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Resumo

A ZCEM possui 5 setores: (i) Golfido maranhense; (ii) Litoral oriental; (iii) Litoral
ocidental; (iv) Baixada maranhense e (v) Parque Estadual Marinho do Parcel Ma-
nuel Luis. O litoral do estado do Maranhido enquadra-se na costa do tipo amero
edge trailing e configura-se como um litoral de “falsas rias”, com vales afogados,
bastante ativos. A plataforma continental interna adjacente ¢ ocupada por inume-
ros bancos assimétricos e altos (8 a 20 m), com direcio ENE-WSW. Toda a ZCEM é
influenciada pelas marés semidiurnas com amplitude de macromaré (7.2 m) nos
setores 1 e 3 e mesomaré (entre 3,83 e 1,57 m) nos setores 2 e 4 e 5. As correntes de
marés sio fortes: 2.5 m s’! e a altura das ondas fica em torno de 0.6 a 1.4 m. As
praias oceanicas da Ilha de Sdo Luis apresentam uma largura média de 250 m e sio
dissipativas e intermediarias. Os esparsos dados disponiveis mostram que a dina-
mica da ZCEM se traduz sob forma de recuo e progradacéo.

Abstract

The Maranhao Coastal Zone (MCZ) presents 5 sectors: (i) the Western Coast that shows deep
false "rias";(ii) the Maranhdo Gulf, that represents an estuarine complex;(iii] the Eastern
Coast with an straight shoreline, occupied by sandy structures; (iv) the Maranhenses Lowlands
and (v) the Marine State Park of the Parcel Manuel Luis, that consists of coralline algae,
hermatypic coral and hydrocoral (Coura, 1994). The internal part of the adjacent continen-
tal shelfis occupied by several high assymetrical sandy banks (8 to 20m high), with ENE-WSW
direction.

All the MCZ is influencied by semidiurnal macrotides (7,2 m tidal range) in the sectors 1 and
3, and semidiurnal mesotides (1,57 and 3,83 m tidal range) in the sectors 2, 4 and 5.

The tidal currents are strong and reachs 2,5 m s and the dissipative waves height is 0,6 to
1,4 m.The oceanic beaches of the Sdo Luis presents a 250 m average width, and are dissipative
and intermediary. The poor available data shown that the dynamic of the MCZ is characterized
by retreat and progradation.
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APRESENTACAO

As investigacdes na Zona Costeira e Estuarina do Maranhdo (ZCEM) e na area
contigua submersa iniciaram-se a partir do inicio da década de 1970 com o advento
do LABOHIDRO/ UFMA. Além disso, o0 GEMC/ UFPA participou e deswenvolveu varios
projetos e programas de pesquisa nos diversos setores da ZCEM em:

I. ambito nacional:

(1) na costa atlantica: Gerenciamento Costeiro do Maranhio (GERCO/MA, 1992/
1993); Programa REVIZEE (desde 1995); “Minerais Pesados da Plataforma Con-
tinental do Parda-Maranh&o: Quantificacio, Distribuicdo Espacial e Proveniéncia”
(CNPq, 2001-2002); “Atlas Oceanografico na area de influéncia do Bloco
Exploratorio BM-BAR-1. PETROBRAS” (2002); “Atlas da Plataforma Continen-
tal Norte Brasileira: Fisiografia, Cobertua Sedimentar, Argilo-Minerais & Recursos
Minerais Marinhos” (2004 -2007).

Il. ambito internacional:
GLOBESAR 2 - Aplicacdo do RADARSAT no Golfdo maranhense (Cooperacio
Canada/Brasil, 1998/2000).

No entanto, os estudos sobre a dinamica costeira sdo escassos no litoral maranhense
e se concentram, sobretudo ao norte da Ilha de Sio Luis (El-Robrini, 1992; Feitosa,
1989, 1996, 1997; Santos, 1996; Tarouco e Santos, 1997; Sobrinho, 1998; Viana,
2000, entre outros) e no Delta do Parnaiba (Bittencourt et al., 1990; Bittencourt et
al., 2003, Dominguez, 1999, entre outros).

A ZCEM apresenta 5 setores com caracteristicas fisiograficas bem diferenciadas:

» Golfdo maranhense: populacio de 981.972 hab. (174.74 hab/km?), caracterizado
como um complexo estuarino, onde desaguam os afluentes dos rios Mearim,
Itapecuru e Munim, entre outros menos expressivos;

» Litoral oriental: populacdo de 155.215 hab. (13.12 hab/km?), é marcado por uma
linha de costa retilinea, recortando restingas, corddes de dunas fixas e moveis,
manguezais, praias, baias, ilhas, enseadas e sistemas deltaicos, estuarinos;

» Litoral ocidental: populagio de 280.417 hab. (8.07 hab/km?), conhecido como a
regido das “reentrancias maranhenses”, exibindo importantes manguezais e pro-
fundos estuarios;

» Baixada maranhense: populacdo de 190.493 hab. (22.42 hab/km?) é representada
por terras baixas, planas e inundaveis, caracterizadas por campos, matas de
galeria, manguezais e bacias lacustres e

» o Parque Estadual Marinho do Parcel Manuel Luis: ndo habitada, ¢ uma regido
recifal coralina, quase totalmente submersa, com pequenos afloramentos de al-
gas durante a baixamar (MMA, 1996), que ocorre a 49 milhas da costa.

O litoral do Maranhio perfaz uma extensio de 640 km (entre a foz dos rios Gurupi
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e Parnaiba) e apresenta um forte controle estrutural, seguindo as orientacdes das
falhas normais NW-SE e falhas transcorrentes NE-SW, vinculadas a atuacio de
binario dextral E-W, no Terciario-Quaternario (Costa et al., 1991). E nesse contexto
costeiro, influenciado por macro (6,65 m/ FEMAR, 1997) e meso-maré (2,02 m/
FEMAR, 1997) que os processos de erosdo e de acrescio modelam uma fisiografia

dinamica.
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1.CARACTERIZACAO GEOMORFOLOGICA E GEOLOGICA

A zona costeira sera estendida até a plataforma continental interna, em funcgéo
desta possuir uma estreita conexido com as praias arenosas, zonas de surf e estua-
rios, foz de rios (Wright, 1995). A plataforma continental interna representa: (i)
a fonte imediata dos sedimentos costeiros, como foi demonstrado na baia de Sio
Marcos (EI-Robrini, 1992) e (ii) a zona de ocorréncia de processos oceanograficos,
responsaveis pelo transporte sedimentar e movimentos das aguas costeiras. A linha
de costa recorta desde as formagoes geologicas do Mesozoico (Sequéncia Itapecuru
Superior) até os sedimentos de Pds-Barreiras e recentes. A topografia ndo alcanca
30 m, em particular na regido de Alcantara (setor 03, figura 01) e ao norte da Ilha
de Sio Luis (setor 01, figura 01).

Figura 01. Mapa de
Setorizacdo da Zona
Costeira do Estado do
Maranhio (ZCEM):

01. Golfao maranhense,
02. Litoral oriental,

03. Litoral ocidental

04. Baixada maranhense
05. Parcel Mauel Luis
(MMA, 1996).
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Geomorfologia

Preferiu-se, a exemplo de Costa et al. (1991), descrever o relevo de litoral de “falsas
rias”, utilizando-se o termo de planicie fluvio-marinha, entretanto, foi mantida a
terminologia de Planalto Rebaixado da Amazdnia para caracterizar a unidade de
relevo de maior amplitude (Planalto Costeiro).

O relevo do litoral do Maranhéo apresenta 3 padrdes morfoldgicos:

» ao NW (setor 03, figura 01), o litoral ¢ recortado por profundas indentacdes
(“Reentrancias maranhenses”), cujas planicies costeiras sdo colonizadas por flo-

restas de manguzais;

P a Leste (setor 02, figura 01), o litoral é subretilinea, com formacdes dunarias,
praias arenosas e baias; e

» o Golfio maranhense (setor 01, figura 01), que ¢ sustentado por trés unidades
geomorfologicas distintas (Costa et al., 1977):

(a) o macico residual que representa as maiores elevacdes (200 m), caracterizan-
do inselbergs, desenvolvidos sobre metassedimentos do Grupo Gurupi;

(b) a zona dos platos, que constituem uma série de platds de bordas escarpadas
e ravinadas, esculpidas em sedimentos do Grupo Barreiras; e

(c) o planalto rebaixado da Amazonia da zona bragantina (Barbosa & Pinto,
1973) e a unidade geomorfologica do baixo planalto costeiro, que representa
um planalto sustentado por conglomerados da Formacao do Grupo Barreiras,
caracterizado por um relevo colinoso de baixa amplitude. Os sedimentos
quaternarios representam a unidade de planicie aluvionar (Costa et al., 1977),
correlacionavel a unidade morfoestrutural do litoral de “rias” (Barbosa &
Pinto, 1973), a unidade geomorfoldgica planicie costeira baixa, caracterizada
por manguezais e a unidade geomorfoldgica planicie arenosa, constituindo
por planicies arenosas, praias, dunas e corddes dunarios.

Segundo Silveira (1968), a costa do Maranhio ¢ citada por Raja Gabaglia como
costa mista; por Delgado de Carvalho como costa quaternaria do norte; e como
litoral amazoénico ou equatorial pelo autor que justifica: “O litoral maranhense ¢
todo rendilhado e a linha da costa indecisa; o rio carrega material em abundancia
e, assim, se forma corddes litoraneos, onde as vagas arrebentam com violéncia”.

Segundo Zembruski et al. (1971), trés tipos principais de costas foram indentificados:

P costa construcional eolica, correspondendo ao trecho: baia de Sio José - litoral
norte da ilha de Séo Luis - ¢ constituido por campos de dunas e salt-marshs;

P costa construcional marinha no trecho Tutdia - delta do Parnaiba, representada
por barrier beach, beach island, barrier spits e corddes litoraneos;

P costa mista, compreende o trecho baia de Sdo José e foz do rio Gurupi. Séo
planicies costeiras e costas de erosdo marinha, formando pequenos terracos,
platos e tabuleiros terciarios e/ou rochas cristalinas do embasamento.
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Barbosa e Pinto (1973) dividem o litoral do Maranhdo em duas subunidades: o
litoral de “rias” e os Lencdes Maranhenses. Por correlacio, pode-se associar o lito-
ral ocidental a costa amazdnica ou guianense (Paiva et al., 1937; Silveira, 1968).
Segundo Santos (1996), 92.47% da franja costeira encontra-se na faixa altimétrica
de 0 a 35 m, onde, 31.37% representa o intervalo de 0 a 5 m (situado predominan-
temente na zona do estirAncio e nas dunas atuais) e 33.44% situa-se entre 5 e 15 m.

Geologia

Litoestratigrafia

A ZCEM compreende varias unidades litoestratigraficas pertencentes desde o Pré-
Cambriano até o Cenozdico. Nos terrenos Pré-Cambrianos (Abreu, 1996 apud Ferreira
Jr., 1996) ocorrem no dmbito do Craton de Sio Luis, de rochas de idade variando
do Arqueano ao Proterozdico médio e no ambito da faixa modvel, de rochas
indiferenciadas retrabalhadas durante o evento brasiliano. O Fanerozoico ¢ materi-
alizado por varias pequenas bacias com sedimentos paleozdicos (Abreu et al., 1980,
Igreja, 1985 e 1992, Aranha et al., 1990, apud Ferreira Jr., 1996). O mesozoico,
marcado pela abertura do oceano Atlantico equatorial, provocando a abertura de
bacias extensionais na faixa litorinea brasileira, entre estas, a bacia de Sao Luis e
de Barreirinhas. Segundo Costa et al. (1977), Aranha et al. (1990), apud Ferreira Jr.,
(1996), os produtos litologicos sdo representados pelos diques de diabasio e as
formagoes de Codo, Grajau e Itapecuru. No terciario, formaram-se pequenas bacias,
as quais acolheram os sedimentos da formacdes do Pirabas e do Grupo Barreiras.

O preenchimento sedimentar da bacia de Sao Luis ¢ constituida por um empilhamento
de unidades litoestratigraficas:

» (1) sistema Codo/ Grajau

Estes sedimentos constituem a unidade basal da bacia de Sido Luis, sendo cons-
tituidos, por folhelhos betuminosos intercalados com niveis de calcario e
recobertos por arenitos (Aguiar, 1971, apud Ferreira, 1996). Mesner e Woldridge
(1964) subdividiram a formacdo Cod6 em: (i) unidade basal com folhelhos ne-
gros e betuminosos intercalados com niveis de carbonatos e anidrita, indicando
um ambiente lacustre; (ii) intermediaria com arenitos brancos a esverdeados,
mal selecionados e micaceos e (iii) superior com folhelhos cinza-esverdeados,
indicando um ambiente marinho transgressivo;

» (2) formacdo Itapecuru
Nas porcoes NW-SE, assenta-se discordantemente sobre rochas pré-cambrianas
do Craton de Sdo Luis e do cinturdo de cisalhamento de Gurupi (Ferreira Jr.,
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1996), sendo separado dos sedimentos da Formagdo do Grupo Barreiras por uma
discordéncia. Esta formacéio ¢ representada por duas unidades (i) basal - domi-
nam conglomerados e arenitos vermelho-acastanhados intercalados com siltitos
e argilitos e (ii) superior - inclui arenitos médios a finos, por vezes siltosos,
intercalados com siltitos, argilitos e niveis carbonaticos em direcio ao topo (Cu-
nha e Del’arco, 1988; Colares e Araujo, 1990 e Aranha et al., 1990, apud Ferreira,
Jr., 1996)(prancha 5, estampas 4 e 5; prancha 6, estampas 1 a 5).

Campbell (1949) foi quem primeiro descreveu esta unidade, denominando-a de
Formacéo Serra Negra, posteriormente, o mesmo autor propds o termo Forma-
cdo Itapecuru para designar as Camadas Itapecuru de Lisboa (op.cit.), incluindo
nesta unidade a Formacdo Serra Negra proposta anteriormente por ele. Lima &
Leite (1978) referiu-se como Formacéo Itapecuru ao conjunto de arenitos com
cores variegadas com estratificacdo cruzada e plano-paralela, textura fina a
grossa e intercalacdes de siltitos e lamitos.

Ocorre na porcio oeste-sudoeste da drea, em uma pequena faixa nas proximida-
des de Magalhies de Almeida. Rodrigues et al. (1994) definiram litologicamente
a Formacio Itapecuru, na bacia de Sdo Luis (a oeste da area), como sendo cons-
tituida por uma litofacies dominante, a qual se associam quatro litofacies
subordinadas. A litofacies dominante foi designada de pelitos com laminagédo
plano-paralela e as subordinadas de: pelitos com geometria sigmoidal, pelitos
arenosos com estratificacdo cruzada de baixo angulo, argilitos tabulares com
intercalacdes de calcario e arenitos finos com granulos de quartzo.

Mesner & Wooldridge (1964) e Miura & Barbosa (1972) posicionaram a Forma-
cdo Itapecuru no Cretaceo, entre o Albiano e o Turoniano;

(3) Formacao Pirabas

Caracteriza-se por calcarios marinhos altamente fossiliferos, com teor variavel
de argila. Foram depositados em camadas horizontalizadas de 4 a 6 m de espes-
sura, repousando ora diretamente sobre o embasamento cristalino, ora sobre os

sedimentos paleozoicos (Costa et al, op.cit.).

Constituem pequenas lentes calcarias e ocorrem no Litoral NW do Maranhdo,
nas margens da lagoa do Saco, no Maranhio, e no vale do Longd, proximo a
localidade de Salgado, no Piaui. Além dessas foram mapeadas ocorréncias nas
margens do rio Sdo Miguel, na margem oriental do rio Parnaiba (Lama Preta,
Monte Alegre e Cajueiro) e entre os rios Longa e Parnaiba (Olho D’Agua).

Na localidade de Monte Alegre, Costa et al (op.cit.) descrevem o seguinte perfil,
sob uma capa lateritica: 0,70 m de solo cinza escuro, margoso, com matéria
organica; 2,0 m de calcario margoso, creme amarelado, intemperizado; e 3,0 m de
calcario margoso, amarelo escuro, consistente, criptocristalino, macigco, com ho-
rizontes coquinoides e restos de plantas. Segundo os autores citados, uma das
caracteristicas da Formacdo Pirabas ¢ a existéncia de camadas altamente
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fossiliferas, constituindo-se em alguns locais de camadas coquindides, como na
regido do baixo Parnaiba;

» (4) Formacio Barreiras

E representada por camadas areno-argilosas, de cores variegadas (Branner, 1902),
ndo ou pouco litificados, de coloracdo avermelhada, creme ou amarelada, mui-
tas vezes com aspecto mosqueado, mal selecionados, de granulacio variando de
fina a média, mostrando horizontes conglomeraticos e niveis lateriticos, sem
cota definida, em geral associados a percolacido de agua subterranea. A matriz ¢
argilosa caulinitica, com cimento argilo-ferruginoso, as vezes silicoso. A
estratificacio ¢ geralmente indistinta notando-se, apenas, um discreto paralelismo
entre os niveis de constituicdo faciologica diferentes. Nos niveis conglomeraticos,
por vezes observa-se uma incipiente organizacdo em estruturas cruzadas e pa-
ralelas, bem como aumento da granulometria em direcdo a base
(granodecrescéncia), mostrando alguns seixos imbricados. Estes clasticos nor-
malmente sdo de quartzo e, mais raramente, de feldspato, bocos de laterito e
outros tipos de rocha, com didmetros variados. Bigarella (1975) atribui-se uma
idade miocénica superior a pleistocénica para essa unidade.

A formacido do Grupo Barreiras afloram a principio no NW e no Golfido
maranhense e em trechos do litoral oiental e o seu contato basal ¢ marcado por
discordancia erosiva marcada por conglomerados finos e arenitos conglomeraticos
instalados sobre os sedimentos da sequéncia Itapecuru superior (Igreja, 1992).
Segundo Ferreira Jr. (1996), o seu contato com o pacote mais recente (Quaternario)
¢ marcada também por uma discordéncia angular e erosiva, acompanhados ou/
ndo por um nivel lateritico. Estes sedimentos sdo caracterizados por varios
facies (conglomerados finos, arenitos conglomeraticos, arenitos com estratificacao
cruzada acanalada, arenitos macicos, argilitos com laminacdo plano-paralela,
argilitos macicos e arenitos/argilitos com estrtuturas wavy e flaser.

Finalmente, o mesmo autor descreve trés sequéncias sedimentares relacionadas a

evolucdo do Holoceno:

b inferior: representados por facies de arenitos a argilitos macicos, arenitos e argilitos
com estruturas wavy, flaser e lense, argililitos macicos, argilitos com laminacio
plano-paralela e arenitos macicos;

P intermedidria: grande extensio ¢ caracterizada por conglomerados, arenitos con-

glomerados, arenitos macigos e argilitos com laminacdo plano-paralela e

» superior: representado por sedimentos inconsolidados fluviais, transicionais,
dunérios e costeiros.

Em 1959, um levantamento gravimétrico de reconhecimento detectou a existéncia
de uma fossa sedimentar no litoral do Maranhdo. De acordo com Pamplona (1969)
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e as modificacoes propostas por Figueiredo et al. (1982), a estratigrafia na bacia de
Barreirinhas pode ser resumida em trés grupos: Grupos Canarias e Caju (Albo-
Cenomaniana) e Humberto de Campos (Coniaciano até o Oligoceno) a as formagoes
Pirabas (Mioceno) e Grupo Barreiras.

No Setor 02 (figura 01), a Provincia Parnaiba compreende a bacia intracraténica do
Parnaiba, ou bacia do Maranhio ou do Meio Norte ocorrem terrenos da borda
nordeste da bacia (predominantemente paleozdica, embora depdsitos mesozoicos,
pouco espessos, cubram grandes dreas). E constituida, pelos Grupos Serra Grande
(Siluro-Devoniano) e Canindé (Devoniano-Carbonifero), este uultimo é representa-
do pelas formacdes Pimenteiras, Cabecas, Longa e Poti. Do Mesozoico, ocorre a
formacéo cretacica Itapecuru e, de forma mais limitada, as rochas intrusivas basi-
cas da Formacéo Sardinha e areas bem mais restrita, encimando a bacia do Parnaiba
na area, vale citar os calcarios terciarios da Formacéio Pirabas.

Porém, o litoral Leste recorta apenas as seguintes formacdes: Pirabas, Grupo Barrei-
ras, Pds-Barreiras e recentes.

Aspectos Estruturais e Neotectdnicos

Segundo Rodriguez et al. (1994), varios lineamentos fotogeoldgicos (fraturas) de
direcdo geral NE-SE e NW-SE, menos freqiientemente, NNE-SSW e WNW-ENE, nos
terrenos cretacicos e terciarios da bacia de Sdo Luis. De acordo com Ferreira Jr.

(1996), as evidéncias neotectdnicas sido expressas através dos seguintes aspectos:

anomalias e orientacio da rede de drenagem, inflexdes bruscas na orientacio das

baias, orientacdo preferencial e esculturacdo das formas de relevo, as falhas nor-
mais e transcorrentes afetando os depositos das formacdes Itapecuru e do Grupo

Barreiras. O mesmo autor subdidive a regido da bacia de Sio Luis em quatro domi-

nios:

» limite norte da bacia compreende um feixe de falhas transcorrentes de direcio E
W, que impde bruscas inflexdes nos principais cursos d’agua (baia de Turiagu,
rio Gurupi, etc.) e forte controle na rede de drenagem (Turiacu e Cururupu). o
relevo desse dominio é caracterizado por formas em colinas médias, médias
alongadas e amplas modeladas sobre sedimentos das formacdes Itapecuru e do
Grupo Barreiras e orientadas, segundo a direcio E-W, as principais falhas se
apresentam como feixes anostomoticos de falhas subverticais e de direcio WNW-
ESSE;

» limite sul da bacia é caracterizado por varios feixes de falhas transcorrentes,
orientadas preferencialmente na direcio E-W. As falhas maiores sio realcadas
pelos segmentos retos de drenagem de diversas ordens e pelas anomalias em
arcos e cotovelos ao longo dos cursos dos rios Mearim, Pindaré e baia de Sdo
Marcos. No entanto, segmentos destes cursos sofrem orientacio NW-SE, devidos
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a falhas normais entre as falhas transcorrentes E-W. O relevo ¢ desenhado por
colinas médias (formacéo Itapecuru), que se alternam com extensas planicies de
inundacdo colmatadas e lagos. Em geral, as falhas compdem arranjos
anostomosados, subverticais;

P parte nordeste da bacia de Pinheiro é definida por um sistema de falhas normais
orientadas na direcio NW-SE e inclinadas para SW. O relevo ¢ marcado por
colinas assimétricas (mais alta) de até 130 m, nas proximidades do litoral;

P porcio sudoeste da bacia ¢ caracterizada por falhas normais planares, orientadas
na direcio NW-SE e inclinadas para NE. O relevo ¢ marcado por colinas
assimétricas e com cotas de 85 m.

No Setor 02 (figura 01), o tracado invariavelmente retilineo do litoral, ndo somente
das drenagens, como, surpreendentemente, dos limites externos dos campos de
dunas e dos proprios bosques de manguezais indica um contrdle neotecténico.

No Delta do Parnaiba, o rio do mesmo nome se encaixa numa extensa e importante
zona de falha, sendo que os rejeitos verticais com deslocamentos verticais sdo da
ordem de 100 m. Assim, este rio separa dois blocos, o oriental e ocidental, este
ultimo esta alcado positivamente em relacdo ao primeiro bloco. Esta situagdo pro-
vocou o aparecimento do substrato cristalino e de extensas ocorréncias de arenitos

da formacdo do Grupo Barreiras.

2. CLASSIFICACAO DO LITORAL E COMPARTIMENTACAO
FISIOGRAFICA

A compartimentacéio fisiografica da ZCEM ¢ baseada aqui, apenas na literatura
disponivel. Segundo Inman & Nordstrém (1971), a morfologia da ZCEM esta ligada
a sua posicdo em relacdo ao movimento das placas tectonicas, desta forma, a zona
costeira paraense, ¢ classificada como uma costa do tipo Amero-trailing edge coast,
caracterizada por apresentar formas costeiras de topografia plana e plataforma

continental mais larga.

A ZCEM ¢ recortada por varias reentrancias, formadas por baias fluvio-estuarinas,
configurando um litoral de “falsas rias”, com vales fluviais afogados. Estas “falsas
rias” sdo caracterizadas por ricas comunidades bioticas, que formam um macro
sistema de manguezais, bordejando as baias e os canais fluvio-estuarinos.

As planicies costeiras do Maranhio sio caracterizadas por uma dindmica significa-
tiva, sobretudo, por tratar-se de uma costa transgressiva, dominada por macromaré
(6 m).



EROSAO E PROGRADAGAO DO LITORAL BRASILEIRO | MARANHAO

0 regime neotectonico distensivo e as flutuacdes do nivel do mar vem controlando
a evolucio da paisagem destas planicies costeiras (Igreja, 1992; Souza Filho, op
cit.; Souza Filho & El-Robrini, 1998), onde a maxima transgressio marinha, ocor-
rida a 5.200 anos AP marca o inicio desta evolucdo (Souza Filho, op cit.).

Segundo El-Robrini et al. (1993), El-Robrini (1999), transformag¢des morfo-
sedimentares (depositos de paleo-corais, estuarios submersos, concheiras, etc). Sdo
registradas na plataforma continental adjacente. Na zona costeira, ocorrem falésias
pleistocénicas inativas, campos de paleo-dunas, cheniers e dunas atuais, planicies
arenosas e planicies lamosas recentes.

Planalto Costeiro

E conhecido como tabuleiro e/ou baixo planalto sedimentar costeiro, caracterizado
por apresentar relevo suave e de baixa altitude. Na faixa costeira, a acdo erosiva
das aguas marinhas sobre os tabuleiros resulta na geracio de falésias ativas (San-
tos, 1989). Estas feicoes ocorrem freqiientemente na parte norte e nordeste da Ilha
de Sao Luis (Cavalcante et al., 1983)(prancha 5, estampas 4 e 5) e no Litoral NW do
Maranhéo (prancha 6, estampas 1 a 5).

Golfao maranhense

O Golfao maranhense ¢ um complexo estuarino localizado em uma posicio em
angulo reto em relacio ao litoral. No golfdo, desembocam duas drenagens indepen-
dentes; o sistema Mearim/ Pindaré/ Grajau, na baia de Sdo Marcos, e o rio Itapecurd,
na baia de Sio José (prancha 5, estampas 3 e 4). O golfio é largamente aberto ao
norte sobre a plataforma continental (100 km) e é desenvolvido entre os setores 02
e 03 (figura 01)(a NW, o litoral é constituido por “falas rias” e a Leste, este trecho ¢
retilineo e ocupado por campos dunarios (E1-Robrini, 1992).

A baia de Sdo Marcos (prancha 5, estampa 1) é uma vasta zona estuarina, com
orientacdo NE-SW e cuja, morfologia integra dois tipos contrastantes de costa; ao
nordeste, a costa ¢ subretilinea, com formacio de dunas e praias arenosas (norte da
ilha de Sdo Luis); a noroeste ao contrario, a costa ¢ recortada por “falsas rias”, ¢
uma parte colonizada por mangue. Esta vasta baia, amplamente aberta sobre a
plataforma continental tem 50 km na parte norte, 15 km na parte central (entre
Alcéantara e a Ponta de Sdo Marcos), 25 km, ao nivel da ilha dos Caranguejos e 4km
na foz do rio Mearim. As duas baias que constituem o Golfao maranhense tem
ligacdo distinta com o mar aberto. A baia de Sdo Marcos, a mais longa, ¢ um
estuario ativo, com um canal central bem desenvolvido e dominado por correntes
de vazante, onde sucedem-se bancos arenosos, em série, desde a foz da baia, até
dezenas de quilometros para o interior. Na foz da baia de Sido José, ocorrem extre-
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midades de expordes ou de bancos, assimétricos, com direcio ENE-WSW, obliqua a
costa, separados por canais estreitos. Alguns bancos situados pouco mais a leste
orientam-se paralelamente a linha de costa. Na baia de Sio José, ndo existe canal
de maré desenvolvido como na baia de Sdo Marcos. Em frente ao Golfao maranhense,
a plataforma continental apresenta uma depressdo, que ¢ chamada de “depressio
maranhense”.

Planicie Fluvio-Marinha

A planicie marinha é compartimentada em trés unidades geomorfologicas:

(1) planicie aluvial, com canal fluvial, diques marginais e planicie de inundacéo,
que sdo areas pouco elevadas, acima do nivel médio das aguas, sujeitas ou nio
a inundagdes por ocasido das cheias. A planicie de inundacéo ¢, também, deno-
minada de terraco, varzea, leito maior, etc (Santos, 1996). Esta planicie ¢ observada
preferencialmente nas margens dos rios Calhau, Pimenta, Claro, etc);

(2) planicie estuarina, com canal estuarino, subdividido em curso superior, seg-
mento reto, segmento meandrante e funil estuarino; e

(3) planicie costeira, com ambientes de pantano salino (interno e externo), planicie
de maré (manguezais de supramaré, intermaré e inframaré, planicie arenosa
com baixios de maré), cheniers (Souza Filho, 1995).

Planicie Costeira

A planicie costeira representa uma extensdo ampla na regido, e ocorre desde as
planicies de maré até os corddes duna-praia dominadas pelos processos oceano-
graficos. Nesta, estdo inseridos os subambientes de manguezais, planicies arenosas,
cheniers, dunas costeiras ativas e inativas, deltas de maré enchente e vazante, e
praias-barreira (barrier-beach ridge) (Souza Filho, op cit.).

Manguezais

Os manguezais maranhenses sdo encontrados desde o municipio de Carutapera, na
costa ocidental do estado, estendendo-se pela costa oriental até Tutdia. Ocupam
toda faixa de terras abrangidas pela foz e as margens de rios, até o limite interno da
influéncia de maré, nas reentrancias maranhenses. Segundo IBAMA/SEMATUR
(1991), a area de manguezais no Maranhéo foi avaliada inicialmente em 602.300
ha, incluindo-se os 226.600 ha de mangues ocorrentes no Golfio maranhense. De
acordo com Rebelo e Medeiros (1988), as areas abrigadas da acdo das ondas, asso-
ciadas ao clima quente e umido, constituem o paraiso desse ecossistema litoraneo,
pois as dguas calmas e salobras favorecem o surgimento dos depdsitos de sedimen-
tos finos (silte e argila)(prancha 1, estampa 3; prancha 4, estampas 1 a 5).
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Campos

Os campos do litoral maranhense ocorrem a noroeste do estado, bordejando os
manguezais, e estdo presentes desde as proximidades da baia de Turiacu, onde
ocupam uma faixa estreita, alargando-se em torno da baia de Sdo Marcos, acompa-
nhando os baixos cursos dos rios Pindaré, Grajau e Mearim. A leste da baia de Sio
Marcos, os campos tornam-se outra vez estreitos, acompanhando, apenas, uma
pequena area do baixo Itapicuru, nio ultrapassando para leste os limites da baia de
Sdo José (Kuhlmann, 1977b apud IBGE/SEMATUR, 1977).

Os campos desta regido conhecida como baixada maranhense sdo caracterizados
por uma fisionomia gramindide-herbacea nas dreas umidas e alagadas e na perife-
ria dos cursos d’agua e brejos, com predominancia de gramineas. Em certos locais,
apresenta-se arbustiva, recebendo a denominacgéo de “tezos” As inundacdes perio-
dicas dos rios acima citados sio o principal elemento formador destes campos (IBGE,
1962 apud SUDENE, 1977).

Chenier

Sdo paleocorpos arenosos (corddes praias e duna-praia) repousando sobre deposi-
tos lamosos de manguezais, isolados dos processos costeiros por uma planicie lamosa
subseqiiente, implicando geneticamente que a progradacio da planicie lamosa foi
interrompida pela formacido do chenier (Otvos e Price apud Augustinus, 1989,
Augustinus, op. cit.). A altura dos chenier ndo ultrapassa 2 m e sdo colonizados por
vegetacao do tipo arbustivo (Silva Jr., 1998; Silva Jr. & El-Robrini, 2001). Na ZCEM,
os chenier sdo observados em varios trechos (EI-Robrini et al., 2002) apresentando
varias direcoes. Lebigre (1994a, 1994b) descreveu corddes litordneos antigos
recobertos pela floresta de manguezais na Baia de Sdo Marcos.

Depositos Edlicos Costeiros (Pleistocénicos e Recentes)

» Depdsitos Eolicos Costeiros Pleistocénicos (Paleodunas)

As paleodunas ocorrem numa posicdo afastada da praia e se caracterizam por
uma coloracdo amarelo laranjada, fixadas por uma cobertura vegetal exuberan-
te. As paleodunas sdo localizadas sobre os tabuleiros, apresentando
aproximadamente 50 a 60 m de altura, em sua maioria vegetadas.

As restingas (prancha 2, estampa 1) surgem logo apds as praias, em terrenos
arenosos e bastante permeaveis, formados por dunas antigas e recentes, livres
da influéncia do mar, na porcéo oriental da costa maranhense. Foram mapeados,
um total de 280.839 ha de restingas na regido dos Lenc¢ois Maranhenses (IBAMA/
SEMATUR, 1991). A vegetacio tipica consta de espécies lenhosas, tenras, bem
desenvolvidas sobre as elevacdes arenosas, e de gramineas de pequeno porte,
nas pequenas baixadas mais umidas e mais salgadas, ricas em humus (IBGE,
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1962 apud SUDENE, 1977). As espécies mais caracteristicas sdo: o cipo-de-leite
(Oxypetalum sp.), orquidea-da-restinga (Epidendrum elipticum), guaco-da-
restinga (Marcethia taxifolia), cebola-da-restinga (Clusia lanceolata), araticum
(Annona coriacea), erva-de-cascavel (Crotallaria striata), coroa-de-frade
(Melocatus violacens) e o guriri (Allagoptera arenaria).

» Depositos Eolicos Costeiros Holocénicos (Recentes)

As dunas ocorrem no litoral da ilha de Sdo Luis, seguindo em direcdo ao conti-
nente até uma distancia de 50 km da costa (IBAMA, 1989).

No litoral oriental, entre os municipios de Primeira Cruz e Barreirinhas, formam
a unidade de conservacdo do Parque Nacional dos Lencois Maranhenses. Uma
pequena porcio dessa drea ¢ também invadida por vegetacdo de cerrados, ao
norte (IBGE, 1962 apud SUDENE, 1977). As dunas sédo situadas na zona conti-
gua a linha maxima de preamar, quase sempre desprovida de vegetacdo. Estas
formacdes sdo constituidas predominantemente por areias finas a muito finas
(Santos, 1996).

Ao oeste-noroeste do Delta do Parnaiba, ocorrem campos de dunas fixas (pran-
cha 1, estampa 4) a cerca de 50 km de distancia da atual linha de praia,
estendendo-se ainda mais continente adentro. Repousam discordantemente so-
bre os sedimentos terciarios da Formacio do Grupo Barreiras. Em alguns setores,
encontram-se rebaixadas quase ao nivel dos tabuleiros (prancha 1, estampa 5),
com suas formas dissipadas pelo retrabalhamento edlico, e em outros preservam
feicdes de barcanas. Observa-se uma notavel concordincia com a direcido de
deslocamento das dunas recentes livres, movidas de NE para SW pelos ventos
dominantes de nordeste. Caracterizam-se por apresentarem desenvolvimento
100 pedogenético (dai serem também chamadas de dunas edafisadas), favorecendo a
instalacdo de uma cobertura vegetal de porte arboreo que promove a estabiliza-
cdo/ fixacdo das dunas. Sdo acumulagdes constituidas por areias inconsolidadas,
de coloragio acastanhada, acinzentada e/ou esbranquicada, de granulacio mé-
dia a fina, bem classificadas, de composicdo quartzosa/ quartzo-feldspatica,
com graos de quartzo foscos e arredondados.

Os campos de dunas recentes tém significativa expresséo territorial no Delta do
Parnaiba (prancha 1, estampa 4), ocorrendo como uma faixa quase continua, de
largura variavel, que comeca a esbogar-se a partir do backshore, disposta para-
lelamente a linha de costa, vez por outra interrompida por planicies fluviais e
fluvio-marinhas. O setor mais largo dos corddes dunares localiza-se no trecho
entre Tutoia, Paulino Neves e a Barra do Preguicas, no Maranh&o. Neste trecho,
ocorre no extremo noroeste da area, um extenso campo de dunas méveis deno-
minado de Pequenos Lencois, localizado a leste do Parque Nacional dos Lencdis
Maranhenses. Ao contrario, entre Bitupita (CE) e Barra Grande (PI), no extremo
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leste da area, o corddo de dunas torna-se bastante estreito, prevalecendo prati-
camente a faixa de sedimentos praiais.

As dunas moveis (prancha 1, estampa 5) caracterizam-se pela auséncia de vege-
tacdo e ocorrem mais proximo a linha de praia, onde a acdo dos ventos ¢ mais
intensa. As dunas fixas (prancha 1, estampa 4) ocorrem a retaguarda ou
entremeadas com as dunas moveis e apresentam incipiente desenvolvimento de
processos pedogenéticos, resultando na fixacdo de um revestimento vegetal pi-
oneiro, que impede ou atenua a mobilizacio edlica. Estes depdsitos provavelmente
representam uma geracio de idade intermedidria entre as paleodunas e as dunas
moveis ou atuais. Alguns autores consideram ainda uma outra geracdo de du-
nas, posicionada cronologicamente entre as dunas fixas e as dunas moveis. Sdo
as dunas semi-fixas, parcialmente retidas pela vegetacdo (graminias e arbustos
esparsos) mas sem desenvolvimento pedogenético.

Esses depositos sdo originados por processos edlicos de tracdo, saltacdo e sus-
pensdo sub-aérea. Sdo formados por areias esbranquicadas, bem selecionadas,
de granulacio fina a média, quartzosas, com grdos de quartzo foscos e arredon-
dados. Muitas vezes encerram niveis de minerais pesados, principalmente ilmenita.
Estratificacdes cruzadas de médio a grande porte e marcas ondulares eolicas
podem ser registradas em algumas exposigoes.

Quanto a morfologia em relacio a direcdo dos ventos predominantes (NE-SW),
esses corpos podem ser de dois tipos: transversais e longitudinais. Os primeiros,
dispostos perpendicularmente a direcdo dos ventos, apresentam feicoes de
barcanas (meia lua), com declives suaves a barlavento (5° a 109), contrastando
com inclinacdes mais acentuadas (em torno de 30°) das encostas protegidas da
acdo dos ventos. Na face de barlavento, a superficie exibe marcas de ondas
ripple marks. A intersecdo das duas faces esbo¢ca uma nitida crista, que se exibe 101
de forma arqueada ou sinuosa. As dunas longitudinais seifs ocorrem com geo-
metrias lineares, dispostas concordantemente com a direcio principal dos ventos
(NE-SW). Outra feicdo notavel nesses ambientes, sdo as areas de interdunas. Sao
areas umidas, bem destacadas, que formam lagoas interdunares nos periodos de

chuvas, e marcam os rastros do movimento migratorio ao longo do tempo.

Dunas transversais/ barcanas caracterizam o restante do litoral norte até o Esta-
do do Maranhdo. As dimensdes destes campos de dunas sio variavéis, atingindo
seu maior desenvolvimento no Parque Nacional dos Len¢6is Maranhenses (MA),
com largura maxima medida no sentido de migracdo das dunas de 27 km, e se
estendendo por cerca de 60 km ao longo da linha de costa (Dominguez & Martin,
2004).
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Deltas de Maré

Sao barras arenosas coalescentes, normais a costa, expostas durante a maré baixa,
e recortadas por canais de maré rasos. Este sistema contém uma variedade de for-
mas de leito, entre elas, marcas onduladas em varias escalas e sand waves. Sdo
constituidas por areias finas a muito finas, bem selecionadas, contendo fragmentos
de conchas.

Ocorrem nos limites dos canais de maré, e configuram deltas de maré vazante (ebb
tidal delta), com suas barras e canais associados. Nio foi possivel observar deltas
de maré enchente (flood tidal delta), indicando, assim, que as correntes de maré
vazante sdo mais energéticas, o que pode impedir a formacdo do delta de maré
enchente. Apresenta uma dindmica complexa, inclusive com incursdes na zona de

intermareé inferior.

Praia-Barreira (Barrier-Beach Ridge)

Segundo Santos (1996), as praias apresentam uma declividade suave do seu prisma
de praial, bem como uma larga e extensa zona de estirancio, resultante da grande
amplitude de marés caracteristica da regido que, durante as marés de sizigia, che-
gam a 7 m (DHN, 1988). As praias sdo constituidas predominantemente por areias
quartzosas, associadas a alguns fragmentos de conchas e restos vegetais e, em
alguns pontos préoximos as desembocadoras dos corregos e estudrios, observa-se
também a presenca de facies areno-siltosa.

Sao as areas mais dinamicas da planicie costeira, e configuram elevacdes arenosas,
que se estendem desde o cordio dundrio vegetado até a linha média de maré baixa
de sizigia. Margeiam as areas de manguezais interiores, e sio dominadas pelos

102|  PrOCEssos de macromaré semidiurna.

As praias-barreiras sdo constituidas essencialmente por corddes arenosos lineares
constituidos, principalmente por areias quartzosas unimodais finas, de coloracio
cinza clara a esbranquicada, bem selecionadas, com fragmentos de conchas, plan-
tas e outros organismos.

No ambiente praial, observam-se ainda canais naturais formados sobre o estirancio,
pelas correntes de maré, ou seja canaletas, as quais assumem dimensdes variadas e
sdo constituidas por sedimentos finos que assumem aspecto de “areia movedica”
(Feitosa e Cristofoletti, 1993). Entretanto, outras feicdes foram identificadas como
as crostas e as cangas ferruginosas. As canaletas e/ou sulcos de tamanhos arriados
por onde passam as correntes de mar¢, sdo presentes. Observacdes na praia indicam
afloramentos rochosos ocorrentes no estirancio, localizados podendo indicar teste-
munhos de antigas linhas de costa.

Na praia da Ponta d’Areia, ocorre um pontal, apresentando-se como uma lingua de
areia, de baixa altura e paralela a costa, sendo que estas feicdes encontram-se em
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estagio de acres¢do, em virtude do consideravel aporte de sedimentos, através do
transporte litordneo no sentido predominante E-W.

Apresentam-se depositos relativamente continuos, situados na zona contigua a
linha de preamar, com aproximadamente 1 a 2.5 m de altura, constituidos por
sedimentos arenosos provindos da zona de estirdncio pela acdo de agentes oceano-
graficos e climaticos (Santos, 1996). Estas feicdes alcancam as vezes 500 m de
extensio.

No Setor 02 (figura 01), as praias sdo formadas por areias médias a grossas, ocasi-
onalmente cascalhos (proximo a foz dos rios maiores), moderadamente selecionadas,
com abundantes restos de conchas, matéria organica e minerais pesados.

Incluem-se também, neste contexto, os beach-rocks ou arenitos de praia que ocor-
rem em determinados trechos. Estas formacdes encontram-se distribuidas
descontinuamente, formando alinhamentos paralelos a linha de costa e, normal-
mente, afloram em dois sub-ambientes praiais: nas zonas de estirdncio e
arrebentacdo. Em geral, sdo arenitos conglomeraticos com grande quantidade de
bioclastos (fragmentos de moluscos e algas), cimentados por carbonato de calcio.
Mostram estratificagdes cruzadas dos tipos planar e acanalada. As melhores ocor-
réncias situam-se nas praias do Coqueiro e de Macapa (prancha 2, estampas 2, 3, 4
e 5).

Lagoa

Na ilha de Séo Luis, a lagoa de Jansen ocupa uma area de 130 a 150 ha. (IBAMA/
SEMATUR, 1991). E constituida num corpo aquético e tem sua origem antrépica
com uma pequena comunicacdo com o mar quando das marés de sizigia. As suas
margens estdo ocupadas por manguezais (prancha 5, estampa 1) . 103

3. PLATAFORMA CONTINENTAL INTERNA DO MARANHAOQ

A Plataforma Continental Interna do Maranhio estd limitada externamente pela
isébata de 20m, possuindo um relevo suave, com gradiente de 1:2250 e apresenta
uma continuidade com o litoral das “falsas rias” da regido.

De acordo com Dias et al., (2004), esta plataforma é recoberta na sua totalidade por
areias finas e médias, porém, na foz das “falsas rias”, ocorrem depositos de lama e
areia lamosa, em func¢éo da descarga dos estudrio, que corroboram com as observa-
coes de DHN (1986); Pomerancbhlum e Costa (1977); Francisconi et al. (1979);
Koppler & Nogueira (1973); Kowsman e Costa (1979). Na depressdo Maranhense,
ocorre localmente cascalho. Segundo Palma (1979), bancos arenosos ou “dunas
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hidraulicas” ocorrem nesta plataforma, dispostos em padrdo paralelo, de direcdo
ENE-WSW, perpendicular ou obliquo a direcio regional da linha de costa e parale-
lo as correntes de maré. Sdo bancos assimétricos, com cumprimento entre 14 e 70
km, largura em torno de 7 m e altura entre 8 e 20 m.

4. CARACTERIZACAO CLIMATICA DA ZCEM

Segundo Rocha et al. (no prelo), a ZCEM esta associada a temperaturas elevadas
durante o ano todo, com amplitudes térmicas maximas em torno de 6°c. Esta
homogeneidade térmica apresenta um contraste com a variabilidade espacial e
temporal das chuvas, cuja precipitacdo anual supera 1.600mm no litoral.

0 regime meteorologico do litoral Norte/Nordeste brasileiro (N-NEB) e regido oce-
anica contigua € regido e influenciado por sistemas de varias escalas, que interagem
entre si, sendo eles sistemas de grande escala: zonas de convergéncias ligadas a
circulacoes térmicas diretas que migram sazonalmente aproximadamente de noro-
este para sudeste, provocando o aquecimento diabatico no verdo do HS, responsavel
pela formacdo da Alta da Bolivia (AB) e o vortice ciclonico do NEB; sistemas de
escala sinotica (cerca de 1000 km): formacéo de aglomerados convectivos associa-
dos a ZCAS, no oeste do nordeste brasileiro; sistemas sub-sinoticos (menores que
500 km): aglomerados de cumulonimbus (CB) associados as linhas de instabilidade
(LI), tipicamente surgindo na costa atlantica, forcadas pela circulacdo da brisa
maritima e propagando-se para sudoeste (Cohen, 1989 e Cohen et al., 1995); siste-

104 mas de meso-escala e pequena escala: aglomerados de CB (aproximadamente 100
km) e célula isolada de CB (de 10 a 20 km).

Regime de precipitacdo

A precipitacdo média anual no litoral N-NEB ¢ de aproximadamente 1600 mm. Os
maximos sdo observados no litoral norte com precipitacdes superiores a 2500
mm por ano. Estes maximos apresentam ciclo anual bem distinto, com uma esta-
cido de estiagem e outra chuvosa, e sio em primeira instancia, efeito do
posicionamento da ZCIT préximo ao litoral, aumentando a precipitacio desde o
verdo até o outono. Também ¢ uma regido, onde a precipitacdo durante todo o ano
origina-se de sistemas precipitantes, oriundos de linhas de instabilidade (LI), que
surgem devido a circulacdo de brisa maritima ao longo da costa atlantica da Guiana
francesa até o norte do Maranhio (Cohen, 1989; Cohen et al., 1995).

0O comportamento anual da pluviosidade para o Golfio maranhense, em termos de
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sua distribuicéo, identificou 2 periodos bem definidos: (i) um chuvoso e os registros
maximos oscilam entre os meses de margo, abril e maio, sendo que, nestes 2 ulti-
mos, encontram-se as frequéncias mais altas e (ii) e outro seco, as menores médias
pluviométricas mensais ocorrem em setembro, outubro e novembro, seco agrava-
das nestes 2 ultimos. Os dados pluviométricos oscilam entre 1258 mm e 2221 mm,
sendo a média de 1823 mm (Feitosa, 1989).

O periodo chuvoso é caracterizado por elevados valores de umidade relativo (em
torno de 80%), baixa insolagio (cerca de 150 h/més), maior grau de nebulosidade
(aproximadamente 7 décimos), o que contribuiu para a reducio das taxas de evapo-
racdo. Durante o periodo seco, observa-se uma forte subsidéncia provocada pela
entrada do sistema de alta pressdo subtropical nesta regido, e conseqiientemente
chega uma maior radiacdo solar global a superficie, constatada pelo aumento da
insolacéo, favorecendo a elevacio das taxas de evaporacio. No Setor 02 (figura 01),
Lins, 1978, Apud Bittencourt et al. (1990) indica uma pluviosidade de 1.000 a 1.250

mmy/ano.

Temperatura do ar

A variabilidade das temperaturas médias sdo caracteristicas das estacdes do ano,
onde os valores minimos sido observados durante o periodo chuvoso (janeiro a
junho), com valores médios em torno de 24°C. Entretanto, os valores minimos ab-
solutos sdo observados no outono-inverno (abril a agosto), devido a influéncia de
sistemas frontais nesta regiio Rocha et al., no prelo). Os maximos sido observados
na primavera-verdo (setembro a marco). Nota-se que a temperatura maxima abso-
luta ocorre em julho (18,8°C) e a temperatura minima absoluta em agosto (14,5°C).
A méxima temperatura absoluta acontece entre novembro e janeiro, com média 105
aproximada de 38,5°C, enquanto as temperaturas maximas perfazem valores de
35,3°C entre outubro e novembro. A tendéncia no padrido térmico das maximas e
minimas ¢ acompanhada na variacdo da temperatura média compensada, cuja
amplitude atinge um pico em novembro (29°C) e minimos entre marco e julho
(aproximadamente 24°C). Este aumento da temperatura ¢ causado pela influéncia
da alta pressdo subtropical, que provoca subsidéncia e bom tempo nesta area. Ndo
foram verificadas na variacdo intra-anual grandes alteracdes dos valores de tempe-

ratura, cuja maior diferenca entre as temperaturas médias anuais ficou em 5°C.
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Direcdo e velocidade do vento

O vento no litoral norte brasileiro segue essencialmente a circulacdo de grande
escala, com predominéncia de fluxo zonal de leste e atingindo uma velocidade
média em torno de 5m/s. Ressalta-se que a velocidade do vento aumenta com a
proximidade do litoral, devido ao efeito de brisa acentuado. Com a chegada da
primavera e o inicio do verdo, a velocidade do vento aumenta satisfatoriamente,
em funcdo da influéncia dos ventos alisios, que passam a soprar mais sobre a
regido tropical. Esses ventos sdo caracterizados como um pressagio ao aumento
das precipitacées, e ficam bem definidos pelo perfil do vento proximo a superficie.
Medicoes feitas no litoral norte da Ilha de Sdo Luis indicam velocidades entre 6.0 e
31 km/h (Feitosa, 1996). Segundo Viana (2000), o litoral norte da Ilha de Sio Luis
sofre efeito de ventos constantes, com a combinacio dos ventos alisios de NE; os
dominantes (43%) sopram de NE, com velocidade de 3.1m/s e os ventos e (13.8%)
com velocidade anual de 3.0m/s; de menor freqiiéncia sdo os ventos de SE e N,
embora os ventos de N, sopram com maior velocidade média anual de 3.5m/s
(Tarouco & Santos, 1997). Segundo Bittencourt et al. (1990), os vento alisios de NE
e E predominam durante o ano todo e as velocidades variam de 2,1 a 5,9 m/s.

5. PARAMETROS OCEANOGRAFICOS

Corrente Costeira Norte Brasileira (CCNB)

106
Segundo Fonseca et al. (2000), a CCNB ¢ a maior corrente de contorno Oeste nas

latitudes tropicais do Oceano Atlantico. Esta fecha o giro equatorial dirigido pelo
vento, sustentando um sistema zonal de contra-correntes, e transporta aguas do
Atlantico Sul através do Equador, constituindo parte da célula de revolvimento
meridional (meridional overturning cell) do Oceano Atlantico, uma importante com-
ponente da circulacio termohalina global.

A regido norte ¢ altamente influenciada pela CCNB, que transporta as aguas da
plataforma continental externa e do talude na direcio noroeste, com uma veloci-
dade que chega até 1,2 m.s™! (Richardson et al., 1994).

Para Metcalf (1968), a CCNB, varre a plataforma continental, na direcio NW, com
uma velocidade em superficie maior que 75 cm.s™!. Medidas de direcio de Flagg et
al. (1986), mostram-se a mais ou menos de 20°n da CCNB e 100-200 km de exten-
sdo e transporte de aproximadamente de 50 sv.
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A velocidade da CCNB varia entre 25 e 200 cm.s™!, verificando-se, porém, velocida-
des instantaneas maiores, as quais dependem, sobretudo de padrdes dos ventos e da
localizagdo desses padrdes no trajeto da corrente. Em geral, o limite mais interno da
corrente situa-se dentro de uma faixa distante de 20 a 40 km da linha da costa,
enquanto que as velocidades maximas desenvolvem-se numa faixa, que dista entre
150 a 200 km da costa. De acordo com Luedemann (1967), a velocidade média
combinada da CCNB ¢ de cerca de 110 cm.s™! entre marco e abril.

Segundo Geyer et al. (1996), as fontes interferem nos processos oceanograficos
fisicos na plataforma continental, os ventos alisios e o forte fluxo decorrente da
CCNB.

Ondas

A refracdo ¢ o mecanismo primario que controla as variagdes na energia das ondas
ao longo da linha de costa (Munk & Taylor, 1967; Goldsmith, 1976, Apud Bittencourt
et al., 2003). Segundo os mesmos autores, os modelos de clima de ondas obtidos
através de diagramas de refracdo tém se tornado uma importante ferramenta para
auxiliar na compreensio dos processos costeiros (Munk & Taylor, 1947; Cherry,
1966; Zenkovitch, 1967; Goldsmith, 1967; Goldsmith & Golik, 1980; Laurence &
Davidson-Arnott, 1997; Bittencourt et al., 2000, 2002, Apud Bittencourt et al.,
2003).

Estes autores consideraram as seguintes direcdes de frente-de-onda, com os seus
percentuais anuais de ocorréncia no litoral oriental do Maranhéo (Setor 02, Figura
01) N (N0°), NE (N45°) e E (N90°), com percentuais relativos entre si de 7%, 23% e
700 para as ondas com periodo de 5 seg. e alturas de 1 m. Neste trecho costeiro, 107
eles identificaram uma significativa refragdo nas frentes-de-onda de leste.

Em regra geral, o litoral norte sofre influéncia das ondas formadas a partir dos
alisios, que apresentam alturas abaixo de 1-1,5 m em mar aberto, corroborada com
os dados do CPTEC/INPE e do OCEANWEATHER e em algumas ocasides por ciclo-
nes extratropicais no hemisfério norte (Innocentini et al., 2000). Estes dados sio
confirmados pelas observacdes feitas no Golfao maranhense, atribuindo-se valores
entre 0.6 e 1.4 m, com média geral de 1 m (Feitosa, 1989). Segundo este autor, os
dados sobre a altura das ondas foram agrupados em classes com intervalos de 0.6 a
0.8m,0.9a 1.1 m,e 1. A 1.4 m. As freqiiéncias sdo muito bem distribuidas entre as
classes, registrando-se os maiores percentuais na de 0.9 a 1.1 m que correspondem
a um indicador mediano. Os periodos de ondas oscilam entre 11 e 19 seg., com
amplitude relativamente pequena. As médias distribuem-se entre 13.5 e 16.5 e a
meédia geral ¢ de 15.3 cristas.

As ondas atingem a praia obliquamente devido a direcdo dos ventos dominantes
NE (Viana, 2000), assim, ocorrem as correntes de deriva litoranea no sentido leste-
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oeste, responsavel pelo transporte de sedimentos e migracdo de barras arenosas.

Praias de baixa declividade sdo propicias para a formacdo de ondas deslizantes,
nas quais, as ondas gradualmente empinam-se para entdo deslizar pelo perfil, dis-
sipando sua energia através de uma larga faixa da zona de surfe.

Segundo Morais (1977), as ondas na Baia de Sdo Marcos apresentam caracteristicas
exclusivamente originadas pela acdo do vento. Verificou-se também que as ondas
com altura de 0.20 m tem uma freqiiéncia de 95% e as de 2.80 m tem apenas
freqiiéncia de 1%.

0 regime de ondas que se aproxima no Delta de Parnaiba provém dominantemente
dos quadrantes Leste e Nordeste.

No entanto, ocasionalmente ocorrem ondas oceanicas anormais, geradas por ciclo-
nes extra tropicais. por exemplo, no periodo de 13-19 de outubro de 1999, o Ciclone
Irene (Classe II) provocou ondas superiores a 14 m de altura no Atlantico Norte e 3
m no litoral norte do Brasil (Innocentini et al., 2000).

Marés e Correntes de Marés

A anadlise das tabelas das estacdes maregraficas brasileiras (FEMAR, 1997) permitiu
observar que as médias das preamares de sizigia (MHWS) e as médias das preama-
res de quadratura (MHWN) diminuem do (i) litoral NW (Setor 03, Figura
01)(respectivamente de 6.12 m e 4,79 m na Baia de Mutuoca e 6,65 m e 5,24 m em
Turiacu); (ii) Golfio Maranhense (setor 01, figura 01) (5,63m e 4,49 m em Alcéantara,
6,48 m e 4,98 m na Ilha do Cajual e 6,02 m e 4,87 m em Sio Luis) para (iii) o litoral
Leste (setor 02, figura 01)(3,83 m e 3,03 m em Primeira Cruz, 3,15 m e 2,41 m em

108 Tutoia, 2,78 m e 2,20 m na Barra do Estuario do rio Preguica). Entretanto, no Recife
Manuel Luis (Setor 05, figura 01), as médias das preamares de sizigia (MHWS) e as
médias das preamares de quadratura (MHWN) sdo respectivamente de 2,02, e 1,57
m.

No Golfiao maranhense, Feitosa (1989) mostra que a amplitude de maré oscila entre
4,9 m e 7,2 m, com média de 6,6 m, no entanto, durante a sizigia, a amplitude
alcanca a altura de 7,2 m, porém, na maioria do tempo (75%) as amplitudes de
marés sio inferiores a 5,5 m (PORTOBRAS, 1988). Segundo Viana (2000), durante
a maré enchente, a hidrodinamica conduz a acdo das ondas sobre o estirancio,
podendo chegar ao pds-praia na lua nova efou cheia, quanto ha sizigia, a elevacio
do nivel do mar possibilita a formacéio de correntes que movimentam os sedimen-
tos arenosos ao longo do prisma praial leste-oeste. Segundo o mesmo autor, durante
a maré vazante, a agdo das correntes manifestam-se em sentido contrario, sobre as
superficies rebaixadas da zona sublitoranea interna e ao longo dos canais de marés
no interior da baia de Sdo Marcos (Sobrinho, 1998). Esse regime de maré com uma
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duracdo de cerca de 25 h, atinge a velocidade maxima de corrente na terceira hora
de enchente e na terceira hora de vazante, decrescendo proporcionalmente até as
estofas de preamar e baixamar.

Morais (1977) mostra que na Baia de Sdo Marcos, velocidades de correntes de maré
alcancam até 2,5 m/s no Canal do Boqueirdo. No canal a leste do Banco dos Cava-
los, as correntes de maré atingem a velocidade de 2,3 m e 1,2 a 1,5 m/s na parte
interna.

Medicoes das correntes de maré feitas na zona de arrebentacio do litoral norte da
ilha de Sio Luis mostram o predominio de correntes induzidas por ondas com
deslocamento para esquerda, que correspondem a direcio geral leste-oeste da praia,
sendo esta direcdo mais coerente com a dos ventos dominantes, que provém do
quadrante nordeste (Feitosa, 1989). Os resultados indicam o dominio de correntes
de baixa velocidade com indices oscilando entre 0,40 m/s e 1,6 m/s.

Trabalhos recentes nos manguezais da Ilha de Sio Luis (Melo, 2002) apontam velo-
cidades variando de 0 a 0,8 m s™! (quadratura) e0 a 1,3 m s

6. TRANSPORTE RESIDUAL DE SEDIMENTOS

Dados sobre o transporte de sedimentos na zona costeira norte brasileira sdo escas-

sos. Segundo Komar (1976), ndo é muito facil caracterizar a deriva litoranea no
campo, entretanto, alguns métodos indiretos podem mostrar, aproximadamente,

sua evolucdo. A deriva litordnea nio ¢ constante no tempo e no espago e as formas
costeiras sao indicadores bastante adequados para a sua determinacgio (Komar, 1976; 109
Dominguez et al., 1983; Villwock & Tomazelli, 1995).

Dentre esses métodos, a deriva litoranea pode, as vezes, ser determinada através da
observacdo da configuracdo da linha de costa, nas vizinhancas de estruturas costei-
ras, naturais ou feitas pelo homem. Promontdrios e outras barreiras litoraneas
naturais, podem, similarmente, ser usadas para indicar a direcdo de transporte. A
migracio dos canais de maré e foz de canais ao longo da costa, tém sido utilizados
para determinar a direcdo da deriva litoranea.

Segundo Komar (op cit.), trés métodos tém sido utilizados: (1) medindo-se taxas de
acrescdo ou bypassing de areias em um litoral com obstaculos, como jetties ou
quebramares; (2) calculando a deriva litoranea, através de dados estatisticos de
onda, utilizando uma equacéo que os relacione e; (3) medindo-se a taxa de diluicéo
dos minerais pesados nas areias de praia.
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Sonu (1972) fez um estudo sucinto sobre as relacdes entre a topografia da zona
litoranea e a célula de circulacdo no Golfo do México, onde constatou que, com as
ondas chegando normais a costa, as correntes de retorno ocupam calhas, com
shoals presentes entre as correntes de retorno.

Durante os eventos de menor energia, como no periodo seco, ocorre a migracio
offshore/ onshore dos sedimentos, com formacéo de sistemas de crista e calha (ridge
and runnel). Durante eventos de maior energia, como no periodo chuvoso, ha mi-
gracdo onshore/ offshore dos sedimentos, com preenchimento das calhas e o
aplainamento da zona de intermaré (Pedreros et al., 1996; Michel & Howa, 1999;
Alves, 2001).

Seymour & Castel (1989) testaram alguns modelos de predicdo de transporte
crosshore.

Na ZCEM, poucos trabalhos versam sobre o transporte de sedimentos costeiros.

Dentre estes modelos, esta o de Short (1979), que leva em conta, as caracteristicas
das ondas na zona de arrebentacéo.

Na Ilha de Séo Luis, durante o periodo de agosto a dezembro, os processos edlicos
sdo intensos (Feitosa, 1996). Segundo o mesmo autor, a migracdo dos sedimentos
arenosos pelas correntes litoraneos, durante a preamar, e pela deposicio eolica,
apos a terceira hora antes da baixa-mar, as canaletas sdo alimentadas permanente-
mente por grandes quantidades de areias,, que sio retrabalhadas, formando marcas
de ondulacio do tipo mega ripples e ripple marks.

As praias do litoral norte da Ilha de Sio Luis apresentam baixo indice de curvatura,
e, conseqiientemente, alto dngulo de abertura (Christofoletti e Pires Neto, 1976,
Apud Feitosa & Cristofoletti, 1993), devidos ao padrio retilineo da corda de praia.
110 Este padrio representa a uniformidade de todas as zonas de praias arenosas do
litoral maranhense. Segundo Feitosa (1996), a orientacio de praia desempenha um
papel importante na dindmica das praias, pois convergem com a direcdo geral do
vento, que provém do quadrante nordeste. Esta condi¢do favorece o trabalho das
ondas, que atingem a praia obliquamente, no transporte de materiais e na geracao
de correntes induzidas, durante o influxo, e o transporte eolico, por ocasido do
refluxo. Além disso, o transporte edlico ¢ mais efetivo através da praia e tem im-
portancia maior na determinacdo do padrio granulométrico dos sedimentos.
Conforme Feitosa e Christofoletti (1993), no periodo de maior deficiéncia hidrica, o
transporte edlico se intensifica a partir da terceira hora antes da baixa-mar e dimi-
nui com o avango seguinte da maré. Ainda, os sedimentos das dunas comecam a
ser movimentados quando a humidade dos grios de areia atinge niveis inferiores a
5% e que tais niveis sdo facilmente alcancados em dreas submetidas a taxas de
insolacdo iguais aos da area em estudo, depreende-se a importancia do transporte
eolico, feito principalmente por suspensdo e saltacdo. No entanto, durante o perio-
do umido, o transporte eolico de sedimentos ao longo da praia sofre interferéncia



EROSAO E PROGRADAGAO DO LITORAL BRASILEIRO | MARANHAO

da umidade das areias devido ao afloramento do lencol freatico, que mantém quase
toda a extensdo da praia umida durante os periodos de refluxo das marés.

Para Viana (2000), o deslocamento do material arenoso no sentido leste/oeste é
corroborado com as observacoes feitos por este autor, que mostra que este trans-
porte acontece do limite da praia de Calha (figura 03) até a ponta do Farol (perfil 1,
figuras 02 e 04), e consequentemente até o pontal da Ponta D’Areia.

A partir das direcées médias das principais frentes-de-onda que se aproximam de
trecho costeiro norte brasileiro, coincidentes com aquelas dos principais ventos,
que ocorrem na area e os seus periodos, Bittencourt et al. (2003) definiram um
modelo de clima de ondas baseado na constru¢do de diagramas de refracdo. Segun-
do os mesmos autores, um padrdo de dispersdo de sedimentos identificado por
indicadores geomorficos de deriva foi reproduzido. Assim, o litoral oriental do
Maranhio ¢ caracterizado por apresentar um sentido geral unico na deriva litora-
nea efetiva de sedimentos, de leste para oeste (Dominguez & Bittencourt, 1996,
MMA/UFRJ/FUJB/LAGET, 1996; Martin, et al., 1998, apud Bittencourt et al., 2003).
Segundo Dominguez & Bittencourt (1996) e Dominguez (1999), os campos de du-
nas que ocupam quase que continuamente a orla, removeram volumes consideraveis
de sedimentos da linha de costa que, de forma, estariam disponiveis para a
progradagio da mesma. Dominguez e Bittencourt (1996) advogam que do ponto de
vista do balanco de sedimentos de longa duracgéo, ¢ esperado que nesse trecho do
litoral do Maranhio o mesmo tenda a ser negativo ou préximo do zero, consideran-
do o input fluvial pequeno. Assim, a tendéncia de longa duragdo seria para um
recuo erosivo ou equilibrio na posicdo de linha de costa, situagdo que parece ter
persistido, pelo menos desde o Pleistoceno (Dominguez & Bittencourt, 1996;
Dominguez, 1999). Porém, Dominguez (1999), alerta de que alguns trechos costei-
ros podem ser ai identificados, apresentando localmente um balanco de sedimentos
positivo, com areas de progradacdo, durante o Quaternario.

A intensidade da deriva litoranea ¢ proporcional ao angulo com que a frente-da-
onda incide na linha de costa (Zenkovitch, 1967; Komar, 1976; Kokot, 1997, apud
Bittencourt et al., 2003). Os mesmos autores confirmam que o litoral oriental do
Maranhio sofre diferentes niveis de energia e representa o trecho mais favoravel
para a acumulacgdo fluvio-marinha, explicado pelo fato que ocorre um decréscimo
acentuado no valor da intensidade potencial da deriva litorinea efetiva dos sedi-
mentos, no sentido de sotamar.

A dinamica das praias ¢ controlada, fundamentalmente, pelas correntes de deriva
litoranea (correntes longitudinais), além do regime de marés e das correntes fluvi-
ais. No litoral do delta, o regime de ondas que se aproxima da costa provém,
dominantemente, dos quadrantes leste e nordeste, gerando um transporte litordneo
de sedimentos com sentido geral de leste para oeste e de sudeste para noroeste. A
estabilidade das praias ¢ o resultado do balanco de sedimentos que transitam em

111
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determinado trecho. Sendo assim, a resposta morfoldgica do perfil de praia sera de
erosdo quando houver déficit sedimentar, ou seja, o volume de sedimentos retirado
¢ maior que o volume retido. No caso inverso, havera superdvit sedimentar e,
conseqiientemente, engordamento do perfil praial. Quando o volume de saida for
igual ao de entrada de sedimentos, a praia estara em equilibrio.

Segundo Melo (2002), o transporte eolico para o manguezal foi observado na foz
do Canal Nunca Mais ao norte da Ilha de Sio Luis. Nesta regido, formam bancos
arenosos movimentados pelas correntes de maré, sendo trazidos nos manguezais,
ocasionando asfixia destas dreas, assoreando ainda e deslocando pequenos canais
de maré.

A presenca de barras arenosas e a largura da zona de arrebentacdo das ondas
favorecem o aporte de sedimentos arenosos para a praia (Komar, 1983). A fonte dos
sedimentos depositados nas praias e a drea oceanica adjacente.

Gongalves (1998) estudou o transporte edlico de areia nos Lengois Maranhenses.
Concluiu que a taxa de transporte ao longo do primeiro semestre do ano (maior
pluviosidade) ¢ significativamente menor que a do segundo semestre (menor
pluviosidade), caracterizando um regime de ventos de baixa energia para os meses
de fevereiro a julho e de alta energia para os meses de agosto a dezembro. O autor
calculou uma taxa de migracdo das dunas de 10 a 15 m/ano, com um sentido de
deslocamento compreendendo valores entre 243° e 252°,

Os campos de dunas sdo responsaveis pelo barramento de algumas drenagens,
obstruindo suas desembocaduras e formando, conseqiientemente, lagoas costeiras,
como por exemplo as lagoas do Portinho e Sobradinho, no Piaui, corroborando
com as observacgoes feitas ao Norte da Ilha de Sdo Luis (Mello, 2002). A dindmica
112 eolica, bastante intensa na area do delta, por vezes promove o assoreamento de
ecossistemas aquaticos (mangues e lagoas), bem como o recobrimento de estradas
e residéncias (Luis Correia e Tuté6ia), o que pode causar o aparecimento de areas de
risco, com a possibilidade de serem lentamente soterradas pela movimentagdo das

areias.

Quando os ventos apresentam as maiores velocidades e as chuvas sdo praticamente
inexistentes, as condi¢des sdo ideais para a remogdo de areia da face praial para a
planicie costeira (Bittencourt et al., 1990). Segundo os mesmos autores, os sedi-
mentos que continuamente estio se incorporando a face praial pela acdo das ondas,
mediante a migracdo de barras provindas da antepraia, devem ter uma composicio
granulométrica semelhante a apresentada pela praia de fevereiro em diante, quan-
do, como se verd, cessa praticamente a remocdo de sedimentos finos na face praial
pela acdo dos ventos deve refletir a mesma, portanto, a composicdo do material
provindo da antepraia. Assim, esses sedimentos constituidos por mais de 90% de
areias finas e muito fina, comecam, a partir do inicio do periodo seco, em agosto a
sofrer a acdo dos ventos de E e EN.
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Figura 02. Perfil
topografico tipico das
praias do norte da llha de
Sio Luis (Viana, 2000).

Bittencourt et al. (1990) mostram que durante o periodo seco (agosto a dezembo) no
Delta de Parnaiba, em particular na praia de Atalaia, os ventos com velocidades
superiores a 4,0 m/s sdo responsaveis pela remocdo da face praial de uma fracio
significativa das fracdes de areia fina a muito fina, depositando-a no campo de
dunas ativas contiguo. Assim, os mesmos autores consideram que o vento ¢ um

agente efetivo na producio de variacdes texturais nos sedimentos da face praial.

7. TIPOLOGIA DAS PRAIAS E iNDICE DE MOBILIDADE

As praias do litoral norte da Ilha de Sdo Luis apresentam largura média de aproxi-
madamente 250 m, podendo variar em face da grande amplitude de maré. A faixa
praial possui em geral extensdo com cerca de até 8 km. A declividade apresenta
idéntico comportamento, constituindo uma superficie plana cuja monotonia ¢ que-
brada apenas pela existéncia de cristas e canaletas, que ocorrem esporadicamente,
atravessando as praias em processo migratdério na direcdo da costa, onde desapare-
cem em seguida, preenchidas por areia. Nas canaletas, observam-se grandes marcas
onduladas decorrentes da acido das ondas e das correntes litoraneas, com caracte-
risticas de mega ripples, pequenas marcas formadas por ondas minusculas, resultante
da acdo do vento nas pocas d’agua, retidas por ocasido do recuo da mareé.

De acordo com Wright et al. (1982), a morfologia das praias, independente do
estagio morfodinamico em que se encontrem, esta associada as caracteristicas dos
sedimentos e as condi¢des imediatas e antecedentes destes ecossistemas. Em func¢édo
das caracteristicas das praias do litoral norte da Ilha de Sdo Luis, estas apresentam
um estagio morfodinamico do tipo dissipativo, salientando-se a intensa atividade
das ondas, marés, correntes litordneos e ventos. Santos (1989) considera que o
transporte ¢ operado no sentido predominante E-W.

Em regra geral, as praias da Ilha de Sdo Luis apresentam o seguinte perfil (Viana,
2000)(figura 02):

Estirancio Antepraia

Preamar

Baixamar

Fonte: VIANA (1999).
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P Pos-praia (backshore) - localiza-se entre a base da duna (maximo de preamar) e
a média de preamar, constituindo-se numa estreita faixa de areia com presenca
de material biodetritico, imerso quando das grandes marés de sizigia (25%).
Este sub-ambiente parcialmente mascarado em virtude da construcdo de
enroncamentos rochosos. No entanto, nota-se ainda pequenos desniveis, for-
mado acima do limite do fluxo da preamar (Santos, 1996);

P Estirancio (foreshore) - o estirdncio é representado por uma faixa de areia que,
fica hora emersa, hora submersa entre as linhas de preamar e baixamar, consti-
tuindo-se na praia.

P Ante-Praia (offshore) - este subambiente corresponde ao ambiene de contato
com o estirancio em direcdo o mar, sempre submerso mesmo durante a baixamar,
e caracteriza-se pela presenca de barras arenosas (low and ball), constituidas
por areias finas e quartzosas.

co®

W

liha de
Curupu

a0
'(a‘;, “0’
Praiado oWS
Calhau

Praia de
Siao Marcos

Sao Jose
Ilha de de Ribamar Figura 03. Mapa de
550 Luis . localizagéo dos perfis

levantados na praia de
Sio Marcos (modificado
de Viana, 2000).
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Os poucos levantamentos praias foram feitos sobretudo ao Norte da Ilha de Sao
Luis (figura 03)(Viana, 2000). De acordo com o mesmo autor, proximo ao Farol na
praia de Sdo Marcos, o perfil praial, com aproximadamente 200m (Figuras 02 & 03)
mostra que apesar da presenca de um afloramento rochoso (Itapecuru (Prancha 5 e
Estampas 3 & 4), a declividade ¢ até a linha de baixamar, onde ocorre uma quebra
brusca do prisma praial, mergulhando na antepraia (Figuras 03 €& 4). Durante o
primeiro periodo (setembro a novembro de 1997), que corresponde ao periodo de
estiagem, tracos erosivos aparecam na parte superior e deposi¢do na parte inferior.
No periodo de janeiro a marco de 1999 (periodo chuvoso), marcas de erosido toma-
ram conta do estirancio superior e sedimentagdo na parte inferior. Ja no periodo de
setembro a novembro de 1999, as mesmas observacdes similares foram feitas no
primeiro periodo de levantamento (Viana, 2000).
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No Pontal de Sdo Marcos (figuras 03 e 05), o perfil ¢ caracterizado por seixos
rolados, afloramento rochoso (Prancha 5 e Estampas 3 e 4) e um declive suave, e
uma extensdo de 250 m. No periodo de estiagem (setembro a novembro de 1997),
Viana (2000), nota uma alternancia de processos erosivos e deposicionais. No peri-
odo de janeiro a marco de 1998, marcas erosivas foram observadas ao longo de
todo o perfil. No entanto, no periodo de setembro a novembro de 1999, processos
de sedimentacdo tomaram conta de todo este perfil praial.

Ao longo do perfil praial 3 com 250 m de extensdo, levantado na parte central da
praia de Sdo Marcos (figuras 03 e 06), Viana (2000), mostra que a pos-praia apre-
senta-se bastante artificializada, devido aos processos antrépicos. Porém, o mesmo
autor define que durante o periodo setembro a novembro de 1997, houve
engordamento no pds-praia e processo erosivo nas partes superior e inferior do
estirancio. Durante o periodo de janeiro a marco de 1998 (chuvoso), observou-se
tracos erosivos em todo o perfil. No entanto, no decorrer do periodo de setembro a
novembro de 1999, este perfil registrou um processo de engordamento em toda a
sua extensdo, em funcio da agdo eolica bastante ativa nesta época de acordo com
Feitosa (1996).

5 Perfil 1
E = ——Setembro/1997
Figura 04. Perfil 1, préximo ao " -3 N e —::::;1‘:)/:09/;:97
Farol de Sio Marco na praia do 5 - e ——— Margo/1998
mesmo nome (modificado de - :3 \ e Setembro/1999
. _g4 . " r r \ Novembro/1999
Viana, 2000). 0 50 100 150 200 250
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Figura 05. Perfil 2 levantado na
praia de Sdo Marcos (modificado

i
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O perfil praial 4 foi levantado perto da desembocadora do rio Calhau (Figuras 03 e
07) por Viana (2000) e parece o mais extenso com cerca de 320m e caracteriza-se
por apresentar uma larga zona de surf. Nos messes de setembro a novembro de
1997, o processo erosivo tomou conta do perfil inteiro. No periodo janeiro a marco
de 1998, foi possivel observar processo de engordamento em todo o perfil. Porém
de setembro a novembro de 1999, marcas erosivas atingiram o perfil inteiro.

Trabalhos feitos na praia de Atalaia (Delta do Parnaiba) indicam que o carater
dissipativo das praias, com uma face praial ampla e baixa declividade, onde inexistem
bermas, aliada a uma grande abundancia de areia na plataforma continental adja-
cente (Bittencourt et al., 1990).

8. LOCALIZACAO E DESCRICAO DAS AREAS COM TENDENCIA
EROSIVA, BYPASS E ACRESCAO

Trabalhos bastante localizados e desenvolvidos sobretudo nos Setores 01 e 02 (Fi-
gura 01) da ZCEM indicam processos de erosio e de acres¢io sdo mostrados a
seguir.

Erosao

1161 A erosdo praial ¢ um dos fendmenos mais impressionantes entre os processos cos-
teiros, que acabou transformando-se em um problema emergencial, na maioria das
areas costeiras do mundo. Segundo Bird (1985, apud Souza, & Angulo, 1997), mais
de 70% das costas arenosas tém exibido uma tendéncia erosiva nas ultimas déca-
das, menos de 10% apresentam progradacio e de 20-30% mostram-se estaveis. A
erosdo praial ¢ um processo pelo qual, ha a remocdo de sedimentos praiais por
ondas, ventos, marés e deriva litordnea. Este processo ¢ acelerado, quando ocorre
um déficit de fornecimento, em relacio a taxa de remocio dos sedimentos.

Esta tendéncia a erosdo das praias arenosas, nos dias de hoje, tém sido discutidas
por numerosos autores, € a maioria deles admite um aumento do nivel do mar
relativo, como causa mais importante. Komar (1983), sugeriu que a erosio costeira
¢ o resultado de uma complexa interacdo entres os processos fisicos, bem como de
movimentos combinados de dguas, induzidos pelas ondas incidentes e de tempesta-

des, marés e correntes litoraneas, interagindo com a costa.
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Short (1979), Wright et al. (1979), Short & Hesp (1982) e Alves (2001) sugeriram que
os estados morfodinamicos da praia e da zona de surfe sdo também, outros fatores
importantes nos processos erosivos de escala local e de curta duragio.

Os minerais pesados também tém sido utilizados como indicadores de erosio. Frihy
& Komar (1993), observando as praias do delta do Nilo, conseguiram relacionar
zonas de erosdo da linha de costa, e mostraram que ha uma grande correlacio com
a distribuicio e concentracdo de minerais pesados (“placers”), nas areas sujeitas a
erosdo. Segundo estes autores, com a erosiao mais atuante, havera uma concentra-
cdo mais alta de minerais pesados.

As praias do litoral norte da Ilha de Sdo Luis sofrem transformagdes morfologicas
(Santos, 1989; Feitosa, 1989, 1997; Tarouco € Santos, 1997; Sobrinho, 1998). Além
de processos naturais, estes autores mostram que as alteracdes morfologicas sdo
também de origem antropica, devido o processo acelerado da urbanizacio, que vem
causando processos de desmatamento, remocdo de dunas e paleo-dunas, poluicdo
de corpos aquaticos, lixo, etc. (Viana, 2000).

Segundo Viana (2000), levantamentos de perfis topograficos nas praias da Ilha de
Sédo Luis (Figuras 03, 04, 05, 06 e 07) apresentam as seguintes observacdes:

P Praia de Sdo Marcos (farol): no periodo de setembro a novembro de 1997 (estia-
gem) tracos de erosdo apareceram na parte superior e deposicdo na parte inferior
da praia. No entanto, no periodo de setembro a novembro de 1997, foram feitas
as seguintes observacdes: erosdo no estirdncio superior e sedimentacio na parte
inferior.

» Pontal de Sdo Marcos: entre setembro a novembro de 1997, processos de erosio
e sedimentacéo alternaram-se no estirancio. Entre janeiro a marco de 1988 (chu-
vas), a erosdo tomou conta de todo o perfil praial.

Estas praias sdo constituidas por areias finas quartzosas como as demais praias da
Itha de Sio Luis (Santos, 1989; Tarouco e Santos, 1997; Sobrinho, 1998). A media-
na segue perfeitamente os valores da média. O desvio padrio caracteriza a presenca
de sedimentos moderadamente selecionados a bem selecionados, demonstrando
uma menor selecdo dos grdos. A assimetria ¢ negativa contrariando os valores das
praias supracitadas, o que caracteriza uma dinamica diferente das demais praias,
bem como sua morfologia e principalmente sua topografia, o que confirma uma
maior acdo dos agentes oceanograficos, associados a a¢do dos ventos. A curtose
apresenta dominio de leptocurtica a muito leprocurtica, traduzindo um processo
sedimentolégico com uma energia capaz de transportar sedimentos arenosos ao
longo do perfil, produzindo um ambiente de praia arenosa oceanica dissipativa
(Viana, 2000).

Dominguez (1993) advoga que a erosdo da linha de costa é, mais adeqiiadamente,
caracterizada como recuo da linha de costa. Isto se deve ao fato de que as praias, a
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porc¢do mais visivel e valiosa da maioria das zonas costeiras ndo estdo, na realida-
de, sendo erodidas, mas simplesmente mudando sua posicdo no espaco e este
fendmeno ndo causa danos ao ambiente praial, que se ajusta continuamente a
evolucdo do tracado litoraneo. Segundo o autor, a “crise” da erosdo costeira ¢, em
certo sentido, criada pelo homem, pois se ninguém ocupasse as dreas proximas a
linha de costa, ndo haveria problema algum.

Segundo Jodo Evangelista (comunicacio verbal), a linha de costa recuou de 700-
800 m em dois anos, sempre foi regressiva, com uma taxa de + 3 m/ano. Este recuo
foi atribuido a diminuicido da area do Salgueiro, provavelmente em funcio da
construcdo dos diques dos criatérios de camardo e do aumento da altura das marés
com cerca de 1,5 m no mesmo periodo.

No trecho entre a Pedra do Sal (Prancha 2, Estampa 6) e a foz do rio Igarassu (Delta
do Parnaiba), observou-se, na zona de estirdncio, o aparecimento de paleomangue
exumado. Trata-se de uma faixa de antigos manguezais que estavam cobertos
pelas areias e hoje estdo aflorando, testemunhando o recuo da linha de costa. A
Pedra do Sal (promontorio de rocha granitica) funciona como um obstéculo natu-
ral que retém sedimentos transportados pela deriva litoranea do lado de montante,
causando erosdo a jusante. As praias de Macapa e Cajueiro da Praia também expe-
rimentam processo acelerado de erosdo, com registros de degradacio de vias publicas
e patrimoénios particulares.

Bococcoli (1971), em estudos sobre deltas marinhos holocénicos brasileiros classi-
ficou o delta do Paranaiba como do tipo “destrutivo dominado por ondas”, com a
progradacdo da linha de costa ocorrendo a partir da construcdo de corddes litora-
neos, restingas e barras de desembocadora.
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Acrescao

Segundo Bittencourt et al. (2003), as zonas de progradacdo quaternarias, estdo
associadas, na sua maioria, a foz de rios (delta do o Parnaiba), sendo representadas
por planicie fluvial e fluvio-marinha e por corddes arenosos marinhos, ambos
recobertos por dunas em grandes trechos. No litoral oriental do Maranhdo, exten-
sos bancos arenosos defronte a foz de rios que descobrem nas grandes baixa-mares
de sizigia (DHN, 1974; 1975; 1978a, apud Bittencourt et al., 2003).
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9. TAXAS DE EROSAO/ PROGRADACAO COM INCLUSAO DE
INDICE DE MOBILIDADE

O unico trabalho com informacdes quantificativas (1988 a 1993)(Santos, 1996)

mostra que:

P a Lagoa de Jansen sofreu reducio do espelho d’agua em 5.96 ha, numa taxa de
1.19 ha/ano;

» os mangues nas margens da Lagoa de Lansen sofreram uma diminuicdo de
2.95 ha;

» as dunas atuais localizadas imediatamente acima da linha maxima de preamar ou
da pos-praia apresentam uma reducéo de 2.51 ha.;

P as paleodunas sofreram também uma reducio de 8.49 ha.

Trabalhos baseados em analises de dados no periodo de 1961-1991 (Feitosa, 1996)
mostram que ndo ocorreram alteracdes significativas na extensdo de ambientes
costeiras (campos de dunas, etc.), porém as transformac¢des mais relevantes ocorre-
ram nos ambientes mais dindmicos como canais, dunas mdveis, manguezais e praias.
As dunas ativas representam o ambiente de maior dinamica areal, tendo registrado
um crescimento continuo durante o periodo analisado, com expansio de sua area
avaliada em 2,3 km?. Segundo o mesmo autor, a superficie ocupada pelas praias,
registrou as maiores alteracdes. Nos ultimos 15 anos, este ambiente apresentou
uma dindmica muito intensa, notadamente na extremidade oeste da praia de Carima,

com aumento de sua area em 1.1 km?.

Segundo Viana (2000) em trabalhos feitos na praia de Sdo Marcos (figuras 03, 04,
05, 06 e 07), os perfis praias para o periodo de 09/1997 a 11/1999 conheceram
eventos de erosdo e engordamento, sendo estes intimamente relacionados aos peri-
odos de estiagem e chuvoso, bem com aos processos oceanograficos, em particular:
ondas, marés e correntes associadas.

No litoral maranhense, estudos sobre erosdo sido escassos, no entanto algumas ob-
servacgoes e estudos mostram que varios trechos, a exmplo da IlTha do Caju (Delta do
rio de Parnaiba) mostram que a zona praial ¢ sujeita a erosio e acrescio (LABOHIDRO,
1999).
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Pranchas 1 a 6: Praias oceanicas do Estado do Maranhao

PRANCHA 1

Estampa 1. Tanques instalados nos Estampa 2. Planicies flivio, lacustre-marinhas,
contornos dos manguezais para abaulados de forma positiva ou negativa,
carcinicultura e salinas. Sdo areias fluvio- composta por areias quaternarias de origem
marinhas. continental e marinha, sedimentos lacustres,

arenosos e argilosos.
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Estampa 3. vista panoramica mostrando a Estampa 4. Dunas fixas em forma de cordées

floresta de mangue (Rhizofora mangle ou alongados, sequndo a direcdo NE-SW,

mangue vermelho ou sapateiro, Avicenia constituidas por areias bem classificadas

germinans ou mangue siriba ou siriuba e (0.125 mm). Ocorrem ao longo de toda a

Avicenia scharuerina: mangue preto) no Delta costa ao longo de toda a costa. Sio

do Parnaiba. colonizadas freqiientemente por cajueiro,
murici, coroa de frade, cajui, salsa. Carnauba e
criuli.

Estampa 5. Dunas moveis do tipo barcanas,
orientadas NE-SW, com altura de até 20-25m.
Ocorrem nas praias Bitupita (CE), Macapa,
Luiz Coreia, Igaracu e Pedra do Sal/Pontal (P1),
Canarias, Caju, Tutoia, Paulino Neves (MA).
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PRANCHA 2

el

Estampa 1. Praia de Barra Grande, onde se pode observar a ocorréncia de areia Estampa 2. Praias e restingas, com
grosa a média predominantes e secundariamente areias finas (10%). Ao fundo, ocorréncia de argila nas lagoas de
observa-se a presenca de barreiras naturais, constituidas por niveis de areias inundacdo na praia da Pedra.
laterizadas, que se constituem em cordées paralelos a costa, servindo como anteparo

das ondas.

Estampa 3. Praia do Macapa, apresentando
marcas erosivas.

Estampa 4. Ao longo da praia do

Macapa, observou-se extensa 121
deposicao de artefatos, jogados

dentro do rio Parnaiba.

Estampa 5. Praia do Macapa, onde observam-
se estruturas sedimentares encontradas na
berma, sio exatamente as mesmas
encontradas nos denominados cordoes de
pedra (beach rocks) laterizados e que hoje
protegem algumas praias, que ocorrem mais
para oeste.

Estampa 6. Praia a leste do farol da pedra do
sal, onde ocorre uma extensa floresta de
mangue afogada por areia. Observa-se, por
algumas centenas de metros a presenca de
restos de vegetacio, salientando-se
sobretudo os abundantes troncos de arvores,
parcialmente incarbonizados, soterrados por
areias, muito semelhante as atuais.
Localmente observa-se o desenvolvimento de
niveis (30-40 cm de espessura) constituidos
por material argiloso, muito rico em matéria
organica.
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PRANCHA 3

Estampas 1 a 4. Vista aérea das dunas
maveis do tipo barcanas, do Delta do
Parnaiba e Litoral Oriental do
Maranhao.
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PRANCHA 4

Estampa 1. Slikke na llha de Sao Luis, observar
bancos de areia em fase migracdo.

Estampa 2. Slikke na llha de Sio Luis, observar o
litoral recortado e ocupado por florestas de
manguezais.

Estampa 3. A foz da Baia de Sio José no Golfio de
Maranhense e processos de acrescio.

Estampa 4. Vista aérea mostrando as falésias e as
enseadas do norte da Ilha de Séo Luis.
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PRANCHA 5

Estampa 1. Baia de Sdo Marcos, a esquerda a
cidade de Sdo Luis e a Lagoa de Jansen.
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Estampa 3. “falsas rias” no Litoral oriental do
Maranhio e os campos de dunas litoraneas.

Estampa 2. Falésia viva ao norte da llha de Sio Luis, esculpida na
formacdo de Itapecuru, indicando processos erosivas atuantes.

Estampa 4. a Baia de Tubario faz parte do
litoral de “falsas rias” do Maranhio. Observar
a dispersao da pluma estuarina na Plataforma
Continental Interna do Maranhio.

PRANCHA 6
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REIS E.N.; HOMOBONO, D.; OLIVEIRA, A., 1992

Estampas 1, 2 e 3.
Falésias vivas do Litoral
NW do Maranhio
(Alcantara) esculpidas
na formacdo do
Itapecuru. O pds-praia ¢é
recoberto areias fina a
média e blocos, cascalho
e seixos, provindos da
erosao da falésia.
Observar intercalacoes
de niveis carbonaticos,
argilosos e margosos.

FOTO: SOUTO, F.A.F.; TEXEIRA, H. DA S. & CARLOS R., 1992
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Estampa 4. Falésia viva do Litoral NW do
Maranhéo (Alcantara) esculpida na formacio
do Itapecuru. O pos-praia ¢ formado por
cascalho, seixos e areia fina a média, esta
encostado nesta falésia.

FOTO: REIS E.N.; HOMOBONO, D.; OLIVEIRA, A., 1992

Estampa 5. Falésias vivas do Litoral NW
do Maranhio (Alcintara) esculpidas na
formacdo do Itapecuru, mostrando
intercalacées de niveis carbonaticos,
argilosos e margosos.
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A sintese dos trabalhos (relatorios, trabalhos de conclusio de curso, teses de mestrado
e doutorado, artigos publicados) permitiu obter uma visio regional sobre a dinami-
ca da ZCEM, sobretudo nos setores 01 e 02. A ZCEM, com um litoral diversificado:
o Golfao maranhense, bastante aberto (10 km) para o Oceano Atlantico, separa dois
tipos de costas: a NW, as “falsas rias”, bastante ativas e a Leste, um litoral retilineo,
sendo estes trechos fortemente controlados estruturalmente. Em ambos os setores, é
possivel reconhecer varias unidades e sub-unidades: (i) planalto costeiro, (ii)
planicie flavio-marinha; (iii) planicie costeira (manguezais, campos, cheniers, de-
positos edlicos costeiros pleistocénicos/ paleodunas, depositos edlicos holocénicos/
recentes, deltas ce maré, praias-barreiras, lagoas). Estas unidades e subunidades
apresentam assinaturas diferentes em ambos os setores.

A plataforma continental interna é ocupada por “dunas hidraulicas”, dispostas se-
gundo a direcio ENE-WSW. Estas estruturas arenosas moéveis sdo assimétricas com
cumprimento entre 14 e 70 km, largura em torno de 7 m e altura entre 8 e 20 m.
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Segundo El-Robrini (1990) e El-Robrini et al. (1992), os bancos arenosos represen-
tam “estoques fosseis”, atualmente remanejados pelas correntes de maré. Os mesmos
autores mostram que a migracdo destes bancos pode alcancar velocidades de até
180 m/ano sobretudo na baia de Sdo Marcos e representar fontes importantes de
“alimentacdo” das praias oceanicas e estuarinas, sendo que para estas ultimas, os
depositos das formagdes do Grupo Barreiras e Pos-Barreiras devem contribuir tam-
bém.

A ZCEM sofre influéncia das ondas e marés, respectivamente com uma altura de 1-
1,5 m e 6,65 m (macro-maré) no litoral NW e Golfio Maranhense (setores 01 e 03,
figura 01) 1,57 m (meso-maré) no litoral oriental (setor 02, figura 01).

Na ZCEM, poucos trabalhos versam sobre o transporte de sedimentos costeiros.
Porém em dareas restritas como ao norte da Ilha de Sio Luis, Feitosa (1996), mostra
que a migracdo dos sedimentos ocorre pelas correntes litordneos, durante a prea-
mar, e pela deposicdo eolica, apds a terceira hora antes da baixa-mar, as canaletas
ou ridges sdo alimentadas permanentemente por grandes quantidades de areias,
que sdo retrabalhadas, formando marcas de ondulacio do tipo mega ripples e
ripple marks.

No litoral oriental do Maranh&o, um sentido geral unico na deriva litorinea efetiva
de sedimentos, de leste para oeste (Dominguez & Bittencourt, 1996 MMA/UFRJ/
FUJB/LAGET, 1996; Martin, et al., 1998, Apud Bittencourt et al., 2003) foi definido.

As praias situadas ao norte da Ilha de Sdo Luis tem uma largura média de aproxi-
madamente 250 m, podendo variar em face da grande amplitude de maré. A faixa
praial possui em geral extensdo com cerca de até 8 km. Estas apresentam um
estagio morfodinamico do tipo dissipativo, salientando-se a intensa atividade das

12 , e A
6 ondas, marés correntes litoraneos e ventos.

Estas praias sdo submetidas a transfomacdes morfologicas (Santos, 1989; Feitosa,
1989, 1997; Tarouco & Santos, 1997; Sobrinho, 1998) devido a processos naturais
ocasionalmente antrépicos (Viana, 2000). Poucos dados estio disponiveis na ZCEM,
porém na praia de Sdo Marcos, Viana (2000) aponta tragcos de erosido na parte
superior e deposicdo na parte inferior da praia durante o periodo de estiagem. No
entanto, no periodo seco, processos erosivos avancam no estirancio superior e de
sedimentagdo na parte inferior.

Em comparacio aos estudos das zonas costeiras dos setores nordeste, central e sul
do Brasil, na ZCEM, os estudos sdo bastante recentes, e localizados, em funcgédo
também das dificuldades de acesso e devem nos proximos anos trazer novos cena-

rios.
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