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RESUMO

A interacdo entre a morfologia e hidrodindmica em praias arenosas, representa um
dos mais complexos topicos que regem a evolugdo costeira. Os padrdes desta interacao
geralmente resultam de respostas espago-temporais Unicas, o que possibilita que as praias
arenosas permanecam como tema de ampla discussdo pela comunidade cientifica. A Ilha
do Maranhao € dominada por um regime macro-marés com altura de onda de até 1,20 m
e apresenta diferentes feicdes ao longo do seu litoral. Estas praias enquadrando-se num
contexto amplo de barreiras costeiras estando inseridas na classificacdo de barreiras de
praias anexadas e espordes arenosos. O presente estudo tem o objetivo de realizar a
classificacdo morfodindmica de 5 praias do litoral da Ilha do Maranhdo. O método
utilizado foi a avaliagdo mofodindmica realizada nas praias da Ponta d’areia, Caolho,
Aracagi, Calhau e Panaquatira, sendo as duas primeiras monitoradas mensalmente entre
abril de 2015 e margo de 2016 e as trés ultimas monitoradas mensalmente entre outubro
de 2016 e margo de 2017, totalizando 42 perfis topograficos. Na Ilha do Maranhdo os
parametros meteoroldgicos apresentam uma diferenciacdo nitida com um periodo
dominado pela precipitacdo (periodo chuvoso) e um segundo dominado pela acdo dos
ventos (periodo de estiagem). A morfologia praial apresenta uma tendéncia de alteracoes
de forma ao longo do ano em virtude das for¢antes ambientais atuantes nela como ondas,
maré, pluviosidade e vento. As principais variacdes morfoldgicas observadas foram as
migracOes espaciais do sistema de banco e calha, que ocorreram de forma correlata a
deposicdo ou remog¢do de sedimentos, ou seja, eventos deposicionais na face praial
refletem na migragdo em direcdo a costa e a medida que ocorrem eventos erosivos ha
ocorre migracdo costa a fora. Com excecdo da Praia do Calhau que apresentou
comportamento inverso, provavelmente associado a presenca de uma duna frontal que
funciona como estoque sedimentar para eventos de alta energia. Foi possivel obter o
volume de areia movimentado, a partir dos perfis maximos acrescivo e erosivo, o qual
variou entre 637,33 a 216,73 m3/m de areia, correspondentes as praias do Calhau e
Caolho, respectivamente. Quanto a granulometria destas praias hd um predominio de
areia fina, com excecdo da praia de Panaquatira que apresentou uma granulometria de
areia muito fina. A estdgio morfodindmico das praias permitiu enquadra-las em trés
principais tipos: terraco de baixa mar - banco e cava, dissipativo sem banco e ultra-
dissipativo, com a Praia da Ponta d’areia, Caolho e Aragagi variando entres os dois
primeiros e as praias do Calhau e Panaquatira sendo enquadradas no segundo e terceiro
estdgio respectivamente.

Palavras-Chaves: Morfodindmica de praias, Estagios morfodindmicos, Balango

sedimentar.



ABSTRACT

The interaction between morphology and hydrodynamics on sandy beaches
represents one of the most complex topics that dominate coastal evolution. The patterns
of this interaction usually result from unique spatiotemporal responses, which allow the
sandy beaches to remain a wide discussion by the scientific community. The island of
Maranhao is dominated by a macro-tidal regime with wave height of up to 1.20 m and
presents different features along its coast. These beaches are framed in a wide context of
coastal barriers being inserted in the classification of mainland beach barriers and spit
sand. Thus, the present study aims to carry out the morphodynamic classification 5
beaches of the coast of Maranhdo Island. The method used was the mofodynamic
evaluation performed on the beaches of Ponta da Areia, Caolho, Aracagi, Calhau and
Panaquatira, the first two being monitored between April 2015 and March 2016 and the
last three monitored between October 2016 and March 2017, totaling 42 topographic
profiles. In Maranhao, the meteorological parameters are clearly differentiated with a
period dominated by precipitation (rainy season) and a second dominated by the action
of the winds (drought period). The beach morphology shows a trend of semi-annual
changes due to the environmental forces acting on it such as wave, tide, rainfall and wind.
The main morphological variations observed were the spatial migrations of the bar and
trough system, which occurred in a correlative way to the deposition or removal of
sediments, that is, with depositional events on the land side there is migration onshore
and, as erosive events occur an offshore migration takes place. With the exception of the
beach of Calhau that presented an inverse behavior, probably associated with the presence
of a frontal dune that acts as a sedimentary stock for high energy events. With this we
have the volume of sand moved, from the maximum profiles and addition and erosive,
ranging from 637.33 to 216.73 m3 / m of sand, corresponding to the beaches of Calhau
and Caolho, respectively. As for the granulometry of these beaches, there is a
predominance of fine sand, with the exception of the Panaquatira beach that presented a
very fine sand granulometry. The morphodynamic classification of the beaches could be
classified into three main types: low tide — bar/rip, non-barred dissipative and ultra-
dissipative, with Ponta d'Ara beach, Caolho and Aracagi varying between the first two
and the beaches of the Calhau and Panaquatira being framed in the second and third stage
respectively.

Keywords: Morphodynamics of beaches, Morphodynamic stages, Sedimentary balance.
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1. INTRODUCAO

A evolugdo costeira é uma resultante espaco-temporal da interacdo de componentes
topograficos e hidrodinamicos envolvendo transporte sedimentar, 0s quais promovem ajuste
mutuo (Wright e Thom, 1977). Segundo Cowell e Thom (1994) as modifica¢Oes da topografia
das praias e antepraias alteram as condi¢des de contorno para a dindmica dos fluidos, que
evoluem para produzir maiores mudancas nos padrdes de transporte de sedimentos e seus
produtos deposicionais. Segundo Wright e Short (1984) as zonas de surfe e a morfologia das
praias variam no tempo em funcdo das condi¢Oes das ondas e condi¢des modais, variando
também espacialmente com as condi¢des ambientais. Portanto, a morfologia e hidrodinamica
evoluem conjuntamente (Calliari, et al. 2003), gerando diferentes caracteristicas
morfodindmicas ao longo do tempo.

As diferenciagdes dos padroes morfodindmicos em praias arenosas foram amplamente
estudados e divulgados pela Escola Australiana de Geomorfologia Costeira, a qual introduziu
modelos voltados para a classificacdo de estagios modais de praias com regimes de micro, meso
e macro marés (Wright e Short, 1984; Short, 1992 e 1993; Masselink e Short 1993). Estes
modelos levam em consideracdo parametros referentes a morfologia, sedimentologia,
hidrodindmica e variacdo de marés.

Wright e Short (1984) assumiram que, dependendo das condi¢cdes ambientais locais,
sedimentos e condicdes da onda antecedente, as praias e as zonas de surfe podem ser
classificadas em dois extremos, dissipativas e refletivas e pelo menos quatro estados
intermedidrios: banco e calha longitudinal, banco e praia ritmicos, bancos transversais e
corrente de retorno e terraco de baixa mar. Os estdgios dissipativos apresentam uma topografia
plana e rasa, geralmente com elevado estoque sedimentar na regido aquosa e os estigios
refletivos apresentam uma topografia ingreme e baixo estoque sedimentar. Os estdgios
intermedidrios variam entre os extremos. Em condi¢des de ondas construtivas hd uma variacao
do estdgio dissipativo para o refletivo evoluindo de banco e calha longitudinal, banco e praias
ritmicos, bancos transversais e terragco de baixa mar. J4 em condicdes de ondas erosivas os
estados morfodinadmico variam no sentido contrario (Wright e Short, 1984; Calliari, et al. 2003).

Estes modelos apresentam boa adequagdo para praias dominadas pela energia das ondas
em regides de micro maré. No entanto em regides de meso € macro maré 0os mesmos nao
apresentam a mesma eficiéncia, devido a influéncia do parametro de varia¢ao das marés.

As variacdes de maré foram classificadas por Davies (1964) como micro, meso € macro

maré, onde correspondem a variagdes de <2 m, entre 2 € 4 m e > 6 m, respectivamente.



Consequentemente as praias arenosas também podem ser classificadas como praias de micro,
meso e macro marés (Calliari, 2003). Masselink e Short (1993) relacionaram dois parametros
importantes para as praias arenosas, onde a altura significativa de onda e a variagdo de maré
representam um ponto de partida para os estudos dos estdgios morfodinamicos de praias de
macro maré.

As praias arenosas podem também ser classificadas quanto ao ambiente de deposicdo
do sedimento podendo ser oceanicas, estuarinas ou fluviais. O ambiente de deposi¢do influencia
diretamente no tipo de sedimento transportado, bem como a intensidade de outros parametros
como retrabalhamento por processos edlicos, acdo de ondas, influéncia da maré entre outros.

Nos termos do § 3° do art. 10 da Lei n°® 7.661/88 do Plano Nacional de Gerenciamento
Costeiro (PNGC), “entende-se por praia a drea coberta e descoberta periodicamente pelas
dguas, acrescida da faixa subseqiiente de material detritico, tal como areias, cascalhos, seixos
e pedregulhos, até o limite onde se inicie a vegetacdo natural, ou, em sua auséncia, onde
comece um outro ecossistema’’. Diante disso, as acOes antropicas constituem uma peca chave
na alteracdo tanto para a delimitacdo legal da praia quanto para a alteracdo nas condig¢des
naturais de equilibrio do pacote sedimentar da face praial, pois agem como agente
modificadores dos parametros determinantes para a variagao dos estdgios modais das praias.

Portanto, andlises da tipologia praial sdo necessdrias para entender como se comporta
naturalmente a morfodindmica das praias da Ilha do Maranhdo, servindo como base para
previsdes de pontos propensos a prejuizos causados pela erosio costeira, bem como subsidiar

dados para inferir técnicas de manejo para praias ja impactadas.



2. OBJETIVO

Analisar os aspectos morfodindmicos das praias oceadnicas da Ilha do Maranhdo para
fins de caracterizacdo e identificacdo de foracantes hidrodindmicas e morfo-sedimentares

atuantes nestes sistemas praiais.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A Tlha do Maranhao, encontra-se localizada o estado do Maranhao, sediando quatro
municipios, sendo eles, Sao Luis, Sdo José de Ribamar, Paco do Lumiar e Raposa. Segundo El-
Robrini et al. (2006) as praias do litoral norte da [lha do Maranhdo apresentam largura média
de aproximadamente 250 m, podendo variar em face da grande amplitude de maré. As praias
possuem em geral extensdo com cerca de até 8 km. O mesmo autor cita ainda a presenca de

calhas de maré sazonais, incorporadas em um sistema de crista e cava.

Na zona costeira ocorrem falésias (El-Robrini e? al., 1993), que contribuem para a
ocorréncia de concrecdes lateriticas de forma espacada constituidos por nddulos ferruginosos

em partes das praias do litoral da Ilha do Maranhdo.

Este estudo apresenta uma abordagem regional de fatores inerentes a pressao antropica
e a dinamica de processos naturais utilizados para definir setores da costa que apresentam
diferentes necessidades de manejo. Para tal, foram monitoradas as Praias da Ponta d’areia,
Caolho, Calhau, Aracagi e Panaquatira. Os aspectos que levaram a estas escolhas foram as

diferencas morfoldgicas dos locais (Figura 1).
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Figura 1: Localizagdo das praias estudadas na drea de estudo. Sendo, (1) Praias da Ponta d’areia, (2) Calhau, (3)
Caolho, (4) Aragagi e (5) Panaquatira.

As praias monitoradas foram estabelecidas com base em observacdes de campo e
visualizagdo em imagens no Google Earth Pro, onde foi possivel obter as coordenadas dos

marcos topograficos dos perfis, Tabela 1.

Tabela 1. Coordenadas dos marcos topograficos dos perfis praiais realizados nas praias estudadas, datum

horizontal: SIRGAS 2000.

Coordenadas
Perfis Latitude Longitude
Praia da Ponta d'areia 2°29'59.48"S 44°18'45.64"W
Praia de Panaquatira 2°30'6.56"S  44°1'40.32" W
Praia do Aragagi 2°27'56.98"S 44°11'53.88" W
Praia do Calhau 2°29'0.26"S  44°15'34.17"W
Praia do Caolho 2°28'53.69"S 44°1426.47" W




3.2  ANALISES MORFODINAMICAS

3.2.1 Parametros pluviométricos e de vento

A pluviosidade na Ilha do Maranhdo apresenta um comportamento semianual bem
definidos: chuvoso e de estiagem. O primeiro periodo € o chuvoso, variante entre janeiro e
junho com as maximas pluviométricas entre os meses de margo, abril e maio e o periodo de
estiagem varia entre os meses de julho e dezembro, com os meses de setembro, outubro e
novembro com as menores médias pluviométricas (Feitosa, 1989). Esta diferenciacdo ocorre

devido a variacdo do posicionamento ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical).

Segundo Bittencourt et al. (1990), os ventos de E predominam durante o ano todo. A
constancia de ventos na época de estiagem favorece um maior transporte subaéreo na face praial

alterando a morfologia da praia em diferentes pontos

Os dados de pluviosidade e vento ajudam a entender as variagdes na morfologia da praia.
Com isso informagdes de mdxima e minima foram pesquisados no banco de dados do Instituto

Nacional de Meteorologia (INMET).

3.2.2 Parametros morfol6gicos

Foram realizadas saidas de campo para o monitoramento de perfis praiais. O método de
perfilagem topografica utilizado foi o proposto por Birkemeier (1981). Este método faz uso de
um nivel topografico da marca CST Berger 32X acoplado a um tripé e uma régua de alcance
maximo de cinto metros. Com o auxilio de uma trena foi possivel determinar a distancia entre

os pontos de visada (Figura 2).

Foram realizados cinco transectos, perpendiculares a linha de costa e fixados em marcos
topograficos predeterminados, totalizando cinco praias monitoradas (Praia da Ponta d’areia,
Caolho, Calhau, Aracgagi e Panaquatira) e os dados coletados em campo foram armazenados em

planilhas.



Figura 2. Equipamentos utilizados para coletas de dados topograficos.

O monitoramento topografico das Praias da Ponta d’areia e Praia do Caolho foram
realizados mensalmente entre abril de 2015 e marco de 2016. Os dados topograficos das demais
praias (Praia do Calhau, Praia do Aracagi e Praia de Panaquatira) tiveram monitoramento
mensal entre o periodo de outubro de 2016 e margo de 2017.

A morfologia e hidrodindmica da face praial pode ser classificada de diferentes formas
(Braga 2007). Portanto para setoriza¢do da face praial foi adotado subdivisdo proposta por
Wright et al. (1982), que leva em consideracdo a variacdo média das marés de sizigia e

quadratura. Com isso, foi possivel subdivir a face praial em 3 compartimentos.

Zona de supramaré, que consiste na regido antecedente a maré alta de sizigia. Zona de
intermaré, que € a face praial propriamente dita limitada pelas marés alta e baixa de sizigia com
a subdivisdo de zona de intermaré superior, média e inferior, limitadas pela maré alta de sizigia
e quadratura, maré alta e baixa de quadratura e marés baixas de quadratura e sizigia,

respectivamente. E a zona de inframaré € a regido inferior a maré baixa de sizigia (Figura 3).

Para a realizacdo desta classificagdo foram realizadas observacdes no campo da

distancia em média do nivel da d4gua até o marco topogrifico de referéncia.
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Figura 3. Perfil geral das zonas de pds-praia, intermaré e inframaré, adaptado de Wright et al. (1982).

3.2.3 Parametros Q e RTR

A variabilidade do clima de ondas (altura significativa e periodo) e caracteristicas de
sedimentos sdo responsaveis por variar os estdgios morfodinamicos. Esta relacdo entre foi

estabelecida por Wright e Short (1984) utilizando o pardmetro adimensional 6mega (),

equacao 1.

Hy Equacio 1. Pardmetro adimensional Omega (Q),

wgT para classificacdo de praias de micro maré.

Onde:
Hp = altura significativa da onda na arrebentagdo;

wg = velocidade média de decantag@o dos sedimentos da face da praia;

T = periodo médio das ondas.



O pardmetro Omega se aplica para praias de micro maré, ndo se adequando bem para
classificacdo de praias de meso e macro maré. Para esse tipo de praia Masselink e Short
(1993) sugeriram a utilizacao do pardmetro RTR (Relative Tide Range Parameter)

correlacionando com o parimetro Omega (Equacio 2).

TR Equacdao 2. Pardmetro adimensional RTR
RTR = —

Hy para classificacao de praias de macro-maré

Onde:

TR = Varia¢ao da maré

Neste trabalho foi adotado a relacdo entre os pardmetros RTR e o 6mega (€2) para
classificacdo dos estdgios morfodindmicos das praias, método proposto por Masselink e Short

(1993) (Figura 4), bem como a utilizac@o dos perfis praias para auxilio visual na classificacdo.
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Figura 4. Quadro de relagio entre o pardmetro Omega e o RTR proposto por Masselink e Short (1993).

Para calculos dos pardmetros propostos acima foram coletados dados observacionais de
altura significativa de onda na zona de surf e dados de periodo de onda, com auxilio de uma
régua graduada para medicdo da altura de onda e um cronometro para medicao do periodo de

onda (Figura 5).



Figura 5. Coleta observacional de altura de onda.

3.2.4 Variagio do volume de areia (m*/m)

Foi utilizado uma rotina de programacao para cdlculo dos volumes dos perfis praias,

onde integra-se a area do perfil, criando um vetor com o valor total integrado (Figura 6).

Variagao Mensal
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Figura 6. Modelo explicativo do célculo de volume gerado pela rotina de programagdo empregada.
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3.3.  ANALISE GRANULOMETRICA

De forma complementar aos perfis praias foram realizadas coletas de sedimentos a 1 cm
de profundidade e retirado cerca de 150 g de sedimentos para tréplicas. Os pontos de coleta

localizaram-se na regido do estirancio em cada perfil (Figura 7).

Figura 7. Coleta e sedimento na regido do estirancio.

Em laboratério, foram quarteadas aliquotas de 50 g para dilui¢des com finalidade de
retirada de sais e secos em uma estufa com temperatura de 50 °C. Apds as amostras secas 0s
graos finos foram separados por uma peneira de abertura de 0,062 mm, onde os graos menores
que esta malha s@o colocados em uma proveta para determinagdo granulométrica segundo o
método de pipetagem (Suguio, 1973). As amostras retidas acima da malha de 0,062 mm sdo
processadas em um conjunto de peneiras com intervalos de Y2 = (2,00; 1,41; 1,00; 0,71; 0,50;
0,351; 0,250; 0,177; 0,125; 0,088 e 0,062 mm), com padrdo de agitacdo manual de 5 minutos
(Figura 8). Os dados foram processados no software SYSGRAN 3.0® (Camargo, 2006) e

analisados segundo os métodos estatisticos descritos por Folk e Ward (1973).
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Figura 8. Método utilizado para o peneiramento das amostras e conjunto de peneiras granulométricas utilizadas.
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4. RESULTADOS
4.1. MONITORAMENTO PRAIAL

4.1.1. Caracterizagdo das Praias

O monitoramento do perfil topografico realizado na Praia da Ponta d’areia € localizado
na regido central da praia, distante de sistemas fluviais. Esta praia possui um espigao costeiro
que foi construido com o intuido de barrar o sedimento transportado por corrente litoranea e
desta forma impedir eventos erosivos. A Ponta d’areia ¢ uma praia desenvolvida sobre a face
ocednica de espordo arenoso que foi hierarquizado em 3 setores por Albuquerque (2018), onde
o setor central é a regido que sofre menor influéncia dos processos de acumulacdo de
sedimentos promovido pelo espigdo costeiro e pela erosdo ocasionada por enrocamentos de

rochas lateriticas presentes no limite com as falésias da Ponta do Farol.

O levantamento topografico da Praia do Caolho se localiza no fim da extensdo da
Avenida Litoranea. A partir de observagdes foi possivel identificar a constante presenca de
desdgue do Rio Pimenta na face praial, sendo maximizado nos periodos de maiores
precipitagdes, entre os meses de janeiro e julho. Outra feicdo importante na morfologia desta
praia € a presenca de cascalhos, blocos e matacdes lateriticos na face praial, que sdo
responsaveis pela retencao de sedimentos na face praial no periodo de maior transporte edlico,
entre os meses de julho e dezembro, funcionando como uma barreira fisica que se assemelha

ao papel desenvolvido por um espigao costeiro (Figuras 9).
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Figura 9 Observagdes da resposta morfolégica a eventos erosdo causado pela descarga do rio pimenta (a) e
barramento do transporte edlico pelas concregdes lateriticas (b).

O levantamento topografico da Praia do Aragagi encontra-se em um dos acessos a praia.
A face desta praia sofre influéncia do alto transito de veiculos no periodo de maré baixa e
também uma intensa ocupacao de bares e quiosques no pds-praia. Encontra-se ainda acimulos
de cascalhos lateriticos na face praial, préximo do local de realiza¢do dos perfis, oriundas de
falésias. A praia do Calhau apresenta uma grade extensao de dunas frontais bem pronunciadas
em qual foram levantados os perfis topograficos. A duna monitorada apresenta uma estrutura
para barramento do transporte edlico feitos por palhas de coqueiros (Figuras 10 ). A colocagdo

de palhas sdo medidas mitigatdrias para utilizadas pelos bares destas praias a fim de impedir o
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soterramento da Avenida Litoranea e seus estabelecimentos.

Figura 10 Barramento do transporte e6lico com palhas na duna frontal monitorada, Praia do Calhau

A Praia de Panaquatira, assim como a Praia da Ponta d’areia, apresenta uma evolucio
geoldgica do tipo espordo arenoso, cujo o levantamento € topografico localizado na regido leste
do espordo (regido ocednica), préximo a falésia, a qual € responsavel por fornecer sedimentos
para a face praial a medida que € erodida pela acdo de onda em eventos de alta amplitude de
maré (sizigia). Nota-se ainda a presenca de cuspides praiais resultantes da interacdo da deriva
litoranea e ondas incidentes na praia, que pode resultar em pontos de erosdo na face praial

(Figuras 11).

Figura 11. Presenga de cuspides na face praial da Praia de Panaquatira.

As localizacdes dos pontos de realizacao dos perfis de praia monitorados encontram-se
na figura 12.
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Figura 12. Mapa de localizacdo dos perfis topogréficos nas cinco praias monitoradas
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4.1.2. Dados Meteoroldgicos

Em relagdo a pluviosidade, durante os meses monitorados, foi observado a divisao dos
periodos de estiagem e chuvoso. No periodo de monitoramento de duracdo anual, o més de
maio (2015) é o de maior destaque, com o valor de 399,7 mm. No ano de 2015 foi possivel

ressaltar ainda os valores de precipitacdo de O mm entre agosto e outubro (Figura 13a).

No segundo monitoramento (duracdo de 6 meses), foi possivel identificar sutis
diferencas no comportamento do parametro de pluviosidade, com relacio ao monitoramento
anterior. Nota-se que no més de novembro de 2016 a precipitagdao ainda apresentava um valor
de 0 mm e no més de marco de 2017 a precipitacio chegou a um valor de 442,8 mm
ultrapassando em 80,7 mm do mesmo més do ano anterior € 43,1 mm com relacdo ao més de

maior precipitacdo do monitoramento anterior (Figura 13b).
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Figura 13 Valores de precipitagio mensal e valores de normal climatoléogica (1981 — 2010), para os
monitoramentos realizados. Sendo: (a) o monitoramento de dura¢do anual e (b) o monitoramento de duracdo
semestral. Fonte: (INMET, 2018)

A partir dos dados de pluviosidade foi possivel montar uma tabela expressando as médias
de precipitacdo dos meses nos dois periodos de monitoramento (Tabela 2). O valor de média para
o primeiro e segundo monitoramento foram 138,98 e 203,52 mm de precipitacao,
respectivamente seguidos dos desvios padrdes de 157,34 mm para o monitoramento de um ano
e de 209,81 mm para o monitoramento de seis meses. No periodo chuvoso as somatdrias foram
de 1580,30 e 1178,20 mm de precipitacio para o monitoramento anual e semestral
respectivamente. J4 a somatério de precipitacdo nos meses do periodo de estiagem foi bem menor
que no periodo chuvoso, correspondendo aos valores de 87,50 e 42,90 mm para o primeiro e
segundo monitoramento respectivamente.

Tabela 2. Dados de desvio padrao, média e total de precipitacdo no periodo chuvoso e de estiagem no periodo de
monitoramento das praias estudadas.

Precipitacao (mm)

Monitoramento Anual Semestral
Média 138,98 203,52
Desvio Padrao 157,34 209,81
Total periodo chuvoso 1580,30 1178,20
Total periodo de estiagem 87,50 42,90

Com relagdo a velocidade média dos ventos € praticamente constante ao longo de todo
de todo o periodo de monitoramento. Sendo os meses que apresentaram maiores valores de

velocidade de setembro a dezembro de 2015 no primeiro monitoramento e no segundo os meses
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de outubro a dezembro, meses esses que coincidem com os meses de menores média
pluviométricas (Figura 14a).

No ano de 2015 o maior valor de velocidade de ventos foi de 3,51 m/s, referente ao més
de outubro e no ano seguinte, no periodo referente ao segundo monitoramento, o maior valor
foi de 2,98 m/s correspondente a0 més de novembro. Ja os menores valores sdo de velocidade
1,49 m/s referente ao més de maio de 2015 e de 1,21 m/s referente ao més de marco de 2017

(Figura 14b).
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Figura 14 Valores de velocidade média dos ventos para os monitoramentos realizados, Sendo: (a) o monitoramento
de duragdo anual e (b) o monitoramento de durag@o semestral. Fonte: INMET, 2018)
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Assim como para os dados de pluviosidade, foi elaborada uma tabela com as
velocidades médias de ventos nos dois periodos de monitoramento estudados (Tabela 3). As
médias tiveram valores de 2,61 e 2,3 m/s nos monitoramentos anual e semestral
respectivamente e com desvio padrdo 0,73 m/s para o primeiro monitoramento e de 0,71 m/s
para o segundo. Fazendo uma média dos periodos foi possivel observar que no monitoramento
anual no periodo chuvoso e de estiagem as velocidades foram de 2,06 e 3,33 m/s,
respectivamente e para o0 monitoramento semestral os valores foram de 1,56 e 2,76 m/s para o

periodo chuvoso e de estiagem, respectivamente.

Tabela 3 Dados de desvio padrio, média total e média de velocidade dos ventos no periodos chuvoso e de estiagem
no periodo de monitoramento das praias estudadas.

Velocidade média de ventos (nmvs)

Monitoramento Anual Semestral
Média 2,61 2,16
Desvio Padrio 0,73 0,71
Média periodo Chuvoso 2,06 1,56
Meédia periodo de estiagem 3,33 2,76

4.2. MORFOLOGIA DAS PRAIAS

4.2.1. Perfil da Praia da Ponta d’areia

O perfil da Praia da Ponta d’areia apresenta em média extensdo de 230 m. Do marco
inicial até 15 m hé a presenca de um enrocamento (seawall) que serve de protecdo para o
empreendimento Hotel Praia Mar. Entre 15 e 50 m est4 delimitada a zona de intermaré superior
(Z1S), onde no més de janeiro de 2016 apresentou acimulo de sedimento mais evidente e 0 més
de abril de 2015 foi o més no qual apresentou maior erosdo nesta zona. Entre 50 e 145 m esta
delimitada a zona de intermaré média (ZIM), sendo esta a regido mais extensa do perfil com 95
m de distancia. H4 também uma importante influéncia do sistema de banco e calha de maré que
¢ responsavel por pontos de erosdo em aproximadamente 100 m, sendo marco de 2016 o més
que apresentou maior erosdao dentre os meses monitorados e apresentando o comportamento
contrdrio destaca-se 0 més de agosto de 2016, sendo o més mais acrescido de todos, na ZIM.
Entre 145 e 210 m estd localizada a zona de intermaré inferior (ZII), onde se comporta de
maneira estavel com excecao dos meses de agosto de 2015 e janeiro de 2016, que apresentaram

acrescdo nesta regido, provavelmente associado ao deslocamento ou dilui¢do do banco arenoso.
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A partir de 210 m tem inicio a regido de inframaré (ZI) a qual apresenta pequenas variagdes
com exce¢dao do més de janeiro de 2016.

Este perfil apresenta grandes variagdes do sistema de banco e calha que por vezes estd
mais evidente altimetricamente, ou seja, com o perfil menos plano e por vezes espacialmente
com a migracao do banco e calha no sentido onshore e offshore, onde € o caso do més de janeiro

de 2016, que é o més que apresenta a calha e o banco mais distante do marco inicial (Figura

15).
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Figura 15. Monitoramento do perfil topografico da Praia da Ponta d'areia no periodo de abril de 2015 a marco de
2016.

A partir dos dados altimétricos coletados foi possivel elaborar 3 perfis, que representam
a morfologia méxima acresciva, maxima erosiva e morfologia média da Praia da Ponta d’areia
(Figura 16). E possivel notar que o setor da face praial que apresenta maior variacio de altura
¢ a zona de intermaré média, sendo ela de 2,44 m e o perfil em sua totalidade apresenta um

volume interno em m*/m de 267,96.
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Figura 16. Perfil comparativo dos valores mdximos, minimos e médios de altura do perfil da Praia da Ponta d’areia.

4.2.2. Perfil da Praia do Caolho

O perfil da Praia do Caolho apresenta uma extensao média de 300 metros, contendo em
sua morfologia feicdes bem definidas de banco e calha e por vezes cavas oriundas do Rio
Pimenta. Adotando a setoriza¢do anterior temos a ZIS delimitada pelas distancias de 15 e 75 m,
sendo esta regido antecedida por enrocamentos de protecdo da orla. A ZIM esta localizada entre
as distancias de 75 e 170 m, seguido da ZII que esta entre 170 e 290 m. A ZI localizasse a partir
da distancia de 290 m (Figura 17).

E possivel ressaltar ainda que a zona de intermaré superior apresenta variagcdes erosivas
na morfologia, onde se destacam os meses de abril e maio de 2015. Na zona de intermaré média
é possivel notar a presenca de um banco arenoso bem pronunciado também no més de maio de
2015 e ainda é possivel ressaltar a presenca de sum sistema de banco e calha bem definido, por
vezes apresentando duas cavas nesse setor. Na zona de intermaré inferior e de inframaré os

perfis apresentam uma certa uniformidade na morfologia com feicdes mais retilineas.
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Figura 17. Monitoramento do perfil topogréfico da Praia do Caolho no periodo de abril de 2015 a marco de 2016.

A Figura 18 expressa os perfis maximo acrescivo, maximo erosivo € médio da Praia do
Caolho utilizando os valores altimétricos mensais. Nesta praia a regido que apresentou maior
diferenca de altura entre os perfis de maximo acrescivo e erosivo foi a zona de intermaré
superior, com um valor de 1,82 m e o valor obtido para o volume interno do perfil foi de 216,73

m’/m.
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Figura 18 Perfil comparativo dos valores maximos, minimos e médios de altura do perfil da Praia do Caolho.
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4.2.3. Perfil da Praia do Aracagi

A topografia da Praia do Aragagi em comparacdo as demais praias € a que apresentou
declividade mais acentuada com extensdo de aproximadamente 260 m. A ZIS desta praia
localiza-se entre 35 e 80 m, com a regido anterior, a 30 m pavimentada por uma construgdo de
urbanizagdo da orla desta praia. A ZIM esta delimitada entre a distancia de 80 e 17 m, seguido

da ZII que termina em 230 m e a partir dessa distancia estd delimitada a ZII (Figura 19).

Nesta praia o mé€s de novembro de 2016 apresentou um comportamento diferente dos
demais, sendo o mais erosivo. Esta data coincidiu com o acontecimento de um evento de super-
lua, atividade que exerce influéncia na amplitude da onda de maré. Outro perfil que apresentou
comportamento diferente foi o més de janeiro de 2017 sendo o tGnico que apresentou um sistema

de banco e calha na zona de intermaré média.
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Figura 19. Monitoramento do perfil topografico da Praia do Aracagi no periodo de outubro de 2016 a margo de
2017.

A Figura 20 expressa os perfis maximo acrescivo, maximo erosivo € médio da Praia do
Aracagi utilizando os valores altimétricos mensais. E possivel notar que nestes perfis a linha
que representa o perfil de maximo erosivo é bem retilineo em todas as zonas da face praial,
sendo ele praticamente compostos pelas alturas do perfil do més de novembro de 2016. Ja os
perfis médio e maximo acrescivo apresentam uma discreta variagdo na ZII podendo ser
comparado a um sistema de banco e calha. Para o volume interno foi obtido um valor de 353,89

m’/m.
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Figura 20 Perfil comparativo dos valores maximos, minimos e médios de altura do perfil da Praia do Aragagi.

4.2.4. Perfil da Praia do Calhau

O perfil desta praia apresenta uma extensdo média de 240 m, com uma duna frontal
bem definida, que se estende até os quarenta e cinco metros inicias do perfil, apds esta distancia
encontra a ZIS que termina em aproximadamente da distancia de 100 m. A ZIM € a zona de
maior extensdo se tendo fim em aproximadamente 200 m, onde se d4 inicio a ZII que tem fim

na distancia de 240 m. Apo6s a distancia de 240 m estd localizada a ZI (Figura 21).

Nesta praia no, periodo monitorado, o més de outubro de 2016 é o que mais se destaca
no quesito acres¢cdo, com uma escarpa ingreme aos 43 m. O sistema de banco e calha se
apresenta bastante mével sendo ele varidvel pela ZIS e ZIM, onde no més de novembro de 2016
houve a presenca de um banco arenoso bem curto e bem pronunciado com aproximadamente
1,20 m de altura e com 20 m de comprimento, nos demais meses esse banco encontra-se diluido
ao logo da face praial. Os perfis que apresentaram extensdo até a ZII apresentaram a mesma
morfologia retilinea, porem com alturas diferentes o que reflete a quantidade de sedimento nesta

regido.
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Figura 21 Monitoramento do perfil topografico da Praia do Calhau no periodo de outubro de 2016 a marco de
2017.
A Figura 22 expressa os perfis maximo acrescivo, maximo erosivo e médio da Praia do

Calhau utilizando os valores altimétricos mensais. E possivel observar que hd a presenca de
uma calha na ZIS, nas distancias de 80 e 90 m para os perfis maximos erosivo e acrescivo,
respectivamente. H4 ainda a variag@o da na altura e comprimento da duna frontal que apresenta
valores de 8 m de extensdo e variacdo maxima de 3,75 m de altura. Na face praial a maior
variacao de altura apresentada foi de 3,45 m na distancia de 78 m, localizada na ZIS. O volume

interno obtido entre os perfis foi de 637,33 m*/m.
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Figura 22 Perfil comparativo dos valores maximos, minimos e médios de altura do perfil da Praia do Calhau.

4.2.5. Perfil da Praia de Panaquatira

Esta praia apresenta uma extensdo média de 880 m, porém a maioria dos perfis
monitorados foram encerrados em aproximadamente 500 m, devido ao tempo de deslocamento

e de variacdao da maré disponivel para realizacdo dos demais perfis.

A setorizacao desta praia foi definida em ZIS delimitada entre as distancias de 12 e 110
m, antecedida de uma calcada de alvenaria. A ZIM ¢é a maior de todas as zonas chegando a
aproximadamente 500 m de extensdo, tendo inicio em 110 m e fim na distancia de 600 m. A
ZII tem inicio em 600 m e fim na distancia de 880 m e a partir deste ponto fio classificado a ZI,

sem nenhum perfil monitorando esta regido (Figura 23).

No més de ocorréncia do evento de super-lua (novembro de 2016), a morfologia da praia
apresentou um ponto de erosio na ZIS em 12 m aproximadamente, no més seguinte o pronto
de erosdo mais protuberante foi na regido limitrofe entre a ZIS e ZIM, aos 110 m. A ZIM por
sua vez apresenta indmeros canais, que se assemelham aos canais de uma planicie de maré
(tidal flats). O més de marco de 2017 foi o que apresentou as maiores cotas durante grande
parte da morfologia da praia, porém apresentando a mesma tendéncia de canais dos demais
perfis. E possivel notar ainda a presenca de ripples a partir dos 110 metros de distancia do ponto
inicial do perfil, ndo identificados pela escala de realizacdo do levantamento topogrifico

(Figura 24).
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Figura 23. Monitoramento do perfil topografico da Praia de Panaquatira no periodo de outubro de 2016 a marco
de 2017.

Figura 24. Canais transversais ao levantamento topografico e ripples na face praial da Praia de Panaquatira.

A Figura 25 expressa os perfis madximo acrescivo, maximo erosivo e médio da Praia de
Panaquatira utilizando os valores altimétricos mensais. Nota-se nesse perfil que as variagcdes
métricas ndo sdo tao elevadas na sua maioria sendo menores que 1 m. O ponto com maior
variacdo altimétrica é de 1,69 m, localizado na transicao da ZIS e ZIM, em razdo da morfologia

do més de dezembro de 2016.
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Na ZIM nota-se a presenga marcante de bancos e canais na distancia de 300 m. O

volume interno obtido entre os perfis foi de 275,97 m*/m.

— Perfil maximo acrescivo
—— Perfil maximo erosivo
Perfil médio

'
w

A

ALTURA (m)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
DISTANCIA (m)

Figura 25. Perfil comparativo dos valores maximos, minimos e médios de altura do perfil da Praia de
Panaquatira.

43. BALANCO SEDIMENTAR (m*m)

As variacdes do volume de areia expressam as entradas e saidas de sedimentos mensais
na topografia das praias estudadas. Com esses dados foi possivel elaborar uma compilacdo de
reacOoes nas morfologias das praias da Ilha do Maranhdo. O monitoramento semestral
apresentou comportamentos bem semelhantes em todos os perfis, em sua maioria, € 0
monitoramento anual apresentou comportamentos distintos na maioria dos meses. A partir dos
dados de maximo e minimos expressos anteriormente, foi possivel realizar um grafico, no qual

apresenta os dados em volume da variagdo interna de todos os perfis.

A Praia da Ponta d’areia teve um total de 5 meses que apresentaram acres¢do e 6 meses
que apresentaram de erosao. Nesta praia destacam-se os meses de agosto de 2015 que apresenta
uma diferenca acresciva de 93,96 m*/m, com relacio ao més de junho, e para uma diferenca
erosiva destaca-se més de fevereiro de 2016 com um valor de -75,36 m*/m. os meses que
apresentaram menor varia¢ao foram o més de julho e outubro que apresentaram valores de 8,80

e -5,62 m*/m, respectivamente.

A Praia do Caolho também apresentou 5 meses com a morfologia em estado de acres¢ao

e 6 meses em estado de erosdo. Nesta praia os meses que apresentaram os maiores valores de
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acresc¢do e erosdo foram, os meses de janeiro e fevereiro de 2016, respectivamente, com valores
de 61,76 e -95,34 m*/m. Nesta praia os valores que apresentaram menor variacdo foram os

meses de setembro de 2015 e marco de 2016, com os respectivos valores de -9,58 e -1,53 m’/m.

A Praia do Aragagi teve 2 meses no qual a morfologia se encontrou no estado de erosao
e 3 meses onde a praia se encontro no estado de acres¢do. Os valores maximos de erosao e
acres¢ao desta praia foram de -212,47 e 265,23 m3/m, respectivamente, correspondente aos
meses de novembro e dezembro de 2016. J4 o menor de variagdo de volume foi de 9,08 m*/m,

que corresponde ao més de janeiro de 2016.

A Praia do Calhau apresentou 3 meses com erosdo e 2 meses a morfologia apresentou
acrescdo. Para essa praia monitorada os valores maximos de variacdo de volume acrescivos e
erosivos foram de 157,77 e -276,84 m>/m, respectivamente, e correspondem aos meses de
marco de 2017, para o valor acrescivo, € novembro para o valor erosivo. O menor valor de

variagcao de volume ocorreu no més de dezembro de 2016, com 125,06 m3/m.

A Praia de Panaquatira também apresentou um nimero de 2 meses erosivos € 3 meses
de acres¢do. O maior valor acrescivo de 223,30 m*/m, correspondendo ao més de marco de
2016 e para o maior valor erosivo destaca-se o més de fevereiro de 2017 com um total de -87,91
m>/m. O menor valor de variacio desta praia encontra-se no més de novembro de 2016 sendo

de -29,04 m3/m.

Com relacdo ao volume do pacote de sedimento total das praias, levando em
consideragdo os perfis maximos acrescivos e erosivos, destacam-se as praias do Calhau e
Aracagi com os respectivos valores de 637,33 e 353,89 m>/m movimentados ao longo do

periodo monitorado.

Os dados de variagdo mensal de areia entre os perfis maximos acrescivo e erosivo, de

todas as praias estdo expressos na Figura 26.
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A Tabela 4 expressa os valores médios, desvio padrdo, volume miximo acrescivo,
volume méximo erosivos € o balanco sedimentar do volume de sedimento movimentado

mensalmente nas praias estudadas.

Nestes quesitos destacam-se, na média, as praias de Panaquatira e Calhau sendo a
primeira a maior média acresciva e a segunda a com a maior média erosiva e valores de 23,31
e -62,54 m’/m, respectivamente. Com relacdio ao desvio padrio os maiores valores
apresentados referem-se as praias do Calhau (193,32 m’/m) e Aracagi (171,42 m®m),
respectivamente. Esses valores t€ém contribui¢do direta das variacdes de volume dos meses de

novembro e dezembro de 2016 sdo os meses mais erosivos destas praias.

O volume maximo acrescivo apresenta o maior valor na praia do Aragagi e menor valor
na praia do Caolho, respectivamente de 326,42 e 162,72 m?>/m, sendo o primeiro associado ao
valor de 265,23 m*/m que contribuiu para ser o maior valor de deposi¢do e a Praia do Caolho
associado a sucessivos eventos erosivos € poucos eventos acrescivos. Ja o valor maximo erosivo
varia entre -595,52 e -164,59 m*/m sendo o primeiro referente a praia do Calhau e o segundo

valor referente a praia e Panaquatira.

O balanco sedimentar da praia varia entre 136,55 e -312,69 m®*/m que representam as
praias de Panaquatira e Calhau, respectivamente, e o valor que encontra- se mais proximo de
zero é 14,70 m*/m que corresponde a praia da Ponta d’areia.

Tabela 4. Valores de média, desvio padrdo, volume maximo acrescivo, volume maximo erosivo e balanco
sedimentar dos dados de variagdo mensal do volume de areia das praias. Onde o volume maximo acrescivo

corresponde a soma dos dados de deposicao, o volume madximo erosivo a corresponde a soma dos valores de erosio
e o balango sedimenta corresponde ao somatorio de dos os valores obtidos.

Praias Caolho Ponta D'areia  Aracagi Calhau Panaquatira
Meédia (m’/m) -3,89 1,34 17,31 -62,54 27,31
Desvio Padrio (m’/m) 43,50 55,90 171,42 193,62 125,53
Volume Méximo Acrescivo (m’/m) 162,72 257,75 326,42 282,83 301,14
Volume M4ximo Erosivo (m’/m) -205,55 -243,06 -239,89 -595,52 -164,59
Balan¢o Sedimentar (mS/m) -42,82 14,70 86,53 -312,69 136,55

4.4. GRANULOMETRIA

A granulometria das praias estudadas, em sua maioria, apresentou classificacio de areia
fina. A Unica praia que se comportou de maneira diferente foi a Praia de Panaquatira que foi
classificada em areia muito fina, provavelmente pelo aporte sedimentar dos rios adjacentes a

esta praia. Quanto ao parametro e selecdo todas amostras apresentaram comportamento de bem
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selecionada. Quanto ao parametro de assimetria e curtose as amostras das praias de Ponta
d’areia e Praia do Calhau foram classificadas em aproximadamente simétrica e mesocurtica, as
Praias do Aracagi e Caolho apresentaram classificacio positiva e platicdrtica. Somente a Praia

de Panaquatira apresentou assimetria negativa e leptocurtica (Tabela 5).

Tabela 5. Classificagdo de verbal das andlises granulométricas das praias.

Praias Média Classificacdo Classificacio Classificacdo Classificacdo
Aragagi 2,57 Areia fina Bem selecionado Positiva Platicurtica
Calhau 2,48 Areia fina Bem selecionado Aproximadamente simétrica ~ Mesoclirtica
Panaquatira 3,08 Areia muito fina Bem selecionado Negativa Leptoctirtica
Caolho 2,61 Areia fina Bem selecionado Positiva Platicurtica
Ponta d'areia 2,64 Areia fina Bem selecionado Aproximadamente simétrica ~ Mesoctirtica

A partir da curva de frequéncia acumulada (Figura 27) nota-se que a praia de Panaquatira
apresenta uma tendéncia diferente das outras praias com uma maior acumulo de grios entre 0s

Phi 3 e 4. As demais praias apresentaram maior concentracao de sedimento entre os Phi 2 e 3.

A Praia de Panaquatira também apresenta a maior concentracdo de grao finos, sendo de
3,14 %. Ja a Praia da Ponta d’areia foi a praia que apresentou uma pequena concentragao de
graos no tamanho cascalho com um total de 0,24 %, oriundos dos enrocamentos de protecdo da

linha de costa.
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Figura 27. Curva de frequéncia granulométrica das praias estudadas.
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4.6. PARAMETROS MORFODINAMICOS

A Tabela 6 apresenta os valores obtidos em campo para a o cdlculo dos parametros
morfodinamicos classificadores da morfologia da praia. Tendo a variagdo de maré entre 5,80 e
6,00 m. A altura significativa de onda variando entre 0,47 m (Praia de Panaquatira) e 1,20 m
(Praia do Caolho), o periodo de onda variou entre os valores de 5,80 e 7 s, correspondendo
respectivamente as praias de Panaquatira e Calhau. Com isso, os valores do Parametro Relativo
de Maré¢ variaram entre 5,00 e 11,91, sendo referente as praias do Caolho e Panaquatira. Ja o
parametro adimensional de dmega variou entre 2,89 e 6,67, que corresponde as praias de

Panaquatira e Caolho

Tabela 6. Valores dos pardmetros morfodindmicos, Variacao de Maré (TR), altura significativa de
onda na zona de arrebentacdo (Hy), Periodo de onda (T), Parametro Relativo de Maré (RTR) e
pardmetro adimensional de 6mega (£2), adquiridos em campo.

Praias TR H;, (m) T (s) RTR Q
Ponta d'areia 5,80 1,10 6,00 527 6,11
Caolho 6,00 1,20 6,00 5,00 6,67
Aracagi 5,80 0,87 6,40 6,67 4,53
Calhau 5,80 0,83 7,00 6,99 3,95
Panaquatira 5,60 0,47 5,80 11,91 2,89

A Figura 28 mostra a relacdo entre o parametro adimensional de 6mega (£2) e o
pardmetro de variagdo da maré (RTR). Com isso, a partir dos parametros hidrodinamicos
coletados, foi possivel classificar as praias estudadas da ITha do Maranh@o em trés estdgios:

dissipativo sem banco, terraco de baixa mar banco e cava e ultra-dissipativo.

As Praias do Caolho e Ponta d’areia encontram classificadas no estagio dissipativo sem
banco, no estdgio de terraco de baixa mar, banco e cava estao classificadas as praias do Calhau

e Aragagi, por ultimo no estdgio ultra dissipativo encontra-se a Praia de Panaquatira.
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Figura 28.Classificacio mofodindmicas das praias estudas, levando em consideragdo a relagdo entre o pardmetro
adimensional 6mega e RTR.

5. DISCUSSAO
5.1. EVOLUCAO GEOMORFOLOGICA

As praias da Ilha do Maranhdo se enquadram em dois principais tipos de evolucdo
geomorfoldgica, podendo ser classificadas como praias anexadas (mainland beach) e esporao
arenoso (spits) (Cerveira, 2018; Albuquerque, 2018). As praias de Panaquatira e Ponta d’areia
encontram-se sobre espordes arenosos enquanto as praias do Aragagi, Caolho e Calhau
encontram-se confinadas nos limites de falésias da formacao Itapecuru e Cujupe.

As diferentes formas de evolugdo das barreiras costeiras refletem diretamente no
estoque sedimentar de cada praia estudada, onde as praias anexadas encontram-se diretamente
ligadas as falésias tendo pouco sedimento disponivel para mobilizacao na face praial (Cerveira,
2018). Pelo contrario, as praias desenvolvidas sobre espordes arenosos t€m um amplo
suprimento sedimentar geralmente ligado a um amplo transporte via deriva litoranea
(Albuquerque, 2018).

O contorno da linha de costa entre as Praias da Ponta d’areia e Aracagi, apresenta
um padrio ritmico, que estd associado a presenca de rochas lateriticas na face praial que
funcionam como espigdes costeiros. Isto ocasiona o barramento do transporte de sedimento por
correntes litoraneas, gerando progradacao na regido a direita e erosdo na regiao a esquerda dos

enrocamentos. A concrecOes lateriticas da face praial tem origem no processo de erosao das



falésias (Figura 29).
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5.2. DINAMICA DA MORFOLOGIA PRAIAL

As praias ocednicas da Ilha do Maranhdo sofrem influéncia direta de parametros
meteoroldgicos e hidrodindmicos que imprimem dois ciclos distintos ao longo do ano. Um
primeiro relacionado com a estacao chuvosa limitado na primeira metade do ano com duragdo

até junho e o segundo ciclo de estiagem com duragdo até o més de dezembro.

A precipitacdo nos meses chuvosos, a velocidade dos ventos nos meses de estiagem e
a variagdo do clima de ondas incidente da praia resultam em caracteristicas espaco-temporais

diferentes na morfologia da praia (Wright e Short 1984; Calliari, et al. 2003).

Os altos indices pluviométricos no periodo chuvoso reduzem o transporte edlico, onde
ha o aumento da umidade e consequentemente o aumento da for¢ca de coesdo entre os graos,
saturando a face praial e inibindo o transporte pelo vento (Van Dijk e Stroosnijder, 1996). Ainda
¢ possivel notar o aumento da vazao de rios em algumas praias, o que reflete em erosao na
morfologia do perfil praial. A velocidade dos ventos atua na quantidade de sedimentos
transportados na regido subaérea da praia, sendo mais efetiva nos periodos de estiagem

(Albuquerque, 2018; Ferreira 2018).

A partir de dados de modelagem numérica Quadros (2016) identificou que na
plataforma continental do Maranhdo as maiores alturas de onda sdo observadas entres os meses
de outubro a abril coincidindo com os meses de maiores pluviosidades na Ilha do Maranhio.
As variacOes das alturas de onda atuam movimentando os bancos arenosos ao longo da face
praial. Sendo esta uma observacdo ja retratada em outros trabalhos na literatura (Calliari e

Klein, 1993; Barletta, 2000; Ranieri e El-Robrini, 2013).

Dentro dos parametros que possibilitam a classificacio dos estdgios morfodindmicos da
praia a granulometria foi a que se manteve semelhante nas praias monitoradas com pequenas
variacdes no tamanho médio dos graos (classificado como areia fina), com exce¢do da Praia de
Panaquatira que apresentou a granulometria como areia muito fina, devido a alta descarga
fluvial desta regido. A baixa variabilidade do tamanho dos graos foi observada também por

Ranieri e EI-Robrini (2013) e Braga (2007) em praias da costa do estado do Para.
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A classificacio dos estagios praiais definiu o estdgio banco e calha em pelo menos um
dos meses de monitoramento sendo de maior frequéncia nas praias do Caolho, Ponta d’areia,

Calhau e Panaquatira, esta dltima no limite de classificagdo para tidal flats.

Segundo Albuquerque (2018) e Cerveira (2018) a Ponta d’areia encontra-se no setor
onde a face praial € essencialmente retrogracional. Quanto a morfologia da face praial, esta
apresenta um sistema de banco e calha bastante varidvel, principalmente observado a ZIM E
Z11, sendo esse sistema o principal responsavel pelo balanco sedimentar de 14,70 m3/m, neste
setor. O sistema de banco e calha variou entre 51 e 159 m de distincia e entre os meses de
agosto de novembro ndo foi possivel observar nenhuma feicdo deste sistema na face praial. A
variagdo mensal de volume neste perfil apresentou uma relagdo com a localizacdo da calha de
maré na face praial onde foi possivel observar que quando ha eventos deposicionais na face
praial o banco varia em sentido onshore e a medida que ocorrem eventos erosivos hd uma

migracdo em sentido offshore.

O perfil da Praia do Caolho encontra-se proximo a desembocadura do Rio Pimenta que
intercepta a face praial transversalmente. No entanto este segmento litordneo ocasiona a
formac¢do de uma calha de maré paralela a linha de costa, com extensdo variando de acordo com

a vazdo do rio, sendo mais expressivo nos meses de maior pluviosidade (Figura 30).

Figura 30. Calha longitudinal formada pelo desague do Rio Pimenta na face praial da Praia do Caolho, sendo (a)
no periodo chuvoso e (b) no periodo de estiagem.

O Rio Pimenta tem um papel importante na dinamica da morfologia deste segmento
praial sendo responsavel por saturar os sedimentos da praia que se tornam mais suscetiveis a
erosdo além de barrar o transporte edlico através do processo de coesdo de particulas. Serpa

(2008) relacionou a saturacdo da face praial com o aumento da pluviosidade e alteracdo nos
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processos de espraiamento, com o aumento da vazdo de um sangradouro no estado do Rio

Grande do Sul.

Quanto ao volume de areia movimentada, a Praia do Caolho apresentou um balango
sedimentar de -42,82 m3/m, provavelmente relacionado ao baixo estoque de areia, j4 que se
enquadra no morfotipo mainland beach (Lima et al., 2017). Segundo esse mesmo autor em uma
sondagem proxima ao ponto de realizagao do perfil foi possivel recuperar somente 145 cm de
registro sedimentar, atingindo neste ponto uma discordancia identificada por um lag
transgressivo composto de seixos lateriticos oriundos da erosdo e retrabalhamento da formagao
Itapecuru em ambiente praial, o que reforca o baixo estoque de areia disponivel para

mobilizacao sedimentar nesta praia.

Quanto a movimentac¢do do sistema de banco e calha na Praia do Caolho, ela apresentou
uma menor varia¢do espacial estando localizada ente 114 e 150 m. A presenga da calha formada
pela desembocadura do Rio Pimenta impede a anexacao do banco na ZIS nos periodos de maior
vazdo. Da mesma forma, a Praia da Ponta d’areia apresentou este mesmo comportamento nos
meses de setembro e outubro, onde ndo foi verificado a presenca de bancos e calhas na face

praial.

A Praia do Aragagi junto com a Praia do Calhau foram as praias que apresentam uma
maior declividade da face praial. A primeira sofre ainda com um alto fluxo de veiculos que
atuam na compactacao, permeabilidade e saturagdo dos sedimentos. Somente no més de janeiro
esta praia apresentou um sistema de banco e calha bem definidos, provavelmente associado aos
acumulo de areia nos dois meses anteriores a janeiro (265,23 e 9,08 m3/m), conjuntamente com
o periodo de maiores alturas de ondas, que retrabalharam os bancos mais externos projetando-
os até a face praial. O transito de veiculos, responsédvel pela compactagdo da face praial, causa
também a mobilidade de areia de forma considerdvel, como nos resultados obtidos por Anders
e Leatherman (1987) e Schlacher e Thompson (2008). Botdo (2017) encontrou elevados valores
de compactacao na regido submetida ao transito de veiculos indicando que este setor é 6 vezes

mais compacto do que o estirincio e cerca de 60 vezes maior que depdsitos edlicos.

A praia do Calhau dentre as praias monitoradas € a inica que apresenta dunas frontais
bem desenvolvidas e também, na face praial, um sistema de banco e calha que se mantem
estavel durante todos os meses, variando espacialmente entre 78 e 149 m de distancia do marco

inicial dos perfis. A praia do Calhau foi a que apresentou o maior balango sedimentar sendo de
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-312,69 m3/m, provavelmente devido a retirada de sedimentos da duna frontal em eventos de
alta energia, como a maré astrondmica da superlua, que antecedeu a realizacdo do perfil de
novembro de 2016. A medida que houve movimenta¢do no volume de areia de um més para
outro a calha de maré apresentou variagdes quanto a seu posicionamento. Esta praia se
comportou de maneira diferente da praia da Ponta d’Areia apresentando uma variacdo oposta,
ou seja, a medida que ocorreu erosdo no banco este migrou em sentido offshore e a medida que
ocorreu acres¢do o banco migrou no sentido onshore. Provavelmente este fato encontra-se
associado a retirada de sedimentos da base da duna tornando a ZIS mais ingreme no periodo de
erosdo e com o deposito de sedimentos na ZIM e ZII e o retrabalhamento na zona de surf
provavelmente forgca o sistema de banco e calha para onshore, corroborando com os dados

encontrados por Ranieri e El-Robrini (2013) na Praia da Romana- PA.

A Praia de Panaquatira € a praia com a menor inclinacio entre o pds-praia e estirancio
dentre todas as praias monitoradas. Desta forma € a praia com a maior zona de intermaré, de
aproximadamente 1 km. Na zona intermaré desta praia € marcante a presenca de bancos e calhas
longitudinais, que apresentam pequenas variacdes ao longo dos meses. Levoy et al. (2000) ao
estudar praias de um ambiente de mega- maré em Normandy, Franca obteve resultado
semelhantes aos encontrados na Praia de Panquantira, quanto a extensdo, inclinacio e feicoes
do perfil. Os bancos e calhas encontrados na praia de Panaquatira se diferem das morfologias
da face praial encontradas nas demais praias, primeiramente pela orientacao (perpendicular a
linha de costa) e secundariamente pela profundidade e extensdao, sendo menos profundas e mais
extensas. H4 ainda nesta localidade a presenca de um enrocamento de rochas lateriticas na ZIM
orientado transversalmente a linha de costa e paralelemente as calhas e bancos, que

provavelmente influencia na migragdo de bancos (Figura 31).
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Mapa demonstrativo de bancos e calhas longitudinais
Praia de Panaquatira- Maranhdo
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Sistema de Coordenadas Geograficas

Datum: SIRGAS 2000

: 100 2 i) [ ] Enrocamento de Rochas Lateriticas Fonte: Google earth, 2018
I . Base: IBGE,2015

Elaboragao: Franco,2018.

Figura 31. Mapa demonstrativo de feicdes de bancos e calhas transversais a linha de costa e localiza¢do do
enrocamento de rochas lateriticas na face praial da praia de Panaquatira (a); Enrocamento de rochas lateriticas (b);
e feicdes morfoldgicas da face praial (c).

Quanto a movimentac¢io do volume de areia na praia de Panaquatira, foram mantidas as
mesmas tendéncias das praias do Aracagi e Calhau, esta dltima com a excecdo do més de
dezembro. Por apresentar um perfil mais longo, a praia de Panaquatira apresentou um balanco
sedimentar de 136,55 m3/m, sendo o acumulo do més de marc¢o o principal responsavel por esse

balanco positivo com 223,30 m3/m.

A movimentagdo de calhas e bancos arenosos, erosao e acres¢ao de drea no perfil de
praia € encontrada em alguns trabalhos Masselink e Short (1993), Ranieri e El-Robrini (2013)

associados a variacdo principalmente no periodo de chuvas e estiagem, conjuntamente com as



41

alteragdes no clima de ondas do local. Lippmann e Holman (1990), Wright e Short (1984),
evidenciaram que os bancos arenosos, com bastante frequéncia, migram em sentido onshore

em um perfil erosivo e a migracio em sentido offshore ocorre em um perfil acrescivo.

No entanto, Robin et al. (2007; 2009) ao estudar um banco de intermaré em Regnéville,
Normandy (Franga), conclui que as taxas de variagdo dos bacos de intermaré sio baixas se
comparados com ambientes de meso-micro maré, devido ao tempo curto de exposicao dos

bancos a processos hidrodindmicos.

5.3. ESTAGIOS MORFODINAMICOS

As praias estudadas apresentaram suas morfologias de forma muito semelhante ao
modelo proposto por Masselink e Short (1993). A partir da identificagdo dos estdgios modais
baseados em dados de altura significativa de onda, periodo de onda, velocidade de decantacao
do sedimento e variagdo da altura da maré permitiram enquadrar as praias estudadas dentro dos
estdgios que variaram entre terraco de baixa mar - banco e cava, dissipativo sem banco e ultra-

dissipativo.

Para Masselink e Short (1993), o estdgio de terraco de baixa mar - banco e cava tém as
assinaturas morfodindmicas mais complexas e podem experimentar as condi¢des da zona de
arrebentacdo reflectiva na maré alta e intermédia a dissipativa na maré baixa. Estes mesmos
autores também concluiram que a morfologia dos bancos e cavas sdo impulsionados por
processos que ocorrem durante o ciclo de maré baixa. O estagio dissipativo sem banco apresenta
morfologia plana e inexpressiva sem feicdes na zona de intermaré. Finalmente o estagio ultra-
dissipativo apresenta extrema dissipatividade, e como o proprio nome sugere, com multiplas

linhas de arrebentacio e sem fei¢des na zona de intermaré

As Praias da Ponta d’areia, Caolho e Aragagi obtiveram meses em que nao foi possivel
observar a presenca de um sistema de bacos e calha na face praial. A partir disso podemos
sugerir que ha uma variagdo dos estdgios morfodindmicos entre dissipativo sem banco e terrago
de baixa mar - banco e cava (Figura 32). Os meses de ocorréncia das fei¢coes de banco e calha
nas praias do Caolho e Ponta d’areia foi observado durante o periodo chuvoso e a inexisténcia
dessa feicdo foi observada no periodo de estiagem, ou seja, no periodo chuvoso ha a
predominancia do estdgio terraco de baixa mar - banco e cava e no periodo de estiagem hd a
predominancia do estdgio dissipativo sem banco. Para a Praia do Aracagi ocorre uma maior

predominancia do estdgio dissipativo sem banco com excec¢do do més de janeiro que apresentou
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um sistema de banco e calha na face praial.

Figura 32. Existéncia (a) e auséncia (b) do sistema de bancos e calhas na face praial, referente aos meses de julho
e setembro na praia do Caolho.

A praia do Caolho apresentou fei¢do de banco e calha em todos os meses monitorados,
desta maneira se dd de forma indefinida a variacdo do estado morfodindmicos desta praia,

podendo se afirmar somente a permanéncia no estado terraco de baixa mar - banco e cava.

A Praia de Panaquatira foi classificada como ultra- dissipativa aprresentando todas as
caracteristicas deste estdgio morfodinamico. No entanto, devido ao valor de 6mega obtido
(2,89) ser bem préximo a valor de transicdo entre o estagio terrago de baixa mar sem corrente
de retorno e o ultra dissipativo € possivel sugerir que haja a variacdo entre esses dois estagios,

em respostas a eventos de alta energia.

Ferreira (2018), Albuquerque (2018) e Silva et al. (2009) obtiveram valores de f)mega
e RTR para as praias de Ponta d’areia e Caolho semelhantes aos encontrados neste trabalho
ressaltando a relativa facilidade e acuracidade em obter tais valores. Braga (2007) e Ranieri e
EL-Robrini (2013), constataram também que a variacao da morfologia praial ocorre relacionada
a variacdo dos parametros morfodindmicos em resposta a alternancia entre os periodos de

chuvoso e de estiagem (existéncia e auséncia de bancos e calhas) em praias no litoral paraense.
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6. CONCLUSAO

As praias estudas apresentam caracteristicas dissipativas com variacdes nos estados
morfodindmicos ao longo do ano em virtude da variabilidade do clima de ondas e amplitude de

marés.

A granulometria das praias estudadas € predominantemente areia fina com excegdo da
Praia de Panaquatira que apresentou a classificacio de areia muito fina devido a alta descarga

fluvial nesta regiao.

O sistema de banco e calha foi observado com bastante frequéncia nas praias da Ilha do
Maranhdo, sendo identificada sua auséncia no periodo de estiagem estando desta forma

relacionado ao processo de migracdo dos bancos na face praial.

O balanco sedimentar das praias do Caolho, Ponta d’areia, Aragagi, Calhau e
Panaquatira apresentaram valores de -42,82; 14,70; 86,56; -302,62; 136,55 m3m,
respectivamente. Sendo a Praia do Calhau a que apresentou maior movimentagdo de areia
durante o monitoramento (637,33 m3m) e a praia do Caolho com o menor volume de areia

movimentado (216,73 m3/m).

Num contexto de barreiras costeiras as praias da Ilha do Maranhdo encontram-se
inseridas na classificacdo de barreiras anexadas, indicando caracteristicas erosivas de longo
periodo na face praial. Isto devido a baixa quantidade de sedimentos disponivel para
remobilizacdo pelas ondas e a auséncia de dunas frontais que servem como um estoque de

sedimentos para eventos de alta energia.

As rochas lateriticas aflorantes na face praial da Ilha do Maranhao alteram a
hidrodinamica da zona de arrebentacdo, modelando este litoral e influenciando no balanco

sedimentar das praias estudadas.

As praias da Ponta d’areia, Caolho e Aracagi puderam ser enquadradas em dois
principais estdgios morfodindmicos dissipativo sem banco e terraco de baixa mar - banco e
cava, sendo a variacdo determinada pela altura de onda incidente na praia. A praia do Calhau
pode ser enquadrada no estagio morfodinamico terrago de baixa mar - banco e cava e a Praia

de Panaquatira classificada no estdgio morfodindmicos ultra-dissipativo.
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Os dados obtidos neste estudo reforcam a importancia de monitoramento de parametros
morfodindmicos, para entendimento da dinidmica de praias, que ampliam a elaboracdo de

técnicas de manejo e gestdo mais eficientes.
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