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RESUMO

Na orla oceédnica de Sdo Luis a topografia antecedente controla a morfologia costeira atual, através do declive regional,
da orientacdo da linha de costa em relacdo aos ventos, ondas, e por meio de variagBes locais herdadas de vales e
interflGvios que criam reentrancias e promontorios ou projecdes costeiras. As praias estudadas integram um sistema de
barreiras costeiras anexadas (mainland beach barriers) onde falésias da Formacéo Itapecuru séo aflorantes na linha de
costa, evidenciando um processo erosivo de longo termo. O presente estudo tem como objetivo avaliar a influéncia
topografia antecedente no comportamento morfodindmico das praias de Séo Luis - MA. A partir de imagens de satélite,
perfis topogréaficos, sondagens geoldgicas e afericbes do estoque sedimentar, foi possivel identificar como a
geomorfologia atual e a topografia antecedente controlam a evolucdo deste litoral. Nos setores associados a projecoes
costeiras, espigfes naturais foram identificados como elementos chave na modelagem deste litoral, barrando a corrente
longitudinal de sedimentos, promovendo pulsos de transporte relacionados com a maré. Por outro lado, nos setores de
reentrancias costeiras, um amplo espaco de acomodacdo entre a linha de costa atual e as falésias possibilita a formacéo
de dunas e igarapés. Esta compartimentacdo do litoral é o resultado do controle geoldgico de larga escala condicionando
o suprimento sedimentar através dos espigfes naturais, erosdo de falésias e orientacéo da linha de costa. Os resultados
obtidos demonstram que a topografia antecedente responde como principal controlador no comportamento
morfodinamico das praias de S&o Luis, tanto pela génese como pelo controle de feigBes de larga escala reconhecidas
como espigdes naturais.

Influence of the Antecedent Topography on the Geomorphological
Configuration of the Oceanic Shore of Sdo Luis-MA

ABSTRACT

On the seafront of S&o Luis, the antecedent topography controls the current coastal morphology, providing through the
regional slope the orientation of the coastline in relation to winds, waves, and through local variations inherited from
valleys and interfluves that create indentations and promontories or coastal projections. The studied beaches are part of a
system of attached coastal barriers (mainland beach barriers) where cliffs of the Itapecuru Formation are outcrops on the
coastline, evidencing a long-term erosion process. The present study aimed to evaluate the influence of antecedent
topography on the morphodynamic behavior of the beaches in Sdo Luis - MA. From satellite images, topographic profiles,
geological soundings and measurements of the sedimentary stock, it was possible to identify how the current and
antecedent geomorphology controls the evolution of this coastline. In the sectors associated with coastal projections,
natural ridges were identified as key elements on the modeling of this coastline, blocking the longitudinal flow of
sediments, promoting transport pulses related to the tide. On the other hand, in the sectors of coastal recesses, a wide
accommodation space between the current coastline and the cliffs allows the formation of dunes and igarapés. This
compartmentalization of the coastline is the result of large-scale geological control conditioning the sediment supply
through natural spiers, cliff erosion and coastline orientation. The results show that the antecedent topography is the main
controller in the morphodynamic behavior of the beaches of S&o Luis, both for the genesis and for the control of large-
scale features recognized as natural groins.
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Introducéo

Os sistemas costeiros existem em grande
parte, dentro de um ambiente dissipativo de energia,
com entradas temporalmente variaveis de forga das
ondas e da energia das marés (Jackson et al., 2005;
Woodroffe et al., 2023). A evolucao desses sistemas
é controlada em parte por trés grandes condicdes
geologicas preexistentes: a topografia antecedente, 0
suprimento de sedimentos e o tectonismo local. A
topografia antecedente responde pelo controle do
declive regional, costas de baixo gradiente
desenvolvem sistemas de barreiras costeiras e em
costas de elevado gradiente, sistemas de headland
bay coast (Klein e Menezes, 2001; Galvéo et al.,
2023). A topografia antecedente também estabelece
a orientacdo da costa em relacdo aos ventos e ondas
prevalecentes, e por meio de variagdes locais
herdadas de vales e interflivios que criam
reentrdncias e promontorios ou projecdes costeiras
(Belknap e Kraft, 1985). Devido aos efeitos
combinados da refragéo e foco das ondas, as costas
salientes (ou com projecBes costeiras) sdo
geralmente sujeitas a erosdo, enquanto as costas
reentrantes sofrem deposicdo (May e Tanner, 1973).
Além disso, a topografia antecedente pode se
manifestar em fei¢cBes topograficas submensas,
diretamente no leito das antepraias modernas, dando
indicios que remanescentes de ambientes
deposicionais pretéritos foram sistematicamente
erodidos e retrabalhados ao longo das variagGes de
nivel do mar ao longo do Holoceno.

Por ser a praia uma das feices mais
recorrentes da orla costeira, &€ também a mais
considerada nos estudos de variabilidade
morfodindmica e da mobilidade da linha de costa no
sentido de identificar tendéncias de erosao,
estabilidade ou progradacdo (Muehe, 2014;
Vousdoukas et al., 2023). Todavia, as praias existem
em uma estrutura geoldgica em trés dimensdes, e é
essa estrutura que determina os limites dentro dos
guais a praia se forma (espago de acomodacéo) e
flutua (por exemplo, envelope de perfis praiais),
conforme é retrabalhada por forcas dindmicas. Essas
forcas dindmicas sdo elas proprias mediadas por
certos parametros geoldgicos, incluindo
afloramentos rochosos, que alteram a rugosidade do
leito, influenciam a quebra de ondas e moderam o
fluxo de agua na praia (Jackson e Cooper, 2009).
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Respondendo a estas flutuacBes de energia, a
morfodindmica praial, é o resultado da interacdo
entre as ondas incidentes, sedimento e a morfologia
antecedente da praia, resultando em variagdes
espaciais da linha de costa por processos de acrescao
e erosdo praial (Wright e Short, 1984; Mascagni et
al., 2018).

Muitos estudos de praia adotaram o modelo
de um sistema que move em direcdo a um estado de
equilibrio dindmico sob condi¢cbes de forca
constante. Modelos que descrevem a forma
morfoldgica das praias (e.g. Dean, 1973; Wright e
Short, 1984; Masselink e Short, 1993) assumiram
esses conceitos de estados de equilibrio e agora séo
comuns em muitos estudos da morfodindmica
costeira contemporanea (Carter, 1988; Woodroffe,
2002; Rosati et al., 2010; Rosati et al., 2013).

A maioria das  pesquisas  sobre
morfodindmica das praias concentra-se nas trocas de
sedimentos ao longo da costa, que se supBe serem
irrestritas pela geologia ou outros substratos duros
(Cowell e Thom, 1994; Short e Jackson, 2013; Feal-
Pérez et al., 2014; Trenhaile, 2016; 2018; 2019). No
entanto, muitas praias tém controles geoldgicos
significativos, devido a promontérios, recifes,
plataformas, afloramentos rochosos e ilhotas (Short,
2006), que determinam os limites das praias, a
morfologia das praias, a morfodinamica e a evolugédo
a longo prazo (Jackson et al., 2005; G6mez-Pujol et
al., 2007; Short, 2010; Steven et al., 2024). Um
namero crescente de estudos mostra que as praias
com controle geolégico, tém comportamentos
distintos em comparacdo as praias sem restrigdes
(Gonzélez et al., 1999; Mufoz-Pérez et al., 1999;
Jackson et al., 2005; Jackson e Cooper, 2009;
Loureiro et al., 2013; Gallop et al., 2011b; 2012;
2013; 2015; Trenhaile, 2016; 2019), o que gera
incerteza na aplicacho de modelos erosivos
tradicionais. Os avangos do conhecimento cientifico
neste tema tem sido possiveis gracas ao
desenvolvimento gradual das técnicas de aquisicdo e
processamento de dados, bem como na interpretacéo
integrada das informag®es geradas. De acordo com
Wright (1995), a caracterizacdo fisiografica das
antepraias modernas aliada a dados de
sedimentologia, constitui uma  ferramenta
importante  na compreensdo dos  processos
morfodindmicos de praias. O autor também afirma
também que, ao longo do tempo geoldgico, os
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regimes hidrodindmicos e os padr6es morfologicos
co-evoluem, e que condices morfodindmicas
observadas hum dado momento refletem processos
contemporaneos bem como pretéritos, onde as
sequéncias destas mudancas sdo preservadas como
sucessdes de dep6sitos no registro sedimentar das
praias.

A margem equatorial brasileira apresenta
feicbes geomorfoldgicas caracteristicas de costa
dominada por macromarés, com a presenca de
estuarios, deltas, planicies de maré, ilhas barreiras,
praias, entre outros ambientes deposicionais (Souza
Filho, 1995). Os agentes fisicos que atuaram ao
longo da Transgressdo Marinha Po6s-Glacial (TMP)
ampliaram e/ou restringiram a exposi¢éo e da linha
de costa em resposta aos diferentes compartimentos
deposicionais que se instalaram ao longo desta
margem continental.

No Brasil, segundo Muehe (2018), os
processos de erosdo ocorrem ao longo de toda a costa
com predominio sobre os processos de acres¢do. No
litoral nordeste, a agdo das ondas sobre costas de alto
gradiente (falésias) causa erosdo, promovendo o
recuo da linha de costa. Isto estd associado a
composicdo sedimentar que forma o Grupo Barreiras
(siltitos, argilitos, arenitos e folhelhos) que ¢é
altamente suscetivel & erosdo.

A atual configuracdo das praiais oceénicas
da llha do Maranhdo sdo razoavelmente lineares, no
entanto fei¢Oes topograficas submersas identificadas
em cartas nauticas (DHN, 2004) parecem estar
relacionadas a niveis de estabilizacdo anteriores a
TMP, provavelmente tendo atuado como escoras
para 0 desenvolvimento de ambientes costeiros
como sistemas de laguna-barreira e subambientes
correlatos. De fato, tais caracteristicas evidenciam
uma configuracdo acidentada no substrato das
antepraias, representados por interflivios e vales
pleistocénicos, que atuaram na evolugéo deste litoral
nos ultimos 5000 anos (Lima et al., 2020). Tais
ambientes, parecem enquadrar-se na classificacdo
proposta por Riggs et al. (1995), onde existéncia de
promontdrios submersos formados pelo substrato
pleistocénico controlaram o suprimento sedimentar
deste litoral.

Na Ilha do Maranh&o as praias oceénicas
integram sistemas de barreiras costeiras divididas em
dois morfotipos principais: as barreiras de praias
anexadas (mainland beach barrier), que se
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caracterizam por ter uma topografia antecedente
(falésias da Formacdo Itapecuru) com gradiente
ingreme onde ocorre a perda continua de areia na
costa erodida (p.e. Roy et al., 1994) e as barreiras de
espordes arenosos ligadas a cabecas de promontérios
(headland spit barrier) que se caracterizam por um
sistema laguna-barreira ancorado em afloramentos
rochosos (falésias da Formacdo Itapecuru). Este
altimo morfotipo desenvolve-se onde existe brusca
variagdo de orientacdo da linha de costa ou onde a
topografia antecedente é mais resistente a erosao
marinha. Este morfotipo de barreiras origina-se de
um amplo transporte de sedimentos via deriva
litordnea onde geralmente seu prolongamento é
interrompido pelo efeito espigdo hidraulico, em
virtude de elevados prismas de maré nas
desembocaduras fluviais.

Segundo Lima et al. (2020, 2022) as praias
oceanicas da Ilha do Maranhdo tém como principal
elemento arquitetural a presenca de falésias
aflorando na linha de costa, evidenciando assim, que
a evolucdo deste litoral é dirigida pelo controle
geoldgico. Ao longo do sistema costeiro da Ilha do
Maranhéo, diversas fei¢ces batimétricas modificam
a acdo de ondas e correntes, afetando assim o0s
padrGes de erosdo, transporte e deposicdo de
sedimentos na praia, antepraia e plataforma interna.
Diante disto, o presente estudo tem como objetivo,
avaliar como o controle geoldgico manifestado pela
topografia antecedente, influencia o comportamento
morfodindmico atual das praias da orla oceénica da
Ilha do Maranhdo.

Material e métodos
Configuracgéo Regional

A llha do Maranhdo estd localizada no
estado do Maranhdo, entre as Baias de Sdo Marcos e
Sdo José, no Golfdo Maranhense (Figura 1). As
estacdes climaticas na ilha do Maranhdo sdo bem
definidas, iniciando com o periodo chuvoso que
varia entre janeiro e junho, e o periodo de estiagem
de julho a dezembro (Feitosa, 1989). Segundo Lima
et al., (2020; 2022) as praias da llha do Maranhéo
apresentam largura média de aproximadamente 200
m, podendo variar em face da grande amplitude de
maré. Segundo Franco (2018) as praias da orla
oceadnica da Ilha do Maranhdo apresentam
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caracteristicas dissipativas, alternando entre 0s
estagios morfodindmicos dissipativos sem banco e
terraco de baixa mar - banco e cava. Estas praias
exibem uma larga e extensa zona de estirancio,
resultante da grande altura das marés, e que, durante
as marés de sizigia, atingem 7,2 m (DHN, 2017).

A linha de costa voltada para mar aberto
(oceénica) apresenta 52 km, cruzando 4 municipios:
S&o Luis (25,92%), Raposa (64,94%), Sdo José de
Ribamar (7,30%) e Pago do Lumiar (1,84%). Em Sao
Luis, as praias sdo orientadas NE-SW (Figura 1),
sendo o transporte longitudinal para SW (Pereira et

al., 2014). Na face praial, observam-se calhas de
maré formadas na zona intermaré, as quais assumem
dimensfes variadas dependendo da orientacdo da
praia (Lima et al., 2020). A continuidade destas
praias (~8 km) € interrompida em afloramentos
(falésias) dos sedimentos do Grupo Barreiras e
Formacéo Itapecuru. A erosdo costeira neste litoral
de praias anexadas, ocasiona o recuo das falésias,
concentrando na face praial, lags transgressivos
residuais, que apresentam sua origem vinculada as
discordancias de topo e base do Membro Alcantara
(Formacéo Itapecuru).
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo delimitado pela linha de costa, evidenciando sua configuracao atual no

litoral ocidental da ilha do Maranh&o.
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Levantamento Topografico

Para alcancar os objetivos do presente
estudo, foram realizados perfis topogréaficos
transversais a linha de costa, segundo método
descrito em BIRKEMEIER (1981). O balango
sedimentar foi estimado através da subtragdo das
cotas altimétricas dos meses monitorados entre as
estacdes seca e chuvosa. Para tal, quatro diferentes

setores do litoral da orla oceanica da llha do
Maranhdo foram amostrados. A Praia do Caolho e
Ponta do Farol localizada em setores que exibem
crostas, nodulos lateriticos e facies sedimentares do
Membro Alcantara aflorando na linha de costa
(Figura 2), e Praia da Marcela e Praia do Mangue
Seco onde n&o sdo aflorantes tais depositos, somente
areia fina.

V

Figura 2 — FeigBes rochosas e seixos lateriticos (Membro Alcantara) aflorantes na linha de costa na Praia Ponta

do Farol.

Nas praias onde afloram as crostas, nédulos
lateriticos e facies sedimentares do Membro
Alcéntara foram realizados dois perfis: um barlamar
e um a sotamar dos afloramentos. Nas praias onde
ndo afloram as crostas, n6dulos lateriticos e facies
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sedimentares do Membro Alcantara, foi executado
apenas um transecto caracterizando o perfil praial.
Para identificar o  comportamento
morfoldgico das Praias Ponta do Farol, Praia do
Caolho e Praia do Mangue Seco, foram realizadas
campanhas  semestrais  de levantamentos
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topograficos entre abril de 2019 e marco de 2020.
Com o intuito de reunir mais informagGes sobre a
morfodindmica das praias da Ilha do Maranh&o, foi
utilizado perfis praiais do banco de dados do
Laboratério de Estudos em Oceanografia Geolégica
(LEOG), para compor as analises da Praia do Caolho
nas duas zonas estudadas, que seguem em anos
distintos: 2014 (setembro e novembro) e 2015
(janeiro a outubro). Os compartimentos da face
praial foram categorizados seguindo a proposta de
Wright et al. (1982), da seguinte forma: zona de

Altura (m)

supramaré (ZS) regido sem a incidéncia da maré,
geralmente a frente da duna frontal até a zona de
deposicdo de lixo. Entre os niveis de maré alta de
sizigia (MAS) e maré alta de quadratura (MAQ) estéa
a zona de intermaré superior (ZIS), mais abaixo da
MAQ e antes da maré baixa de quadratura (MBQ)
estd a zona de intermaré média (ZIM), entre a MBQ
e a maré baixa de sizigia (MBS) localiza-se a zona
de intermaré inferior (ZI1) e abaixo da maré baixa de
sizigia (MBS) esté a zona de inframaré (ZI) (Figura
3).

ZS - Zona de supramaré

ZIS - Zona de intermaré superior
ZIM- Zona de intermaré Média
ZI1 - Zona de intermaré inferior

MAS - Maré Alta de Sizigia
MAQ - Maré Alta de Quadratura
MBQ - Maré Baixa de Quadratura

Z1 -Zona de inframaré MBS - Maré Baixa de Sizigia
s \ MAQ
4
:
MBS
[Z1m | T I
{zs ] [ziIs'] [ZzIm zZIl { ZI

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

Neste trabalho optou-se por complementar
os dados topograficos a partir da utilizacdo de um
MDE (Modelo Digital de Terreno) em ambiente de
Sistema de Informacdo Geografica (SIG). Optou-se
por utilizar o MDE ALOS World 3D-30 (AW3D30),
extraidas do sensor PRISM (Panchromatic Remote-
sensing Instrument for Stereo Mapping), cuja
resolucdo espacial é de 30 m, de forma a caracterizar
regionalmente a topografia antecedente nos limites
praiais. No processamento das imagens foi utilizado
0o software ArcGIS Desktop 10.5.1 (licenca
EVA270316234).
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Sondagens Geologicas

Na Praia do Calhau, de forma adicional a
perfilagem topografica foi adotado a técnica de
sondagem a percussdo com haste metalica. Esta
técnica consiste basicamente na identificacdo de
horizontes lateriticos, impenetraveis a percussao da
haste, determinando a espessura do pacote
sedimentar  (penetravel)  sobre  horizontes
impenetraveis. Uma sondagem do tipo percusséo foi
utilizada  para  recuperar 0s  sedimentos
inconsolidados sobre a topografia antecedente. Esta
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sondagem utiliza um cano de PVC de 7,5 mm
introduzido por uma sequéncia de golpes, com um
peso batente de 20 kg, sobre uma bracadeira mével
fixada ao cano.

Resultados

O perfil 1 (Figura 4 e 5) esta localizado na
Praia Ponta do Farol, classificada como uma barreira
de praia anexada mainland beach barrier (Lima et
al., 2020). Nesta praia é evidente a exposi¢do da
topografia antecedente (ficies sedimentares do
Membro Alcéantara) na zona inframaré, intermaré e
supramaré (figura 2). O perfil 1 tem inicio sobre um
enrocamento (seawall), que se encontra posicionado
a sotamar de um espigdo natural (Figuras 1 e 8), ou

seja, na zona de sombra deste espigdo. O perfil 1
mostra uma praia com um reduzido prisma praial
(135 m), sendo também a praia mais ingreme dentre
todas as praias monitoradas (0,039°). Foram
realizados trés monitoramentos nesta localidade, nos
meses abril e setembro de 2019, e margo de 2020. O
perfil 1 exibe pouca variabilidade tanto no periodo
de chuvas como no periodo de seca, como
evidenciado pelo balanco sedimentar (Figura 4 e 5).
No més de abril foi possivel prolongar a perfilagem
ao setor subaquoso da praia na zona inframaré,
evidenciando um perfil sem sedimentos arenosos,
onde ocorreram somente crostas lateriticas e nédulos
(seixos) lateriticos.
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Figura 4 — Perfis topograficos P1 da Praia Ponta do Farol, na estagdo chuvosa a sotamar do espigdo natural

durante os meses de abril e setembro de 2019.
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Figura 5 — Perfis topograficos P1 da Praia Ponta do Farol, na estacdo seca a sotamar do espigdo natural durante

0s meses de setembro de 2019 e margo de 2020.

O perfil 2 (Figuras 6 e 8), também realizado
na Praia Ponta do Farol. Inicia-se diretamente na
base de uma falésia, a barlamar de um espigdo
natural (Figura 1). Neste perfil, o substrato
antecedente resume-se a seixos lateriticos rolados
sobre as facies sedimentares do Membro Alcantara
(Figura 7). Foram realizados trés monitoramentos,
nos meses abril e setembro de 2019, e margo de
2020. Os perfis apresentam maior variabilidade na
estacdo chuvosa exibindo comportamento de
acresgdo na zona intermaré superior (ZIS) e a zona
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intermareé inferior (ZI1) (figura 6 e 7). A presencga do
espigdo resulta numa depressdo na zona intermaré
média (ZIM), na distancia de 150 m, onde ocorre a

completa remogdo de sedimentos

arenosos,

resultando na exposicdo do substrato antecedente.
Em marco, o comportamento se inverte, a zona
intermaré inferior (ZIl) e a zona intermaré superior
(ZIS) tornam-se erosivas, restando a zona intermaré
média (ZIM) como o Unico setor em acresgao

(Figuras 8 e 9).
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Figura 6 — Perfis topograficos P2 da Praia Ponta do Farol, na estacdo chuvosa, a barlamar do espigdo natural
durante os meses de abril e setembro de 2019.

Figura 7 —Exposicdo de um espigdo natural na Praia Ponta do Farol na maré baixa de abril.
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Figura 8 — Perfis topograficos P2 da Praia Ponta do Farol, na estacdo seca, a barlamar de um espigao natural

durante os meses de setembro 2019 e margo de 2020.

O perfil 3 (Figura 11 e 12), esta localizado
na Praia do Caolho, uma praia também enquadrada
no morfotipo mainland beach barrier (Lima et al.,
2020). Nesta localidade Franco (2018) classificou
este sistema praial como dissipativo sem banco
segundo proposicao de Masselink e Short (1993). Os
perfis se iniciam num enrocamento (seawall), a
barlamar e sotamar do espigéo natural (Figura 1, 10,
11), estando também associado a uma foz fluvial (rio

Lima, L. G., Silva, S. A., Parise, C. K.

Figura 9 — Exposicédo do espigdo natural da Praia Ponta do Farol na maré baixa em marco. A direita do espigao
encontra-se uma pessoa em pé como referéncia de escala.

Pimenta). O espigdo natural desenvolve-se entre a
zona de intermaré média e intermaré inferior onde é
também possivel observar afloramentos do Membro
Alcéntara (figura 11).

Foram realizados 9 perfis nos meses de
setembro e novembro de 2014; janeiro, junho, julho
e outubro de 2015; abril e setembro de 2019, e marc¢o
de 2020. O perfil 3 (Figura 10 e 11), ttm 130 m e
estd posicionado a sotamar do espigdo natural
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(Figura 1 e 10). Foram realizadas 4 medigdes neste A estacdo seca responde por uma menor
setor, em janeiro e junho (2015) e julho e outubro variabilidade na ZIS quando comparado a
(2015). Na estagéo chuvosa (Figura 10) observou-se estagdo chuvosa. No entanto, um déficit foi
um déficit sedimentar na ZIS e ZII, alternado com prevalecente na ZIS nas duas estagdes.

deposicdo na ZIM. Na estacdo seca (Figura 12)
ocorreu um déficit na ZIS e deposi¢do na ZIM e ZII.
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Figura 10 — Perfis topogréficos P3 da Praia do Caolho, na esta¢do chuvosa, a sotamar do espigdo natural durante
os meses de janeiro a junho de 2015.
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Figura 11 Vista do espigdo natural na praia do Caolho exibindo a direita (em amarelo alaranjado) afloramentos
do Membro Alcéntara.
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Figura 12 — Perfis topogréaficos P3 da Praia do Caolho, na esta¢do seca, a sotamar do espigdo natural durante os
meses de julho a outubro de 2015.

A barlamar do espigdo natural da Praia do sua extensao, sendo mais pronunciado na ZIM e ZII.
Caolho foi realizado o perfil 4 com 250 m de A estacgdo seca (Figura 12) alternou déficit na ZIS e
comprimento. Na estacdo chuvosa (janeiro e junho) ZI1l com deposicdo na ZIM.

(Figura 11) ocorreu um deficit sedimentar em toda
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Figura 11 — Perfis topogréaficos P3 da Praia do Caolho, na estacéo chuvosa, a barlamar do espigdo natural
durante os meses de janeiro a junho.
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Figura 12 — Perfis topogréaficos P3 da Praia do Caolho, na estacdo seca, a barlamar do espigao natural durante os
meses de julho a outubro.
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No perfil 5 (Figura 13) localizado na Praia
do Calhau, foi adotada uma técnica de sondagem a
percussao com haste metélica, para identificacdo da
espessura do pacote sedimentar sobre a topografia
antecedente em que sdo concentrados crostas e
nodulos lateriticos em sub-superficie. O perfil foi
realizado no més de dezembro de 2016 e se prolonga
nas ZIS, ZIM e ZIl, com extensdo de 214 m. Este
perfil evidenciou a proximidade da topografia

antecedente, composto por blocos de rochas
lateriticas erodidos das falésias adjacentes e
concentrados no sopé da falésia (talus). A espessura
do pacote sedimentar sobre a topografia antecedente
aumenta em direcdo a baia de Sdo Marcos, sendo
perceptivel a exposi¢do deste substrato junto a calha
de maré em 80 m do inicio do perfil.
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Figura 13 — Perfil topografico P5, executado simultaneamente a técnica de sondagem com haste metalica. Neste

perfil foi realizada a sondagem geolégica SP-13.

O perfil 6 (Figura 14) esta localizado na
Praia do Mangue Seco, exibe caracteristicas distintas
dos perfis anteriores, na qual a falésia se limita nos
setores distantes que antecedem a praia, onde néo séo
aparentes depdsitos antecedentes aflorantes, nem
configuracOes de espigbes naturais. Este perfil foi
realizado no més de setembro de 2019, com extensdo

Lima, L. G., Silva, S. A., Parise, C. K.

de 440 m. A baixa declividade deste perfil indica
uma planicie flavio-marinha, exibindo dunas
moveis, manguezais € marismas ha zona de
supramaré (ZS), sendo que na zona intermaré
superior (Z1S), h& ocorréncia de calhas de maré
modeladas por uma rede de canais que migram em
direcéo oeste.
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Figura 14 — Perfil topografico P6 na Praia do Mangue Seco em setembro de 2019.

O modelo de elevacdo digital construido
para orla de Sdo Luis (Figura 15) exibe as
declividades desde o embasamento (Membro
Alcéntara) até a faixa litorAnea, demonstrando as
inclinagbes do terreno em relagdo a um eixo
horizontal. Foram selecionadas 7 classes que
mostram o grau de inclinagdo que variam de 0°-0,9°
(minimo) a 18,29°-57,54° (mé&ximo).

Neste MDE torna-se evidente a face de
erosdo das falésias, voltadas para a Baia de Séo
Marcos, onde as declividades existentes variam de
18 a 57°. A extensdo das falésias no sentido da Praia
Ponta do Farol até a Praia do Mangue Seco,
apresentam-se como ininterruptas, sendo os menores

Lima, L. G., Silva, S. A., Parise, C. K.

declives entre a Praia do Caolho e Praia do Meio,
junto a desembocadura do Rio Pimenta. A partir da
Praia do Aracagi e alcangando a Praia do Mangue
Seco, € perceptivel que a falésia se distancia da linha
de costa, evidenciando um maior espaco de
acomodacdo entre a falésia e a praia. Pelo contrario
nas praias da Ponta do Farol, Calhau, Caolho, Meio
e Aracagi a proximidade das falésias com a orla
ocednica, ocasiona a exposic¢do de afloramentos do
Membro Alcantara, nédulos e crostas lateriticas,
demonstrando a intensa erosdo costeira e a atuacao
dos espigBes naturais.
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Figura 15 — Mapa de declividades da orla oceanica de S&o Luis e adjacéncias.

De forma a complementar os dados dos
perfis topogréaficos e da sondagem com haste
metalica, foi executada uma sondagem geoldgica, na
praia do Calhau, com o intuito de caracterizar os
depositos praiais sobre o substrato antecedente
(Figura 16). A sondagem SP-13 encontra-se sobre 0
perfil topogréafico P5 (Figura 13). Esta sondagem
registrou 110 cm de sedimentos inconsolidados
(areias finas), sobre a topografia antecedente,
composta aqui por granulos lateriticos rolados. Os
sedimentos inconsolidados registrados sdo areia fina
bem a moderadamente selecionada. Cabe destacar,
que o parametro de sele¢do sedimentar melhora em
direcdo do topo da sondagem, indicando a
sobreposicdo do ambiente praial franco, sobre as
facies cascalhosas. A fécies cascalhosa apresenta
marcas de oxidacdo indicando exposi¢do subaérea
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deste depdsito, e da mesma forma confirmando ser
parte do talus das falésias existentes.
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Discussdes

Os resultados obtidos se configuram nas
relacbes entre a morfologia da praia, balango
sedimentar e proximidade da topografia
antecedente. As praias oceanicas da ilha do
Maranhd&o se caracterizam por um sistema barreira
de praias anexadas (mainland beach barrier)
(sensu Roy et al., 1994), indicando intensa erosao
costeira (Lima et al., 2020, 2022). Este sistema
praial se relaciona diretamente com o transporte
longitudinal de sedimentos, onde o mesmo, é
obstruido em setores especificos na linha de costa
por feicbes geomorfoldgicas, oriundas de processo
erosivo sobre a geologia antecedente. A medida
que se processou a Ultima Transgressdo Marinha
Pds-Glacial (UTM), a erosao da antepraia sobre o0s
sedimentos da Formac&o Itapecuru, resultou no
desenvolvimento de um lag transgressivo, onde
cascalhos e blocos lateriticos foram aprisionados
na face praial devido a seu tamanho, sendo
reorganizados pela morfodindmica praial em
formato de espigBes costeiros. Estes espigdes
naturais projetam-se em diregdo da antepraia
tornando-se expostos da zona intermaré média a
zona de supramaré (Lima et al., 2020).
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Trenhaile (2018, 2019) considera que o
controle geoldgico das praias, ocorre onde leitos
rochosos afloram no perfil da praia, em areas de
alta inclinacéo do relevo costeiro e nos casos em
que ha um suprimento restrito de sedimentos. Estes
trés fatores estdo presente na orla de Séo Luis: 1) a
declividade da topografia antecedente marcada por
falésias na ordem de 18° a 57° (Figura 15); 2) os
afloramentos da geologia antecedente diretamente
ao litoral (Figura 2); 3) a restricdo sedimentar
devido ao barramento da deriva litordnea de
sedimentos em espig0des naturais (Figuras 9 e 11).

O controle geol6gico da orla oceénica de
Sdo Luis, se configura de modo em que as praias
acompanham as mudangas que ocorrem ao longo
do tempo, sendo modificadas por fatores
climatoldgicos, oceanogréaficos e principalmente
geomorfoldgicos quando a linha de costa interage
com a topografia antecedente. Essa interacdo é
mais bem percebida quando as falésias estdo
préximas do litoral, e que devido a sua resisténcia
a erosdao, promovem uma projecdo costeira do
litoral manifestando também a exposi¢do na zona
intermarés dos espigdes naturais. Pelo contrério, 0
distanciamento das falésias se mostra como
indicativo de mudanca comportamental da barreira
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costeira relacionada com a formacao de espordes
arenosos ligados ao continente (headlands spits)
(Lima et al., 2020). Na praia do Mangue Seco
(perfil P6) este distanciamento promoveu a
evolucdo do ecossistema manguezal na retaguarda
de um sistema de calhas de maré. As calhas séo
indicativas de que a topografia antecedente
encontra-se muito rasa. Assim, 0s bancos arenosos
gue se soldam a praia, promovem um fluxo de
escoamento do backswash direcionado pela deriva
litordnea na porcdo anterior dos bancos. O que se
percebe neste sistema é que o0 espaco de
acomodagdo em retrobarreira é parcialmente
preenchido pelo ecossistema de manguezal.

Hoefel (1998) e Carvalho & Woodroffe
(2024) pontuam que em praias com obstaculos
naturais ou artificiais, os efeitos da deriva s&o bem
visiveis, manifestados por erosdo ou deposicdo
localizada nas imediacbes dos obstaculos. O
resultado de tais fei¢cbes naturais nas praias da
Ponta do Farol e Caolho consistem num padrdo
erosivo a sotamar dos espigdes naturais. O balanco
sedimentar dos perfis P1 e P3, indicam isso, ou
seja, independente dos periodos de chuva e seca,
esses perfis sempre se comportam sob acao erosiva
da deriva litordnea como um fator intrinseco no
padrdo morfodindmico atuante.

E importante considerar a atuacio indireta
dos esporBes arenosos sobre a topografia
antecedente, onde a deriva litoranea transporta
continuamente areia para a falésia, criando setores
gue sdo barrados pelos espigbes naturais, 0 que
causa 0 processo de progradacéo pelo acumulo de
sedimentos, evidenciado principalmente nas marés
de sizigias.

Diferentemente do que ocorre a sotamar, a
barlamar (Figura 6 e 7) de estruturas transversais
como espigdes naturais, como explica Muehe
(1998), por conta do transporte de deriva, 0 arco
praial sofre deposicdo. Isto foi verificado na
estacdo chuvosa na Praia da Ponta do Farol, com
ampla deposi¢cdo na zona intermaré superior e
intermaré inferior. No entanto, durante a estagdo
seca 0s resultados do balanco sedimentar tiveram
predominio de eroséo, confirmando que a retencéo
de sedimentos a barlamar desses espigfes naturais
pode variar sazonalmente. De acordo com Lima et
al. (2022) o transporte longitudinal na proximidade
dos espigdes naturais indica um fluxo padronizado
nas marés de quadratura, na qual o sedimento
permanece retido a montante destas fei¢des, ja nas
marés de sizigia e marés equinociais esse fluxo é
dindmico e se posiciona sobre a face praial,
modificando a zona de arrebentacdo e se
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posicionando na zona intermaré superior. Como
resultado disto, o transporte longitudinal €
flutuante e dependente da maré. Tal afirmagdo se
dd em conformidade com os resultados
apresentados do balan¢o sedimentar na Praia da
Ponta do Farol, onde a maior variabilidade fica
aprisionada dentro da parte dos perfis onde se
localiza os espigBes naturais, entretanto, na parte
elevada da praia (zona de intermaré superior),
durante as marés de sizigia, e na estacdo seca
principalmente o sedimento é transportado,
revelando o controle da topografia antecedente na
disposicéo dos perfis praiais.

Os perfis praiais desenvolvidos no entorno
de um espigdo natural na praia do Caolho néo
exibiram correspondéncia com o setor a barlamar
da Ponta do Farol. Franco (2018), constatou que
nesta localidade a presenca do Rio Pimenta tem um
papel importante na morfodinamica da praia, sendo
responsavel por saturar os sedimentos da praia, que
se tornam mais suscetiveis a eroséo, além de barrar
0 transporte edlico através do processo de coesao
de particulas. Este mesmo autor constatou ao longo
de um ano de monitoramento de perfis praiais na
Praia do Caolho um balango sedimentar de -42,82
m3m. Tal afirmacdo se d& por conta da intensa
erosdo percebida na Praia do Caolho na estacdo
chuvosa, na qual o sistema fluvial tem maior vazéo
nos meses de pluviosidade (Figura 9).

Concomitante aos dados de Franco (2018),
é importante ressaltar que essa dindmica de
retrabalhamento entre setores da face praial, se da
em praias de macromaré que geralmente exibem
um gradiente topografico suave e um reduzido
estoque sedimentar subaquoso de areia fina, em
forma de bancos arenosos, com uma zona de
arrebentacgdo caracterizada por ser deslizante e sem
presenca de corrente de retorno (Mallmann et al.,
2014). Essa dindmica é representada nos resultados
gue demonstram a espessura do pacote sedimentar
na Praia do Calhau (Figura 13), mostrando que
existe uma ténue camada de sedimentos inferior a
2 metros recobrindo a topografia antecedente. Isto
vai de encontro com o processo de erosdo das
falésias do Membro Alcéntara, mais precisamente
a erosdo sobre as discordancias da base e topo desta
formagdo. Estes horizontes contém abundantes
crostas e nodulos lateriticos, que se concentram na
face praial em virtude de suas dimensdes (cascalho,
seixo e bloco). Quando retrabalhados podem ser re-
cimentados em feicBes transversais as praias
(espigdes naturais) como identificado neste estudo,
sendo expostos ou recobertos por sedimentos como
mostra o esquema na figura 17.
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4 Discordancia com lateritas

Sedimentos lamosos consolidados

N Sedimentos arenosos consolidados

-] Sedimentos arenosos inconsolidados

Espigbes Naturais

................

Falésias do Membro Alcantara

Face praial recobrindo o talus

Figura 17 - Esquema demonstrativo de processo de formacao dos espigbes naturais por meio da erosdo das

falésias. Modificado de Franco (2018).

Isto é reforcado por Jackson e Cooper
(2009) e Steven et al., (2024) que descrevem as
praias como uma cobertura de areia de espessura
variavel sobre a geologia antecedente,
desenvolvendo-se sobre uma superficie rochosa
irregular, pouco modificada pela planificagdo das
ondas. A presenca desses afloramentos rochosos
enterrados superficialmente abaixo da superficie da
praia, influencia a dindmica da mesma, (Trenhaile,
2002) fornecendo uma superficie impermedavel que
evita a infiltracdo de swash, potencializando a
retrolavagem (washover) e tornando a praia mais
propensa a saturacao e transporte dos sedimentos.
A presenca de niveis fredticos de 4gua subterranea
também pode levar ao fluxo da mesma em diregdo
a praia, a medida que os niveis das marés regridem
promovendo o desenvolvimento de canais de
drenagem (Jackson e Cooper 2009). Essa
afirmativa coincide geomorfologicamente com a
Praia do Mangue Seco, que possui amplo espaco de
acomodacgdo, indicando um espesso pacote
sedimentar pela configuracédo da falésia distanciada
da praia, com uma ampla planicie flavio-marinha,
auséncia da topografia antecedente aflorante e
baixa declividade onde ha ocorréncia de calhas de
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maré modelados por uma espagosa rede de canais,
gue geralmente sdo preenchidos na preamar.

Conclusoes

A topografia antecedente influencia o
comportamento morfodinamico das praias da orla
oceanica de Sdo Luis pela génese e controle de
feicGes de larga escala reconhecidas como espigdes
naturais. 1sso se deve principalmente pelas praias
integrarem um sistema de barreiras costeiras e que
respondem sensivelmente as caracteristicas de tais
feicGes, sendo explanadas pelos resultados obtidos.

Os perfis analisados através do balanco
sedimentar indicaram que os espigbes naturais sdo
feicBes geomorfoldgicas que atuam no barramento
da corrente longitudinal, ocasionando depdsito de
sedimento a barlamar e eroséo a sotamar.

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

A deriva litoranea é eficiente em modificar
os perfis praiais, sendo um fator primordial para o

2367



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.17, n.4 (2024) 2349-2371.

comportamento morfodindmico das praias do
entorno de espigfes naturais.

O mapeamento de setores associados a
projecdes costeiras, indicados por falésias, indicou
0 comportamento de larga escala do controle
geoldgico atuante atraves dos espigbes naturais,
proximidade entre falésia e linha de costa,
orientacdo da linha de costa.

A proximidade das falésias da linha de
costa atual indica a influéncia da topografia
antecedente de duas formas diferentes: 1- quando a
falésia € préxima da linha de costa atual, a
topografia antecedente aflora na face praial ou
antepraia caracterizando uma barreira de praia
anexada (mainland beach barrier), como
evidenciado na Praia da Ponta do Farol, Praia do
Calhau e Praia do Caolho. 2 - Quando a falésia é
distante, a topografia antecedente ndo aflora em
superficie como na Praia do Mangue Seco, sendo
provavel sua origem relacionada a uma barreira
costeira relacionada com a formacdo de espordes
arenosos ligados ao continente (headlands spits), e
gue tiveram seu espaco de acomodacdo em
retrobarreira  preenchido e ocupado pelo
desenvolvimento de manguezais.

A Praia do Calhau apresenta uma ampla
zona intermarés de mais de 250 m, ndo
apresentando sedimentos aflorantes da topografia
antecedente, no entanto a proximidade deles é
marcante como identificado pelas sondagens a
percussao.

O presente estudo mostrou que a heranga
geolégica da llha do Maranhdo controla a
configuracdo geomorfoldgica atual de seu litoral,
indicando a ocorréncia de areas deposicionais e
erosivas deste litoral.
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