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RESUMO

As falésias referem-se a superficies de forte inclinagdo, onde a terra elevada se encontra com o mar, correspondendo a
uma caracteristica geomorfolégica de primeira ordem de significancia, porque ocorrem ao longo de cerca de 80% das
linhas costeiras do mundo. No municipio de Sdo José de Ribamar, Maranhdo, a zona costeira apresenta um conjunto
singular de falésias, dentre elas a de Itapari. A constitui¢do geoldgica desta forma de relevo é de materiais da Formacao
Barreiras, sendo altamente suscetiveis a erosdo por processos marinhos, provocando desmoronamentos, principalmente
durante periodos chuvosos. Tendo em vista que € uma area de crescente ocupacdo humana, o presente trabalho tem por
objetivo conhecer e interpretar como se processa a dindmica dos processos modeladores da falésia Itapari, responsaveis
pela sua evolucdo geomorfoldgica associada também a interferéncia antropica. O desenvolvimento da pesquisa envolveu
a revisdo da literatura; trabalhos de campo para a identificacdo, caracterizacdo e analise da falésia e do uso antrépico da
area, através de registro fotogréafico, de ficha de campo e determinag&o de parametros de ondas, marés e correntes. A partir
dos resultados encontrados, concluiu-se, que 0s componentes naturais do ambiente s&o os principais condicionantes dos
processos operantes na evolucao atual desta falésia, embora seja preocupante a crescente interferéncia antropica sobre ela,
sobretudo em relag&o as construgdes locais e a retirada de materiais que a compdem.

Palavras-chave: Retrogradacéo da linha de costa. Geomorfologia costeira. Ilha do Maranhéo.

Geomorphological evolution of the Itapari cliff, SGo José de Ribamar-MA

ABSTRACT

The cliffs refer to high slope surfaces, where the elevated land meets the sea, corresponding to a geomorphological feature
of the first order of significance, because they occur along about 80% of the world's coastlines. In the municipality of S&o
José de Ribamar, Maranhdo, a coastal zone presents a unique set of cliffs, among them Itapari. The geological constitution
of this form of relief of materials of the Formacao Barreiras, being highly susceptible to erosion by marine processes,
provoking landslides, mainly during rainy periods. Considering that it is an area of increasing human occupation, the
present work aims to know and interpret how the dynamics of the modeling processes of the Itapari cliff, responsible for
its geomorphological evolution, are processed. The development of the research involved the revision of the literature;
fieldwork for the identification, characterization and analysis of the cliff and the anthropic use of the area, through
photographic record, field record and determination of parameters of waves, tides and currents. From the results found,
it was concluded that the natural components of the environment are the main constraints of the operational processes in
the current evolution of the cliff, which compose it.

Keywords: Coastline retrograde. Coastal geomorphology. Island of Maranh&o.

Introducéo

As costas sdo zonas de interface entre a
terra e 0 mar detentoras de paisagens de grande
beleza cénica, podendo apresentar diversificadas
variagcBes numa mesma area, o que lhe confere uma
complexidade extremamente fragil.

Silva, C. H. S. da.; Lima, I. M. M. F.

Pode-se afirmar, ainda, que existe grande
interesse em conhecer 0 modo de funcionamento
dos ambientes costeiros porque se constituem um
laboratério natural que fornece informagdes
relativas a dindmica de oscilacdes do nivel do mar,
tanto em tempos atuais como passados
(AB’SABER, 2001). Assim, a analise da paisagem
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costeira atual e de sua evolugdo no tempo
geoldgico permite reconstituir os padrdes do nivel
do mar, bem como entender os fatores intrinsecos
e extrinsecos que influenciaram suas mudancas
através do tempo. Estudos dessa natureza sao
cruciais para a correlacdo de eventos geoldgicos
em escalas locais e regionais, uma vez que a zona
costeira responde de imediato & variacdo no nivel
de base (Rossetti, 2008).

Além disso, a zona costeira consiste de
sistemas deposicionais efémeros, tanto espacial
guanto temporal, o que gera morfologias variadas
gue estdo em constante estado de mudanca. Desse
modo, a caracterizacdo dos ambientes costeiros
atuais e passados, seja em termos geoldgicos ou
geomorfoldgicos, fornece informag6es importantes
na reconstituicdo da forma de atuacéo de diversos
eventos, sendo de fundamental importancia, ndo s6
para a reconstituicdo da historia, mas também
como forma de desenvolver possiveis intervencoes
gque minimizem seu impacto negativo para a
sociedade atual e as geragOes futuras (Rossetti,
2008).

A zona costeira do Estado do Maranhdo
possui uma extensdo de aproximadamente 640 km,
estendendo-se no sentido Oeste-Leste. Em funcéo
de suas caracteristicas geoambientais
diferenciadas, é compartimentada em Litoral
Ocidental, Golfdo Maranhense e Litoral Oriental
(Feitosa e Trovdo, 2006). Apresenta, assim,
diversificadas feicdes geomorfoldgicas, resultantes
de um misto de processos erosivos e deposicionais,
préprios da dindmica do ambiente litoraneo, dentre
as quais encontram-se as falésias.

As falésias costeiras sdo superficies de
forte inclinacéo, onde a terra elevada se encontra
com o mar. Sua génese esta associada a processos
geomorfolégicos de primeira ordem de
significancia, que ocorrem ao longo de cerca de
80% das linhas de costas altas de todo 0 mundo
(Emery e Kuhn, 1982).

Bird (1930) assevera que as falésias sdo
feicOes ingremes, geralmente apresentando mais de
40°, mas frequentemente verticais e, por vezes,
cortando encostas em formacgbes rochosas. Elas
geralmente recuam como resultado da erosdo
marinha em sua base, acompanhado pela eroséo
subaérea da face da falésia (Tradugdo nossa).

Suguio (1992) afirma que as falésias
correspondem a escarpas abruptas, nio
necessariamente costeiras, com formas variadas
sendo, no caso das costeiras, geradas pela acdo das
ondas sobre as rochas.

Assim, falésia é um termo indistintamente
utilizado para designar as formas do relevo
litordneo abruptas ou escarpadas ou, ainda,
desnivelamento de igual aspecto no interior do
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continente. Deve-se, no entanto, reserva-lo,
exclusivamente, para definir tipos de costas nos
quais o relevo aparece com fortes abruptos, sendo
o trabalho do mar feito pelo solapamento da base,
conforme Guerra e Guerra (2008).

Para Christofoletti (1980), a falésia é um
ressalto ndo coberto pela vegetagdo, com
declividade muito acentuada e de alturas variaveis,
localizado na linha de contato entre a terra e 0 mar.
A medida que a falésia vai recuando para o
continente, amplia-se a superficie erodida pelas
ondas que é chamado de terraco de abrasao.

Mesmo com alguma variacdo conceitual
sobre a falésia, todos esses autores consideram a
erosdo ou abrasdo marinha como a principal
responsavel pelo retrocesso, evolugdo e
configuragdo das costas, influenciada pelas
ondulagBes e regimes de maré. Tal trabalho de
destruicdo realizado pelas ondas e correntes, pode
ser melhor observado nas falésias, onde as ondas
carregadas de sedimentos sdo responsaveis pela
erosdo na base e eventual movimento de massa e
recuo dessas morfologias (Bloom, 1970; Leinz e
Amaral, 1989).

As falésias no Maranhdo se distribuem
preponderantemente em dois setores da zona
costeira, no Litoral Ocidental e no Golfao
Maranhense. Neste se encontra a Ilha do
Maranhao, composta pelos municipios de Sao Luis
(capital), Paco do Lumiar, Raposa e S&o José de
Ribamar; situados ao Norte desse Estado. Na zona
costeira de Sdo José de Ribamar, as falésias
ocupam uma grande extensdo, formando um arco
qgue funciona como linha de contato entre o
continente, a baia de S&o José e o oceano Atlantico.
A falésia de Itapari, objeto do presente trabalho,
apresenta-se como uma se¢do dessa linha da costa
com aproximadamente 1,4 km de extensdo, e altura
gue varia de 5 a 30 metros.

Buscando ampliar o conhecimento da
morfodinadmica do litoral de Séo José de Ribamar,
estabeleceu-se como objetivo desta pesquisa
conhecer e interpretar a dindmica dos processos
modeladores da falésia de Itapari, responsaveis
pela sua evolugdo geomorfolégica.

Material e métodos

A metodologia adotada nesta pesquisa
utilizou a abordagem sistémica, tendo em vista que
0 objeto de estudo apresenta uma evolucdo
resultante da atuacdo simultanea de processos que
envolvem materiais e a atuacdo sobre eles de
agentes naturais continentais e marinhos, além da
acdo antropica, formando assim uma unidade
temporoespacial.
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A abordagem sistétmica nos estudos
geograficos possibilita a utilizagdo de uma
metodologia que abrange cronologia, métodos
guantitativos e atividades humanas, destacando as
relacdes entre as caracteristicas dos elementos e as
relacdes entre 0 meio ambiente e as caracteristicas
desses mesmos elementos. Tal abordagem se
caracteriza como  holistica, levando em
consideracdo que os sistemas dinamicos,
complexos e ndo-lineares abordam a grande
diversidade dos elementos, com varios graus de
liberdade quanto ao comportamento destes (Guerra
e Marcal, 2006).

Para o alcance dos objetivos
propostos, o trabalho envolveu as seguintes etapas.

O levantamento da bibliografia foi
realizado nas bibliotecas da Universidade Federal
do Piaui (UFPI), Universidade Estadual do
Maranhdo (UEMA) e da Universidade Federal do
Maranhdo (UFMA). Foram feitas consultas em
anais de eventos, site, artigos, obras e documentos
com dados referentes a especificidade do tema em
questéo.

Apb6s a delimitacdo da area de estudo
foram realizados 15 (quinze) trabalhos de campo,
para reconhecimento da fei¢do e visualizagdo das
caracteristicas morfoldgicas, geoldgicas, da
dindmica costeira e do uso e ocupacdo da falésia.
Foram realizados registros através de fotografias e
monitoramento da dindmica da falésia através da
técnica de estagueamento, utilizando-se o GPS
(Global Positioning Systems) do tipo Garmim, para
georreferenciar a falésia estudada.

A aplicagdo da ficha de campo consistiu
numa importante ferramenta na padronizagdo e
organizagdo de informagdes coletadas, apoiando a
sistematizacdo dos dados para a analise da area
estudada. Esta ficha foi compartimentada em trés
partes: caracterizacdo fisica da area de estudo;
Identificacdo dos processos operantes e uso e
ocupacao da area.

A determinacdo de pardmetros de ondas,
marés e correntes, foi realizada nos meses de junho,
julho, agosto e setembro do ano de 2016 através de
observacg0Oes visuais. A periodicidade, amplitude e
tipos de maré predominantes na area de estudo
foram realizadas com auxilio da tabua de maré
municipal e visualizagdo durante as marés de
quadratura e de sizigias.

Os parametros de correntes foram
determinados através da observacdo das ondas,
direcdo de movimentacao dos sedimentos (arenitos
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ferruginosos), direcdo da pluma de sedimentos e a
direcdo da praia.

As ondas foram determinadas através de
observac@es e com o auxilio de exercicios, técnicas
e aplicacdes de Muehe (2011). A altura das ondas
representa — o parametro da energia da onda, sendo
fundamental na quantificagdo dos processos
costeiros. A observacao foi realizada por estimativa
e tirando a média das observacdes realizadas. Como
Periodo das ondas considerou-se o intervalo do
tempo, medido em segundos, para a passagem de
duas cristas de ondas sucessivas por um mesmo
ponto fixo. Para a determinacdo do periodo médio,
foram feitas observacfes a partir da praia,
utilizando a zona de arrebentacdo como ponto fixo,
efetuando a contagem de cada onda no momento da
arrebentagdo. Foi cronometrada a passagem de 11
cristas e dividiu-se o resultado por 10 para
determinar o seu periodo. A arrebentagcdo e o
angulo de incidéncia das ondas foram determinados
pela observacéo in loco, levando em consideragao
a direcdo da praia, a amplitude da maré e a
topografia da plataforma continental.

Resultados e Discussao

A falésia de Itapari se localiza no nordeste
do municipio de S&o José de Ribamar, a 9,6 km da
sede municipal, estando inserida no bairro de
Panaquatira, sob as coordenadas 2°30°27” S e
44°01°28” O. Apresenta 1,4 km de comprimento,
com altura variando de 5 a 30 metros, onde a ponta
continental de Itapari se volta de forma abruta para
0 mar.

A complexidade das condigdes do meio em
gue esta falésia esta inserida, é determinada pelos
variados fatores morfogenéticos e morfodindmicos
gue a formam resultando num mosaico
diversificado de materiais e estruturas sobre 0s
qguais 0s agentes marinhos, continentais e
antropicos modelam e remodelam e as fei¢Ges
locais. Devido a essa complexidade de condigdes
ambientais e as fei¢des resultantes, a falésia de
Itapari foi compartimentada em quatro setores,
para se obter um melhor entendimento de sua
dindmica (Figura 1). Um exame atento desses
setores revelou que ao longo da costa as
caracteristicas relacionadas com as variagdes na
litologia, estratigrafia e estrutura, respondem de
forma diferente ao intemperismo e aos processos
de erosdo.
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Figura 1. Mapa de localizagéo da area de estudo. Fonte: Elaborado pelos autores (2017), utilizando imagem

do Google Earth, 2015.

A falésia de Itapari possui angulo de
inclinagdo > que 60°, apresentando encosta
ingreme, estendendo-se abruptamente da base da
falésia a crista, afetada principalmente por
influéncia das ondas e marés e por processos
subaéreos. Esta falésia é formada por sedimentos
do Grupo Barreiras, do Periodo Terciério, e por
depésitos consolidados mais recentes, ambos
modelados pelas intensas oscilagcbes do nivel do
mar durante o Quaternario. Esta falésia reflete,
portanto, a existéncia de terra relativamente
elevada proximo da costa em tempos remotos,
como também alteragdes do nivel do mar e sua
recessdo, devido a erosdo costeira mais recente,
que vem atuando em combinagdo com processos
subaéreos ao longo de milhares de anos.

A0 analisar 0s processos e 0s componentes
do sistema de recessdo da falésia, torna-se
importante  descrever  seus  componentes

Silva, C. H. S. da.; Lima, I. M. M. F.

morfolégicos. Na falésia de ltapari, as
caracteristicas sdo diferenciadas de acordo com o
setor.

No setor 1, ha presenca de topo, crista, face
e terraco de abrasdo, enquanto no setor 2 ocorrem
essas mesmas fei¢des acrescidas de um depdsito de
talds que persiste por quase toda a base da falésia.
No setor 3 ha presenca de todos os elementos,
excluindo o terrago de abraséo e incluindo o sopé,
sendo o0 setor 4 o0 que apresenta maior
complexidade porque, além dessas feicOes,
apresenta dois patamares, em decorréncia da
construgdo e desmoronamento de um muro de
arrimo para proteger a falésia contra a eroséo,
conforme explicacdo anterior do processo de
reprogradacdo deste setor. Portanto, este Gltimo
setor apresenta-se em parte do trecho com topo,
crista e face e outro trecho com topo, crista, face e
sopé acrescido de terraco de abraséo (Figura 2).
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Embora seja consenso atribuir a formagao
de falésias costeiras inteiramente a processos de
erosdo marinha, processos subaéreos podem ser tdo
ou mais importantes que eles. A forma da falésia de
Itapari, em particular a sua inclinacdo, esta
relacionada com a interagdo de processos marinhos
e terrestres.

Assim, a falésia de Itapari é influenciada
por diversos fatores sendo os principais a litologia
e a estrutura, o clima, e por agentes oceanograficos
e bioldgicos, e seu perfil e as taxas de recessdo sdo
determinados pela resisténcia da rocha e exposicao
ao intemperismo e erosdo. Sua dissecagdo resulta
principalmente na formag&o terracos de abrasdo,
sendo este um elemento da falésia. Deslizamentos
e quedas de blocos sdo comuns, decorrentes da
erosao subérea e costeira.

A eroséo desta falésia segue um modelo
ciclico, episddico em sua evolugdo, seguindo uma

Silva, C. H. S. da.; Lima, I. M. M. F.

is da Falésia de Itapari. Fonte: Elaborado pelos autores, 2017.

sequéncia basica de 4 etapas: (1) desprendimento
de grdos, placas, ou blocos da face da falésia; (2)
transporte até a superficie inclinada da falésia; (3)
deposicdo na base da falésia, e (4) a remocdo de
detritos por processos marinhos (Lee, 1997 apud
National Research Council, 1999).

Este ciclo descrito e representado a seguir
se repete normalmente a cada ano (Figura 3): as
ondas erodem a base da falésia, escavando-a e
tornando-a ingreme. Este desestabiliza a inclinagdo
sobrejacente, fazendo-a entrar em colapso. A
acumulacdo de talus resultante, que protege
temporariamente a base da falésia, é entdo atacado
por ondas. Enquanto isso, a erosdo subaérea
proporciona a diminuigdo da inclinagdo da falésia.
Uma vez que as ondas atacam o talus, este é
erodido e afastado da base da falésia.
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Figura 3. Esboco indicativo da evolugdo da falésia de Itapari. Fonte: elaborado pelos autores, 2016.

A mecénica da evolucdo da falésia, de
acordo com os fatores que a afetam, pode ser
colocado em duas categorias: a “exposicdo” as
forcas geologicas e antropogénicos, e a
"sensibilidade” do material a essas forgas. A
exposicao se refere & magnitude e frequéncia das
forcas destrutivas, tanto marinhas como néo
marinhas, que agem em materiais costeiras. E
funcdo do clima de ondas e precipitacdo, por
exemplo. Susceptibilidade refere-se a resisténcia
passiva dos materiais presentes nas falésias as
forcas destrutivas, que depende principalmente da
resisténcia do material.

A falésia de Itapari é constituida de duas
unidades de facies: arenosa (A) e pelitica (P)

Silva, C. H. S. da.; Lima, I. M. M. F.

(Rodrigues et al., 1994). A arenosa é composta
principalmente por areias finas a médias,
mostrando coloracdo amarelada, ligadas a presenca
de goetita, possuindo baixa plasticidade; a pelitica
é formada principalmente por arenitos finos e
argilas homogéneas e caulinicas, mostrando
coloragdes variegadas, com intervalos
avermelhados a vinho, ligadas a presenca de
hematita, esbranquicados a résea e violaceos,
possuindo alta plasticidade.

O material fridvel que constitui a falésia de
Itapari é altamente suscetivel a erosdo por
processos marinhos e edlicos, tendo em vista sua
litologia pouco consolidada, constituida por
arenitos e argilitos (Figura 4).

1864



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.10, n.06 (2017) 1859-1874.

Concernente a isto, ha trés tipos de erosdo
preponderantes que afetam a falésia de Itapari, a
primeira é a erosdo costeira, processo natural que
ocorre ao longo da linha de costa, facilitado pelas
ondas, marés e correntes marinhas, provocando a
recessdo da falésia. Esta é cortada para trés,
formando enseadas e terracos de abrasdo. A
segunda é a erosdo subdrea, gque atinge a face da
falésia, ocasionada pelos agentes climaticos,
principalmente precipitagbes e temperaturas.
Desencadeia 0 surgimento de sulcos, ravinas e
deslizamento e queda de blocos e, por ultimo, a
erosao eolica, provocada pelos ventos, que causa a
desagregacdo e o transporte de particulas de sua
face.

As alteracbes no nivel do mar,
relacionados a grande amplitude na area de estudo
é responsavel por alterar a frequéncia e duracéo do
contato das ondas com a base da falésia, exercendo
um controle primério no desenvolvimento e
evolucdo da falésia. O ciclo das marés acima e
abaixo do nivel médio do mar é um aspecto
importante na evolucdo das falésias, em geral,
mesmo na auséncia de tempestades.

Na é&rea de estudo, onde as praias
antecedem as falésias, as ondas sdo capazes de
atacar as falésias apenas em tempos de maré alta, e
quanto mais extrema a elevacdao da maré, maior o
potencial de erosdo. Por isso, é de particular
interesse as elevagdes alcancadas pelas marés mais
altas, neste caso as marés de sizigias, produzidas a
cada més pelo alinhamento da Terra, Lua e Sol.

Silva, C. H. S. da.; Lima, I. M. M. F.

Nessa area as marés sdo caracterizadas como semi-
diurnas, quando entdo a altura da maré varia
aproximadamente duas vezes por dia, seguindo
uma periodicidade de 12 horas e 42 minutos.
Durante 0 més, as variagdes entre o alinhamento do
Sol e da Lua geram grandes marés astronémicas de
sizigia (luas nova e cheia) e de quadratura (quartos
de Lua). As marés de sizigia sao cerca de 20% mais
altas (maré alta) e mais baixas (maré baixa) do que
as merés de quadratura. A amplitude das marés na
praia de Panaquatira corresponde ao regime de
mesomarés, quando se apresenta entre 2me 4 me
por regime de macromarés, quando suas
amplitudes s@o superiores a 4m atingindo a costa.
Essa diferenga é justificada principalmente pela
extensdo da plataforma continental que é extensa,
onde o contato com oceano atlantico é aberto, se
reduzindo sua infléncia a medida que o
influenciador é a baia de Sdo José e, assim, a
plataforma neste caso é a responsavel pela
amplitude de maré na &rea de estudo.

A erosdo da falésia de Itapari é
preponderante quando ocorrem as marés de
sizigias, atingindo mais de 5,2 m, principalmente
porque os niveis de maré alta sdo responsaveis por
colocar as ondas mais proximas da falésia. Nas
medigdes realizadas durante os meses de junho,
julho, agosto e setembro do ano de 2016 observou-
se que o setor 1 e 2 da falésia sdo afetados apenas
pelas marés de sizigias acima de 5,2m, enquanto 0s
outros setores, além de serem afetados de forma
mais severa por esta, também s&o influenciados por
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marés de quadratura, menores que 5,2m. Excecéao
consiste a parte localizada no limiar entre o setor 1
e 2 gue se encontra mais protegido por um cinturdo
de arenitos ferruginosos que chegam a mais de 2 m
de altura.

Em periodos de maré baixa, constatou-se
que do inicio do setor 1 para o final do setor 4, a
praia sofre uma diminuicdo consideravel, indo de
uma média de 500 m a 200m. Durante as medi¢des
realizadas nos meses de agosto e setembro do ano
de 2016, as marés de 5,4 m atingiram toda a base
da falésia, superpondo o terrago de abraséo, que
topograficamente estd a 1m de altura, protegendo a
base da falésia nos setores 1 e 2. Mas nos outros
setores da falésia, onde ndo ha arenitos que
protegem a base a maré, a agua cobriu todo o sopé,
atingindo 0,50 m acima desta. Nessas ocasides, as
ondas em conjunto com as marés e correntes
solaparam o sopé da falésia, formando inUmeras
caneluras, o0 que ocasionou  diversos
desmoronamentos de  pequeno  porte e
deslocamento de sedimentos em diregdo ao alto
mar. A argila desprendida da falésia ao entrar em
contato com a agua do mar se liquefaz, formando
uma pluma de sedimentos de cor avermelhada, com
distancia de aproximadamente 100 m da linha de
costa, sendo que na maré baixa parte dos
sedimentos da pluma tingem de rosa as areias da
praia (Figura 5).

A acdo das ondas, na area de trabalho é um
dos fatores de distin¢do entre as falésias (Figura 6).

Figu 5. Pluma de sedimentos tingindo o mar de
vermelho. Fonte: Fotografia dos autores, 2016.

Quando as ondas chegam a base da falésia, elas
erodem o material diretamente ou erodem o
material solto que esta na sua base. Em ambos 0s
casos, ha desestabilizagdo da falésia e, finalmente,
induz a formagdo de fraturas e desmoronamento do
material que a reveste.
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Figura 6. Ondas na éarea de estudo. Fonte:
Fotografia dos autores, 2016.

A acdo das ondas, na area de trabalho,
é um dos fatores de distincdo entre as falésias
(Figura 60), pois, quando estas chegam a base da
falésia de Itapari, elas erodem o material que a
compde diretamente ou erodem o material solto
que esta na sua base. Em ambos os casos, ha
desestabilizacdo da falésia e, finalmente, induz a
formacé&o de fendas e desmoronamento do material
que a reveste.

As ondas na area de estudo atingem a
costa ja quebradas, ou quebram em cima da falésia
quando das grandes marés de sizigias. Séao
geralmente de pouca energia, apresentando altura
média de 0,5m com periodo de mais ou menos 4
segundos e arrebentacdo do tipo deslizante
(spiling) fraco, formado por pequenas ondas que
ocorrem vdarias vezes. Isto é influenciado,
principalmente, pela costa ser do tipo dissipativa e
recortada, refratando e difratando a onda.

Quando o trem de ondas se aproxima
da costa, a espessura da lamina de 4gua comeca a
influir na velocidade, diminuindo-a e absorvendo
energia. Assim, as ondulagfes que chegam a costa
sofrem o efeito de refracdo no fundo marinho, em
fungdo da diminuicdo da profundidade, e difracéo
ao redor de obstaculos, incluindo-se neste caso a
ponta de |Itapari. Esses fendmenos geram
perturbacdes na direcdo de propagacdo das ondas
(ortogonais) de tal modo que, quando as ortogonais
convergem para todos os setores da falésia, ha
maior concentracdo de energia, predominando a
erosdo; mas quando as ortogonais divergem, ha
dispersdo de energia, predominando a deposicao
(Souza et al., 2005), o que ocorre a montante do
setor 1 da falésia de Itapari (Figura 7).
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Figura 7. Esboco da refracdo e difracdo das ondas
na area de estudo. Fonte: Elaborado pelos autores,
2016.

Quando as ondas atingem as zonas mais
rasas, 0 seu comprimento diminui, em
contraposicdo ao aumento da altura das cristas,
adquirindo elevada esbeltez. Esse processo avanga
com a diminuicdo da profundidade até que a onda
se desestabiliza e quebra produzindo a
arrebentagdo (Souza et al. 2005). Na area de estudo
foi identificado um tipo principal de arrebentacéo,
a deslizante (spilling), onde a onda comega a
guebrar relativamente longe da beira da praia,
influenciada principalmente pela inclinagédo da
praia, de um modo suave como se espraiando pela
agua, formando um longo rastro de espuma. Estas
ondas aumentam sua periculosidade quanto mais
altas, principalmente quando das marés acima de
42 m, com a onda quebrando abrupta e
violentamente contra a face da falésia.

Na éarea foram constatadas algumas
evidéncias de que as ondas erodem a falésia de
Itapari. A primeira se relaciona ao entalhe
(caneluras) ao longo de sua base, que facilita o
colapso da rocha sobrejacente ou deslizamento de
sedimentos devido a inclinacdo e remocdo do
apoio. A segunda evidéncia do impacto da ondas
esta na forma irregular que delimitada a face da
falésia, pois nos setores 1 e 3 a face da falésia é
mais irregular que a dos outros setores que
mostram uma certa homogeneidade. A presenca de
enseadas nessa area também atesta o continuo
ataque das ondas, principalmente ao longo de zonas
de fraqueza estruturais.

Silva, C. H. S. da.; Lima, I. M. M. F.

A quantidade de eroséo induzida pela onda
é uma funcéo da energia por ela desprendida contra
a falésia. Na ponta de Itapari as ondas transmitem
mais energia sob a forma de pressdo, quando estas
chocam-se ou colidem diretamente contra a face da
falésia, quando ocorrem as grandes marés de
sizigias. Contudo, h& ondas que chegam a falésia
de maneira deslizante e ja quebradas, ndo
influenciado tdo significativamente na sua
evolucdo. A erosdo ocorre, principalmente, pela
forca de tracdo da onda que atinge o sopé e por
vezes a face da falésia, carregada de areia e de
outros sedimentos, facilitando a abrasdo na area.

A incidéncia de ondas na linha de costa
gera um sistema de circulacdo ou correntes
costeiras, que podem ser divididas na &rea de
estudo em dois tipos: as correntes de deriva
litoranea (longshore currents) ou longitudinais e
correntes de retorno (Figura 8).

As correntes de deriva litordnea surgem
guando as ondas ndo atingem perpendicularmente
o litoral, e o angulo de incidéncia das ondas
propicia a movimentacdo de agua e material em
suspensdo numa trajetoria em ziguezague, sendo,
portanto, os principais agentes de movimentacao,
retrabalhamento e distribuicdo dos sedimentos ao
longo da costa.
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Figura 8. Esbogo da deriva litoranea e de retorno na
area de Itapari. Fonte: Elaborado pelos autores,
2016.

As correntes de retorno representam fluxos
gue se deslocam da costa para o oceano. Estas
desenvolvem-se especialmente nos setores 2, 3 e 4
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da falésia de Itapari, onde ha refracdo de ondas,
associada a costa com topografia mais irregular,
formando suaves enseadas (Souza et al. 2005).

A Praia de Panaquatira e a falésia de Itapari
estdo intimamente ligadas, pois a liberacdo de
sedimentos durante a erosdo costeira da falésia
torna-se parte do sistema litoraneo e contribui para
0 aumento de sedimentos na praia. Quando a
erosdo da falésia foi impedida, na década de 1980,
através da instalagdo de um muro para proteger
empreendimentos localizados no topo e sopé da
falésia, foi reduzida a oferta de sedimentos que, por
sua vez, diminuiu também o tamanho da praia. Esta
praia, excepcionalmente extensa, dissipava a
energia das ondas, proporcionando protecdo
natural para a falésia. No entanto, ao ser
significativamente reduzido o fornecimento de
sedimentos para a praia, esta tornou-se mais
estreita e passou a ser submetida a uma maior
energia das ondas, 0 que ocasionou a derrubada
desse muro.

O clima é outro fator responsavel pela
evolugdo da Falésia de Itapari, principalmente por
este ser controlador das taxas de intemperismo, de
erosao e de transporte de sedimentos até a linha de
costa. Na area de trabalho, o clima possui dois
periodos bem distintos, no primeiro semestre do
ano ocorre a concentracdo das chuvas anuais,
enquanto o segundo é de estiagem, com raras
precipitacoes.

No ano de 2015, o periodo chuvoso, esta
situado entre margo e maio, com um pico de 480
mm ocorrendo no més de marco (Figura 9). Entre
os meses de julho e janeiro, o nivel de precipitacao
€ mais baixo e estavel, com valores entre 0 e 33 mm
(INMET, 2015).
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Figura 9. Gréfico de temperatura média mensal na
estacdo de Sdo Luis em 2015. Fonte: INMET,
2015.

Cenéario de anomalia negativa de chuva
principalmente no primeiro semestre de 2015

Silva, C. H. S. da.; Lima, I. M. M. F.

foram um dos piores dos Ultimos anos. Isso foi
determinado, principalmente pela expansdo das
anomalias positivas de Temperatura da Superficie
do Mar (TSM) ao longo da regido equatorial do
Oceano Pacifico, indicando 0 pleno
estabelecimento do fendmeno El Nifio, com chuvas
predominantemente abaixo da média historica na
area.

Nesse mesmo ano o grafico de temperatura
media (Figura 10) indicou variacBes de
temperaturas de 27,4° a 29,5°C, entre janeiro e
dezembro. Os primeiros meses do ano geralmente
apresentam as menores temperaturas, sendo que a
partir do més de abril, a temperatura média sofre
uma elevacdo gradativa até encontrar seu apice no
més de dezembro (29,5 °C) (INMET, 2015).

29
28.5
28
27.5
27
26.5
26
25.5
25

> - [
[ T QO
w <

=

22 > N
() > [e) [
»w o =z O

Jan
Jun
Jul
Ago

Maio

Figura 10. Grafico de precipitagdo média em mm
na estacdo de S&o Luis em 2015. Fonte: INMET,
2015.

Assim, a falésia de Itapari estd exposta a
um ambiente de intemperismo severo, submetida a
repetidos periodos de umedecimento, com
salpicamento de sais marinhos e escoamento
superficial, intercaladas com periodos de secagem
e aquecimento. A repeticdo de ciclos de
umedecimento e secagem degradam aos poucos a
face da falésia, particularmente na presenca de
minerais de argila expansivel que causam
fissuramentos superficiais que promovem ainda
mais a infiltracdo, que amolecem os sedimentos e
0s induzem ao deslizamento em fluxo, enquanto
blocos intactos caem em resposta a forca da
gravidade.

O escoamento superficial provocado pelo
impacto das chuvas na face da falésia no periodo
chuvoso, formando um escoamento difuso, comeca
a aparecer quando a quantidade de agua precipitada
é maior que a velocidade de infiltragdo. Este
processo tem transportado com a dgua particulas de
solo, provocando de inicio sulcos, os quais podem
evoluir chegando a formar ravinas e vogorocas.
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Os movimentos de massa, considerados
um dos principais fatores da retracdo da falésia,
conform foram também observados na falésia de
Itapari, no ano de 2016.

Segundo esse autor, os diferentes tipos de
movimento de massa dependem das condicOes
locais, como: estrutura geoldgica; tipo dos
materiais; declividade, orientacdo e forma da
vertente; area de contribuicdo; intensidade e
distribuicdo das precipitagdes.

Esses movimentos apresentam-se em duas
formas distintas na area de estudo: a queda de
blocos e os escorregamentos, divididos em dois
tipos:  rotacionais e translacionais. Estes
movimentos sdo induzidos principalmente pelas
ondas que solapam a base da falésia e pela intensa
precipitagdo no primeiro semestre do ano,
desencadeando mecanismos que geram grandes
movimentos de massa.

As quedas de blocos s&o movimentos
rapidos em queda livre pela acdo da gravidade,
influenciado pelo perfil ingreme da falésia,
associado a presenca de fraturas no paredao
rochoso e ao desgaste da base da falésia pelas
ondas, provocando a queda superior do bloco.
Além disto, descontinuidades e/ou alivios de
tensdo ocasionam quedas. As quedas de blocos
foram observadas principalmente no segundo
semestre do ano de 2016 (Figura 11).

Figura 11. Fotografia mostrando queda de blocos
na falésia de Itapari. Fonte: Fotografia dos autores,
2016.

Os escorregamentos caracterizam-se como
Movimentos de massa sdo comuns também sdo
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comuns na falésia de Itapari. Em um extremo,
pequenos blocos podem destacar-se e cair e no
outro extremo o desmoronamento da falésia até sua
base pode deslocar varios milhares de metros
cubicos de material.

processos que ocorrem de forma répida,
com um plano de ruptura definido, o qual separa o
material escorregado do ndo movimentado
(Guimardes et al., 2008). Na &rea de estudo séo
divididos em rotacionais e translacionais e foram
observados principalmente durante o primeiro
semestre do ano.

Os escorregamentos rotacionais  sdo
caracterizados por possuirem uma superficie de
ruptura curva, céncava, que desloca hormalmente
uma grande quantidade de material de forma
rotacional. Esse tipo de escorregamento esta
vinculado a Formacgdo Barreiras e ao desgaste
natural da base da falésia pelas ondas (Figura 12).

Figura 12. Escorregamnto rotacional. Fonte:
Fotografia dos autores, 2016

Os escorregamentos translacionais séo
caracterizados por apresentarem um plano de
ruptura abrupto, bem definido, planar, e por serem
um movimento de curta duragdo. Estes
escorregamentos ocorrem durante chuvas intensas,
quando é elevada a poro-pressao em uma superficie
de descontinuidade (Figura 13).
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Figura 13. Escorregamento translacional. Fonte:
Fotografia dos autores, 2016.

Os ventos, além de produzirem e
controlarem a diregdo e o poder energético das
ondas que incidem sobre a costa, produzindo as
correntes litoraneas que transportam grandes
guantidades de areia em diferentes sentidos, sdo
também importantes agentes na dindmica
sedimentar.

Durante o ano de 2015 o0s ventos
analisados apresentam pouca variagdo, na faixa
entre 51 e 87° (NE/E) (Figura 14). Quanto a
velocidade, verifica-se que 0s ventos sdo mais
intensos (~ 3m/s) durante o periodo seco, nos
meses de agosto a dezembro, e menos intensos (~
1 m/s) no primeiro semestre do ano, ou seja, no
periodo chuvoso (Figura 15).
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Figura 14. Direcdo do vento (°) no aeroporto de
Séao Luis no ano de 2015. Fonte: INMET, 2015.
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Figura 15. Velocidade do vento (m/s) no aeroporto
de Sdo Luis no ano de 2015. Fonte: INMET, 2015.

A erosdo edlica € mais representativa nos
setores 1 e 2 da falésia que estdo mais expostas a
este agente, principalmente no segundo semestre
do ano, pois a intensidade dos ventos se torna
maior. Os ventos fortes varrem sedimentos da face
da falésia, sendo estes depositados como dunas no
topo da falésia ou no pos-praia (Figura 17). Os
ventos na area de estudo sdo os alisios de nordeste,
seguindo trés direcdes distintas, entre os setores 1
e 2 estes atingem a falésia frontalmente e sobem,
na direcdo dos setores 1, 2, 3 e 4 seguindo
perpendi-cularmente a costa (Figura 16).

Figura 16. Fotografia de dunas no pods-praia.
Fotografia dos autores, 2016

Os ventos na area de estudo sdo os alisios
de nordeste, seguindo trés direcGes distintas, entre
os setores 1 e 2 estes atingem a falésia frontalmente
e sobem, na direcdo dos setores 1, 2, 3 e 4 0 vento
segue perpendicularmente a costa (Figura 17).
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Figura 17. Esbogo mostrando a direcdo dos ventos na area de trabalho. Fonte: Elaborado pelos autores, 2017.

Outra contribuicdo para a aceleracdo da
abrasdo na area de estudo é o fator antrdpico.
Identificou-se que tanto a populagéo local como as
construtoras sdo responsaveis pela retirada do
arenito ferruginoso da base da falésia, além de
sedimentos  argilosos, induzindo o0  seu
desmoronamento. Observacgdes indicaram que oS
materiais retirados pela populacdo e empresas de
construcdo civil séo utilizadas preferencialmente
em habitacOes da cidade de S&o José de Ribamar e
em Panaquatira. Exemplos desse tipo de pratica
foram constatados em trabalho de campo, no dia 17
de julho 2016 onde foi observado marcas de trator
e cacambas, que retiraram material argiloso do
setor 3 da falésia (Figura 18).

Figura 18. Fotografia mostrando marcas da
escavadeira de trator, indicando retirada de
material argiloso da falésia. Fonte: Fotografia dos
autores, 2016.

No dia 20 de agosto de 2016 foram
observados arenitos ferruginosos da falésia sendo
retirados da base da falésia e em seguida usados na
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construcdo de baldrame de uma casa no pés-praia
(Figura 19 e 20).

Figura 19. Retirada de arenitos ferruginosos da
base da falésia de Itapari. Fonte: Fotografia dos
autores, 2016.

Figura 20. Fotografia de arenitos ferruginosos
utilizados na construcdo de casas no pds-praia.
Fonte: Fotografia dos autores, 2016.
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Outra forma de antropismo que modifica a
morfodindmica da area em que a falésia de Itapari
estd inserida € a utilizacdo de blocos de pedra e
construcdo de muros de concreto para conter a
erosdo marinha. Estas obras ndo sdo precedidas de
estudos ambientais especificos, autorizacdo do
poder publico ou fiscalizagdo posterior. Outro
problema é que cada proprietario toma decisdes
individuais para construcdo de tais obras
contribuindo, assim, para o agravamento da erosao
costeira nas propriedades vizinhas.

O terraco de abrasdo da area de trabalho é
formado principalmente por material solto,
chamados arenitos ferruginosos, que também
podem ser chamados de arenitos de praia ou beach
rocks. Estes sdo retangulares, com tamanhos
diversos, de aspecto cavernoso, caracteristica esta
ligada a incessante forga exercida pelas ondas nos
intersticios do arenito, principalmente onde se
encontram pontos de fraqueza, provocando
incisbes (furos) por onde a onda passara
posteriormente, também é formado matacdes mais
arredondados de diversos tamanhos.

Este terraco forma uma linha, &s vezes
descontinua, na base da falésia, e sua génese segue
etapas primordiais, inicialmente os blocos que
despencam da falésia, decorrente da erosao
costeira, que sdo ricos em constituintes
ferruginosos, reagem com o0s sais das aguas
marinhas e com a insolagdo, decorrente das
temperaturas elevadas da area, fazendo que estes
sofram uma transformagdo, ou seja, séao
cimentados, principalmente em periodos de maré
cheia, gerando blocos endurecidos que
posteriormente sdo modelados pelas ondas e
correntes marinhas (Silva, 2015).

A retirada indiscriminada de materiais
constituintes da falésia para a construgdo civil,
favorecem de forma significativa o processo de
erosdo na é&rea, diminuindo sua protecdo. A
presenca dos arenitos ferruginosos atua como uma
importante protecdo natural, contribuindo para a
dissipagdo da energia das ondas incidentes que
atingem a base da falésia.

Concluséo

Varios processos de elevada complexidade
contribuem para a evolucao das falésias, formando,
portanto, um geossistema, que reage com uma
diversidade muito complexa de elementos
associados, ainda, a interferéncias humanas, como
é 0 caso da Falésia de Itapari..

Os estudos relacionados a evolugéo geral
da linha de costa no Maranhao, especificamente no
Golfao Maranhense, apontam uma retrogradacdo
de 1,5 metros ao ano em falésias, como destaca o
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trabalho de Feitosa realizado no municipio de S&o
Luis em 1989, o qual demonstra que na ponta do
Jaguarema, os processos de abrasdo provocaram o
recuo da falésia do Olho d’Agua, de
aproximadamente 10 metros em quinze anos.
Porém, este dado ndo deve ser generalizado para
todas as falésias da costa maranhense, pois
variados fatores contribuem para que haja uma
regressdo heterogénea com indices maiores ou
menores de eroséo, como ficou demonstrado nos
resultados alcangados na presente pesquisa.

A partir desses resultados, observou-se que
atualmente ocorre uma regressao da linha de costa
do litoral maranhense, especificamente na ponta de
Itapari onde se encontra a falésia estudada.
Identificou-se também gue a evolugdo dessa falésia
é influenciada por diversos elementos geoldgicos,
climaticos, oceanograficos e antropicos.

Considerando a posicdo da falésia em
relacdo ao trabalho do mar, essa feicdo apresenta
respostas que vao se refletir na sua forma e no seu
ritmo de evolucdo, conforme as alteracOes
ocorridas no tempo geoldgico, no fluxo de matéria
e energia dos ambientes marinho e climatico. Mas
também deve-se considerar fatores como sua
litologia e os niveis do seu uso pelo homem nas
Gltimas décadas do tempo historico.

Identificou-se que a dindmica marinha e o
material constituinte contribuem
significativamente para a ocorréncia da evolucgao
da falésia, isto decorrente da energia das ondas,
somadas a dindmica de variacdo de marés, as
correntes marinhas e da batimetria da plataforma
que moldam as caracteristicas das ondula¢bes na
base da falésia, provocando instabilidade no
material e o desmonte progressivo de sua forma,
com maior intensidade no periodo chuvoso,
provocando erosdo subaérea, fator de grande
importancia na evolugdo da falésia de Itapari,
atuando como elemento no movimento de
vertentes.

Nos periodos mais secos do ano, ou segja,
no segundo semestre, a influéncia do clima vai se
processar em maior escala através da atuacdo dos
ventos, quando ocorre de forma predominante o
desgaste da falésia pela desagregagéo de particulas
de sua face voltada para o mar. Este elemento do
clima se torna importante também por contribuir
com os indices de transporte e deposicdo de
sedimentos e por influenciarem na intensidade das
ondas e geracdo das correntes litoraneas, que
afetam a costa. Queda de blocos também séo
comuns nesse periodo, ja que os constituintes que
formam a falésia se contraem provocando
fendilhamento na rocha e que despencam por falta
de estabilidade.
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Com relacdo a atuagdo dos processos
provocados pelos agentes antropicos na evolucéao
da falésia, identificou-se que tanto a populacdo
local como as empresas de constrgdo séo
responsaveis pela retirada do arenito ferruginoso da
base da falésia, contribuindo para o seu
desmoronamento. Os materiais retirados pela
populacdo e empresas de construgdo civil sdo
utilizadas preferencialmente em habitacdes. A
construcdo de muros de concreto e segundas
residéncias na praia e pés-praia modificam a linha
de costa, interferem na circulacdo de correntes
costeiras e no angulo de incidéncia das ondas e
aceleram os padrdes de erosdo e sedimentacdo. A
construcdo de condominios fechados no topo da
falésia e o turismo, também sdo agentes que
contribuem na interferéncia da evolugédo da falésia
de Itapari, uma vez que provocam impactos
socioambientais como: desmatamentos,
impermeabilizacdo do solo, producéo de residuos
solidos e efluentes domésticos, segregacdo e até
expulsdo da populagéo tradicional.

Desta forma, conclui-se que a Falésia
Itapari se encontra em franca evolugéo natural e
que sua dindmica encerra um frégil equilibrio
ambiental, uma vez que a retrogradacao da falésia
se faz de forma bastante heterogénea demonstrando
que é afetada por processos morfodindamicos
complexos. Isto porque a atuagao desses processos,
resulta em setores com erosao que variamde 1 a 3
metros por ano e setores com relativa estabilidade.
Torna-se preocupante a constatacdo da ocorréncia
da erosdo acelerada nos setores 3 e 4 desta falésia,
perfazendo 3 metros ao ano, decorrente
principalmente dos sedimentos poucos coesos da
Formacgdo Barreiras ap6s formar um segundo
patamar e pela retirada do terrago de abrasdo que a
protegiam.

Diante destas consideragbes e da
inexisténcia de legislacao especifica que dé suporte
a fiscalizagdo por parte dos 6rgdo responsaveis por
gerir a zona costeira local, sugere-se a realizagéo
de planejamento especifico para adequagéo de uso
e conservacdo das formas de relevo que déo
elevado potencial turistico ao Maranh&o: suas belas
falésias costeiras.
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