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RESUMO

A topografia antecedente controla as morfologias costeiras atuais, fornecendo declive
regional estabelecendo orientacédo costeira inicial em relagéo aos ventos, correntes, ondas
prevalecentes, e por meio de variacdes locais herdadas de vales e interflvios que criam
reentrancias e promontdrios ou projecfes costeiras. As praias oceénicas do presente
estudo integram o sistema de barreiras costeiras anexadas (mainland beach barriers)
caracterizadas pelas falésias da Formacdo Itapecuru, onde ocorre intensos processos
erosivos. O presente estudo tem como objetivo avaliar se a topografia antecedente
influencia o comportamento morfodinamico atual das praias da orla oceanica da Ilha do
Maranh&o. A partir de perfis topograficos, variacbes de balanco sedimentar, espessura do
pacote sedimentar e declividade das falésias, foi possivel verificar que os espigdes
naturais sdo feicGes geomorfoldgicas que atuam no barramento da corrente longitudinal,
ocasionando depdsito de sedimento a barlamar e erosdo a sotamar. Foi evidenciado uma
ténue camada da espessura sedimentar na praia da Marcela e um amplo espaco de
acomodacéo de sedimentos na praia do Mangue Seco. O mapeamento de falésias indicou
0 comportamento de larga escala do controle geoldgico atuante através dos espigdes
naturais da proximidade entre falésia e linha de costa e da orientacdo da linha de costa.
Os resultados obtidos demonstram que ha influéncia da topografia antecedente no
comportamento morfodinamico das praias da llha do Maranh&o pela génese e controle de
feicOes de larga escala reconhecidas como espigdes naturais.

Palavras chave: topografia antecedente; espigdo natural; depdsitos aflorantes; balanco
sedimentar, mapeamento



ABSTRACT

The antecedent topography controls the current coastal morphologies, providing regional
decline establishing initial coastal orientation in relation to prevailing winds, currents,
waves and through local variations inherited from valleys and interfluvia that create
indentations and coastal promontories or projections. The oceanic beaches of the present
study are part of the system of attached coastal barriers (mainland beach barriers)
characterized by the cliffs of the Itapecuru Formation, where intense erosive processes
occur. The present study aims to evaluate whether an antecedent topography influences
the current morphodynamic behavior of the beaches on the ocean shore of Island of
Maranh&o. From topographic profiles, variations in sedimentary balance, thickness of the
sedimentary package and declivity of the cliffs, it was possible to verify that the natural
spikes are geomorphological features that act in the bus of the longitudinal current,
causing deposit of sediment to mud and erosion to lump. There was a thin layer of
sedimentary thickness at Marcela beach and a large space for sediment accommodation
at Mangue Seco beach. The mapping of cliffs indicated the large-scale behavior of the
geological control acting through the natural spikes of the proximity between the cliff and
the coastline and the orientation of the coastline. The results obtained demonstrate that
there is an influence of the antecedent topography on the morphodynamic behavior of the
beaches of Island of Maranhdo due to the genesis and control of large-scale features
recognized as natural spikes.

Keywords: antecedent topography; natural spike; outcrop deposits; sedimentary balance,
mapping
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RESUMO - A topografia antecedente controla as morfologias costeiras atuais, fornecendo declive regional
estabelecendo orientacdo costeira inicial em rela¢do aos ventos, correntes, ondas prevalecentes, e por meio de variagdes
locais herdadas de vales e interflivios que criam reentrancias e promontorios ou projecdes costeiras. As praias
oceénicas do presente estudo integram o sistema de barreiras costeiras anexadas (mainland beach barriers)
caracterizadas pelas falésias da Formacéo Itapecuru, onde ocorre intensos processos erosivos. O presente estudo tem
como objetivo avaliar se a topografia antecedente influencia o comportamento morfodindmico atual das praias da orla
oceénica da llha do Maranhdo. A partir de perfis topograficos, variagbes de balanco sedimentar, espessura do pacote
sedimentar e declividade das falésias, foi possivel verificar que os espigdes naturais sdo feicbes geomorfoldgicas que
atuam no barramento da corrente longitudinal, ocasionando deposito de sedimento a barlamar e erosdo a sotamar. Foi
evidenciado uma ténue camada da espessura sedimentar na praia da Marcela e um amplo espago de acomodacéo de
sedimentos na praia do Mangue Seco. O mapeamento de falésias indicou o comportamento de larga escala do controle
geoldgico atuante através dos espigdes naturais da proximidade entre falésia e linha de costa e da orientacdo da linha
de costa. Os resultados obtidos demonstram que ha influéncia da topografia antecedente no comportamento
morfodindmico das praias da Ilha do Maranh&o pela génese e controle de feigBes de larga escala reconhecidas como
espigdes naturais.

Palavras chave: topografia antecedente; espigdo natural; depositos aflorantes; balango sedimentar, mapeamento

1.INTRODUCAO

Os sistemas costeiros existem em grande parte dentro de um ambiente dissipativo
de energia, com forcantes temporalmente variaveis como as ondas, e da energia das marés
e correntes (JACKSON et al., 2005). A evolucdo desses sistemas é controlada em parte
por trés grandes condi¢bes geoldgicas e geomorficas preexistentes: topografia
antecedente, suprimento de sedimentos e tectonismo local. A topografia antecedente
controla as morfologias costeiras atuais, fornecendo declive regional (como sistemas de

barreira-lagoa em uma costa da planicie costeira e falésias em uma costa ingreme e
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montanhosa), estabelecendo orientacdo costeira inicial em relacdo aos ventos e ondas
prevalecentes, e por meio de variagdes locais herdadas de vales e interflavios que criam
reentrncias e projecdes costeiras como promontdrios (Belknap e Kraft, 1985). Devido a
refracdo das ondas e os efeitos do foco das ondas, as costas salientes ou com projecoes
costeiras estdo geralmente sujeitas a erosao, enquanto as reentrantes sofrem deposi¢édo
(May e Tanner, 1973).

Por ser a praia uma das fei¢cGes mais recorrentes da orla costeira, é também a mais
considerada nos estudos de variabilidade morfodinamica e da mobilidade da linha de
costa no sentido de identificar tendéncias de erosao, estabilidade ou progradacdo (Muehe,
2014). Toda praia existe em uma estrutura geoldgica 3D especifica, e € essa estrutura que
determina os limites dentro dos quais a praia se forma (espaco de acomodacéo) e flutua
(por exemplo, envelope de perfil ou zona de varrido), conforme € retrabalhada por forcas
dindmicas. Essas forcas dindmicas sdo elas proprias mediadas por certos parametros
geoldgicos, incluindo afloramentos rochosos, que alteram a rugosidade do leito,
influenciam a quebra de ondas e direciona o fluxo de agua na praia (Jackson e Cooper,
2009). Respondendo a estas flutuacdes de energia, a morfodinamica da praia, que é o
resultado da interacdo entre as ondas incidentes, o sedimento e a morfologia antecedente
da praia (MENEZES, 1999), modifica-se constantemente, resultando em variagdes
espaciais da linha de costa por processos de acre¢do e erosdo praial (Simé e Horn, 2004).

No Brasil, segundo relatério publicado pelo Ministério do Meio Ambiente
(Muehe, 2006) intitulado “Erosdo e Progradacao do Litoral Brasileiro”, os processos de
erosao ocorrem ao longo de toda a costa, com predominio sobre 0s processos de acrecao.
A llha do Maranhdo, assim como nas demais cidades litoraneas, vem sofrendo com os
processos erosivos. Segundo Sousa et al. (2005) a acdo das ondas sobre alto declive causa
erosdo, que promove o recuo da linha de costa. Isto estd associado a composicdo
mineraldgica que forma o Grupo Barreiras (siltitos, argilitos, arenitos e folhelhos) que é
altamente suscetivel a erosdo. As praias do litoral norte da Ilha do Maranhdo sofrem
transformacg6es morfoldgicas (Santos, 1989; Feitosa, 1989, 1997; Tarouco e Santos, 1997;
Sobrinho, 1998), e também de origem antrdpica (Viana, 2000). Muitos estudos praiais
adotaram o modelo de um sistema que move em direcdo a um estado de equilibrio
dindmico sob condicdes de forca constante. Modelos que descrevem a forma morfoldgica
das praias arenosas (Dean, 1973; Wright e Short, 1984; Masselink e Short, 1993)
assumiram esses conceitos de estados de equilibrio e agora sdo comuns em muitos estudos

sobre a morfodinamica costeira contemporanea (Carter, 1988; Woodroffe, 2002).
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A maioria das pesquisas sobre morfodindmica das praias concentra-se nas trocas
de sedimentos ao longo da costa, que se supde serem irrestritas pela geologia ou outros
substratos duros (Cowell e Thom, 1994; Short e Jackson, 2013; Feal-Pérez et al., 2014;
Trenhaile, 2018). No entanto, muitas praias tém controles geoldgicos significativos,
devido a promontdrios, recifes, plataformas, afloramentos rochosos e ilhotas (Short,
2006), que determinam os limites das praias, a morfologia das praias, a morfodinamica e
a evolucdo a longo prazo (Jackson et al., 2005; Gomez-Pujol et al., 2007; Short, 2010).
Um numero crescente de estudos mostra que as praias com controle geoldgico tém
comportamentos distintos em comparacdo as praias sem restri¢cdes (Gonzalez et al., 1999;
Mufioz-Pérez et al., 1999; Jackson et al., 2005; Jackson e Cooper, 2009; Loureiro et al.,
2013; Gallop et al.,, 2011b, 2012, 2013, 2015a; Trenhaile, 2016), 0 que causa
complicacBes significativas para 0s gestores costeiros, pois 0s modelos erosivos
tradicionais geralmente ndo sao diretamente aplicaveis em tais ambientes.

A Margem Equatorial Brasileira apresenta feicbes geomorfoldgicas caracteristicas
de costa dominada por macromarés, com a presenca de estuérios, deltas, planicies de
maré, ilhas-barreiras, praias, entre outras formacdes (Souza Filho, 1995). Os agentes
fisicos que atuaram ao longo da Transgressdao Marinha Pds-Glacial (TMP) ampliam ou
minimizam a exposi¢do e orientagdo da linha de costa em resposta a diferentes
compartimentos deposicionais que se instalaram ao longo desta margem continental.

Na Ilha do Maranhdo as praias oceanicas integram sistemas de barreiras costeiras
que podem ser divididos em dois morfotipos principais: as barreiras de praias anexadas
(Mainland Beach Barrier), que se caracterizam por ter uma topografia antecedente
(falésias da Formacdo Itapecuru) com gradiente ingreme onde ocorre a perda continua de
areia na costa erodida (p.e. Roy et al., 1994) e as barreiras de espordes arenosos ligadas
a cabecos de promontérios (Headland Spit Barrier) que se caracterizam por um sistema
laguna-barreira ancorado em afloramentos (falésias) da Formacéo Itapecuru. Este ultimo
morfotipo desenvolve-se onde existe brusca variacdo de orientacdo da linha de costa ou
onde a topografia antecedente é mais resistente a erosdo marinha. Este morfotipo de
barreiras origina-se de um amplo transporte de sedimentos via deriva litoranea onde
geralmente seu prolongamento é interrompido pelo efeito espigdo hidraulico, em virtude
de elevados prismas de maré nas desembocaduras fluviais. Esta regido costeira esta sob
influéncia de um regime de macromaré semi-diurna, com alturas de até 7,5 m (DHN,
2004) e recebe ventos constantes vindos de NE, os quais, por sua vez, resultam em ondas

de até 1,5 m de altura. Eventos extremos sdo frequentes no verao e resultam de ciclones
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Tropicais originados no Hemisfério Norte (Quadros, 2016).

Assim, praias controladas geologicamente néo sdo classificadas como um tipo
distinto, hd uma deficiéncia de dados sobre seu comportamento e ndo ha uma
terminologia especifica. Assim, o presente estudo tem como objetivo, avaliar se a
topografia antecedente influencia o comportamento morfodindmico atual das praias da

orla oceanica da Ilha do Maranh3o.

2. METODOS
2.1. Area de Estudo

A llha do Maranhdo esta localizada no Estado do Maranh&o, entre as baias de S&o
Marcos e Sdo José de Ribamar, no Golfdo Maranhense (Figura 1). Além da capital Sdo
Luis, localizam-se na ilha os municipios de Paco do Lumiar, Raposa e Sdo José de
Ribamar. As esta¢des climaticas na Ilha do Maranhdo sdo bem definidas, iniciando com
0 periodo chuvoso que varia entre janeiro a junho, e o periodo de estiagem de julho a
dezembro (Feitosa, 1989). Segundo El-Robrini et al. (2006) as praias do litoral norte da
Ilha do Maranhd&o apresentam largura média de aproximadamente 250 m, podendo variar
em face da grande amplitude de maré. As praias possuem extensdo média de até 8 km,
Santos (1996), com declividade suave, bem como uma larga e extensa zona de estirancio,
resultante da grande altura das marés, caracteristica da regido que, durante as marés de
sizigia, ultrapassam os 7 m (DHN,2017).

Segundo Vasconcelos (2017), de linha de costa oceanica os 52,18 km na llha do
Maranhdo passam pelos 4 municipios existentes na citada ilha: S&o Luis (25,92%),
Raposa (64,94%), Sdo José de Ribamar (7,30%) e Paco do Lumiar (1,84%). Em Séo Luis,
as praias oceanicas sdo orientadas no sentido NE-SW (Figura 1), e o transporte sedimentar
é longitudinal para SW (Pereira et al., 2014). Observam-se ainda canais de maré formados
na zona intermaré, os quais assumem dimensdes variadas e sdo constituidas por
sedimentos finos (Feitosa e Cristofoletti, 1993). A continuidade destas praias é
interrompida somente pelos afloramentos (falésias) dos sedimentos do Grupo Barreiras e
Formacdo Alcantara na face praial, que fazem parte da topografia antecedente, e
contribuem para o surgimento de crostas lateriticas. Estes setores s&o altamente

dindmicos, sofrendo com intensa erosao costeira.
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Figura 1- Localizacdo da &rea de estudo delimitado pela linha de costa, evidenciando sua configuracéo
atual no litoral norte da Ilha do Maranh@o, processado pelo software ArcGIS Desktop 10.5.1.

2.2 Levantamento Topografico

Para alcancar os objetivos do presente estudo, foram realizados perfis topograficos
transversais a linha de costa, sequndo método descrito em Birkemeier (1981). O balanc¢o
sedimentar foi estimado através da subtracdo das cotas altimétricas dos meses
monitorados entre os periodos de chuva e seca. Essa subtracdo apresenta dados em
volume da variacdo interna entre os perfis. Para tal, quatro diferentes setores do litoral
da orla oceénica da Ilha do Maranh&o foram amostrados entre 2014 e 2020. A Praia do
Caolho e Ponta do Farol localizada em setores que exibem crostas, nédulos lateriticos e
facies sedimentares da formacéo Alcantara aflorando na linha de costa, e Praia da Marcela
e Praia do Mangue Seco onde néo séo aflorantes tais depositos (Figura 2).
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Figura 2 — FeigBes aflorantes na linha de costa na Praia Ponta do Farol (a) e auséncia de afloramentos exibindo

amplo espago de acomodacdo de sedimentos na Praia do Mangue Seco (b).

Nas praias onde afloram as crostas, nddulos lateriticos e facies sedimentares da
formagéo Alcéntara foram realizados dois perfis: um a barlamar e um a sotamar dos
afloramentos. Nas praias onde ndo afloram as crostas, nodulos lateriticos e facies
sedimentares da formacao Alcantara, apenas um transecto foi executado, sendo que, na
Praia da Marcela, de forma adicional a perfilagem topografica, foi adotada a técnica de
sondagem & percussdo na face praial com haste metélica. Esta técnica permite
basicamente a identificacdo de horizontes lateriticos, impenetraveis a percussao da haste,
determinando a espessura do pacote sedimentar (penetravel) sobre tal horizonte
impenetravel.

Para identificar o comportamento morfoldgico das praias da Ponta do Farol, Praia
do Caolho e Praia do Mangue Seco, foram realizadas campanhas semestrais de
levantamentos topograficos entre abril de 2019 e marco de 2020. Com o intuito de reunir
mais informagdes sobre a morfodindmica das praias da llha do Maranh&o, foram
utilizadas informacdes do banco de dados de perfis praiais do Laboratdrio de Estudos em
Oceanografia Geoldgica (LEOG), na qual utilizou-se para compor as analises da Praia do
Caolho nas duas zonas estudadas, que seguem em anos distintos: 2014 (setembro e
novembro) e 2015 (janeiro a outubro). Para o processamento e visualizagdo dos perfis
praiais, foi utilizado o programa Microsoft Excel 2016, na qual graficos foram
desenvolvidos. Os compartimentos da face praial foram categorizados seguindo a
proposta de Wright et al. (1982), da seguinte forma: zona de supramaré regido sem a
incidéncia da maré, geralmente da frente da duna frontal até a zona de deposi¢éo de lixo.
Entre os niveis de maré alta de sizigia (MAS) e maré alta de quadratura (MAQ) esta a
zona de intermaré superior (ZIS). Mais abaixo da MAQ e antes da maré baixa de
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quadratura (MBQ) esté a zona de intermaré média (ZIM). Entre a MBQ e a maré baixa
de sizigia (MBS) localiza-se a zona de intermaré inferior (Z11) e abaixo da maré baixa de
sizigia (MBS) esta a zona de inframaré (ZI) (Figura 4).

ZS - Zona de supramaré
ZIS - Zona de intermaré superior MAS -Maré Alta de Sizigia

ZIM- Zona de intermaré Média MAQ - Maré Alta de Quadratura
ZII - Zona de intermaré inferior MBQ - Maré Baixa de Quadratura
Z1 -Zona de inframaré MBS - Maré Baixa de Sizigia

Altura (m)

0 50 100 150 200 250 300 350
Distancia (m)

Figura 3 - Perfil geral das zonas supramaré, intermaré e inframaré, Adaptado de Franco (2018).

2.3 Processamento Digital de Imagens

O uso de um Modelo de Elevacdo Digital (MDE) por meio de Sistema de
Informacdo Geografica (SIG) permite analisar caracteristicas topograficas com vantagens
operacionais e qualidade na representacdo de feicGes que compde a area de estudo para
melhor interpretagdo. Optou-se por utilizar o MDE ALOS World 3D-30 (AW3D30),
extraidos do sensor PRISM (Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo
Mapping), com resolucéo espacial de 30 m, que demonstra uma visibilidade mais nitida
da topografia antecedente. O processamento das imagens foi realizado pelo software
ArcGIS Desktop 10.5.1.

3. RESULTADOS

No perfil 1 (Figura 4 e 5) localizado na Praia da Ponta do Farol, classificada como
uma barreira de praia anexada mainland beach barrier (Lima et al., 2020b, no prelo).

Nesta praia € evidente a exposi¢do da topografia antecedente (facies sedimentares da
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Formacdo Itapecuru) na zona inframaré, intermaré e supramaré. O perfil 1 tem inicio
sobre um enrocamento (seawall), um muro de contencdo que serve de prote¢do a erosao
da orla, onde foi ancorado o perfil. O perfil 1 encontra-se posicionado a sotamar de um
espigdo natural (Figuras 1 e 8), ou seja, na zona de sombra do espigdo. O perfil 1 mostra
uma praia com um reduzido prisma praial (135 m), sendo também a praia mais ingreme
dentre todas as praias monitoradas. Foram realizados trés monitoramentos, nos meses
abril e setembro de 2019, e marco de 2020. O perfil 1 exibe pouca variabilidade tanto no
periodo de chuvas como no periodo de seca, como evidenciado pelo balango sedimentar
(Figura 4). No més de abril foi possivel prolongar a perfilagem ao setor subaquoso da

praia na zona inframare, evidenciando o afloramento de crostas e nddulos lateriticos.
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Figura 4 — Perfis topogréaficos da Praia Ponta do Farol, a sotamar do espigdo natural nos meses de
Abril e Setembro de 2019 (estacéo chuvosa P1).
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Figura 5 — Perfis topogréaficos da Praia Ponta do Farol, a sotamar do espigdo natural nos meses de
Setembro de 2019 e Marco de 2020 (estacéo seca P1).

O perfil 2 (Figura 6 e 7), também realizado na Praia Ponta do Farol, inicia
diretamente na base da falésia, a barlamar do espigdo natural (Figura 1), onde nodulos
lateriticos rolados pela praia sdo aflorantes juntamente com fécies sedimentares da
Formacdo Alcantara. Assim como no perfil 1 (Figura 4 e 5), foram realizados trés
monitoramentos, nos mesmos meses do perfil 1 (abril e setembro de 2019, e marco de
2020).

Os perfis apresentam uma extensdo meédia de 285 m, sendo que na estacdo
chuvosa exibem maior variabilidade tendo um comportamento de acres¢do na zona
intermaré superior. Este saldo positivo coincide com a face praial da zona intermaré
superior, pois além disso em dire¢do da baia, ocorre a presenca estrutural do espigao
natural. A presenca do espigdo cria no perfil 2 uma depressdo na distancia de 150 m, onde
a acao do mesmo é percebida pelo pico de erosdo na zona intermaré média nos 200 m. J&
na estacdo seca, os valores de balango sedimentar na zona intermaré inferior, denotam
maior variabilidade, em comparacdo a zona intermaré media, com déficit na porcao
superior. Em marco de 2020, onde ha acdo da maré equinocial, ocorreu erosdo praial neste

setor.
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Figura 6 — Perfis topogréaficos da Praia Ponta do Farol, a barlamar do espigdo natural nos meses de
Abril e Setembro de 2019 (estacdo chuvosa P2).
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Figura 7 — Perfis topograficos da Praia Ponta do Farol, a barlamar do espigdo natural nos meses de
Setembro 2019 e Marc¢o de 2020 (estacéo seca P2).
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O perfil 3 (Figura 9 e 10), esta localizado na Praia do Caolho, uma praia
enquadrada no morfotipo mainland beach barrier (Lima et al., 2020b, no prelo),
indicando a perda continua de sedimento devido a erosdo e influéncia da topografia
antecedente. O perfil se inicia num enrocamento (seawall), no qual os perfis foram
ancorados a barlamar do espigdo natural, possuindo a maior extensdo em comparagédo
com os perfis analisados com média de 240 m, demonstrando baixo declive (Figura 1 e
13). Neste perfil e no perfil 4, diferentemente dos perfis 1 e 2, 0 espaco entre a falésia e a
praia é maior devido a presenca da Avenida Litoranea entre eles, revelando depositos

edlicos na base das falésias.

A face praial deste perfil é compartimentada entre a zona de intermaré superior e
a zona de intermaré média onde tem inicio o desenvolvimento do espigdo natural. Este
setor apresenta um espaco de acomodacdo reduzido indicado pelo afloramento da
formagéo Alcantara diretamente na praia, tendo uma atuacéo definida com o Rio Pimenta
que possui influéncia sazonal no suprimento sedimentar para a praia. Foram realizados 9
perfis nos meses de Setembro e Novembro de 2014; Janeiro, Junho, Julho e Outubro de
2015; Abril e Setembro de 2019, e Marc¢o de 2020. No perfil 3, a estacdo chuvosa aponta
uma menor variabilidade em termos de acrescao e erosdo quando comparado a estagédo

seca. As maiores variacoes, evidenciadas pelo balango sedimentar, sdo expressas na a¢éo
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erosiva nas duas estacdes, sendo que no periodo seco na zona intermaré superior, ha saldo
e déficit dos 20 m aos 110 m, mudando seu comportamento na zona intermaré média no

trecho onde h& maior atuacdo do espigdo natural denotando processos erosivos em sua

extensao.
9 1 1 1 1 1
8 L 0,8
7 06
i <
ES ohe
= 4 0,2 Y
9s =
<4 ° 8
S 7 024
=3 o
(TR 042
2 | 0,6 T
1 -0,8
0 - -1
0 50 100 150 200
DISTANCIA (m)
N BALANGO SEDIMENTAR = JANEIRQ e JUNHO

Figura 9 — Perfis topogréaficos da Praia do Caolho, a barlamar do espigdo natural nos meses de Janeiro
a Junho (estacdo chuvosa P3).
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Figura 10 — Perfis topogréaficos da Praia do Caolho, a barlamar do espigdo natural nos meses de Julho
a Outubro (estacdo seca P3).
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O perfil 4 (Figura 11 e 12), localizado na Praia do Caolho, inicia num enrocamento
(seawall), onde os perfis foram ancorados, posicionado a sotamar do espigdo natural
(Figura 1 e 13), contendo em sua extensdo média 130 m. Foram realizados 4 perfis neste
setor, onde os meses foram separados em estacdo chuvosa e seca, Janeiro e Junho (2015),
Julho e Outubro (2015), respectivamente, assim como no perfil 3. Neste perfil observou-
se um comportamento padronizado nas esta¢cdes demonstrando baixa variabilidade como

demonstrado pelo balango sedimentar.
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Figura 11 — Perfis topogréficos da Praia do Caolho, a sotamar do espigdo natural nos meses de
Janeiro a Junho de 2015 (estacéo chuvosa P4).
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Figura 12 — Perfis topograficos da Praia do Caolho, a sotamar do espigdo natural nos meses de
Julho a Outubro de 2015 (estacdo seca P4).
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Figura 13 — Exposi¢do do espigdo natural na Praia do Caolho, na maré baixa.
Reparar que na base do espigéo afloram os sedimentos da Formagdo Alcantara.

No perfil 5 (Figura 14) localizado na Praia da Marcela, foi adotada uma técnica
de sondagem a percussdo para obtencdo da espessura do pacote sedimentar sobre os
depdsitos de talus em que sdo concentrados crostas e nodulos lateriticos em sub-
superficie. O perfil foi realizado no més de Dezembro de 2016 e se prolonga na zona
intermaré superior e médio, com extensdo de 214 m, na qual se evidenciou abaixo do
sedimento a existéncia do talus, composto por blocos de rochas de variados tamanhos,
respondendo ao que se compara no compartimento do sopé da falésia, onde é encontrado

tal feicdo (Figura 15).
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Figura 14 — Perfil topogréfico e técnica de sondagem com haste metalica na Praia da Marcela (P5).
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O perfil 6 (Figura 15) localizado na Praia do Mangue Seco, exibe caracteristicas
distintas dos perfis anteriores, na qual a falésia se limita nos setores distantes que
antecedem a praia, onde ndo sdo aparentes depositos aflorantes na face praial, nem
configurac@es de espigbes naturais. O perfil 6 foi realizado no més de Setembro de 2019,
com extensdo de 440 m. Este perfil, exibe baixa declividade indicando compor uma
planicie flivio-marinha, que apresenta uma baixada litoranea, exibindo dunas moveis,
manguezais e marismas na zona de supramaré, sendo que na zona intermaré superior, ha
ocorréncia de calhas de maré modeladas por uma espacgosa rede de canais que geralmente
sdo preenchidos nas mareés altas, prosseguindo por uma extensa faixa de areia na zona
intermaré média que denota um amplo espaco de acomodacdo, apresentando um vasto

estoque sedimentar.
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Figura 15 — Perfil topogréafico da Praia do Mangue Seco no més de Setembro de 2019 (P6).

O modelo de elevacao digital (Figura 16) exibe a declividade da area de estudo,
demonstrando as inclinagdes em relagdo a um eixo horizontal em toda linha de costa,
denotando principalmente a configuracdo das falésias. Foram selecionadas 7 classes que
mostram que o grau de inclinag&o varia de 0°-0,9° (minimo) a 18,29°-57,54° (m&ximo).
A imagem apresenta feicGes das praias, espigdes naturais e as falésias no litoral. Foi
verificado inicialmente a extenséo da falésia no sentido da Praia da Ponta do Farol até a
Praia do Mangue Seco, onde quase ndo tem interrupgOes, sendo percebido em maior
escala nos baixos declives entre a Praia do Caolho e Praia do Meio, com a presenca da
desembocadura do Rio Pimenta entre os mesmos. Seguindo-se da Praia do Meio,

passando pela Praia do Aracagi, a falésia comeca a se distanciar da linha de costa,
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mostrando maior espaco de acomodacéo até chegar na Praia do Mangue Seco. Observou-
se que nas altas declividades da falésia, nos locais das praias estudadas em questdo, ocorre
um comportamento no qual o distanciamento entre a falésia e a praia determina os
compartimentos, a morfodinamica e a influéncia da topografia antecedente. Nas Praias
Ponta do Farol, Marcela e Caolho, onde ha proximidade das falésias com a orla oceénica,
ocorre a exposic¢do de afloramentos da Formacdo Alcéantara, nddulos e crostas lateriticas,
demostrando a intensa erosdo costeira e a atuacdo dos espigdes naturais. O inverso ocorre
na Praia do Mangue Seco onde a falésia se posiciona na regido superior da face praial,
mostrando um volumoso espaco de acomodagdo para comportar sedimentos, com

auséncia das concrecdes lateriticas.
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4. DISCUSSAO

Os resultados obtidos nesta pesquisa se configuram nas relacbes entre a
morfologia da praia, balanco sedimentar e proximidade da topografia antecedente. As
praias oceanicas da llha do Maranh@o se caracterizam por um sistema de barreira de praias
anexadas (mainland beach barrier) (sensu Roy et al., 1994), indicando intensa eroséo
costeira (Lima et al., 2020Db, no prelo). Este sistema costeiro se relaciona diretamente com
a corrente longitudinal de sedimentos, a qual € obstruida em setores especificos na linha
de costa por feicbes geomorfologicas, oriundas de processo erosivo sobre a geologia
antecedente. A medida que se processou a Ultima Transgressdo Marinha P6s-Glacial, a
erosdo da antepraia sobre os sedimentos da Formacdo Itapecuru, resultou no
desenvolvimento de uma curva transgressiva, onde cascalhos e blocos lateriticos foram
aprisionados na face praial devido ao seu tamanho, sendo reorganizados em formato de
espigdes costeiros. Estes espigdes naturais projetam-se em dire¢do da antepraia tornando-
se expostos somente na zona intermaré media (Lima et al., 2020b, no prelo).

Trenhaile (2018) considera que o controle geolégico das praias ocorre onde 0s
leitos rochosos estdo aflorando no perfil da praia, em areas de alta declividade no relevo
costeiro e nos casos em que ha um suprimento restrito de sedimentos. Isso é constatado
pelo grau de declividade evidenciado nas falésias da ordem de 18,29° a 57,54° (Figura
16) indo em direc¢do as baixas declividades onde estdo ancorados os espigdes naturais das
praias pesquisadas. O controle geoldgico da orla oceéanica da llha do Maranhdo se
configura de modo em que as praias acompanham as mudancas que ocorrem ao longo do
tempo, sendo modificadas por fatores climéaticos e principalmente geomorfoldgicos,
quando a linha de costa interage com a topografia antecedente. Essa interacdo é percebida
pela proximidade das falésias com as praias analisadas, indicando a formacao e exposicao
na zona intermarés dos espigdes naturais. Por outro lado, o distanciamento das falésias se
mostra como indicativo de mudanca comportamental da barreira costeira relacionada com
a formacao de espordes arenosos ligados ao continente (headlands spits). No entanto, o
que se procede neste sistema & que 0 espaco de acomodacdo em retrobarreira foi
parcialmente preenchido, sendo ocupado pelo ecossistema de manguezal.

Hoefel (1998) pontua que em praias com obstaculos naturais ou artificiais, 0s
efeitos da deriva sdo bem visiveis. O resultado de tais fei¢des naturais nas Praias da Ponta
do Farol e Caolho consiste num padréo erosivo que se concentra a sotamar do espigao
natural, demonstrando baixa variabilidade no balan¢co sedimentar ao longo do

monitoramento. Neste setor, a deriva litoranea € magnificada pela zona de sombra dos
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espigdes, ocasionando sempre a remobilizacdo do sedimento em cada ciclo de maré. Os
resultados do balanco sedimentar do perfil 1 e 4, indicam isso, ou seja, independente dos
periodos de chuva e seca, estes perfis a sotamar dos espigdes naturais sempre comportam-
se como um fator intrinseco no padrdo morfodindmico sob acdo erosiva da deriva
litoranea. E importante considerar a atuacdo indireta dos espordes arenosos sobre a
topografia antecedente, onde a deriva litoranea transporta continuamente areia para a
falésia, criando setores onde sdo barradas pelos espigbes naturais, causando um processo
de progradacéo pelo acimulo de sedimentos, evidenciado principalmente nas marés de
sizigias.

Diferentemente do que ocorre a sotamar, a barlamar (Figura 6 e 7) de estruturas
transversais como espigdes naturais, como explica Muehe (1998), por conta do transporte
de deriva, o arco praial sofre deposicdo. Isto foi verificado na estacdo chuvosa na Ponta
do Farol, com ampla deposi¢do na zona intermaré superior e intermaré inferior. No
entanto durante a estacdo seca os resultados do balangco sedimentar tiveram predominio
de erosdo, confirmando que a retencao de sedimentos a barlamar destes espigdes naturais
pode variar sazonalmente. De acordo com Lima (2020b, no prelo) o transporte
longitudinal nos espigBes naturais indica um fluxo padronizado nas marés de quadratura,
na qual o sedimento permanece retido a montante destas fei¢Ges, ja nas marés de sizigia
e equinociais esse fluxo é dindmico e se posiciona na face praial, modificando a zona de
arrebentacdo e se posicionando na zona intermaré superior. Como resultado disto, o
transporte longitudinal € flutuante e dependente da maré. Tal afirmacdo se da em
conformidade com os resultados apresentados do balanco sedimentar na Praia da Ponta
do Farol, onde a maior variagdo ocorre na parte dos perfis associada aos espigdes.
Entretanto, na parte elevada da praia (zona de intermaré superior), na maré de sizigia, e
na estacdo seca principalmente, o sedimento € transportado, revelando o controle da
topografia antecedente na disposicao dos perfis praiais.

Os perfis praiais desenvolvidos no entorno de um espigdo natural na Praia do
Caolho néo exibiram correspondéncia com o setor a barlamar da Ponta do Farol. Franco
(2018), constatou que nesta localidade a presenca do Rio Pimenta tem um papel
importante na morfodindmica desta praia, 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. Este mesmo autor constatou ao longo de um

ano de monitoramento de perfis praiais na Praia do Caolho um balanco sedimentar de -
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42,82 m3/m. Tal afirmacdo se da por conta da intensa erosdo percebida na Praia do Caolho
na estacdo chuvosa, quando o sistema fluvial tem maior vazao. (Figura 9).

Essa dindmica de retrabalhamento na face praial se d& em praias de macromaré que
geralmente exibem um gradiente topografico suave e um reduzido estoque sedimentar
subaquoso de areia fina em forma de bancos arenosos, com uma zona de arrebentacao do
tipo deslizante e sem a presenca de correntes de retorno (Mallmann et al., 2014). Essa
dindmica é representada nos resultados que demonstram a espessura do pacote sedimentar
na Praia da Marcela (Figura 14), mostrando que existe uma ténue camada de sedimentos
inferior 2 metros recobrindo a topografia antecedente. Isto vai de encontro com o processo
de erosdo das falésias da Formacdo Alcéntara, mais precisamente a erosdo sobre as
discordancias da base e topo desta formacéo. Estes horizontes contém abundantes crostas
e nodulos lateriticos, que se concentram na face praial em virtude de suas dimensdes
(cascalho, seixo e bloco). Quando retrabalhados podem ser re-cimentados em feicGes
transversais as praias (espig0es naturais) como identificado neste estudo, sendo expostos

ou recobertos por sedimentos como mostra o0 esquema na figura 17.
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Figura 17 - Esquema demonstrativo de processo de formacéo dos enrocamentos naturais por
meio da erosdo das falésias. Retirado de Franco (2018).

Isto é reforcado por Jackson e Cooper (2009) que descrevem as praias como uma
cobertura de areia de espessura variavel sobre a geologia antecedente, desenvolvendo-se
sobre uma superficie rochosa irregular e pouco modificada pela planificacdo das ondas.
A presenca desses afloramentos rochosos sob a superficie influencia a dindmica da praia,

fornecendo uma superficie impermeavel que evita a infiltracdo pelo movimento de



29

espraiamento das ondas, potencializando a retrolavagem e tornando a praia mais propensa
a saturagdo e transporte dos sedimentos. A presenca de niveis fredticos de &gua
subterranea também pode levar ao fluxo da mesma em direcdo a praia, @ medida que 0s
niveis das marés regridem, promovendo o desenvolvimento de canais de drenagem
(Jackson e Cooper 2009). Essa afirmativa coincide geomorfologicamente com a Praia do
Mangue Seco, que possui amplo espago de acomodacéo, indicando um espesso pacote
sedimentar pela configuragdo da falésia distanciada da praia, com uma ampla planicie
flavio-marinha, auséncia da topografia antecedente aflorante e baixa declividade, onde
h& ocorréncia de calhas de maré modeladas por uma espacosa rede de canais que

geralmente séo preenchidos na preamar.

CONCLUSOES

A topografia antecedente influencia o comportamento morfodindmico das praias
da Ilha do Maranh&o pela génese e controle de fei¢des de larga escala reconhecidas como
espigdes naturais. Isso se deve principalmente pelas praias integrarem um sistema de
barreiras costeiras e que respondem sensivelmente as caracteristicas de tais fei¢oes, sendo
explanadas pelos resultados aqui obtidos.

Os perfis analisados através do balanco sedimentar indicaram que os espigdes
naturais sdo feicGes geomorfoldgicas que atuam no barramento da corrente longitudinal,
ocasionando deposito de sedimento a barlamar e erosdo a sotamar.

FeicOes costeiras como uma desembocadura fluvial (Rio Pimenta) podem
sobrepujar o controle geoldgico na escala contemplada deste estudo.

A deriva litoranea é eficiente em modificar os perfis praiais, sendo um fator
primordial para o comportamento morfodindmico das praias de entorno de espigdes
naturais.

O mapeamento de falésias indicou 0 comportamento de larga escala do controle
geoldgico atuante atraves dos espigdes naturais, da proximidade entre falésia e linha de
costa e da orientacdo da linha de costa.

A proximidade das falésias da linha de costa atual indica a influéncia da topografia
antecedente de duas formas diferentes. Quando a falésia estd proxima da linha de costa
atual, a topografia antecedente aflora na face praial ou antepraia caracterizando uma
barreira de praia anexada (mainland beach barrier), como evidenciado na Praia da Ponta
do Farol, Praia da Marcela e Praia do Caolho. Quando a falésia esta distante, a topografia

antecedente ndo aflora em superficie como na Praia do Mangue Seco, sendo provavel sua
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origem relacionada a uma barreira costeira relacionada com a formacdo de espordes
arenosos ligados ao continente (headlands spits), e que tiveram seu espaco de
acomodacdo em retrobarreira preenchido e ocupado pelo desenvolvimento de
manguezais.

A Praia da Marcela apresenta uma ampla zona intermarés de mais de 250 m, ndo
apresentando sedimentos aflorantes da topografia antecedente, no entanto a proximidade
dos mesmos é marcante, como identificado pelas sondagens a percusséo.

O presente estudo mostrou que a heranca geoldgica da Ilha do Maranhao controla
a configuracdo geomorfologica atual de seu litoral, e pode ser indicativa da ocorréncia de

areas deposicionais e erosivas deste litoral.
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4) RevisOes de aspectos formais dos trabalhos, antes da impresséo final, serdo efetuadas pelo
Conselho Editorial.

5) Os dados, informacdes e conceitos emitidos nos trabalhos sao de inteira responsabilidade
dos autores. O autor ou primeiro autor do trabalho responde pela autorizacdo de sua
publicacéo e cessédo de direitos autorais a revista.

7. ENCAMINHAMENTO
Os trabalhos devem ser enviados exclusivamente por meio eletronico pelo sistema SEER através
do endereco:

http://www.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/geociencias
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