¢do do teor de carbonato (%) dos sedimentos na plataforma continental média. O
gradiente de cores varia do azul claro ao azul escuro, onde tonalidades mais claras indicam maiores porcentagens

de carbonato e tonalidades mais escuras representam menores teores. Os circulos em vermelho destacam as

amostras mencionadas no texto. (Fonte: Autor).




Figura 28: Distribuicdo do teor de carbonato (%) dos sedimentos na plataforma continental externa. O gradiente
de cores varia do azul claro ao azul escuro, onde tonalidades mais claras correspondem a maiores porcentagens

de carbonato e tonalidades mais escuras indicam menores teores. Os circulos em vermelho destacam as amostras

mencionadas no texto. (Fonte: Autor).




5.6 CASCALHO:

Os resultados para a fracdo cascalho (%) na area de estudo mostram um padrdo

dominado por baixos teores (figura 29).

Figura 29: Distribui¢do do teor de cascalho (%) dos sedimentos desde a Baia de Sdo Marcos até a
plataforma continental adjacente. O gradiente de cores varia do amarelo claro ao laranja e castanho escuro, onde
tonalidades mais claras representam menores valores de cascalho e tonalidades mais escuras correspondem aos

maiores teores. (Fonte: Autor).
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Na porcdo interna da Baia de S3o Marcos (figura 30), a concentragdo ¢ bastante
reduzida, exceto nos pontos CA-6 (18,24%), CA-8 (8,539%) e CA-14 (14,49%),

representados por tons de amarelo mais intenso.

Figura 30: Distribui¢do do teor de cascalho (%) dos sedimentos na porgdo interna da Baia de S&o
Marcos. O gradiente de cores varia do amarelo claro ao laranja e castanho escuro, onde tonalidades mais claras

indicam menores valores de cascalho e tonalidades mais escuras representam maiores teores. Os circulos em

cinza destacam as amostras mencionadas no texto. (Fonte: Autor).
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Em direcdo a desembocadura, a concentragdo permanece muito baixa, apresentando
valores de 0% em alguns pontos, como CA-18, CA-30 e CA-31, representados por tons de

amarelo bem claro (figura 31).

Na plataforma continental interna e média (figura 32), a maior parte da drea mantém
concentragdes baixas, inferiores a 6%, também representadas por tons de amarelo claro.
Entretanto, destaca-se um ponto amostral na plataforma média, PC-39, que apresenta 14,98%

de cascalho e ¢ representado por um tom amarelo-alaranjado.
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Figura 31: Distribui¢do do teor de cascalho (%) dos sedimentos na regido da desembocadura da Baia
de Sao Marcos ¢ na plataforma continental interna. O gradiente de cores varia do amarelo claro ao laranja e
castanho escuro, onde tonalidades mais claras representam menores valores de cascalho e tonalidades mais
escuras correspondem aos maiores teores. Os circulos em cinza destacam as amostras mencionadas no texto.

(Fonte: Autor).
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Figura 32: Distribui¢do do teor de cascalho (%) dos sedimentos na plataforma continental média. O

gradiente de cores varia do amarelo claro ao laranja e castanho escuro, onde tonalidades mais claras indicam

menores valores de cascalho e tonalidades mais escuras representam maiores teores. O circulo em cinza destaca

a amostra mencionada no texto. (Fonte: Autor).
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Na plataforma externa (figura 33), observa-se o principal enriquecimento da fracao
cascalho, com um gradiente de coloragdo variando entre amarelo e castanho-escuro,
especialmente na porcao final da plataforma. Esse padrao decorre dos valores registrados nos
pontos PC-35 (19,36%) e PC-34 (20,57%). Apesar disso, uma parte significativa da
plataforma externa permanece representada por tons de amarelo claro, indicando baixa

concentragao de cascalho.

Figura 33: Distribui¢do do teor de cascalho (%) dos sedimentos na plataforma continental externa. O
gradiente de cores varia do amarelo claro ao laranja e castanho escuro, onde tonalidades mais claras representam
menores valores de cascalho e tonalidades mais escuras correspondem aos maiores teores. Os circulos em cinza

destacam as amostras mencionadas no texto. (Fonte: Autor).
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5.7 FREQUENCIA ACUMULADA

Para a parte interna da baia, foram selecionadas as amostras CA-5, CA-7, CA-16,

CA-17, CA-20, CA-21, CA-24 e CA-25 com diferentes tipos e classificagao.

As curvas de frequéncia acumulada (figura 34) evidenciam diferengas granulométricas
marcantes entre as amostras. As amostras CA-5 e CA-20 apresentam distribuicdo deslocada
para valores negativos de phi, indicando predominancia de sedimentos grossos, além de uma

transi¢do mais longa, sugerindo selecdo pobre. Em contraste, as amostras CA-17, CA-24 ¢

CA-25 apresentam curvas mais verticais e centradas entre 1,5 e 2,5 ¢, caracterizando
sedimentos arenosos bem selecionados. Esse comportamento reforca a heterogeneidade tipica

da Baia de Sdo Marcos, onde populagdes grossas retrabalhadas coexistem com sedimentos

mais finos depositados em condigdes de menor energia.

Figura 34: Grafico 1 — Curvas de frequéncia acumulada das amostras selecionadas, representando a
distribuigdo granulométrica em escala @. As curvas mostram a variagao do percentual acumulado de particulas
ao longo das classes de tamanho, permitindo visualizar diferengas texturais entre as amostras CA-5, CA-7,

CA-16, CA-17, CA-20, CA-21, CA-24 e CA-25. (Fonte: Autor).
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As curvas de frequéncia acumulada da boca da Baia de Sdo Marcos (figura 35)
revelam dois comportamentos distintos. As amostras CA-18, CA-28, CA-29 e CA-31
apresentam curvas concentradas no intervalo entre 0 e 3 ¢, indicando sedimentos arenosos
moderadamente a bem selecionados, com predominancia de areia média a fina. Em contraste,
a amostra CA-30 apresenta curva deslocada para valores superiores a 10 ¢, com ascensao

muito gradual e apenas atingindo 100% proximo de 12—13 ¢, caracterizando um deposito



significativamente mais fino, composto essencialmente por silte e argila, além de selecdo
muito pobre. Esse padrdao destaca a heterogeneidade granulométrica na boca da baia, onde
populagdes arenosas tipicas de ambientes de maior energia coexistem com material lamoso
depositado sob condi¢des mais calmas.
Figura 35: Grafico 2 — Curvas de frequéncia acumulada das amostras CA-18, CA-28, CA-29, CA-30 e CA-31,
representando a distribui¢do granulométrica em escala @. As curvas ilustram o comportamento textural distinto

entre as amostras, evidenciando varia¢des na propor¢ao acumulada das particulas ao longo das classes de

tamanho. (Fonte: Autor).
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As curvas de frequéncia acumulada da plataforma continental interna (figura 36)
apresentam comportamento bastante homogéneo, caracterizado por distribuigdes
essencialmente arenosas. A maior parte das amostras inicia a ascensdo entre 0 e 1 ¢ e atinge
50% entre aproximadamente 1,2 ¢ 2,0 ¢, com 95-100% sendo alcangado entre 2,3 ¢ 3,0 o.
Esse padrao indica predominio de areia média a fina, com boa a moderada sele¢do. As
amostras PC-32, PC-33, PC-41, PC-42, PC-53, PC-54 e PC-55 exibem curvas mais verticais,
evidenciando melhor selecdo, enquanto PC-52 apresenta inclinagdo mais suave e inicio de
ascensao em valores negativos de ¢, sugerindo maior contribuicao de fragdes grossas. No
conjunto, os resultados demonstram relativa uniformidade textural tipica da plataforma

interna, com pequenas variacdes associadas a diferencgas locais na energia de fundo e no

retrabalhamento dos sedimentos.



Figura 36: Grafico 3 — Curvas de frequéncia acumulada das amostras PC-32, PC-33, PC-41, PC-42, PC-51,
PC-52, PC-53, PC-54 e PC-55, representando a distribuigdo granulométrica em escala @. As curvas permitem

visualizar a variagdo do percentual acumulado das particulas ao longo das classes de tamanho, evidenciando

diferencas texturais entre as amostras da plataforma continental. (Fonte: Autor).
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As curvas de frequéncia acumulada da plataforma continental média apresentam
comportamento bastante uniforme, caracterizado por distribuigdes essencialmente arenosas. A
maior parte das amostras inicia a ascensdo entre 0 e 1 ¢ e atinge 50% entre aproximadamente
1,2 e 2,0 ¢, com 95-100% alcangados entre 2,5 e 3,0 ¢. Esse padrdo indica predominio de

areia média a fina, com boa selegao.

As amostras PC-38, PC-40, PC-43, PC-44 e PC-45 apresentam curvas mais verticais,
mostrando boa selecdo e predominancia de areia média (figura 37). A amostra PC-44 inicia
sua ascensdo em valores levemente negativos de ¢, sugerindo maior participagdo de fragdes
grossas. Em contraste, PC-39 apresenta fracdo mais fina. Mesmo assim, o conjunto mantém
baixa variabilidade textural, tipica da plataforma média, onde processos hidrodindmicos mais

constantes promovem sedimentos bem selecionados.



Figura 37: Grafico 4 — Curvas de frequéncia acumulada das amostras PC-38, PC-39, PC-40, PC-43,
PC-44 ¢ PC-45, representando a distribuigdo granulométrica em escala ®@. As curvas mostram a progressao do
percentual acumulado das particulas ao longo das classes de tamanho, permitindo comparar o comportamento

textural das amostras da plataforma continental. (Fonte: Autor).
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As curvas de frequéncia acumulada da plataforma continental externa (figura 38)
exibem maior variabilidade textural em comparacdo as por¢des mais internas da plataforma.
A maioria das amostras inicia a ascensao entre —1 e 1 ¢ e atinge 50% no intervalo entre 1,0 e
1,8 ¢, alcancando 95-100% entre 2,3 e 3,0 ¢. Esse padrio caracteriza sedimentos
predominantemente arenosos, variando de areia média a grossa, com selecdo geral de

moderada a boa.

As amostras PC-34 e PC-35 apresentam curvas deslocadas para valores mais baixos de
¢, indicando maior contribuicao de areia grossa. Em contraste, PC-36, PC-46 ¢ PC-47 exibem
curvas mais inclinadas e inicio tardio da ascensdo, sugerindo maior participacdo de fracdes
finas. O conjunto formado por PC-37, PC-48, PC-49 e PC-50 apresenta subidas mais
verticais, representando sedimentos de areia média bem selecionados. No geral, as curvas
demonstram heterogeneidade granulométrica na plataforma externa, refletida em diferentes

contribuicdes de fragcdes grossas e variagdes no grau de selegao.



Figura 38: Grafico 5 — Curvas de frequéncia acumulada das amostras PC-34, PC-35, PC-36, PC-37, PC-46,
PC-47, PC-48, PC-49 e PC-50, representando a distribuigdo granulométrica em escala ®@. As curvas demonstram
a variacdo do percentual acumulado das particulas ao longo das classes de tamanho, permitindo comparar o

comportamento textural das amostras da plataforma continental externa. (Fonte: Autor).
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Figura 39: Aspecto macroscopico dos sedimentos superficiais representativos da Baia de Sdo Marcos e da

plataforma continental adjacente, evidenciando a variabilidade textural e composicional entre as amostras CA e

PC analisadas. (Fonte: Autor).




5.8 ANALISE DE TENDENCIAS DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS ATRAVES
DA VARIACAO DE PARAMETROS GRANULOMETRICOS (MSTA)

A aplicagao do MSTA mostra que, na porg¢ao interna da Baia de Sao Marcos, ocorrem
predominantemente vetores FB— (Finer Better) (laranja), associados as areas rasas,
juntamente com diversos vetores CB+ (Coarser Better) (verde) e dois vetores FB+ (Finer
Better) (preto) proximos a transicao para a plataforma, indicando direcionamentos voltados a
setores mais profundos da baia. Na regido da baia e da desembocadura, mantém-se a
combina¢do de FB— e CB+, definindo um campo de transporte que orienta parte do material

para o canal principal e parte para um alinhamento paralelo ao canal.

Na plataforma interna, observa-se um arranjo composto por vetores CB+ distribuidos
ao longo da borda do canal, vetores FB+ alinhados a um aumento na batimetria e segmentos
FB— vinculados aos bancos rasos, caracterizando vetores direcionados ao aumento de
profundidade. Na plataforma média, ha predominancia de vetores FB—, acompanhados por
alguns casos CB+ e um vetor isolado CB— (Coarser Better) (vermelho), configurando
tendéncias orientadas de forma consistente ao gradiente batimétrico. Na plataforma externa, a
ocorréncia conjunta de vetores CB+, FB+ e FB— mantém esse padrdo, enquanto o
agrupamento final de vetores CB— delimita um setor onde a fragdo grossa apresenta

direcionamento horizontal igualmente orientado ao aumento de profundidade.



Figura 40: Tendéncias de transporte sedimentar obtidas a partir da aplicagdo do método MSTA
(Multiple Sediment Trend Analysis) na Baia de Sdo Marcos e plataforma continental adjacente. As setas indicam
a direcdo preferencial do transporte sedimentar, sendo classificadas conforme a combinagdo dos parametros
granulométricos: CB— (vermelho), CB+ (verde), FB— (laranja) e FB+ (preto). Os simbolos em cinza indicam

areas sem casos identificados pelo método. (Fonte: Autor).

Sistema de Coordenadas UTM Zona 23S
Datum Sirgas 2000




6. DISCUSSAO

A andlise integrada dos parametros granulométricos ao longo do sistema Baia de Sao
Marcos—plataforma continental externa adjacente revela um padrao sedimentar coerente com
a hidrodinadmica tipica de ambientes macromarés tropicais (ASP et al., 2018; LIMA et al.,
2022). Os resultados indicam que a distribuicdo textural dos sedimentos responde diretamente
ao gradiente energético estabelecido desde o interior da Baia de Sao Marcos, fortemente
influenciado por correntes de maré e aporte fluvial MOCHEL; ARAUJO; COSTA, 2001), até
a plataforma continental externa, onde predominam processos menos energéticos € maior
estabilidade sedimentar (KLEIN; MENEZES; DIAS, 2019). Essa variacao espacial reflete ndo
uma alterndncia marcante, mas a atuagdo continua de elevados niveis de energia na baia
contrastando com condi¢des progressivamente mais estaveis em dire¢do a plataforma,

conforme demonstrado por Machado ez al. (2022).

A Baia de Sao Marcos apresenta um sistema macromaré com caracteristicas
hidrodinamicas que dialogam diretamente com o comportamento da costa amazdnica do Para,
permitindo uma analogia entre esses ambientes dominados por maré (ASP et al., 2018). Nos
estuarios paraenses, como os dos rios Caeté e Quatipuru, observa-se alta amplitude de maré,
forte assimetria entre enchente e vazante e predominancia de correntes residuais que mantém
circulagdo intensamente energética, favorecendo elevada mistura e ressuspensdo de
sedimentos (ASP et al., 2012; FRANKLIN et al., 2020). De maneira semelhante, a Baia de
Sao Marcos apresenta amplitude e circulacdo comparaveis, resultando em padroes de
distribui¢do sedimentar marcados por heterogeneidade granulométrica, coexisténcia de
fragdes arenosas e lamosas e redistribui¢do de particulas finas ao longo de seus canais,
comportamento tipico de estuarios macromarés da costa amazdnica, conforme descrito por

Gomes et al. (2020).

A Baia de Sao Marcos funciona como um sistema de distribuicdo de material fino para
a plataforma continental adjacente, que se comporta, ao longo do sentido baia—plataforma,
com energia que se estabiliza progressivamente, assim como a morfodindmica do transporte
sedimentar dominado pela maré em estuarios do Pard, onde a exportacdo de sedimentos
suspensos € a formagdo de zonas de turbidez maxima sdo controladas pela hidrodinamica
macromareal (GOMES et al., 2021). Dessa forma, a Baia de Sdo Marcos se insere no mesmo
contexto de sistemas amazonicos de macromaré¢, compartilhando mecanismos hidrodinamicos

e sedimentares semelhantes, embora apresente especificidades locais relacionadas a sua



morfologia mais ampla e profunda quando comparada aos estuarios do Pard, como discutido

por Gomes et al. (2020).

A média granulométrica indica que, apesar da predominancia de sedimentos arenosos
em toda a érea, ha ocorréncia de variacdo textural conforme se avanga da baia para a
plataforma externa, esse padrdo semelhante ocorre em estudrios dominados por maré em
diferentes regides do mundo, onde a variagdo granulométrica ao longo do gradiente
estuario—plataforma reflete diretamente a diminuicao progressiva da energia hidrodinadmica e

o aumento da estabilidade deposicional (DALRYMPLE; CHOI, 2007).

Valores mais elevados de média (® > 2), indicam que sedimentos mais finos,
concentram-se no interior da baia e principalmente na amostra CA-30, onde o valor extremo
(neste estudo) de 11,71 @ caracteriza sedimento essencialmente lamoso. Esse resultado
evidencia que a lama fluida presente ndo ¢ permanentemente depositada nessa regido, mas
indica periodos favoraveis a deposi¢do de sedimentos finos, comportamento tipico de
estuarios macromarés sujeitos a pulsos de energia e remobilizagdo sazonal de lama (GOMES

etal., 2021).

Proximo a ilha de Sdo Luis (figura 7), a composi¢do sedimentar ¢ majoritariamente
definida por areias finas a médias, padrdo compativel com sistemas internos de enseadas
macromarés tropicais (NASCIMENTO et al., 2019). Estudos regionais reforcam esse
comportamento (NASCIMENTO et al., 2019), mostrando lentes lamosas intercaladas com
areias finas ao longo dos canais estuarinos. Esse comportamento ¢ alterado completamente
quando se trata da plataforma externa, principalmente nos pontos PC-34 e PC-35 que indicam

a forte presenga de sedimentos grossos.

O parametro média (®) indica que valores mais baixos representam sedimentos de
granulometria mais grossa, enquanto valores mais altos correspondem a sedimentos mais
finos. A partir disso, ¢ possivel identificar areas onde ha maior retrabalhamento sedimentar,
como nos canais principais da baia, onde a amostra CA-6 (figura 39) pertence a uma area
profunda e com elevada energia de correntes de maré. O estudo de Morais (1977) demonstrou
que os canais principais da Baia de Sao Marcos funcionam como zonas de elevada forga de
cisalhamento residual, o que permite o favorecimento de acuimulo de sedimentos grossos e

cascalho, fato que se confirma nas amostras CA-6, CA-8 e CA- 14 (figura 39).



A selecdo sedimentar na Baia de Sdo Marcos evidencia o papel dominante da
hidrodinamica na distribui¢do textural. Na porcao interna da baia, os sedimentos variam de
bem selecionados a moderadamente selecionados, padrao que pode ser explicado pela elevada
energia local, onde correntes de maré intensas promovem retrabalhamento continuo e
remog¢ao preferencial de fragdes finas, resultando em populagdes mais homogéneas (FOLK,
1968; DALRYMPLE; CHOI, 2007). A presenga do Porto do Itaqui nessa area reforga a
intensa atividade hidrodinamica cujo trafego constante de navios e manobras de rebocadores
gera ondas de proa e perturbagdes no fundo, intensificando a ressuspensdo e a redistribuicao
dos sedimentos, mecanismo igualmente descrito em estuarios macromarés sujeitos a
atividades portuarias (ANTHONY et al., 2014; DIAS et al., 2016). Estudos regionais
confirmam que a Baia de Sao Marcos apresenta forte turbuléncia nos canais centrais,
produzindo mistura granulométrica e selecionando graos mais grossos e uniformes em areas

de maior energia (ROCHA et al., 2016; LIMA et al., 2022).

A medida que se avanga para a boca da baia, observa-se um comportamento de
selecdo mais heterogéneo, com classes variando de muito pobremente a bem selecionado.
Esse padrao ¢ particularmente evidente no ponto CA-30, que apresenta selecdo muito pobre e
carater textural essencialmente argiloso, que se localiza no canal principal. A presenca de
argila nesse ponto estd associada a dindmica tipica de ambientes macromarés, que apresentam
uma combinacdo entre fortes correntezas e momentos de queda de energia, promovendo a
concentracdo temporaria de particulas finas (DYER, 1995; UNCLES; STEPHENS;
ELLIOTT, 2006). Logo, estuarios de grande amplitude de maré como a Baia de Sdo Marcos,
mesmo com forte energia podem acumular sedimentos muito finos quando ocorre a retengao

de lama fluida (MORAIS, 1977; MOCHEL; EL-ROBRINI, 1992).

Conforme os resultados indicam, a selecdo melhora gradualmente ao avangar para a
plataforma interna, que, embora ainda receba influéncia hidrodindmica da Baia de Sao
Marcos, apresenta sedimentos variando entre moderadamente e bem selecionados. Essa
tendéncia torna-se ainda mais evidente na plataforma média, onde todos os pontos analisados
exibem valores de selecdo moderada, indicando maior homogeneidade textural. Freire (2025)
descreve que a melhora na selecdo granulométrica ao longo da plataforma maranhense indica
estabilizacdo hidrodinamica. Esse comportamento também ¢ observado no presente estudo,
especialmente na transi¢do da boca da baia para a plataforma interna e média. A medida que

diminui a influéncia direta das correntes de maré e da descarga fluvial, o regime de energia



tende a estabilizar-se, permitindo melhor uniformizac¢ao granulométrica (COSTA et al., 2017;

ARAUJO et al., 2016).

Na plataforma externa, observa-se maior variabilidade na selecao, com sedimentos
que variam de bem a moderadamente selecionados, mas incluem também areas pobremente
selecionadas, como nos pontos PC-34 e PC-35. Esses depdsitos apresentam maior propor¢ao
de fragdes grossas e bioclastos, o que explica a baixa sele¢do, ja que populagdes dominadas
por graos grossos tendem a ser intrinsecamente mal selecionadas, mesmo em ambientes
hidrodinamicamente mais estaveis (CORREA, 2003). A presenca desses valores extremos
gera a cauda do modelo de interpolacdo e intensifica o gradiente de cores observado. Esse
comportamento € coerente com o descrito por Freire (2025) para a plataforma maranhense,
onde a variabilidade textural da plataforma externa resulta da interagdo entre correntes

costeiras, depdsitos biogénicos e diferengas locais no retrabalhamento sedimentar.

A assimetria mostrou-se um parametro sensivel para distinguir os contrastes
hidrodinamicos da Baia de Sdo Marcos e da plataforma continental. A variacao entre valores
positivos, negativos e proximos de zero indica a alternancia entre diferentes modos de
transporte sedimentar, tipica de estuarios dominados por maré (DALRYMPLE; CHOI, 2007;
MARTINS et al., 2020). Assimetria positiva, como observado em CA-20, indica a
incorporacdo episodica de fracdes finas sobre uma matriz arenosa mais grossa, fenomeno
comum em ambientes com oscilagdes rapidas de energia (ANTHONY et al., 2014). Em
contraste, valores negativos, como o registrado em CA-6, revelam cauda voltada para graos

mais grossos, indicando remocao preferencial de finos e predominio de tragao residual.

Ao longo da plataforma continental, a assimetria refor¢a as transi¢des hidrodinamicas
do gradiente estudrio—oceano. Na plataforma interna, valores levemente negativos ou
positivos demonstram influéncia residual da baia em um regime mais estavel. Na plataforma
média, o contraste entre PC-39 (muito negativo) e PC-44 (positivo) evidencia microambientes
submetidos a energias distintas, coerentes com zonas alternadas de tracdo e deposicao
descritas para a margem equatorial brasileira (ARAUJO et al., 2016). Na plataforma externa,
valores negativos e proximos da simetria, como em PC-35 ¢ PC-49, apontam para maior
estabilidade de fundo e retrabalhamento continuo de areias grossas, compativeis com padrdes

sedimentares observados em setores distais da margem equatorial (VIANA et al., 2018).



A curtose evidencia a heterogeneidade da baia, sobretudo pelo valor extremo de
CA-30 (12,82), que indica uma distribui¢do fortemente leptocurtica tipica de sedimentos
lamosos concentrados em um intervalo granulométrico muito estreito, caracteristicas de
bancos de lamas fluidizadas e semi-consolidadas transportadas junto ao fundo (SUGUIO,
1973; FLETCHER; MCCAVE, 2003). Por isso, sua exclusdo da interpolacao ¢ adequada, pois

valores tao elevados distorcem o restante da superficie modelada.

Na plataforma média e externa, predominam valores platicurticos (0,6—1,0), indicando
populagdes granulométricas mais uniformes e pouco afiladas, coerentes com setores estaveis e
sujeitos ao retrabalhamento persistente das correntes costeiras, conforme observado por Costa

et al. (2021).

A comparagdo entre o teor de carbonato e a fragdo cascalho evidencia como cada
componente responde de forma distinta a energia do ambiente e a historia sedimentar ao
longo do gradiente baia—plataforma. Enquanto o carbonato aumenta progressivamente rumo a
plataforma externa devido a maior preservacdo biogénica devido ao menor retrabalhamento
(COSTA et al., 2017, VIANA et al., 2018), o cascalho exibe um padrao mais pontual e
associado a eventos hidrodinamicos intensos ou a heran¢a sedimentar. Na baia, o cascalho
aparece apenas em zonas de alta energia, como CA-6, CA-8 e CA-14, refletindo
retrabalhamento vigoroso e remocdo de finos, comportamento coerente com regimes
macromarés turbulentos (SILVA et al., 2012; BESSA et al., 2020). J4 o carbonato, mais fragil,

tende a ser destruido ou exportado nessas mesmas areas.

Na plataforma interna e média, o carbonato aumenta gradualmente devido a maior
estabilidade, enquanto o cascalho permanece baixo, exceto em PC-39, que sugere um
sedimento reliquia ou uma reativagdo hidrodinamica localizada (ARAUJO et al., 2016). Por
fim, na plataforma externa, ambos os componentes atingem valores elevados, mas por
mecanismos distintos: o carbonato se concentra pela forte producdo biogénica e pela
preservacdo em ambiente de baixa variabilidade energética (VIANA et al., 2018), enquanto o
cascalho reflete heranca de depositos antigos e condigdes de aporte reduzido, permitindo sua

manuten¢ao (AMARAL, 1998; ARAUIJO et al., 2016).

A aplicagdo do MSTA indica que a Baia de Sdo Marcos funciona como um sistema
altamente dindmico, marcado por zonas de remog¢ao e de aprisionamento de sedimentos que

controlam a direcdo e a intensidade das tendéncias texturais. A predominancia de vetores FB—



nas areas de profundidade mais rasas indica regides de remog¢do, onde sedimentos sobre
bancos sao erodidos e deslocados em direcao a setores mais profundos, comportamento tipico
de estuarios macromarés descritos por Morais (1977) e Mochel (2004). A presenga simultanea
de vetores CB+ na porcao central da baia evidencia que os sedimentos ja posicionados dentro
do canal principal tendem a migrar ainda mais para a sua zona de maior profundidade,

reforcando o papel do canal como area de aprisionamento sedimentar.

Na desembocadura, o mesmo padrdo se repete: sedimentos sobre bancos laterais sao
direcionados ao centro do canal, enquanto outra parcela € transportada paralelamente ao seu
eixo, representando rotas longitudinais coerentes com a hidrodinamica oscilatéria do estuario
(POIZOT; MEAR; SCHMITT, 2008). Assim, o MSTA mostra que a boca da baia concentra
tanto processos de remocdo quanto de aprisionamento, funcionando como uma area de

convergéncia sedimentar, o que também foi observado por Bessa et al. (2020).

Na plataforma continental, observa-se continuidade e reorganizagdo desses padroes.
Na plataforma interna, os vetores CB+ ao longo da borda do canal principal indicam que
sedimentos grosseiros sdo removidos de bancos rasos e direcionados ao aprofundamento,
enquanto vetores FB+ ¢ FB— revelam a exportacao simultanea de fragdes finas, compondo um
campo de transporte misto caracteristico de regides de transi¢do entre estuario e plataforma
(ARAUJO et al., 2016; COSTA et al., 2021). Na plataforma média, essa tendéncia torna-se
ainda mais evidente: a predominancia de vetores orientados ao gradiente batimétrico confirma
que os sedimentos evoluem sistematicamente para regides mais profundas da plataforma,

configurando zonas de aprisionamento em niveis inferiores e remogao nos setores mais rasos.

J4

Esse padrio ¢ semelhante ao observado na boca da baia, reforcando o papel do
gradiente de profundidade na organizag¢do das rotas sedimentares. Ja na plataforma externa, a
coexisténcia de vetores CB+, FB+ e FB—, seguida pelo agrupamento de vetores CB—, indica
movimentagdo lateral de sedimentos grossos preservados, tipica de areas de baixa energia
com ocorréncia de sedimentos reliquia, conforme descrito por Amaral (1998) e Viana et al.
(2018). Dessa forma, o MSTA demonstra que todo o sistema Baia de Sdo Marcos—plataforma
continental do Maranhdo opera como um continuum sedimentar, no qual bancos funcionam
como zonas de remog¢do e canais como zonas de aprisionamento, enquanto a plataforma
organiza o transporte em dire¢do as suas regides mais profundas, confirmando a eficicia do

método em ambientes hidrodinamicamente complexos (POIZOT; MEAR, 2010).



Apesar dos avangos alcancados, algumas limitagdes metodologicas devem ser
consideradas. A interpolacao utilizada no Surfer 13 pode suavizar transigoes granulométricas
acentuadas, o que ¢ especialmente relevante em ambientes de forte heterogeneidade
sedimentar como a Baia de S3o Marcos. A presencga de valores extremos, como a média e a
curtose elevadas da amostra CA-30, ou o alto teor de carbonato em PC-34 tende a distorcer a
escala cromatica dos mapas, exigindo sua exclusdo para evitar interpretagdes equivocadas,
comportamento ja reconhecido em andlises granulométricas classicas (FOLK & WARD,
1957; SUGUIO, 1973). Somam-se a isso as limitacdes impostas pela setorizacdo da
plataforma continental: a morfologia singular da Baia de Sdo Marcos , marcada por canais
profundos, migragdo de bancos arenosos e intensa acado macromareal, dificulta a aplicacdo das
isObatas tradicionais utilizadas para delimitar plataformas interna, média e externa

(NITTROUER; WRIGHT, 1994; DIAS et al., 2016).

Este trabalho permitiu analisar de forma integrada a dindmica sedimentar da Baia de
Sao Marcos e da plataforma continental adjacente ao estado do Maranhao, demonstrando que
os processos sedimentares desses ambientes estdo fortemente inter-relacionados. Essa relagao
¢ condicionada pela hidrodinAmica macromareal e pela configuracdo morfoldgica da regido,

que atuam conjuntamente na organizagao espacial dos sedimentos.

Os resultados granulométricos indicaram a predominancia de sedimentos arenosos em
toda a area de estudo, com variagdes texturais bem definidas entre a baia e¢ os diferentes
setores da plataforma continental. Na Baia de Sao Marcos, a elevada heterogeneidade
granulométrica reflete a intensa atuacdo das correntes de maré, responsaveis pelo
retrabalhamento continuo dos sedimentos, pela concentracdo de fragdes grossas nos canais
principais e pela deposi¢do episddica de sedimentos finos em areas mais profundas. Em
contraste, a plataforma continental apresenta maior homogeneidade textural, especialmente
nos setores interno e médio, enquanto a plataforma externa se destaca pelo enriquecimento em
carbonato e pela presenca de fragcdes grossas, associadas a preservacdo de depdsitos

biogénicos.

A aplicagdo conjunta da analise granulométrica classica (Folk e Ward, 1957) e da
metodologia MSTA permitiu caracterizar a textura superficial e inferir tendéncias de

transporte sedimentar, com resultados espacialmente coerentes ao longo da area de estudo.



A aplicacdo do MSTA evidenciou padrdes consistentes de transporte sedimentar, nos
quais os bancos rasos atuam como zonas de remog¢do, enquanto os canais funcionam como
zonas de aprisionamento, direcionando os sedimentos para regides progressivamente mais
profundas, desde a baia até a plataforma continental. Esses resultados confirmam a forte

conectividade hidrodindmica e sedimentar entre os compartimentos analisados.

Apesar das limitagdes associadas a interpolacdo dos dados e a presenca de valores
extremos, os resultados obtidos sdo coerentes com modelos conceituais de ambientes
macromarés tropicais e com estudos regionais prévios. Assim, este trabalho contribui para o
avan¢o do conhecimento sedimentologico da Baia de Sdo Marcos e da plataforma continental
do Maranhdo, além de demonstrar a aplicabilidade do MSTA como ferramenta robusta para a

interpretagdo de tendéncias de transporte sedimentar em sistemas costeiros complexos.

Apesar dessas restricdes, o estudo apresenta contribuicdes importantes para a
sedimentologia regional. A integragdo inédita entre baia e plataforma maranhense permite
compreender o gradiente sedimentar de forma continua, abordagem rara nos estudos costeiros
da regido (COSTA et al., 2017; ARAUJO et al., 2016; FREIRE, 2025). A analise combinada
de parametros granulométricos, estatisticos e composicionais possibilitou interpretar de
maneira robusta a dinamica sedimentar, alinhando-se a metodologias sedimentologicas
classicas (FOLK, 1968; NICHOLS; BIGGS, 1985). Os resultados revelam uma forte
conectividade hidrodindmica: a Baia de S3o Marcos atua como exportadora de sedimentos
finos, enquanto a plataforma externa funciona como zona de maior preservacao e
enriquecimento biogénico, padrdo compativel com plataformas tropicais dominadas por maré
(ANTHONY et al., 2014). Assim, o estudo avanga no entendimento integrado da dindmica
sedimentar da margem maranhense e estabelece fundamentos relevantes para futuras

investigacoes cientificas e aplicagdes ambientais



7. CONCLUSAO

Este trabalho permitiu analisar de forma integrada a dinamica sedimentar da Baia de
Sao Marcos e da plataforma continental adjacente ao estado do Maranhao, demonstrando que
os processos sedimentares desses ambientes estdo fortemente inter-relacionados. Essa relagao
¢ condicionada pela hidrodindmica macromareal e pela configuragcdo morfoldgica da regido,

que atuam conjuntamente na organizagao espacial dos sedimentos.

Os resultados granulométricos indicaram a predominancia de sedimentos arenosos em
toda a area de estudo, com variacOes texturais bem definidas entre a baia ¢ os diferentes
setores da plataforma continental. Na Baia de Sdo Marcos, a elevada heterogeneidade
granulométrica reflete a intensa atuacdo das correntes de maré, responsaveis pelo
retrabalhamento continuo dos sedimentos, pela concentracdo de fragdes grossas nos canais
principais e pela deposi¢do episoddica de sedimentos finos em areas mais profundas. Em
contraste, a plataforma continental apresenta maior homogeneidade textural, especialmente
nos setores interno e médio, enquanto a plataforma externa se destaca pelo enriquecimento em
carbonato e pela presenca de fragdes grossas, associadas a preservacao de depdsitos

biogénicos.

A aplicacdo conjunta da andlise granulométrica classica (Folk e Ward, 1957) e da
metodologia MSTA permitiu caracterizar a textura superficial e inferir tendéncias de

transporte sedimentar, com resultados espacialmente coerentes ao longo da area de estudo.

A aplicacdo do MSTA evidenciou padrdes consistentes de transporte sedimentar, nos
quais os bancos rasos atuam como zonas de remog¢ao, enquanto os canais funcionam como
zonas de aprisionamento, direcionando os sedimentos para regides progressivamente mais
profundas, desde a baia até a plataforma continental. Esses resultados confirmam a forte

conectividade hidrodindmica e sedimentar entre os compartimentos analisados.

Apesar das limitagdes associadas a interpolacdo dos dados e a presenca de valores
extremos, os resultados obtidos sdo coerentes com modelos conceituais de ambientes
macromarés tropicais € com estudos regionais prévios. Assim, este trabalho contribui para o
avango do conhecimento sedimentologico da Baia de Sao Marcos e da plataforma continental
do Maranhdo, além de demonstrar a aplicabilidade do MSTA como ferramenta robusta para a

interpretacao de tendéncias de transporte sedimentar em sistemas costeiros complexos.
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