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RESUMO
Compreender a dindmica morfossedimentar em estuarios de macromarés é desafiador,

especialmente em sistemas de grande escala, onde a morfologia e os sedimentos de fundo nao
sdo bem conhecidos. Uma investigacdo sem precedentes das mudancas morfoldgicas e da
variabilidade espacial e sazonal dos sedimentos superficiais do estuario de Sdo Marcos e da
plataforma continental adjacente foi realizada com objetivo de verificar a evolugio
morfobatimétrica multidecadal (1977 a 2022) e modificacdes dos padrdes sedimentares de curto
prazo representando a sazonalidade climatica, caracterizado por uma estacao seca e uma estacao
chuvosa (2020 a 2021). Os resultados extraidos da periodicidade de 45 anos, a partir da
comparacao entre as cartas nauticas, evidenciaram um padrédo de transporte de sedimentos que
explica os principais mecanismos para a evolucdo das feicdes morfolégicas regido pelas
correntes de vazantes. Um terceto delta subaquoso altamente deflexivo, estruturado em um
ambiente marinho com dominancia do processo oceanografico das macromareés foi revelado na
plataforma continental interna, deflexdo que se afastam dos modelos classicos de ambientes
dominados pelas marés. O estuario apresentou instabilidade morfoldgica na por¢édo abaixo do
funil estuarino, por¢éo proximal ao Terminal Portuario de Sao Luis e estabilidade morfoldgica
acima do funil, englobando o baixo estuario e plataforma continental interna. A variagdo da
quantificacdo do balanco sedimentar do estuério e da plataforma continental interna indicaram
que ambos os ambientes apresentaram comportamento do balanco sedimentar claramente
negativo, acarretando aumento do volume liquido nos Gltimos quarenta e cinco anos de 1,1x10°
m3 equivalente a 2,91x10* tm™ de sedimentos erodidos, com tendéncias das taxas de eroséo de
6,4x10%° tm3/ano e taxa volumétrica de 2,4x10" m3/a dentro do estuario. Da mesma forma, a
plataforma continental interna apresentou aumento de 1x10° m3 do volume liquido
quantificando 2,65x10*? tm= de sedimentos erodidos, com taxa do volume liquido de 2,2x10’
m¥ano e taxa de sedimentos erodidos na ordem de 5,9x12'° tm3/ano. Estabelecendo
crescimento do volume liquido total, em ambos os ambientes de 2,1x10° m3, correspondendo
ao total de sedimentos erodidos de 5,56x10'? tm™, com as taxas de volume liquido de 4,6x10’
m3/ano e 12,3x10%° tm>/ano de sedimentos escavados. O balango sedimentar entre isdbatas
revelou que o estuario experimentou expressivas perdas de sedimentos até o limite das is6batas
de -30 m e abaixo da is6bata de -30 m os sedimentos comportaram-se antagonicamente. Ja a
plataforma continental interna evidenciou significativo aumento do volume liquido até a isobata
de 25 m, em seguida apresentou comportamento deposicional com atenuagéo do volume liquido
até o limite da isobata de -45 m. Para caracterizacdo dos depdsitos sedimentares, 284 amostras

de sedimentos do periodo seco e 281 amostras do periodo chuvoso foram coletadas, analisadas
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e espacializadas, quantificando as porcentagens de lama, silte e argila, areia, matéria organica
e carbonato de célcio para ambos periodos sazonais, bem como as classificacdes texturais dos
sedimentos superficiais, baseadas segundo as propostas de (Wentworth,1922), Shepard (1954)
e Larsonneur (modificado por Dias, 1996). No periodo seco, os sedimentos do estuario eram
constituidos predominantemente pelas classes texturais areia fina e areia média e a plataforma
adjacente era constituida predominantemente por sedimentos de areia média, com a classe
textural areia representando 70% do total das amostras do periodo seco. No periodo chuvoso, o
estuério apresentou praticamente 0 mesmo comportamento da distribuicdo dos sedimentos
superficiais do periodo seco, era constituido predominantemente por areia com a maior
porcentagem de areia fina seguida da areia meédia e a plataforma continental era
predominantemente constituida por areia fina e areia média, denotando a maior influéncia da
sazonalidade climética sobre a regido da plataforma continental adjacente. A forte atividade de
maré na area de estudo € a principal responsavel pela dindmica morfossedimentar do estuario e

da plataforma continental adjacente.

Palavras-chave: barra arenosa; delta subaquoso; evolucdo morfoldgica e dindmica dos

sedimentos; estuario de Sdo Marcos.



ABSTRACT
Understanding morphosedimentary dynamics in macrotidal estuaries is a challenging

task, particularly in large-scale systems where seabed morphology and sediment distribution
are poorly constrained. This study presents an unprecedented investigation into the
morphological changes and the spatial and seasonal variability of surface sediments in the Sao
Marcos Estuary and its adjacent continental shelf. The objective was to assess multidecadal
morphobathymetric evolution (1977-2022) and short-term sedimentary pattern modifications
associated with climatic seasonality, characterized by a dry season and a rainy season (2020—
2021). The 45-year analysis, based on comparisons of nautical charts, revealed a sediment
transport pattern primarily controlled by ebb currents, which governs the evolution of key
morphological features. A highly deflected subaqueous delta, developed in a marine
environment dominated by macrotidal oceanographic processes, was identified on the inner
continental shelf—this configuration deviates markedly from classical models of tide-
dominated deltas. The estuary exhibited morphological instability in the area seaward of the
estuarine funnel—proximal to the S8o Luis Port Terminal—while the region landward of the
funnel, including the lower estuary and the inner continental shelf, displayed relative
morphological stability. Sediment budget analyses indicated a clearly negative sediment
balance for both environments over the study period. The estuary experienced a net volume
increase of 1.1 x 10° m3, equivalent to 2.91 x 102 tm2 of eroded sediments, with estimated
erosion rates of 6.4 x 10' tm=3/year and a volumetric erosion rate of 2.4 x 107 md3/year.
Similarly, the inner continental shelf recorded a net volume increase of 1 x 10° ms,
corresponding to 2.65 x 102 tm2 of eroded sediments, with annual rates of 2.2 x 107 m¥/year
for volume and 5.9 x 102 tm-3/year for sediment mass. Together, both environments accounted
for a total net volume increase of 2.1 x 10° m3, representing a total of 5.56 x 1012 tm3 of eroded
sediments, with combined net erosion rates of 4.6 x 107 m3/year and 1.23 x 10! tm3/year,
respectively. Sediment budget calculations across isobaths showed that the estuary experienced
substantial sediment losses down to the -30 m isobath. Below this depth, however, sediment
behavior was inverse, indicating sediment retention or accumulation. In contrast, the inner
continental shelf exhibited a significant net volume increase up to the -25 m isobath, followed
by a depositional regime with attenuated sediment accumulation down to the -45 m isobath. For
sedimentary deposit characterization, 284 surface sediment samples were collected during the
dry season and 281 during the rainy season. These samples were analyzed and spatially
interpolated to quantify the percentages of mud (silt and clay), sand, organic matter, and

calcium carbonate in both seasonal periods. Textural classifications of surface sediments were



assigned based on the schemes proposed by Wentworth (1922), Shepard (1954), and
Larsonneur (as modified by Dias, 1996). During the dry season, estuarine sediments were
predominantly composed of fine and medium sand, while the adjacent continental shelf was
mainly composed of medium sand. Sand accounted for approximately 70% of all dry season
samples. In the rainy season, the estuary maintained a similar sediment distribution, with sand
again dominant—fine sand being most abundant, followed by medium sand. The adjacent shelf
showed a predominance of fine and medium sand, indicating that climatic seasonality exerted
influence primarily over the continental shelf region. The intense tidal activity within the study
area is the principal driver of the morphosedimentary dynamics of the S&o Marcos Estuary and

its adjacent continental shelf.

Keywords: sandbars; subaqueous delta; morphological evolution and sediment dynamics;

S&o Marcos Estuary
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balango sedimentar resultante da eroséo e deposi¢do em metros. (B) balango sedimentar
pela taxa de erosdo e deposicdo em metros/ano. A linha amarela representa o canal de
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Figura 35 - Mapas das variacbes morfoldgicas por intervalo de isdbata no estuario, onde:
(Coluna A) mapas demonstrando disposi¢do morfologica das isobatas de 1977, (Coluna
B) mapas demonstrando as is6batas de 2022 e (Coluna C) mapas das representacdes da

area demonstrando eroSa0 OU AEPOSIGAD. .......ccverveiiereeierieriesiestesresreareeeeee e seeseesresrenneas 68

Figura 36 - Mapas das variagdes morfologicas por intervalo de isébata no estuério. (Coluna A)
mapas demonstrando as isobatas de 1977, (Coluna B) mapas demonstrando as isobatas
de 2022 e (Coluna C) mapas das representacdes da area demonstrando erosdo ou
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Figura 37 - O grafico (A) representa a quantificacdo de sedimentos erodidos em toneladas
métricas, do aumento do volume e area, na escala englobando a area total, do estuario e
a plataforma continental entre os anos de 1977 e 2022. (B) Quantificacdo da taxa
volumeétrica na &rea total, estuario e Plataforma Continental. (C) Quantificacdo da taxa de
sedimentos erodidos em toneladas métricas area total, estuério e plataforma continental.
(D) Quantificacdo dos sedimentos erodidos em toneladas métricas, volume e area entre
isbbatas do estuario. (E) Quantificacdo dos sedimentos erodidos em toneladas métricas,

volume e area entre isdbatas do estuario na Plataforma Continental..............ccccovevere... 71

Figura 38 - Representacao espacializada da classificacdo de Shepard (1954) de acordo com as
informacdes do diagrama ternario das proporcbes de areia/silte/argila de amostras
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Figura 39 - Mapa dos depdsitos de sedimentos superficiais do estuario e da plataforma
continental dos periodos seco (2020) e chuvoso (2021) segundo a classificacdo textural
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Figura 40 - Comportamento espacial do teor de areia no estuério e plataforma continental no
periodo seco (2020) e chuvoso (2021). A legenda da porcentagem de areia referenciada
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Figura 41 - Espacializagéo e quantificacdo dos teores de lama na area de estudo no periodo seco
(2020) e chuvoso (2022). A legenda da porcentagem de lama referenciada na escala de
cores em cinza de 0 a 100%. Os menores teores expressos pelos tons claros e os maiores
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Figura 42 - Espacializacdo e quantificacdo do teor de silte na area de estudo em ambos periodos
sazonais. A legenda da porcentagem de silte referenciada na escala de cores em laranja
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Figura 43 - Espacializacdo e quantificacdo dos teores de argila na area de estudo em ambos
periodos sazonais. A legenda da porcentagem de argila referenciada na escala de cores
em laranja de 0 a 35%. Com menores teores expresso nos tons de laranja claro e os
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Figura 44 - Espacializacdo e quantificacdo dos teores de CaCO3 na area de estudo no periodo
seco (2020) e chuvoso (2021). A legenda da porcentagem de carbonato de célcio
referenciada na escala de cores da seguinte forma: 0 a 5% cinza, 5 a 30% amarela, 30 a
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Figura 45 - Espacializacdo e quantificacdo dos teores de matéria organica na area de estudo em
ambos os periodos sazonais. A legenda da porcentagem de matéria organica referenciada
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Figura 46 - Distribuicdo espacial das facies texturais segundo classificacdo de Larsonneur
(1977) para o periodo seco (2020) e chuvoso (2021). A.L.G - com tom de azul mais claro;
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Figura 47 - Mapa individualizando a area morfologicamente instavel (em vermelho) e estavel
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Figura 48 - Mapa da bacia de drenagem do estudrio de Sdo Marcos a partir da altimetria
extraidas de dados SRTM com a localizacdo das estacBes meteoroldgicas (circulo
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Figura 49 - Mapa modificado de Oliveira et al. (2012), espacializando as caracteristicas
geoldgicas no continente e nas areas submersas. As setas amarelas indicam direcdo
predominante das correntes ao longo da plataforma média e externa (Silva et al. 2007) e
os pontos vermelhos EO1 e EO2 indicam local de coleta de dados de correntes sobre o

canal principal e as setas em vermelho indicam direcdo predominante das correntes....88
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Figura 50 - Mapa batimétrico modificado de (Dias et al. 2021) mostrando a correlacao da regido
costeira com a plataforma continental do Maranh&o da area delimitada (1) denominada
bancos Cururupu, adjacente a area do delta subaquoso deflexivo. E as barras do delta
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Figura 51 - Imagem do médio estuario mostrando diversas areas da morfologia do fundo
aflorante. Isobatas da carta nautica de 2022 foram plotados como indicativo de transicao
do profundo baixo estuario para o raso médio estuario. As linhas vermelhas representam
as isGbatas de -10m, as linhas e poligono amarelo representam as is6batas de 0 m, alinha
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1 INTRODUCAO
A zona costeira abriga um mosaico de ambientes que sofrem constantes mudancas

geomorfoldgicas no espaco e no tempo. Em particular os estuarios, que sdo modificados desde
0 Quaternario, com heranca das varia¢des do nivel relativo do mar, até o presente (Brito 2009,
Dalrymple et al. 1992, Dionne 1963, Dyer 1973, 1986, Elliott & McLusky 2002, Lamour et al.
2004, Perillo et al. 1999, Roy & Crawford 1977, Sloss et al. 2010).

Neste sentido, Dalrymple et al. (1990), Dalrymple & Choi (2007) verificaram que 0s
processos flavio-marinho sdo os principais fatores naturais que influenciam a morfologia
submersa, sendo os mais fundamentais a batimetria e a geomorfologia. Em estuarios com
dominio de maré h& predominéancia geomorfologica das barras alongadas e canais, gerados pela
flutuacdo de subida e descida das marés, juntamente com as correntes de marés que constituem
as forcantes dominantes que fornecem o principal mecanismo de transporte de sedimentos e
mudancas na morfologia (Bartholdy et al. 2005, Dias et al. 2015, Flemming 2011, Francken et
al. 2004, Lee et al. 2004, Talke & Stacey 2008, Wells 1995). As caracteristicas fisiograficas
(e.g. tamanho, comprimento, largura etc.) no sistema barra / canal mudam ao longo da transicéo
flavio-marinha e o controle primario sobre essas mudancas € o aumento, previsivel, em direcdo
ao mar, no fluxo de agua através dos canais (Dalrymple & Choi 2007, Dalrymple & Rhodes
1995, Elliott & McLusky 2002), que se tornam ainda mais proeminentes em sistemas estuarinos
dominados por macromarés semidiurnas (Davis & Hayes 1984), cenario predominante na costa
amazonica. E o caso do estuério de Sdo Marcos, no Estado do Maranh&o, objeto de investigacéo

deste doutorado.

Em suma, os aspectos morfodinamicos de um estuario correspondem ao produto das
mudancas em suas caracteristicas intrinsecas e suas interacdes em diferentes escalas de tempo
e espaco, particularmente em resposta a mudancas sazonais do clima (Uncles 2002), entre os
processos naturais (aporte sedimentar e forgantes hidrodindmicas) e as respostas
sedimentoldgicas (FitzGerald et al. 2005, Perillo & Syvitski 2010). Em alguns casos também
influenciados por processos antropicos como dragagem e descarte em areas de bota-fora, podem
afetar muito este equilibrio dindmico, mudando os padrdes de eroséo e deposi¢do (Levoy et al.
2017, Zarzuelo 2018, Georgiou et al. 2019).

Estudos englobando toda a area do estuario de Sdo Marcos foi desenvolvido apenas por
Morais (1977), sobre os padrfes de distribuicdo e processos de sedimenta¢do. Contudo, até

entdo, inexistiam estudos sobre as modificacdes espaco-temporais na configuracéo das formas



de fundo, notadamente as barras e canais, associadas ao padrao hidrodinamico e dindmica dos

sedimentos para esse setor costeiro amazonico.

A dindmica estuarina tem estreita relacdo com o entendimento da dindmica batimétrica,
dindmica da sedimentacdo e dindmica das fei¢Ges fisiograficas. O conhecimento espaco -
temporal deste dinamismo sdo extremamente importantes, principalmente trazendo subsidios
quando se refere a seguranga na navegagdo, com prevencao de acidentes em um estuério
amazonico fortemente influenciada por macromarés semidiurnas que abriga no seu interior o
segundo maior complexo portuario da América Latina em movimentacdo de cargas e intenso
trafego dos maiores navios graneleiros do mundo, dai a notavel importancia econémica e eco-
geoambiental do CESM. Pioneiramente, o presente trabalho tem o objetivo de compreender o
comportamento da dindmica do estuario de macromarés, a partir da evolucdo batimétrica e

morfologica multidecadal e caracterizacdo sazonal dos depositos sedimentares recentes.

1.1 PROBLEMATICA E JUSTIFICATIVA

Dada a expansdo do comércio global, a economia internacional esta ligada a grandes
infraestruturas em zonas estuarinas, como vias navegaveis e portos, gerando perturbacdes
ambientais a estes ecossistemas naturalmente sensiveis (Dai et al. 2013, Liu et al. 2007, Wei et
al. 2011, Wu et al. 2016, Zheng et al. 2021). As atividades de transporte maritimo realizadas
por navios de grande calado que exige manutencao dos canais de acesso por meio de dragagem
e descarte de areas de bota fora, alterando o padrdo de circulagdo e deposicdo dos sedimentos
(Dias et al. 2015, FitzGerald et al. 2005).

As modificacbes no balango sedimentar de forma antropica e ou natural, em
consequéncia do suprimento de sedimentos marinhos e fluviais, afeta 0 comportamento e o
desenvolvimento morfoldgico (Anthony et al. 2015, Bell et al. 2000, De Swart & Zimmerman
2009, Fagherazzi et al. 2015, Ganju et al. 2009, Ganju & Schoellhamer 2010, Van der Wegen
etal. 2011a, Van der Wegen et al. 2011b), através de processos em diferentes escalas espaciais

e temporais que interagem entre si de maneira ndo linear.

A evolucgdo desses processos estd intimamente relacionada com recursos naturais da
biodiversidade gue influéncia na flora e fauna bentdnicas. Estas condicdes de alta instabilidade
ambiental exigem de seus habitantes, especialmente das espécies endémicas, adaptacdes
especificas. Suas vidas estdo ligadas a algum substrato e vivem em intima relacdo com o fundo,

ai buscando protecdo ou nele realizando sua reproducdo e alimentacdo. Isso faz deles



ecossistemas extremamente importantes e responsaveis pelo equilibrio e manutencdo dos
recursos marinhos (Borsje et al. 2008, Brown et al. 2011, Dai et al. 2013, Harris & Baker 2012,
Le Hir et al. 2007, Le Hir et al. 2011, Nowell et al. 1981, Sottolichio et al. 2011, Zheng et al.
2018). Bem como, acidentes envolvendo naufrégio, com derrames de derivados de petroleo e
cargas transportadas gerariam prejuizos econdmico mensuraveis para 0 homem e prejuizos

imensuraveis para 0 meio ambiente.

Todavia, conhecer as respostas dos estuarios a estas alterac@es, e como se da o balanco
sedimentar, tem se tornado uma necessidade e estudos para melhor compreenséo do processo
evolutivo dos padrdes morfodindmicos sdo cada vez mais comuns em estuarios com locacéo
portuéria (Wang & Andutta 2013). Portanto, este conhecimento é fundamental para tomada de
decisdes sobre uma ampla variedade de questbes de gestdo portuaria e tornam-se uma
importante ferramenta a seguranca da navegacdo, além de servir como base para o

conhecimento ecoldgico (Cloern & Nichols 1985, Vriend et al. 1993).

Na regido estuarina e da plataforma adjacente, ha intenso fluxo de navios de cargas devido
a presenca do Terminal Portuario de Sdo Luis (TPSL). Navios que suportam até 400 mil
toneladas de cargas e capacidade do tanque de 4000 mil litros de combustivel sdo utilizados
para suprir atualmente a necessidade de exportagdo de até 200 milhdes de toneladas/ano
somente de minérios, com estimativas de chegar até 260 milhdes de toneladas/ano,
caracterizando um grande volume de operacdes, 0 que 0 torna um dos maiores portos de minério
do planeta. Inevitavelmente, o estuario de Sdo Marcos e a plataforma interna estardo sujeitos a
impactos ambientais provenientes das suas diversas operacfes. Importante que, em &reas
vulneraveis como esta, sejam conhecidas as suas caracteristicas ambientais para que gestores
possam ter conhecimento sobre o que esta sendo impactado. Assim, sera possivel tracar planos
de contingéncia para encalhos e ou naufragios, como o ocorrido no inicio do ano de 2020, na

plataforma interna, e no ano de 2024 proximal ao Porto.

1.2 LITERATURA CIENTIFICA SOBRE MORFOLOGIA E SEDIMENTACAO
ESTUARINA

Os estuarios sao ambientes sujeitos a fortes processos marinhos e fluviais que geram
mudancas geomorfologicas e sedimentoldgicas continuamente dentro e em torno dos estuarios,
e afetam suas caracteristicas (Perillo 1995). Também, podem ser caracterizados como
ambientes efémeros atuando como armadilhas altamente eficazes de sedimentos (Biggs &



Howell 1984, Meade 1972, Nichols & Biggs 1985, Schubel & Hirschberg 1978). Esta
caracteristica ocorre pela interacdo entre processos marinhos e fluviais, e padrdes de transporte
de sedimentos determinam amplamente a morfologia e distribuicdo de facies sedimentares ao
longo dos estuéarios. Qualquer modificagdo do regime hidrolégico (vazdo fluvial) e
oceanogréaficos (maré, onda) ou no suprimento de sedimentos, afeta a evolugdo estuarina e
ambientes adjacentes (Jouanneau & Latouche 1981). A complexidade dos ajustes muatuos da
morfologia de fundo e da dindmica dos fluidos envolvendo o transporte de sedimentos tende a
estabelecer o equilibrio morfodindmico estuarino (Dronkers 2017, Fairbridge 1980, Perillo
1995, Wilhoit et al. 2004, Wright & Thom 1977, Zhao 2017, Zhou et al. 2017).

A hidrodindmica é principalmente dominada por assimetrias de maré gerado por
processos nao lineares que conduzem um fluxo liquido de sedimentos na direcdo de tais
assimetrias (Aldridge 1997, Aubrey & Speer 1985, Dalrymple et al. 1992, Galloway 1975;
Orton & Reading 1993). Estudos baseados na resposta morfodindmica mostram que as
assimetrias de maré e o fluxo residual definem o comportamento de o transporte de sedimentos
residuais (Allen et al. 1980, Boothroyd & Hubbard 1975, Lanzoni & Seminara 2002, Moore et
al. 2009, Nzualo et al. 2018, Van de Kreeke & Robaczewska 1993). Assim, as variaveis
hidrodinamicas podem ser consideradas determinantes para a evolucdo geomorfoldgica devido
a sua relacdo com os padrdes de transporte de sedimentos (Aldridge 1997, Barnard et al. 2013a,
Barnard et al. 2013b, Dronkers 1986, Hansen et al. 2013, Prandle 2003, Wang et al. 2002).

Uma vez que as operagdes portuérias, dragagens dos canais de navegacao e ocupacao
urbana séo os principais processos antropogénicos que modificam a paisagem natural (Barnard
et al. 2013a, Barnard et al. 2013b, Knowles & Cayan 2004, Van Maren et al. 2015, Wang et
al. 2014), compreender e prever o comportamento hidromorfodindmico alterados
antropicamente é uma tarefa desafiadora (Wang et al. 2014). Essas interven¢6es antropogénicas
também adicionam complexidade na compreensdo dos principais processos hidrodindmicos
(Carniello et al. 2005, D’Alpaos et al. 2010, Valle-Levinson 2008, Valle-Levinson & Blanco
2004, Zhong & Li 2006). Apesar dos avangos técnicos e cientificos alcangados nos ultimos
anos, a avaliacdo e previsdo dos impactos presentes e futuros das intervengfes antropicas na
geomorfologia estuarina sdo ainda importantes desafios para gestores e cientistas (Li et al.
2014, Wang et al. 2014). Mais especificamente, estas alteracdes modificam a troca de fluxos
de marés, interrompendo o caminho das dguas das marés entrando nos estuarios, amplitude das
marés e caracteristicas de descarga desses sistemas. Consequentemente, padrdes de transporte

de sedimento em muitos estuarios em todo o mundo mudaram como consequéncia de



intervencdes humanas. Esses efeitos mal compreendidos causados por influéncias
antropogénicas sao evidentes em diversos locais do mundo, como o estuario de Ems (Van
Maren et al. 2015), Bohai Bay na China (Lu et al. 2009), San Francisco Bay (Barnard et al.
2013b, Barnard et al. 2013a, Knowles & Cayan 2004, Lesourd et al. 2001), entre outros,
inclusive com estudos baseados em medicdes in situ e ou dados histéricos (Anthony et al. 2015,
Blott, Pye, Van Der Wal, et al. 2006, Luan et al. 2017).

Pesquisas recentes sobre dindmica batimétrica/morfoldgica, dindmica sedimentar e
evolucdo morfodinamica estuarina vem sendo realizada principalmente em areas estuarina com
grande influéncia portuaria (Dunn et al. 2015, Talke et al. 2009, Wang & Andutta 2013, Wei
et al. 2016, Zheng et al. 2013) e variabilidade da sazonalidade climéatica (Azhikodan &
Yokoyama 2019, Cloern & Nichols 1985, French 1997, Iglesias & Carballo 2011, Lesourd et
al. 2001, Moskalski et al. 2018, Sottolichio et al. 2011, 2013, Talke et al. 2009, Traoré et al.
2021).

Nos estudos de Billy et al. (2012), a morfologia foi descrita como uma zonagéo tripartida
(Dalrymple et al. 1992), com deltas de vazante na desembocadura gerados pela longa duracédo
das correntes de maré vazante, mesmo quando as correntes de enchente apresentam as maiores
velocidades. A dindmica hidrosedimentar em alguns estuarios sdo fortemente afetados pela
amplitude da maré (Allen et al. 1980, Dyer 1973, FitzGerald et al. 2000, Uncles 2002) com
influéncia dominante do transporte de sedimentos continentais (Hansen & Rattray Jr. 1966,
Hansen & Rattray 1965, Pritchard 1955, Sondi et al. 1995), ou amplamente dominado pela
influéncia de sedimentos marinho (Elliott 1978, Janzen & Wong 2002, Kapsimalis et al. 2004,
Molinaroli et al. 2009, Wong & Garvine 1984). Entretanto, restritas informacdes da dinamica
dos padrdes de distribuicdo dos sedimentos siliciclasticos e carbonaticos dentro de estuarios
foram relatados (Brooks & Doyle 1998, Davis Jr & Dalrymple 2010, Kapsimalis et al. 2004,
SONDI et al. 1995, Vilas et al. 2005, Willis 1985).

A evolucdo geomorfica dos ambientes costeiros (figura 1) é controlada pela importancia
relativa de varios fatores, que incluem; regime de processo fisico, dindmica interna do sistema
deposicional costeiro e da plataforma, nivel relativo do mar, fluxo de sedimentos, configuragéo
tectonica e clima. Os principais processos fisicos que operam nestes ambientes sdo os fluxos
derivados dos rios, as ondas, a linha costeira e as correntes das marés. Isto resultou num padréo
complexo de transporte e deposi¢ao dos sedimentos. A geomorfologia dos ambientes costeiros
é afetada pela importancia relativa das longas correntes costeiras, ondas e marés no controle da



quantidade, natureza, distribuicdo e transporte de sedimentos ao longo da costa (Davis Jr &
Dalrymple 2010).

Estuarios dominados por marés sdo tipicamente flanqueados por planicies de inundacao
com vegetacdo baixa, planicies de maré e areas de pantanos devido as amplitudes de maré
apreciaveis e a baixa poténcia das ondas incidentes, resultando em barras de marés paralelas a
costa com canais de drenagem (Figura 2). Devido a predominancia dos processos de maré, a
geomorfologia do estuario dominado pela maré apresenta um vale em forma de funil afilado
em direcdo a terra e o rio esta conectado ao mar através de canais distributivos, os canais podem
ser separados por grandes extensdes de planicies vegetadas, como ecossistema manguezal
(Harris et al. 2004).

A maioria desses estuarios estdo atualmente localizados em regides tectonicamente
ativas e de baixa latitude. Muitos processos relevantes para o desenvolvimento do sistema
estuarino de marés sdo comuns a estas areas. A primeira é a amplificacdo, na amplitude das
marés, sdo areas sustentadas por plataformas continentais amplas e relativamente rasas e mares
que estdo bem conectados ao oceano aberto, por exemplo, plataforma amazénica no Brasil, do

sudoeste da Escdcia e na Inglaterra s&o bons exemplos (Siddiqui et al. 2017).
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Figura 1 - Caracteristicas geomorfologicas dos ambientes costeiros geradas pelos processos dominantes: por ondas
de ondulagdo, como barreiras, bancos de areia e ilhas de barreira e correntes de maré geralmente produzem fei¢Ges
normais da costa, incluindo: bancos de areia de maré alongados, estuarios de boca larga, canais distributarios
deltaicos em forma de funil e amplas planicies (Davis Jr & Dalrymple 2010).



Figura 2 - A geomorfologia do estuario dominado pela maré apresenta um vale em forma de funil que se estreita
em direcdo a terra. Apresenta areas ladeadas por planicies de inundacdo com vegetacao e bancos de maré devido
as amplitudes de maré apreciaveis e a baixa poténcia das ondas incidentes, resultando em barras de maré paralelas
a costa com canais de drenagem durante as marés de cheia e vazante (Harris et al. 2004).

Os estuarios dominados por maré foram inicialmente formados no inicio da transgressao
e migram para o interior a medida que a transgressdo prosseguia e poucas mudancas
morfolégicas ocorreram durante esse processo (Dalrymple et al. 1992). Um modelo geolégico
mostra que um sistema de vale inciso com um limite de sequéncia basal é preenchido com
depdsitos transgressivos (Wagoner et al. 1990). O modelo estratigrafico mostra que o
preenchimento do vale do estuario é tipicamente sobreposto diretamente por depdsitos de
plataforma marinha aberta com fases de transi¢do intermediarias (Allen & Posamentier 1993,
Bhattacharya et al. 2002, Boyd et al. 2006). A primeira fase (figura 3a) a descarga fluvial
permite a deposicdo no canal com a formacdo do vale inciso. Como a influéncia da maré
dominou sobre a descarga do rio, o flanco estuarino de maré se deposita sobre a areia do canal
com a linha da baia transgredida em direcdo montante (figura 3b). Finalmente, o modelo
estuarino de estuario dominado por maré é construido com entrada de mare, barras e superficie
de maré (figura 3c). Isso ocorre porgque, em estuarios dominados pela maré, a corrente de maré
redistribui prontamente o sedimento fornecido por fontes fluviais e marinhas (Boyd et al. 2006).
Como resultado, hd um réapido preenchimento das partes mais profundas e largas e o
desenvolvimento da classica geometria em forma de funil e distribuicao de facies. Os estagios
de crescimento das barras de areia de maré foram discutidos por (Harris 1988), que mostrou

que as barras se tornam mais largas a medida que o estuario se enche.
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Figura 3 - Modelo estratigréafico ciclico de estuario dominados por marés (a) Formacao de vale inciso com descarga
fluvial que permite a deposicdo da sequéncia do canal, (b) Depdsitos de flanco estuarino de maré sobre a areia do
canal transgredida em direcéo a terra e (c) Construcdo de entrada de maré, barras e planicies de maré.

1.3  LITERATURA CIENTIFICA SOBRE DELTAS DEFLEXIVOS
A literatura que melhor exemplificava e explicava a morfologia do delta subaquoso de
vazante desta tese, foi encontrada em exemplos de deltas antigos investigados por Longhitano

& Steel (2016) em afloramentos de ambientes deposicionais.

Deltas antigos em estreitos podem revelar empilhamento de facies e estratigrafias
inesperados, que podem ser mal interpretados ou atribuidos a diferentes configuragdes
deposicionais. Dois analogos antigos de deltas que progradaram em bacias alongadas
dominadas por correntes de maré foram estudados por Longhitano & Steel (2016), e verificaram
gue um elemento comum nesses deltas é a mudanca progressiva para cima no processo
dominante de dispersdo de sedimentos registrado no Facies do delta. Os estagios iniciais da
progradacdo sao dominados por litofacies influenciadas por rios e ondas, enquanto 0s avangos
deltaicos tardios ocorrem com predominancia da circulacdo de correntes de maré nas frentes

deltaicas, e as morfologias consequentes sdo defletidas/alongadas na dire¢éo do fluxo de maré.

Em seus estudos Longhitano & Steel (2016) forneceram a base para uma estrutura
estratigrafica preliminar para o estilo deposicional desses tipos de delta. Os depdsitos estudados
também sugerem analogias com a distribuicdo espacial de muitos reservatorios de
hidrocarbonetos investigados ao longo das margens de bacias confinadas, estreitas e lineares,

cuja interpretacdo ainda é debatida.

Poucos estudos documentaram deltas interagindo com estreitos ou vias maritimas
alongadas (Galloway 2002, Keller & Richards 1967, Willis 2005). Estes deltas progridem para



ambientes marinhos confinados, onde os efeitos das ondas, marés de enchente e/ou vazantes
estdo subordinados a influéncia dominante dos padrdes de correntes de maré que correm
paralelamente a linha de costa, aumentando a sua for¢a como resultado da convergéncia de
massa de agua (Defant 1961, Pratt & Worthington 1990, Pugh 1987). Como consequéncia, 0s
deltas dos estreitos de maré ou rotas maritimas podem assumir morfologias fortemente
distorcidas ou alongadas, afastando-se substancialmente das morfologias esperadas dos deltas
tradicionais (Ayranci & Dashtgard 2016, Korus & Fielding 2015, Weise 1980).

Os deltas representam a principal fonte de sedimentos para mares de estreitos
tectonicamente confinados e dominados pela maré. Exemplos modernos mostram como as
correntes de maré ao longo da costa sdo capazes de modificar a forma do delta incidente,
gerando planicies costeiras assimétricas, frentes deltaicas defletidas e barras de areia alongados
(Longhitano & Steel 2016).

Como pode ser observado (e.g. Estreito de Juan de Fuca, Estreito de Malacca, Estreito
de S&o Francisco, Estreito de Messina, Estreito de Dover e Estreito de Torres; ver figura 4), as
correntes de maré coaxiais influenciam fortemente o fundo do mar. Eles fluem em fases de
reversdo, muitas vezes em oposicdo entre as duas bacias interligadas, favorecendo o
desenvolvimento de amplos campos de leitos de maré, incluindo dunas bidimensionais e
tridimensionais, simples e compostas, passando a jusante e lateralmente para camadas
onduladas e altamente bioturbadas de granulacao fina. (e.g. Anastas et al. 1997, Bastos et al.
2003, Dalrymple 2010, Dalrymple et al. 1984).

As correntes de maré sdo capazes de produzir deposi¢ao e migracdo de leitos para fora
do canal maritimo ou estreito, em vez de para dentro. Isto se deve principalmente a condicéo
energética do fluxo oposto durante cada fase de reversdo da maré, que geralmente esta em um
estagio mais fraco, mas crescente (no lado do estreito de onde flui) e, portanto, é incapaz de
mover volumes significativos de areia. No entanto, muitas se¢Oes estratigraficas observadas em
antigas sucessdes de marés estreitas mostram ocasionalmente a ocorréncia de estratos
transversais mais finos migrando em uma dire¢do oposta a tendéncia paleocorrente dominante
como resultado da interrupcdo momentanea do fluxo de maré dominante e a consequente

influéncia crescente de o oposto, corrente subordinada (Longhitano & Steel 2016).
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Figura 4 - Exemplos de estreitos de marés e vias maritimas modernas. (a) O Estreito Juan de Fuca, noroeste dos
EUA, onde o Delta de Elwha estd se desenvolvendo. (b) O Mar de Malacca, Indonésia, o Delta de Klang
progredindo a partir da fronteira nordeste. (c) Estreito de Sdo Francisco, Califérnia. (d) Estreito de Messina, no
Mar Mediterraneo central; o Delta do Rio Sant' Agata é destacado. (e) Estreito de Dover, Europa Ocidental. (f)
Estreito de Bass-Torres, norte da Australia. As setas indicam as principais diregdes das correntes de maré
(Longhitano & Steel 2016).

Um exemplo de delta antigo influenciado pela tectonica produzido pela acumulagéo de
sedimentos na encosta subaquatica, contra uma margem de bacia falhada tectonicamente ativa
(ver figura 5a), registrando deposito subaquético de um sistema deltaico anexado a um penhasco
dominado, naquele momento, por repetidos eventos de fluxo de massa gravitacional (A figura
5b) é interpretada como um complexo de barra de desembocadura deltaica que durante o
declinio de energia nesta fase inicial de crescimento das barras da foz, a areia acumulada perto
da foz do rio foi retrabalhada pelas marés. No final da deposicédo, o topo das barras de foz foi
ocupado por dunas de maré de pequeno a médio porte, uma vez que esta parte da bacia foi
influenciada pelas marés (ver figura 5b). As barras de foz desenvolveram-se assim apds um
primeiro passo importante de transgressd@o marinha induzida tectonicamente, que transformou
0s principais processos sedimentares em dominados pelos rios, mas também influenciados pelas
marés (Longhitano & Steel 2016).

O terceiro intervalo estratigrafico coroa uma sucessdo sedimentar transgressiva, que

registra o desenvolvimento de um leque deltaico de margem ingreme que se progrediu para a
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margem leste do Estreito. Os depdsitos pertencentes a esta unidade superior desenvolveram-se
acima do complexo de barras da foz deltaica apds uma alteracdo significativa na configuracédo
costeira desta area, possivelmente relacionada com a evolucdo da margem da bacia com falhas
de bloco. Cunhas de marés estratificadas cruzadas acumuladas nesta superficie registram um
estagio mais maduro de um sistema de leque deltaico e um retrocesso em relagdo a margem da
bacia. Apos esta nova inundacdo da area costeira, o delta tornou-se dominado pelas marés

(Longhitano & Steel 2016) (figura 5c).

Estreitos de margens ingremes, tectonicamente ativos, sao comumente caracterizados
por raros depdsitos leque-deltaicos isolados, como resultado do alto gradiente de suas areas
costeiras, 0 que impede o acimulo significativo de sedimentos na plataforma e favorece a
transferéncia direta da descarga do rio em direcdo as zonas mais profundas do estreito (e.g. 0
moderno Estreito de Messina). Por outro lado, os deltas dos rios podem estender-se muito mais
através das margens suavemente inclinadas dos canais porque as fronteiras tectonicamente
estaveis favorecem a progradacao e sequéncias deltaicas de longa duracdo (Longhitano & Steel

2016) (figura 6).
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Figura 5 - Blocos Diagrama demostrando a evolugdo inferida do leque delta de Belmonte Calabro. (a) Um estagio
inicial da progradagdo do delta ocorreu através da colocagdo de fluxos de massa dominados pela gravidade,
acumulando depositos de granulagdo grossa. (b) Uma transgressdo induzida tectonicamente gerou um retrocesso
do delta e um estagio deltaico mais maduro, através do desenvolvimento de um complexo deltaico de barra de foz
influenciado pela maré. (c) A fase tardia da progradacéo produziu bancos de areia dominados pela maré na frente
do delta, com morfologias desviadas e dunas de maré (Longhitano & Steel 2016).
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Figura 6 - Representacdo esquematica de uma rota maritima incluindo estreitos Gnicos e multiplos estreitos. As
correntes de maré sdo o principal fator de controle hidrodinamico nos processos de distribuicao de sedimentos. Os
deltas que progridem para o mar podem estar relacionados a margens ingremes e tectonicamente ativas ou a
plataformas suavemente inclinadas. Em ambos 0s casos, as correntes de maré sdo capazes de retrabalhar e desviar
os depositos da frente deltaica, formando corpos de areia subaquaticos alongados e bancos de areia isolados,
incluindo grandes dunas de maré. Em alguns casos, a area da planicie do delta também é distorcida no sentido do
fluxo de maré dominante (Longhitano & Steel 2016).

1.4  HIPOTESE DA PESQUISA

Esta tese foi desenvolvida a partir de duas hipéteses de pesquisa:

A descarga fluvial, combinada com a acdo das marés, causa a erosdo e deposicdo de
sedimentos, resultando na alteracdo da morfologia, com o aumento do volume de sedimentos
no interior do estuério e plataforma continental adjacente no periodo de 1977 a 2022; com

predominio de sedimentos carbonaticos no periodo seco e siliciclasticos no periodo chuvoso.
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1.5 OBJETIVOS

Compreender a evolucdo morfoldgica e sedimentar do estuario de Sdo Marcos e da

plataforma interna adjacente, a partir da dindmica morfobatimétrica multidecadal e sedimentar

sazonal.

1.5.1 Objetivos especificos

1)
2)

3)

4)
5)

6)

7

8)

9)

Gerar mapa batimétrico de 1977, antes da construcao dos portos;
Gerar mapa batimétrico de 2022 quatro décadas e meia apds a instalagdo dos portos;

Identificar as feicGes deposicionais, estabelecendo dire¢bes de transporte residuais para

auxiliar no entendimento da dindmica sedimentar;
Determinar as taxas de varia¢do de migracdes das feicoes;
Caracterizar as alteracdes na configuracao do fundo nos ultimos 45 anos;

Gerar mapa da evolucéo batimétrica/morfoldgica considerando as tendéncias das taxas de
deposicao, erosdo e estabilidade que sofreram tais alteracfes nos Gltimos 40;

Demonstrar se o estuario e a plataforma adjacente experimentaram processo erosivo ou

deposicional nas Gltimas quatro décadas e meia.

Determinar as caracteristicas sedimentologicas dos sedimentos de fundo a partir: (mapa
textural, matéria organica, carbonato de célcio, porcentagem de lama e porcentagem de

areia, buscando caracterizar as diversas areas analisadas (estuario e plataforma interna);

Identificar e quantificar as mudancas no padrdo de distribuicdo dos sedimentos de fundo

sob influéncia dos sedimentos nos diferentes periodos sazonais;

10) Determinar os padrdes e fatores de controle que governam a distribuicdo e a sedimentacédo

dos sedimentos

11) Identificar as associacgdes das facies sedimentares
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2 AREA DE ESTUDO

2.1 CARACTERISTICAS DA AREA

O Brasil possui uma linha de costa de aproximadamente 8.500 km de extensédo, dos
quais 35% sdo ocupados pela costa norte do Brasil (Pereira et al. 2009), este longo trecho de
litoral que se estende entre o rio Oiapoque no Amapa e estuario de Sdo Marcos no Maranhdo,
abriga alguns registros naturais notaveis, com caracteristicas geomorfologicas unicas que
englobam dois recordes mundiais significativos: Maior sistema de manguezal (Souza-Filho
2005) e o maior rio do mundo em extensdo, volume de agua e transporte de sedimentos (Souza-
Filho et al. 2009). Agora, somando-se a estes registros esta o estuario de Sdo Marcos, maior e

mais profundo estuéario do Brasil.

O estuario de Sdo Marcos esta localizado no limite de transicao do clima quente imido
amazonico com clima semiarido do nordeste do Brasil. Apresenta uma faixa litoranea que
possui caracteristicas geoambientais diferenciadas que justificam sua divisdo em Litoral
Ocidental e Oriental, separadas pela Baia de Séo José, e estuario de Sdo Marcos, que forma em
conjunto com a Illha de S&o Luis o Golfao Maranhense (Feitosa 2006, Souza-Filho 2005), que
engloba estuarios, estreitos, enseadas, pequenos rios, ilhas, manguezais e planicies de maré
(Dantas et al. 2013, EI-Robrini et al. 2006).

A llha do Caranguejo, encontra-se no meio do médio estuario de Sdo Marcos, resultando
em dois canais que correm ao longo de ambos os lados. A entrada da baia tem largura em torno
de 55 km, que se afunila para 15 km em sua sec¢éo central, alargando novamente para 25 km
antes de chegar a Ilha do Caranguejo, e entdo afunila novamente para 1,5 km na interseccao

dos rios Pindaré e Mearim (Ferreira 2011).

A érea de estudo abrange a por¢do do estuério de Sdo Marcos, nos limites da Ilha do
caranguejo, até cerca de 80 km da plataforma, totalizando aproximadamente 150 km de

comprimento perfazendo uma area de aproximadamente 7000 km2 (figura 7).
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Figura 7 — Mapa da Area de estudo localizando o estuério de S&o Marcos e plataforma adjacente, indicado com a
linha traceja em vermelho. Imagem de Base ESRI.

2.2 ASPECTOS AMBIENTAIS DO ESTUARIO

2.2.1 Baciado rio Mearim

Maranh&o (2011) quantificou a Bacia do Mearim com 99.058,68 km? de &rea, 0 que
corresponde a 30 % da area total do estado. O Mearim se insere nas bacias dos rios
genuinamente maranhenses (Feitosa 1983) e se encontra dentro do subsistema ambiental da
Baixada Maranhense (Feitosa 2006). A nascente do rio Mearim esta localizada na Serra da
Menina, em altitudes de aproximadamente 650 metros, onde recebe a denominacao de Ribeirdo
Agua Boa, e ap0s percorrer aproximadamente 930 km de extensdo em direcdo ao norte, desagua

no estuario de Sdo Marcos, entre Sdo Luis e Alcantara (IBGE, 1995).

O Mearim possui vazdo média total de 557 m3/s, tendo largura de até 1000 metros nas
proximidades do estuario. De uma forma geral, o rio Mearim apresenta em seu curso
concentracfes de sedimentos arenosos variando de areia média a fina, com excecdo nos
municipios de Vitoria do Mearim e Arari, localizados mais proximos a foz do Mearim com
estuario de S&o Marcos, os quais possuem influéncia direta da maré os sedimentos apresentaram
caracteristicas diferente dos demais, com predominancia de sedimentos lamosos (Secretaria de
Estado das Cidades e Desenvolvimento Urbano — SECID 2014).
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Nos estudos de Rodrigues (2016), foi verificado boa correlacdo entre vazao solida e
liquida no sistema fluvial, sendo que ha varia¢des sazonal de vazao liquida, com maiores vazoes
no periodo chuvoso. Face as caracteristicas topograficas do Mearim, ha a ocorréncia do
fendmeno da pororoca e as marés chegam a atingir até 170 km da foz que, associadas ao

aumento de precipitacdo no interior do Estado, ocasionam as cheias.

2.2.2 Hidrodinamica do estuario de Sdo Marcos

O estuario de Sdo Marcos € caracterizado por uma hidrodinamica regida pelo sistema
de marés semidiurnas (duas preamares e duas baixa-mar por dia lunar). Com amplitude média
de 4,6m, podendo atingir 7,2m no periodo de sizigias (Gonzalez-Gorbefia et al. 2015, Portobras
1988, Soares 2015) e velocidades de correntes superiores a 4 m/s (DHN 1972). As velocidades
maximas sdo observadas nos instantes de meia maré de vazante e as menores velocidades
préximas a preamar e baixa-mar (Bitencourt 2015, Garcia 2007). Umisan (2011) verificou
predominio de vazante com velocidade maxima da corrente atingindo 2,6 m/s. Da mesma
forma, Morais (1977) mediu correntes com velocidades de 8 m/s na sizigia e 6,3 m/s na

quadratura.

O “Cabeco do Mearim” e a Ilha do Medo sdo os principais responsaveis pela divisdo
dos regimes hidrodindmicos locais forcados pela maré, os quais controlam os padrdes
morfologicos e migratorios das feicdes de fundo. Os mapas residuais de velocidade aliados aos
coeficientes de dominancia de maré demonstraram que as principais forgantes do sistema séo
as correntes de marés, mais intensas nos canais e ao sul da Ilha do Medo e menos pronunciadas

nas planicies rasas do sistema estuarino (Chagas 2013).

A caracterizacdo hidrodindmica de pequena escala que controla o transporte de
sedimentos no estuario de S0 Marcos na area proximal ao complexo portuario a partir de
modelagem numérica verificou que padrdes de fluxo e o regime hidrodindmico sdo elementos
essenciais para determinar orientacdo, assimetria, altura e migracao de feicdes de fundo. A maré
teve alcance de 7,0 m de variacdo e dominio total do periodo de vazante com velocidades de
correntes de até 3 m/s nas marés de sizigias. As correntes de quadratura foram mais fracas
atingindo picos de até 1,9 m/s nas marés de enchente e 2,0 m/s na vazante (Samaritano et al.
2013).

O estuario de Sdo Marcos se enquadra no tipo bem misturada e, portanto, os efeitos

baroclinicos s@o de menor relevancia. Na verdade, apenas nos periodos chuvosos de afluéncia
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dos rios tém efeitos relevantes (Bitencourt 2015, Ferreira 2011), sendo a influéncia fluvial
restrita a regido sul do estuario. Por isso, para o estuario de S&o Marcos, o principal fator de
forcamento levado em consideracdo é a maré (Gonzélez-Gorbefia et al. 2015). Ap6s fundeio de
31 dias consecutivos, Bitencourt (2015) observou que a coluna d"&gua estuarina no ponto de
medicdo move-se como uma coluna de agua homogénea com fluxo bidirecional no eixo NE-
SW. As medicBes ocorreram no periodo de baixo indice de pluviosidade. Defasagens no tempo
entre os picos de maxima velocidade de corrente durante enchente e vazante mostraram a

dominéncia do processo de maré vazante sobre a enchente no estuério.

2.2.3 Sedimentacdo no estuario de Sdo Marcos

Samaritano et al. (2013) verificaram que a morfologia e a disponibilidade absoluta de
sedimentos, dominada pela areia fina, permite o desenvolvimento de ondas de areia de 0,5 m a

6,0 m de altura.

Amaral (2006) caracterizou a morfologia de fundo e hidrosedimentologicamente do
Canal de Acesso, do limite da desembocadura do estuario até plataforma interna, a partir de
anélise e da aplicacdo de modelagem computacional. Os sedimentos encontrados na regido
foram predominantemente classificados como areia média. Essa areia é arrastada do fundo com
velocidades médias a partir de 0,2 m/s e é transportada com velocidades na faixa de 0,02 a 0,2

m/s, sendo que abaixo de 0,02 m/s ocorre a deposigéo.

Serejo (2018) verificou que na &rea ao entorno da llha do Cajual, margem esquerda do
estuario, a matéria organica associada aos sedimentos constitui uma mistura de fontes
autoctones e aloctones de origens marinha e continental, com predominancia de sedimentos

finos.

Sedimentos cretaceos e terciarios afloram no canal principal, em planicies de marés, ilha
do medo, irmés de Dentro e de Fora e margem esquerda do Rio Mearim. A classe sedimentar
formada de areia fina e média ocorre na maior parte da Baia, desde a desembocadura até
proximidades da ilha do Caranguejo. Na margem esquerda h& predominéancia de sedimentos
marinhos evidenciados pela associacdo faunistica principalmente de foraminiferos e ndo foi

verificado deposicao de sedimentos no canal central (Morais 1977).
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2.2.4 Morfologia de fundo do estuario de S&o Marcos

Chagas (2013) caracterizou a dindmica das ondas de areia proximal a zona portuaria, a
partir do posicionamento horizontal e vertical dos conjuntos de dados batimétricos,
digitalizados em transectos longitudinais, que forneceu corredores de transporte que
concordaram com os obtidos por meio do modelo numerico. Foram registradas ondas de areia
com comprimento de 342m e altura superiores a 6 m. A migracao horizontal chegou a 1,8 m/dia
e as intensidades de corrente a 1,84 m/s sobre o campo de ondas de areia e 2.58 m/s nos canais
adjacentes. Estes estudos possibilitaram o estabelecimento de um modelo conceitual de
corredores de transporte que rege o equilibrio dindmico do sistema local. Esses corredores sdo
formados principalmente pelo canal principal do estuéario de Sdo Marcos localizado na por¢ao
oeste das feicBes submersas, predominando o transporte das correntes de vazante, pelo Canal
do Boqueirdo no qual predominam as correntes de maré enchente e pelo canal transversal
situado a leste das ondas de areia, responsavel por fluxos principalmente de maré enchente que

podem transportar sedimentos ou energia para o sistema de canais principais.

Ao analisar a evolucdo morfoldgica, Garcia (2007) verificou que os dois bancos
proximais a zona portuéria sofreram expressivas migrac6es. Salientou a importancia de estudos

morfoldgicos na area, pois 0s bancos se encontram em estagio evolutivo em direcdo ao porto.

A taxa de recomposic¢éo do fundo, processos deposicionais associados a mecanismos de
inducdo antrdpica, foi investigado por Rodrigues (2016), na zona portuéria. Foi verificado que
as maiores intensidades de movimentacdo do fundo estdo relacionadas ao periodo de

intensificacdo das chuvas e aos periodos de equindcio e solsticios.

Amaral (2006) verificou que nas areas distais da desembocadura ndo evidenciaram
significativas mudancas de posicdo morfologica com o tempo do Canal de Acesso. Em
compensacdo, a area proximal a desembocadura apresentou conformacgdes de fundo com
irregularidade de forma, evidenciando que existe uma maior migracdo. O modelo de transporte
de sedimentos indicou pequeno transporte resultante na area distal, o que explicaria a reduzida
migracdo quando comparadas com a area proximal, que obteve taxas de crescimento em torno

de 1,3 m/ano.
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2.2.5 Complexo Portuario do Maranhéo e a dindmica portuaria

A construcdo do Complexo Portuario do Maranhdo teve inicio nos meados da década
de 60. Finalizando construgdo do Porto de Itaqui em 1977 e o Terminal da Ponta da Madeira
(TPM) em 1985. Neste mesmo ano foi registrado a primeira sondagem de dragagem na area da
bacia de evolugcdo do TPM (Garcia 2007). Nesta primeira dragagem foram removidos
aproximadamente 63.000 m3/més de material dragado, equivalendo a cerca de 760.000 m?/ano.
Entre os anos de 1985 e 1995 foram totalizados 4 milhdes de m3 dragados. Nos seus estudos
com a utilizacdo de modelos verificou que a area escolhida como bota fora era a mais apropriada
por ndo aprisionar os sedimentos, ou seja, 0 material depositado é totalmente dispersado pelas

correntes sem que haja retorno para area dragada (Garcia 2007).

A quantidade de material em suspensdo varia consideravelmente quando se compara a
parte interna e externa da Baia. As concentrag¢fes variam de 160 a 300 mg/l. Durante as mares
de vazante que foi observado maiores concentracdes e maior parte deste material depositado na
margem leste da Baia, ndo alcancando a desembocadura (Morais 1977). Os trés principais rios
da bacia hidrogréafica sdo os Pindaré, Mearim e Grajau, cujas aguas descarregam na regido mais
ao sul da Baia e sdo responsaveis pelas cargas solidas, principalmente argila e silte, com valores
médios anuais de 250 mg/l (Ferreira 2011). E um estudo proximal ao complexo portuario
(Santos 2018), verificou que o fluxo dos sedimentos em suspensao estava diretamente atrelado
a evolucdo das atividades de dragagem, com variacdes de 40 a 852 mg/L durante periodo
chuvoso e seco respectivamente. Ao longo da margem esquerda do rio Mearim (Morais 1977),
quantificou de 30 a 70% de lama e préximo a llha do Caranguejo proporcdes de lama foram de
90 a 100%.

2.2.6 O Clima do Estado do Maranhao

Segundo SECID (2014), o clima do Estado do Maranhdo compreende uma transi¢ao
entre o clima Superumido da Amazbdnia e o Semiarido do Nordeste. Caracteriza-se como
quente, semiumido, tropical de zona equatorial, com duas esta¢des distintas que vdo de Umida
(janeiro a junho) a seca (julho a dezembro) (SMCQA, 2010). O clima da regido, segundo a
classificacdo de Koppen, é tipo AW, Tropical Chuvoso, com predominancia de chuvas nos
meses de janeiro a abril e periodo seco de agosto a dezembro. A temperatura média anual oscila
em torno de 28°C. Quanto a frequéncia relativa de ocorréncia do vento, ha predominancia de

direcdo nordeste, de setembro a marco) e de leste, de abril a agosto, sendo que estas direcdes
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apresentam um padréo constante ao longo do ano. As chuvas no Maranhao possuem grande
variacdo em sua distribuicdo espacial e temporal. Na Ilha de S&o Luis observam-se valores
médios de precipitacdo de 2.290 mm, mas no interior do estado a precipitacdo anual é inferior

a 700 mm.

Para periodo dos anos 2020 e 2021 a temperatura apresentou comportamento
praticamente constante, com a minima em torno de 22 °C e a maxima 32°C. A precipitagdo teve
comportamento semelhante ao citado anteriormente, com o pico ocorrendo no més de janeiro e
0 minimo nos meses de setembro e outubro no ano de 2020. Porém, em 2021 o pico do periodo
chuvoso foi em fevereiro com valores proximo de 100 mm (Agéncia Nacional das Aguas -
ANA 2021).

2.3 DOMINIOS GEOMORFOLOGICOS E GEOLOGIA
A partir avaliacdo da origem e evolucdo das paisagens do estado do Maranhéo, foi

possivel caracterizar os compartimentos geomorfolégicos com base em sensoriamento remoto
e estudos geomorfolégicos regionais anteriores (IBGE 1995; Ross 1985; 1996), identificando
e descrevendo 19 dominios geomorfoldgicos (Dantas et al. 2013), destacando-se a planicie

costeira e tabuleiros onde a &rea de estudo esta inserida, conforme demostra na figura 8.

Planicie Costeira do Maranhao: Estende-se pelo litoral com aproximadamente 640 km de

extensdo e representa um dominio geomorfoldgico que pode ser subdividido em quatro setores
marcadamente diferenciados, conforme Feitosa (2006): Umida costa oeste-noroeste das
reentrancias, dominada por planicies de marés (mangues); Golfdo Maranhense; campos de

dunas mdveis ou fixas; e planicie deltaica do rio Parnaiba (Dantas et al. 2013).

Litoral das Reentrancias Maranhenses: A porcdo noroeste do litoral maranhense foi

caracterizada por Souza-Filho (2005) como “a Costa de Manguezais de Macromarés da
Amazoénia”, abrangendo, também, a costa nordeste do estado do Para. Esse litoral, dominado
por clima equatorial com precipitacdo média entre 1.800 e 2.500 mm anuais, notabiliza-se por
seu contorno extremamente recortado por estuarios (Barbosa & Novaes Pinto 1973). Segundo
Borges et al. (1995) e Ferreira Junior (1996), a génese desta costa esta relacionada & ocorréncia

de movimentos neotectdnicos, assim como sua orientacao esta associada a atuacdo de falhas
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transcorrentes de dire¢cdo SW-NE durante o Mioceno-Plioceno. Essa unidade esta inserida entre
a linha de costa e a vasta superficie do noroeste do Maranhdo, drenada pelos rios Gurupi e
Turiagu, embasados por rochas sedimentares pouco litificadas do Grupo Barreiras ou da
Formacdo Itapecuru. Esses tabuleiros estdo, por vezes, delimitados por proeminentes falésias
ativas na peninsula de Alcéantara e na costa oeste do estuario de Sdo Marcos. A unidade, gerada
em ambiente deposicional de macromarés, apresenta um conjunto de feicdes deposicionais de
origens fluvial e marinha. Esse dominio abrange extensas planicies fluviomarinhas,
ressaltando-se a ocorréncia de planicies costeiras e aluviais, destaca-se 0s manguezais. As
planicies fluviomarinhas intermarés, constituidas por sedimentos inconsolidados de idade
holocénica, consistem de terrenos argilosos ou argiloarenosos ricos em matéria organica,
caracterizados como Solos de Mangue, Gleissolos Salicos e Gleissolos Tiomorficos (IBGE
2011b).

Dominios geomorfolégicos

Al Delta do Parnaiba
» [B2M Litoral das Reentréncias
Maranhenses
8l Golfdo e Baixada Maranhense
P49 superficie Sublitoranea de Bacabal
5 Superficies Aplainadas da Bacia
do Rio Parnaiba
6 Superficies Aplainadas do Noroeste
do Maranhdo
7 Lengodis Maranhenses
8 Tabuleiros de Chapadinha
9% Tabuleiros de Sao Luis e Alcantara-
Guimardes

10 Depressdo Interplandltica de Balsas
11 Depressdo do Médio Vale do Rio
2 Tocantins

42" superficies Tabulares da Bacia do Rio
Parnaiba
13 Superficies Tabulares das Bacias
dos Rios Itapecuru e Munim

14  Baixos Platos de Barra do Corda
& 88 Planalto Dissecado Gurupi-Grajau
° o Chapadas do Alto Rio Parnaiba

@ Chapadas e Mesetas de Estreito-
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8l Chapadas do Alto Rio Itapecuru

8 Chapada das Mangabeiras
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Figura 8 - Dominios geomorfoldgicos identificadas no Estado do Maranhdo (Dantas et al.
2013).
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Golfao e Baixada Maranhense: A reentrancia central do litoral do estado do Maranhdo é

constituida pelas baias do Cuma, S&o Jose, Sdo Marcos e Tubardo (Feitosa 2006), com planicie
fluviomarinhas denominada Baixada Maranhense (Teixeira & Souza Filho 2009). Manguezais
sdo observados ao longo das baias, estuérios e na ilha do Caranguejo. A oeste da Baia de Séo
José e ao longo da Baia do Cumd, o Golfdo Maranhense estd bruscamente delimitado por
falésias e Tabuleiros Costeiros de Alcantara-Guimaraes. A leste das baias de S&o Jose e de
Tubardo, o Golfdo Maranhense delimita-se com os Lencois Maranhenses. Na porcédo noroeste
da ilha de Séo Luis verificam-se cordBes arenosos litoraneos, a ilha estd posicionada no meio
do Golfdo Maranhense, representa um alto topografico em meio ao litoral afogado,
caracterizado por baixos platds dissecados (Novaes et al. 2007), estando sustentados por
arenitos cretaceos da Formacdo Itapecuru e sedimentos pouco litificados de idade neégena do
Grupo Barreiras, em condic¢do similar & dos Tabuleiros Costeiros de Alcantara-Guimarées.
Portanto, é uma feicdo remanescente da erosdo diferencial pela acdo fluvial dos rios que
convergem para o Golfao, podendo ser considerada uma ilha-peninsula. Seu carater insular é
devido a existéncia de um estreito canal (canal dos Mosquitos) que a separa da Baixada de
Perizes e interliga a baia de S8o José e estuario de Sdo Marcos. Assim, durante as fases glaciais
pleistocénicas de nivel marinho mais baixo (nivel de base geral em torno de 100 m abaixo do
nivel atual), a superficie tabular cretaceo-terciaria foi esculpida em baixos platés dissecados ou
desfeita em relevo de colinas, tendo sido entalhados profundos vales no eixo central do Golfao
Maranhense. Destacam-se, os vales escavados dos rios Itapecuru-Munim e Mearim-Grajau-
Pindaré (Ab’Saber 1960). A partir da transgressdo flandriana, registrada no atual periodo
interglacial holocénico, processou-se expressivo entulhamento sedimentar da vasta depressao
topografica representada pelo Golfdo Maranhense. Esses vales escavados foram submersos,
gerando, respectivamente, as atuais baias de Sdo José e de S&o Marcos, individualizadas,
justamente, pela ilha de Séo Luis (Ab’Saber 1960, Barbosa & Novaes, 1973).

Tabuleiros Costeiros: Representam o dominio geomorfologico que ocorre em duas areas

principais: Tabuleiros de Chapadinha, a sul dos vastos campos de dunas dos Lencois
Maranhenses, e Tabuleiros de Sdo Luis e Alcantara-Guimaraes, entre o Golfdo Maranhense e
o0 noroeste do estado. Esses tabuleiros sdo sustentados, em geral, por rochas sedimentares pouco
litificadas, de idade nedgena, do Grupo Barreiras, sobrepostas a rochas sedimentares da
Formacdo Itapecuru. Consistem em formas de relevo tabulares, apresentando extensos topos

planos, com predominio de processos de pedogénese e formacgdo de solos espessos e bem
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drenados, com baixa suscetibilidade a eroséo. Os tabuleiros de Sdo Luis e Alcantara-Guimaraes,
denominados Tabuleiros Costeiros Maranhenses por (IBGE 2011a), abrangem parte do Golféo
Maranhense e o litoral noroeste do estado do Maranh&o, entre as baias de S&o Luis, Sdo Marcos
e Turiagu, incluindo a ilha de S&o Luis. Esses tabuleiros sdo sustentados por sedimentos do
Grupo Barreiras ou, subordinadamente, por espessos regolitos de arenitos muito
intemperizados, de idade cretacea, da Formacao Itapecuru. Essa unidade é seccionada por
profundas reentrancias formadas pelas baias ou estuérios de Turiagu, do Cuméa e S&o Marcos e
estd delimitada, a sul e sudoeste, pela Superficie do Noroeste do Maranhdo e Baixada
Maranhense. A norte, os tabuleiros se encerram, por vezes, de forma abrupta, por meio de
falésias e paleofalésias. Entretanto, na por¢éo interior da peninsula de Alcantara e da ilha de
S&o Luis, os tabuleiros encontram-se mais intensamente esculpidos em relevo de baixos platos

dissecados e colinas tabulares (figura 9).

45°W 30' 44°W
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Tipos de Tabuleiros

Tabuleiros
Tabuleiros
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|

Figura 9 - Imagem em relevo sombreado dos tabuleiros e tabuleiros dissecados (cores terrosas) esculpidos em
rochas sedimentares dos grupos Barreiras e Itapecuru, formando a ilha de Sdo Luis e a peninsula de Alcantara.
Litoral recortado do Golfdo Maranhense, com destaque para as baias do Cuma e de Sdo Marcos e espraiada
sedimentacdo fluviomarinha em retaguarda (cor cinza) da Baixada Maranhense (Dantas et al. 2013).
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Segundo Ab’Saber (1960), a Ilha do Maranh&o foi formada por rifteamento durante
periodo cretaceo e é limitada pela plataforma llha de Santana, pelos Altos Estruturais Aro Férrer
Urbano-Santos, pelo Host de Rosério e Arco Tocantins. Com destaque para formacao Itapecuru
caracterizada litologicamente por clasticos finos, vermelhos, cinzas azulados e amarelos,
arenitos, siltitos e argilitos. Os depositos terciarios correspondem a Formacdo Sdo Luis
(Barreiras) constituidos por lentes de sedimentos, clasticos (conglomerados de cascalhos, areia,
argila e folhelhos, mal selecionados e parcialmente consolidados). Com os sedimentos

quaternarios compreendidos por depositos flivio marinhos, aluviais e edlicos, figura 10.
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Figura 10 - Mapa geoldgico da regido costeira do estado do Maranhdo (Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais - CPRM 2004).
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2.3.1 Bacia de Séo Luis

Datada do Cretaceo, a Bacia de Séo Luis foi separada da bacia sedimentar do Parnaiba
juntamente com a bacia do Grajal por apresentar caracteristicas distintas sobretudo quanto,
tectdnica e idade (Gdes, 1995; Goes & Coimbra, 1996). A bacia do Grajal é separada da bacia
de Sé&o Luis pelo Arco Ferrer Urbano Santos (figura 11) foram constituidas na fase tecténica
atribuida a subsidéncia térmica pés rifteamento que individualizou Graben Ilha Nova com
falhas de direcdo WNW-ESSE e limitada por falhas normais com orientacdo E-W (Gdes, 1995);
Goes & Rossetti, 2001, Soares Junior, 2007).

/.
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Figura 11 - Unidades Geotectonicas da Provincia Sedimentar do Parnaiba (modificado de GOES, 1995 e atualizado
por Goes & Rossetti, 2001).

2.3.2 Evolucéo da Paisagem da Bacia Hidrografica do Rio Mearim

Lima (2013) compilou uma série de dados dos estudos de Rodrigues et al. (1994), Goes
(1995), (Kotschoubey et al. 2005, Kotschoubey & Truckenbrodt 1981, Dominguez 2011, 2012)
que auxiliaram na compreensdo de como o relevo desenvolveu suas formas a partir de 5 estagios
evolutivos.

O estégio 1 (Albiano), figura 12a, houve instalacdo da rede de drenagem difusa na area
da proto-bacia hidrografica do Rio Mearim. Esta rea estava posicionada de tal maneira que a
Linha do Equador passa proximo onde hoje ¢é a foz da bacia. Infere-se que as porcdes leste e
oeste estiveram, respectivamente, a SE e a NW (Goes 1995).
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No estagio 2 (Campaniano), figura 12b, o sistema de drenagem torna-se mais
desenvolvido, ajustando-se aos processos de subsidéncia com reativacdes de falhas ocorrido
desde o Albiano ao Campaniano (Soares Janior 2007). Com a deriva continental a area afasta-
se da Linha do Equador, resultando na distin¢éo entre dois blocos, o A (pelo soerguimento) e o

B (pela subsidéncia). Em ambos os estagios o nivel do mar permanece relativamente constante.
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Figura 12 - Estagios de Evolugdo da area da bacia hidrogréfica do rio Mearim. (a) Primeiro Estagio: instalacdo de
drenagem difusa. (b) Segundo Estagio: formacao dos depobsitos ferro-aluminosos e distingdo dos blocos A e B. (¢)
Terceiro Estagio: as mudangas no nivel eustatico aceleram o processo de erosdo regressiva; marca o inicio da
captura do Lineamento do Rio Grajad pelo rio homdnimo. (d) Quarto Estagio: aceleragdo do processo de eroséo
regressiva com desmantelamento dos depdsitos ferro-aluminosos e a captura do Lineamento do Rio Grajau pela
drenagem. (e) Quinto Estagio: desestruturacao da cobertura ferro-aluminosa (crosta lateritico/bauxitica) na porgao
leste por processo erosivo mais acentuado; ativagdo de falhas no baixo curso da drenagem principal; e, implantagédo
da planicie flivio-lacustre (Lima 2013).

O estagio 3 € responsavel pela incisdo da drenagem no medio curso com mais
intensidade, destacando-se a erosdo mais acentuada na drenagem do rio Mearim, a qual atinge
0s arenitos pouco consolidados da Formagdo Itapecuru, incialmente, e das formagdes Codé e
Grajau, promovendo o desmantelamento da sequéncia Cretaceo-Paledgena, ficando mais
evidente depois da subsidéncia do bloco B. Nesse periodo, o posicionamento das porgdes leste
e oeste, com o afastamento das placas tectdnicas, encontravam-se, respectivamente, a ESSE e
a WNW. O Lineamento do Rio Grajau j4 comecava a ser capturado pela drenagem, destacando
um padrdo retilineo do curso fluvial homénimo. Nesse tempo a influéncia das falhas e dos
lineamentos no bloco A ainda ndo haviam sido destacados pela drenagem, pois outras variagoes
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no nivel do mar ndo promoveram o gradiente necessario para a aceleracdo tdo brusca dos

processos de erosdo regressiva.

O falhamento apontado por Rodrigues et al. (1994) contribui para a configuragdo do
relevo da bacia do Mearim de forma significativa, mas cabe considerar que, conforme Soares
Junior et al. (2008), destacaram que durante a formacdo da Bacia de Sdo Luis, houve o
desenvolvimento do sistema de falhas normais que permitiu a ingressao do mar no interior do
continente. A instalacdo dessas falhas proporcionou a subsidéncia do Bloco B. (Kotschoubey
et al. 2005a), afirmaram que o relevo do baixo curso bacia hidrografica, durante o final do
Oligoceno-Eomioceno, passou por significativa influéncia da transgressdo marinha, a qual foi
responsavel pela deposicao da parte inferior da Formac&o Barreiras. A exemplo disso, na llha
de Séo Luis, ha praias que apresentam falésias desta formacédo. Entretanto, (Kotschoubey et al.
2005b) salientam que houve um evento transgressivo (final do Pale6geno inicio do Nedgeno)
que enfraqueceu o processo de erosdo, o qual foi responsavel pela sedimentacdo dos vales com

depdsitos areno-argilosos e pequenos seixos de quartzos dos sedimentos da Formacgao.

O estagio 4 (Figura 47d) marca a entrada do Mioceno Médio, quando ocorrem
oscilagBes eustaticas associadas a movimentos tectdnicos que, possivelmente, acentuaram o
soerguimento do bloco A e a relativa subsidéncia do bloco B. Entretanto, no Mioceno Médio-
Inferior ocorreu uma transgressdo que foi capaz de depositar a formacao Barreiras, mas que
durante o Mioceno Médio, o nivel do mar recua progressivamente, marcado por um periodo
glacial, o qual foi responsével pelo entalhamento dessa formac&o. (Dominguez 2011) infere que
durante todo o Nedgeno houve um rebaixamento do nivel do mar, com pontuais e pouco
expressivas transgressdes na costa brasileira. Esse intersticio também marca a formagéo de

algumas baias e da eroséo diferencial nas bacias sedimentares do mesozoico ao longo da costa.

A formacao da foz do rio Mearim se deu antes da deposi¢édo da formacao Barreiras, por
ja ter havido uma paleodrenagem na area correspondente, além de estar em nivel altimétrico
inferior. Quando a formacdo Barreiras foi depositada 0 mar adentrou no baixo curso dessa
paleodrenagem, ao passo em que ia se constituindo, no litoral. Para Kotschoubey et al. (2005),
lineamento do Rio Grajad pode ser considerado um elemento estrutural de fundamental
importancia para a compreensao das formas atuais do relevo, e ndo ha a presenca de meandros
no baixo curso, nem a formacdo de significativa planicie fluvial e das planicies lacustre e
marinha, pois a regressao promoveu forte incisdo da drenagem. Entretanto, durante esse tempo
houve consideravel acimulo de sedimentos no leito dos rios, devido aos eventos transgressivos,

responsaveis pela baixa eficiéncia no transporte sedimentar.
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O estagio 5 (Figura 47e) marca o final do Plioceno e o inicio do Pleistoceno, quando o
nivel do mar esté relativamente préximo ao dos dias atuais. O mar sobe novamente e afoga a
foz do rio Mearim, que ja havia formado, durante esse processo, o chamado Golfdo
Maranhense. Entende-se que certas oscilagBes eustaticas podem gerar, dependendo de sua
magnitude, uma pressdo ou alivio de pressdo sobre os pacotes sedimentares, causando ajustes
diversos. Nesse sentido, infere-se que em algum momento, certa transgressao proporcionou um
reajuste negativo na foz do rio Mearim, devido ao sistema de falhas na area (heranca do
Segundo Evento Distensivo (Soares Junior 2007). Também ndo se deve descartar a
possibilidade de ter ocorrido tectonismo (subsidéncia) de baixa intensidade como reflexo do
soerguimento do bloco A. Presume-se, entdo, que esta € a area de maior subsidéncia do bloco
B, composta por sedimentos pouco consolidados e de baixa altimetria. Infere-se que esta area
passou por processo de movimentagdo neotectonica, o que justifica a presenca de um
agrupamento de lagos e ampla &rea sujeita a inundagdo, préximos a foz da bacia. Durante esse
periodo, presume-se que a bacia tenha ganhado as direcGes que atualmente possui, em relacdo
ao posicionamento das por¢oes leste e oeste. Nota-se que o rio Pindaré, agora condicionado ao
falhamento, imprime um ritmo de dissecagcdo maior que as outras drenagens, mas isso ndo quer

dizer que seja mais desenvolvido.

Neste estdgio, a formacdo da planicie flavio-lacustre-marinha se deu em varios
contextos geologicos pretéritos: a formacdo da Plataforma da Ilha de Santana, a instalacdo dos
sistemas de falhas normais (Soares Janior 2007), a influéncia do falhamento que delimita o
baixo do médio curso (Cordani et al. 2009, Cunha 1993, Rodrigues et al. 1994) e as diversas
oscilacdes do nivel do mar (Dominguez 2011, 2012; Kotschoubey et al. 2005; Rossetti 2001).
Havendo a perspectiva de ajustamento do relevo ao longo do tempo sobretudo devido as

oscilacOes eustaticas e movimentos tectdnicos recentes (neotectonismo).

Dominguez (2011) destacou que foi devido a transgressdo ocorrida no Mioceno que se
depositaram os sedimentos atribuidos & Formacdo Barreiras; a partir da regressao do Nedgeno
houve um processo de erosdo diferencial incidindo sobre as rochas sedimentares mesozoicas e
no embasamento cristalino em diversas partes do pais; o Ultimo maximo glacial, entre 19 a 20
mil anos atras, promoveu um recuo de 120 m em relacdo ao nivel atual do mar, expondo a
plataforma continental a um intenso processo de erosao, sobretudo nas drenagens principais. Ja
a transgressao holocénica, apos o ultimo maximo glacial, ha cerca de 10 mil anos, gerou a

subida do nivel do mar em torno de 120 metros. Com esse processo, 0s vales foram tomados
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pela sedimentacdo e a zona costeira passou por grandes transformacdes até chegar ao nivel

atual.

Para Dominguez (2011), a porcéo leste da costa brasileira, registra uma descida relativa
do nivel do mar na ordem de 3-4 metros durante os Gltimos 5.700 anos e, considerando apenas
esse Vviés, pode-se inferir que o relevo da bacia hidrogréafica do rio Mearim esteja iniciando uma
nova retomada aos processos erosivos. Entretanto, vale ressaltar o posicionamento de Valadao
(1998), que entende que o rejuvenescimento do relevo continental ndo estd atribuido
diretamente ao ritmo eustatico, mas ligado diretamente ao ritmo tectébnico, embora seja
permitido assumir relativo sincronismo. Dominguez (2012) salienta que ha falta de testemunhos
de niveis de mar mais altos durante o Quaternario na regido e que a literatura (Filho et al. 2006,
Souza-Filho 2000) indica processo de subsidéncia local, mas ressalta que tal posicionamento
merece maiores esclarecimentos. Durante esse estagio se formam as planicies fluviais e

lacustres, devido, entre outros aspectos, ao afogamento da foz do rio Mearim.

2.4 SEDIMENTOS DA PLATAFORMA CONTINENTAL

A plataforma continental brasileira representa 0 mais extenso ambiente de deposi¢édo
carbonatica do mundo, estendendo-se desde o rio Para até o Rio Grande do Sul, constituido por
sedimentos recentes, representados por recifes, areias e cascalhos bioclasticos e concheiros
(Cavalcanti 2011).

De acordo com Dias (2000), na plataforma continental brasileira observa-se uma grande
variagdo nos tipos de bioclastos tanto regionalmente quanto em fungdo da profundidade. No
final de 2010 foram outorgadas seis portarias de lavra na plataforma continental do estado do
Maranh&o para explorar calcario marinho (Cavalcanti 2011), com existéncia, pelo menos, de

quatro locais com depositos expressivos de granulados bioclasticos (Figura 13 e 14):

Bancos de Tutoia- formados quase que exclusivamente de fragmentos de algas coralineas do

género Lithothaminium;

Banco de Sdo Luis- localizado a norte da cidade de S&do Luis, formado de sedimentos

bioclasticos formados por fragmentos de algas calcarias, com predominancia do género

Lithothaminium, ocorrendo subordinado espécimes do género Halimeda;

Banco do Tarol- localizado a norte de Cururupu, a uma profundidade de 17 metros, formado

quase que exclusivamente de fragmentos de algas coralineas do género Lithothaminium;
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Auto fundo de Parnaiba- localizado a 205 milhas nauticas da costa norte do estado, com topo a

cerca de 40 metros de profundidade da lamina d"agua, possui depositos de sedimentos
biodetriticos, predominantemente formados de algas coralineas, com predominancia do género

Lithothaminium.

Parcel de Manuel Luis ndo esta incluido nas areas exploratdrias por se tratar de um
Parque Estadual Marinho e uma unidade de conservacdo brasileira de protecdo integral a
natureza localizada no Oceano Atlantico, a 45 milhas nauticas da costa do Maranhéo e a cerca
de 100 milhas nauticas de Sao Luis. Formalmente vincula-se ao municipio de Cururupu. O
Parcel esta localizado sobre uma falha geoldgica de origem vulcanica numa area que mede 4,5
quilémetros por 150 metros de largura formado principalmente por recifes coralinos. Além do
sistema recifal da foz do Rio Amazonas, os Corais da Amazonia (figura 15). A regido deve ter
um tamanho quase seis vezes maior do que inicialmente estimado, compreendendo uma area
de 56 mil quildmetros quadrados, que se estende da plataforma entre os estados do Amapa ao

Maranh&o, de acordo com estudo de (Francini-Filho et al. 2018).

Em relacdo as litofacies, Gualberto & EI-Robrini (2005) identificaram as facies
terrigena e carbonética (Figura 16). A distin¢do entre as litofacies foi realizada com base no
teor de carbonato e na origem dos sedimentos, aporte fluvial ou processo de abrasdo das
construgdes carbonaticas a offshore. O limite entre as litofacies foi estipulado nas variagdes nos
teores de carbonato, ou seja, 0s sedimentos apresentaram teores superiores ou iguais a 50%
foram considerados pertencentes a facies carbonatica, e os com teores inferiores a 50%
constituem a facies terrigena. O baixo aporte fluvial, mostra que a morfologia da Plataforma
Continental do Maranh&o associada as correntes sdo 0s principais agentes responsaveis pela
dispersdo dos sedimentos. Sendo que, na Plataforma Continental Externa as correntes atuam no
processo de abrasdo das construgdes carbonaticas, no transporte do material, que sofre atrito
com o fundo. E assim, hd uma diminuicdo na granulometria desses sedimentos. As correntes,
também, sdo responsaveis pelo avanco da litofacies carbonédtica na cobertura sedimentar
superficial da PCM. A irregularidade no relevo, principalmente na Plataforma Interna, favorece

a deposicédo de material terrigeno préximo a costa.

Os resultados obtidos por Gualberto & El-Robrini (2005) divergem dos resultados do
Projeto Reconhecimento da Margem Continental Brasileira - "Projeto REMAC" e (Coutinho

1998), talvez pelo fato da escala amostral ndo permitir a continuidade da cobertura sedimentar.
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Figura 13 - Aspecto do fundo marinho formado por granulados bioclasticos na plataforma continental do
Maranh&o, municipio de Tutoia (Roulier Brasil LTDA 2017).

Figura 14 - Exemplos de granulados carbonaticos distribuidos na plataforma continental do Maranhdo. A)
Granulado bioclastico formado por fragmentos de algas coralineas do género Lithothaminium, banco de S&o Luis;
B) Areia e/ou cascalho de Halimeda, banco de S&o Luis; C) Granulado bioclastico formado por fragmentos de
algas coralineas do género Lithothaminium, banco de Tutoia; D) Granulado bioclastico formado por fragmentos
de algas coralineas do género Lithothaminium, banco do Tarol, Cururupu (Cavalcanti 2011).
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Figura 15 - Mapa do Grande Sistema de Recifes da Amazdnia, mostrando os locais de amostragem. A area cinza
denota a area potencial coberta por recifes mesoféticos (Francini-Filho et al. 2018).
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Figura 16 - Mapa faciologico da cobertura sedimentar superficial da Plataforma Continental do Maranhdo. Em
cinza facies terrigena, em quadriculas facies carbonatica (Gualberto & EI-Robrini 2005).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 FONTE DE DADOS BATIMETRICOS

Cartas nauticas de diferentes anos fornecem dados adequados para estudar a evolugéo
das formas de fundo e batimetria de regides estuarinas e deltaicas (Blott et al. 2006, Dai et al.
2013, Van Der Wal et al. 2002, Wu et al. 2016, Zheng et al. 2018) . Neste estudo, utilizamos
cartas nauticas que abrangem o estuario de Sdo Marcos (ESM) e plataforma continental
adjacente, elaboradas pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) da Marinha do Brasil,
publicadas nos anos de 1977 e 2022. A carta nautica de 1977 foi gerada na escala de 1:135.000,
enquanto as cinco cartas nauticas de 2022 foram elaboradas em escalas de 1:5.000 a 1:135.000.
As informac0es detalhadas das cartas utilizadas nesta tese sdo apresentadas na tabela 01.

Tabela 1- Cartas nauticas utilizadas para analise das alteracGes morfobatimétricas do estuario
de S&o Marcos (ESM).

Publicacéo Titulo da carta Escala Projecédo Datum Fonte
N°410 Proximidades

30/11/1977 da Baia de Sdo 1:135000 Mercator Codrrego Alegre DHN*
Marcos
N°410 Proximidades

22/09/2022 da Baia de S&o 1:135000 Mercator WGS84 DHN
Marcos

08/03/2022 \*11Bala de Sao 1:50000  Mercator WGS84 DHN
Marcos
N° 412 Baias de S&o
Marcos

04/05/2022  proximidades do 1:30000 Mercator WGS84 DHN

Terminal da Ponta da

Madeira
N°413 Terminal da
04/05/2022 Ponta da Madeira e  1:15000  Mercator WGS84 DHN
Porto do Itaqui
N°414  Iltaqui @ao

07/07/2022 1:15000 Mercator WGS84 DHN
Terminal da Alumar

*DHN = Diretoria de Hidrografia e Navegacéo
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A carta nautica de 1977 estava disponivel em formato analogico. Ela foi escaneada e
georreferenciada utilizando as coordenadas de canto e todas as interseces de latitudes e
longitudes apresentadas na carta, enquanto as cartas de 2022 foram adquiridas no formato
digital GeoTIFF no site da Marinha do Brasil (www.marinha.mil.br/chm/dados-do-
segnav/cartas-raster).

A fim de quantificar a dindmica morfobatimétrica do CESM em um intervalo de tempo
de 45 anos, cotas batimétricas e isbatas foram digitalizadas em arquivos de pontos, extraindo
as informacdes de coordenadas e profundidades de 36.216 pontos da carta nutica de 1977 e
89.020 pontos das cartas de 2022 (figura 17), utilizando o software Global Mapper. A
representacdo do datum zero metro das cartas nauticas € o nivel mais baixo da dgua que esta
reduzida 0,5 m abaixo ao nivel de baixa mar médio de sizigia (MLWS). Os dados foram

padronizados e referidos ao Datum WGS84.

Oc. Atlantico

-44,6 -44,4 -44,2 -44 -43,8 -43,6

Figura 17. Cotas e isolinhas batimétricas do estuario de Sdo Marcos e plataforma continental adjacente ao estuario.
Pontos e linhas em vermelho representam as informac@es extraidas da carta nautica do ano de 1977 e os pontos e
linhas em preto representam as informacg6es extraidas das cartas nduticas do ano de 2022).
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3.2 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Os dados batimétricos em formato digital foram interpolados em grades regulares, com
células de 100 x 100 m para os dados de 1977 e com células de 100 x 100 m para os dados de
2022, usando a técnica de interpolacdo de Krigagem, para gerar mapas de contornos, modelos
digitais de elevacdo (MDE) e mapas de declividades.

Para quantificagdo do comportamento das formas de fundo, foram adotadas como cotas
de referéncia, as cotas menores que as isObatas de -10 m para representar as feicOes
deposicionais, e as cotas acima das isdbatas de -20 m para representar as feicGes canalizadas no
estuario de S&o Marcos. As isobatas de -10, -15, -20, -25 e -30 m foram utilizadas na area da
plataforma continental adjacente. Os dimensionamentos foram realizados através da
mensuracdo, em quildmetros das feicbes morfoldgicas, extraindo as informacdes de calculo de
area, quantificacdo e direcdo da migracao e calculo de volume. Foram gerados também perfis
transversais e longitudinais aos eixos principais dos canais. Para melhor representar as feigoes
morfolégicas longitudinalmente, perfis foram tracados obedecendo a disposicdo exata das
feicGes morfoldgica de fundo.

A analise morfobatimétrica multitemporal foi realizada a partir da subtracdo do grid
batimétricos de 2022 do grid batimétrico de 1977, indicando a espessura das areas deposicionais
(positiva) e erosivas (negativa). Assim, foram elaborados mapas de contornos do balango
sedimentar, identificando os setores de erosdo e deposicao de sedimentos na area de estudo. O

processamento destes dados e geracdo dos mapas foram realizados no software SURFER®.

1 (https://www.goldensoftware.com/products/surfer).
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3.3 COLETA DE AMOSTRAS DE SEDIMENTOS DE FUNDO

As amostragens dos sedimentos de fundo foram realizadas ao longo do estuario de S&o
Marcos (ESM) e da plataforma continental interna adjacente (Figura 18). Entretanto, as
amostras ndo cobriram totalmente a area de abrangéncia do delta subaquatico, pois ndo era de
conhecimento a existéncia dessa feicdo de fundo. Assim, a &rea de abrangéncia dos dados
limitou-se na segunda barra do delta subaquatico.

As coletas dos sedimentos de fundo foram realizadas durante duas campanhas de campo
utilizando uma draga Gibbs (figura 19). A primeira campanha de campo foi realizada no
periodo seco, nos meses agosto e setembro de 2020, com a coleta de 284 amostras de
sedimentos de fundo distribuidas ao longo da area de estudo. Na segunda campanha, realizada
nos meses de abril e maio de 2021, periodo chuvoso, foram coletadas 281 amostras de
sedimentos nas mesmas coordenadas das amostras coletadas no periodo seco. As amostras
foram coletadas em uma malha regular, em intervalos 10 km na plataforma continental, 3 km
ao longo do estuario e 500 metros proximo a zona de influéncia direta portuaria, conforme

demostrado na figura 18.

3.4  ANALISE DAS AMOSTRAS SEDIMENTARES

Todos os procedimentos para preparacdo das amostras foram executados no laboratdrio
de sedimentologia do Museu Paraense Emilio Goeldi. A preparacdo das amostras seguiu
protocolo do manual de procedimentos analiticos do Laboratorio de Sedimentologia (LabSed)
do Departamento de Geologia Sedimentar e Ambiental da USP, descrito por Melo et al. (2004),
com adaptacdes no procedimento na eliminagdo da matéria organica e carbonato de calcio que

serdo explicadas posteriormente.
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Figura 18 - Mapa de localizagéo das amostras de sedimentos do fundo, representados pelos prontos na cor preta,
ao longo do estuério e plataforma continental adjacente. As linhas em vermelho representam a morfologia dos
canais e as linhas em preto representam as morfologias deposicionais.

Figura 19 - Etapas das atividades de campo para coleta das amostras de sedimentos de fundo. A) Draga Gibbs
utilizada para coleta de sedimentos de fundo; B) Sedimento coletado armazenado em uma basqueta para
guarteamento e homogeneizacdo; C) A amostra de sedimento sub amostrada para diferentes tipos de andlise; e D)
Amostras de sedimentos ensacadas, etiquetadas com seus respectivos codigos e armazenadas em caixas de isopor

para transporte.

Para a realizagdo das analises dos sedimentos inconsolidados via granulometria a laser,

0 procedimento de preparagao seguiu 0s seguintes passo: homogeneizacao e quarteamento das

amostras, lavagem, secagem, remocdo da matéria organica e do carbonato de célcio.
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3.4.1 Homogeneizacdo, quarteamento, lavagem, Secagem e pesagem de amostras
A homogeneizagdo e 0 quarteamento das amostras foram os primeiros procedimentos

realizados na preparacdo das amostras para analise granulométrica. Este procedimento é
considerado de primordial importancia para real representatividade da amostra no ambiente,
uma vez que uma alicota de no maximo 5 gramas de sedimentos sdo usados na analise
granulométrica a laser.

Em seguida as amostras foram lavadas trés vezes para retirada de sais dissolvidos, com
0 com cuidado nas trocas de agua somente ap0s decantacdo total das amostras, principalmente
as que continham sedimentos lamosos para que ndo houvesse perda de sedimentos argilosos.
Apos lavagem, as amostras foram secas em estufas a temperatura de 50° C, com as amostras
arenosas permanecendo 12 horas na estufa e as amostras lamosas 24 horas, para o total processo
de secagem. Apo0s secas, as amostras foram novamente homogeneizadas e pesadas (15g) em
uma balanca de quatro digitos, para o passo seguinte, referente a eliminagdo da matéria organica
(figura 20).

Figura 20 - A figura demonstra duas etapas do procedimento de prepara¢do das amostras que antecipam a andlise
granulométrica. A) Amostras ap0s as trés lavagens e sem agua sobre excedente, prontas para secagem na estufa.

B) Pesagem de 15 gramas da amostra em uma balanca de alta precisdo de quatro digitos.

3.4.2 Eliminagdo da matéria organica

A eliminacdo da matéria organica dos sedimentos foi realizada com dois objetivos: i)
minimizar o agrupamento das particulas finas de argila e silte devido a presenca de matéria
organica; e ii) quantificar o percentual de matéria organica contida nas amostras de sedimentos.

Para eliminacdo da matéria organica foi utilizado uma adaptacdo do método proposto
por Zachariasse et al. (1978), que utilizaram a associacdo de peroxido de hidrogénio (H202) e
acido cloridrico (HCI) para efetuar a “limpeza” dos sedimentos com objetivo de identificacdo
de diatoméceas. Esta associagdo dos reagentes também gerava reacdo de ebulicdo e era
empregado gotas de alcool para reduzir o processo de ebulicdo. O método utilizado para
eliminacdo e quantificacdo da matéria organica consistiu na utilizacdo de 30 ml de peréxido de
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hidrogénio (H202) a 30% adicionados ap peso inicial (Pi) de 15 g de sedimentos (Pi= peso
inicial) contidos dentro do béquer. Sempre que necessario, gotas de alcool foram utilizadas para

reduzir o processo de efervescéncia (Figura 21).

Figura 21 - Efervescéncia das amostras provocada pela reacdo do peroxido de hidrogénio com a matéria organica.

Detalhe da foto que a efervescéncia atinge no maximo a metado do béquer apds adicdo do alcool na solucdo

O processo de eliminacdo da matéria organica nas amostras encerrava quando a reacdo da
efervescéncia estava totalmente cessada. Novamente o processo de trés lavagens foram refeitos
para retirada do peroxido de hidrogénio das amostras. Posteriormente, as amostras arenosas
foram secadas por 12 h e as amostras lamosas foram secadas por 24 h a 50°C. Em seguidas as
amostras foram pesadas (Pf= peso final) e quantificado a porcentagem de matéria orgéanica

eliminada em cada amostra através da utiliza¢do da formula:

%MO = [%] *100%  (expresso em %) 1)
MO- Matéria organica

Pi- Peso inicial

Pf- Peso final

3.4.3 Eliminacao do carbonato de célcio (CaCO:s)
O processo de eliminacdo e quantificacdo do carbonato de calcio (CaCOs) nos

sedimentos de fundo iniciou ap6s a eliminacdo da matéria organica. Ou seja, 0 peso final da
quantificacdo da matéria organica foi utilizado como peso inicial (Pi) para a quantificagdo do
carbonato de célcio.

Porém, antes da eliminacdo com a adicdo de acido cloridrico (HCI), as amostras que
apresentavam macro contetdo carbonatico foram submetidas ao peneiramento manual com



40

auxilio de uma peneira com abertura de malha 1 — 2 mm (correspondente a areia muito grossa).
Ap0s 0 peneiramento, 0 conteldo carbonatico sobre excedente na peneira, foi separado em
sacos devidamente identificados. Desta forma, todo macro conteido carbonatico das amostras
ao invés de serem eliminados com ac¢do do &cido, foram preservados para estudos posteriores
(figura 22). Portanto, estimou-se o teor de carbonato nas fracfes areia grossa a argila das

amostras.

Figura 22 - A) Amostra peneirada com conteido carbonatico sobre excedente na peneira > 1mm. B) Amostra

arenosa com conchas carbonéticas; e C) Amostra lamosa com macros contetdos carbonaticos.

Para eliminacdo do carbonato de célcio, 20 ml de &cido cloridrico (HCI) a 10% foram
adicionados ao béquer. Apoés todo carbonato da amostra ser eliminado pela acdo do acido, as
amostras foram submetidas aos mesmos processos de lavagens e secagens descritas
anteriormente na eliminacao da matéria organica. Em seguida, as amostras foram pesadas (Pf=
peso final) para quantificar o percentual eliminado de carbonato em cada amostra de sedimento
a partir da férmula:

%CaCo3 = [%] *100%  (expresso em %) 2
CaCOz- Carbonato de célcio
Pi- Peso inicial

Pf- Peso final

Os procedimentos de ataque de perdxido de hidrogénio e &cido cloridrico nas amostras
foram realizados dentro de uma capela de exaustdo de gases.
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3.4.4 Andlise granulométrica e textural dos sedimentos

Apo6s eliminacdo da matéria organica e carbonato de célcio, as amostras foram
armazenadas em sacos plasticos devidamente identificadas e analisadas em um granulémetro a
laser no laboratorio ALS global. A cada vinte amostras, uma foi selecionada como duplicata
para servir de contraprova de resultado.

Os sedimentos de fundo foram classificados quanto aos seus teores de matéria organica,
carbonato de célcio, areia, silte e argila. A partir da associacdo dessas propriedades, trés
classificagbes foram utilizadas para melhor representar a distribuicdo textural dos sedimentos
de fundo do canal estuarino e da plataforma continental adjacente: i) classificagédo textural de
Shepard (1954) relacionada as propriedades dos teores de areia, silte e argila, ou seja, a
composicdo granulométrica de amostras de sedimentos, (figura 23); ii) classificacdo de
Wentworth (1922) associada ao tamanho médio predominante do sedimento (figura 24); e iii)
classificacéo textural de Larsonneur (1977), modificado por (Dias 1996) que relaciona a textura
predominante do sedimento superficial com o teor de carbonato de calcio das amostras (figura
25).

ARGILA

Silte arenoso

P b4 \
e,100% 25% 50% 75% 100%$
2 &

>

Figura 23 - Classificacdo de Shepard (1954). Trés classes correspondentes & franca dominéncia (percentagem
superior a 75%) de um dos componentes, cuja designacdo corresponde ao componente dominante: areia, silte e

argila. As demais designacdes correspondem a correlacéo de percentuais entre as trés classes.
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Figura 24 - Limites dimensionais e designagdes da classificacdo de (Wentworth 1922).

SUBDIVISOES SEIXOS, COQUINAS OU GRANULOS AREIAS SEDIMENTOS LAMOSOS
PRINCIPAIS RODOLITOS L<15%; stc +r <50% L<15% ; areia + lama >50% L>15%
L<15%; s+c+r > 50% > 2mm Md < 2mm
SEIXOS LITOCLASTICOS ___ GRANULOS LITOCLASTICOS AREIAS LITOCLASTICAS LAMA TERRIGENA
15% <superior a 2 mm <30 % superigra 2 mm< 15%
SEDIMENTO | o4ctr>70% | steir<70% | shetr>15% | stetr<ls% | ghetr>g | g>stotr |05a2mm | 025205mm | 0052025mm | L <25% | 25%<L<75% | L>75%
LITOCLASTICO |~ s11a SL1b GLla GL1b Alla ALlb ALle ALld ALle LLla LL1b LLle
litaclastico lteclastico lioclasticos | Jitoc]3 itocli litocld litoclastica | litocldstica | litoglstica fina | terrigena arenosa | terigena
1 2 g cascalho 4 ¢/cascalho | ¢/ grinulos grossaa média a muito fina arenosa 11 12
3 5 6 muito [] ] 10
grossa
i
SEIXOS LITOBIOCLASTICOS GRANULOS AREIAS LITOBIOCLASTICAS MARGAS
LITOBIOCLASTICOS
15% <superior a 2 mm <50 % superipr a2 mm < 15%
SEDIMENTO sretr>70% | gretr<70% | shetr>15% | s+e+r<15% | gtetr>g g>stotr |05a2mm | 025a05mm | 005a2025mm | L<25% | 25%<L<75% | L>75%
e SL2a SL2b GL2a GL2b AL2a AL2b AL2e AL2d AL2e LL2a LL2b LL2c
carhonatos sascalho sascalho grinulo lito granule asia asia areia lito aeia lito areia lito maga | magaarenosa | Marga
30 2 50% litobiocldstico | litobioclastica |  bioclistico | Miebiocldstico | litobioclastic | litobioclastic | ieslistica |  DIoClasticd | hioclastica fina | arenosa 23 24
13 14 g/cascalho 16 a a grossaa média amuito fina 2
15 ¢/ cascatho | g/ granulos muito 20 21
17 18 grossa
19
COQROD~ LITOCLASTICOS GRANULOS AREIAS BIOLITOCLASTICAS MARGAS _CALCARIAS
BIOLITOCLASTICOS
15% <superior a 2 mm <50 % superior a2 mm < 15%
SEDIMENTO Crrts>T70% | ghrrs<70% | ghris>15% | grris<15% | ghris>g ctrts<g |0522mm | D25a05mm | 0052025mm | L<25% | D9%<L<iste | L>75%
S CBla CBIb GBla GBlb ABla ABIb | ABlc ABld ABle LBla LBlb | LBlc
eachonains coquinarodolit | cascallho i granulo areia bio- arsia bio Areabio | aER ATI3 maga | margacalcares | marga
50.270% ¢/ litoclasticos | bioliteclastico | biolioclasico | bioliteclas-tico | litoclistica | liloclistica | ltocldstica | bielifoclastica calcarea arenosa
25 26 27 28 ¢/cascalho ¢/grinulos grossaa média fina a2 muito arenosa 35 36
20 muito 32 fina 34
grossa 33
31
COQUINAS / RODOLITOS GRANULOS AREIAS BIOCLASTICAS LAMAS CALCARIAS
BIOCLASTICOS
15% < superior a 2 mm <50% supernior a 2 mm < 15%
SEDIMENTO oHris >70% s <70% s >15% | girts<15% | girts>g g>ctrts |05a2mm | 025205mm | 0.052025mm [ L<25% 25%<L<75% | L=>715%
st | CBa CB2b GB2a GB2b AB2a ABM | ABX AB2d AB2e LB2a LB2b | LB2e
soquimas ou sascalbo | gedaulo biocl ariule arcia acia s s arsia usia Yasacalcaea | yasa
i conchifer ou ioclasti bioglistica | bioclisticac/ | bloclistica [ biocldstica | biocldstica fina | bioclistica | arenosa calcdrea
37 38 </ rodolitos. 40 ¢/nédulos ou grinulos grossaa média amuito fina lamosa 47 48
39 conchas 42 muito 44 45 46
41 grossa
43

42

Figura 25 - Classificagdo de Sedimentos Marinhos proposta por Larsonneur (1977) e modificada por (Dias 1996).

As marcacles em azul identificam as 10 facies texturais identificas no estuario e plataforma interna adjacente.
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4 RESULTADOS

41  CONFIGURACOES MORFOBATIMETRICAS

A érea de estudo estende-se por 7000 km? e foi compartimentada em dois setores
principais dada a caracteristica das feicbes morfologicas: (1) estuario de S&o Marcos (ESM) que
compreende o dominio interno, e (I1) a plataforma continental adjacente, definida como Sistema
de Delta Subaquoso de Vazante (SDSV), que representa o dominio externo da area em estudo.
O limite dos dominios esta situado proximal a desembocadura do estuario, mais precisamente
no inicio das barras longitudinais que se estendem em dire¢do ao SDSV (figura 26).

Dentre as feicGes morfoldgicas identificadas, o canal principal é a feicdo de maior
relevancia morfoldgica. O canal longitudinal, apresenta direcdo SW-NE, esta situado a partir
dos limitrofes a SW da area, se estendendo ao longo do estuario pela margem esquerda até o
limite da desembocadura, adentrando a plataforma continental interna margeando as barras
longitudinais, como a barra do Meio e das Almas até o limite da area a NE junto a terceira barra
do delta subaquoso, perfazendo cerca de 112 km de extensao (figura 26).

Outra caracteristica morfoldgica marcante, é a disposi¢do longitudinal das barras
paralelas ao canal Principal, e o alinhamento das barras dos Cavalos e Cerca dentro do estuério
com a barra do Meio em diregéo a plataforma.

Pela abrangéncia da area de estudo, que recobre uma area consideravel de mais de 7000
km2 e escala de 1:750.00, é muito extensa para ser considerada como um dominio uniforme
para a analise do comportamento morfoldgico, uma vez que ao longo da &rea hd mudancas dos
ambientes.

Para distinguir as variacbes espaciais das feicbes morfologicas, 0s mapas
morfobatimétricos destacam a particdo em duas areas principais: (I) um dominio interno,
compreendendo o Sistema do Canal Estuarino (SCE) e (I1I) um dominio externo, aberto para
Plataforma Continental, adjacente ao estuario, do Oceano atlantico; compreendendo o Sistema
de Delta Subaquoso de Vazante (SDSV). O limite dos dominios esta situado proximal a
desembocadura do estuario, mais precisamente no inicio das barras longitudinais da
desembocadura do estuario que originam os deltas subaquéticos do SDSV, figura 26.

Os dominios estuario de Sdo Marcos e Sistema de delta Subaquoso de Vazante, foram
descritos separadamente de acordo com seus respectivos anos de levantamentos. Os mapas de
contornos destacam as batimetrias, 0s mapas 3D’s primam com maiores detalhes a visualizagéo
e identificacdo da morfologia das feicGes de fundo e o mapa de declividade informa o grau de

inclinacdo ao longo dos dominios.
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Figura 26. Figura demonstrando a configuracdo da morfologia de fundo da area de estudo nos anos de 1977 e
2022. Onde: (A) mapa de contorno batimétrico de 1977, (A1) modelo digital da batimetria (MDB) de 1977, (B)
mapa de contorno batimétrico de 2022 e (B1) modelo digital da batimetria (MDB) de 2022. As coloragdes com
tonalidades em vermelho representam as cotas batimétricas acima de -10m, representando as feicGes morfoldgicas
deposicionais, e as tonalidades em amarelo representam a demarcacao dos canais a partir da isdbata de -20m.

4.1.1 Estuario de Sdo Marcos (ESM) 1977:

As informacOes extraidas a partir da carta nautica de 1977 revelam que o CESM era
constituido essencialmente por cinco feicdes morfologica de fundo: dois canais estuarinos e trés
barras longitudinais de marés.

Profundidades de até -106 m, aqui denominada Depressdo de Sdo Marcos (DSM), foram
verificadas na porcdo central do estuario. A isobata -106 m apresentava 0,326 km? de area
localizada no seguimento central do talvegue do Canal Principal, que apresentava 28 km de
comprimento e 3 km de largura ate -28 m de profundidade no setor SW da &rea, com variacfes
de declividades de até 1°.

Na porcao central do Canal Principal, a partir da is6bata de -40 m, as profundidades
aumentavam gradualmente até o limite da isdbata de -60 m e apresentavam declive progressivo
de 3° até 8°. Em seguida, a partir desta isObata até o limite da isobata de -106 m, foram
identificadas as méximas variacdes de declividades, variando entre 13° a 20°, sendo que as
inclinacBes mais abruptas foram registradas nas areas a NW e SE da isobata de -106 m.
Seguidamente, havia um aclive de 2° e partir da isobata de -40 m até a desembocadura do

estuario, que possuia estabilidade batimétrica com dominancia da isébata de -20 m, com
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morfologia de fundo plano (0° a 1° de declividade) e largura do canal entorno de 6.5 km na
extremidade a NE (Figura 27).

As menores profundidades foram observadas a S e SW da area, no topo das feicdes
deposicionais barra dos Lanzudos e Cavalos, respectivamente (Figura 27). Com profundidades
minimas entre 0 e -1 m, estes depdsitos permaneciam expostos em baixa-mar. Ambas as feicoes
apresentavam obliquidades semelhantes, onde o0s topos das cristas apresentavam
comportamentos horizontais proximo de 0° e as porcBes a leste apresentavam inclinacdes
maximas de até 3°. A barra dos Lanzudos possuia cerca de 5 km de comprimento e 3 km de
largura, orientada na direcdo S-N margeada a leste pelo canal dos Portos, enquanto a barra dos
Cavalos possuia 3 km de comprimento e aproximadamente 2,3 km de largura, disposta de SW-
NE, margeada a NW pelo canal Principal.

Ambas as fei¢es de sedimentagdo estavam localizadas sobre os extremos da base de
uma barra de maiores propor¢des, formado a partir da is6bata de -15 m, semelhante a uma
morfologia lobada, com a extremidade do vértice na zona de estrangulamento, individualizando
o0 Canal Principal e o Canal dos Portos (Figura 27).

O Canal dos Portos era retilineo com cerca de 11 km de comprimento, bem definido
com cerca de 2 km de largura com profundidades de -15 m ao sul e atingia até -30 m de
profundidade ao norte, com declividade entre 0° e 2°, orientado na dire¢do S-N, posicionado na
margem direita do estudrio, acompanhando a por¢&o oeste da Ilha de S&o Luis até a confluéncia
com o Canal Principal, area de influéncia direta do Complexo Portuério do Maranh&o (Figura
27).

A Barra da Cerca estava localizada a sudeste da Depressdo de Sdo Marcos, tinha cerca
de 7,5 km de comprimento, 600 m de largura, topo plano e declividade na confluéncia com o
canal Principal de ate 5°, atingindo profundidade minima em torno de -1 m (Figura 27).

O Canal de Séo Luis estava localizado entre o Banco da Cerca e a margem direita do
estuario, porcdo NW da llha de S&o Luis. Profundidades maximas de até -30 m eram
encontradas na porgéo central do leito, com declividade variando entre 0 e 1° (Figura 27).

Os mapas das figura 27 A1 (A1’ e A1’’) demonstram com maior clareza e detalhes como
era a morfologia de fundo do estuério, evidenciando com maior destaque trés caracteristicas
principais: a magnificéncia da barra com caracteristicas morfoldgica de 16bulo; o alinhamento
da Barra dos Cavalos e o vértice a NE do l6bulo com a Barra da Cerca, paralelos ao Canal
Principal; a terceira caracteristica verificada foi a reducdo gradual das cotas batimétricas das
extremidades do estuario em direcdo a porcdo central da area, desencadeando uma geometria

do fundo estuarino analoga a forma de funil.
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A figura 27 A2 demostra que 80% da area total do estuério apresentava declividades
entre 0° e 1° e 15% da area inclinacGes entre 1° e 4°. Os maiores declives estdo restritos a area
de maior profundidade, na depressédo de S&o Marcos, entre o talvegue e as margens da

depressdo, com valores entre 16° e 19°.

4.1.2 Estuario de Sdo Marcos (ESM) 2022:

Os dados batimétricos de 2022 revelam que as feicbes morfolégicas do fundo do
estudrio sdo as mesmas verificadas em 1977 (canais e barras), porém com variacGes
morfobatimétricas significativas.

O Canal Principal estende-se por todo estuario e apresenta como principal caracteristica
morfobatimétrica a reducdo das profundidades a partir das margens em direcdo ao centro do
canal, estabelecendo uma morfologia de fundo do canal estuarino em forma de funil (figura 28
B1), com variagdes batimétricas entre -20 e -97 m, sendo esta a profundidade méaxima do
estuario, verificada em uma unica cota batimétrica localizada no talvegue do canal principal,
porém, com predominio da isébata de -25 m por toda extensdo do canal.

A barra dos Lanzudos, agora localizada frontalmente ao sul do Canal dos Portos,
apresenta caracteristicas geométricas em forma de barra longitudinal, afunilando de S para N,
com cerca de 4,2 km de comprimento e maxima largura de 1,8 km, profundidades minima de -
2 m com até 17 m de altura.

A Barra dos Cavalos, situada a SW da érea de estudo, agora estende-se até o limite da
bifurcacdo entre os canais Principal e do Portos. Apresenta forma geometrica similar a anterior,
no entanto, com afunilamento de SW-NE. E a maior fei¢io deposicional do estuario, com cerca
de 9,5 km de comprimento e 2,5 km de largura, atingindo profundidades minimas de -0,3m e
cerca de 28 m de altura (figura 28 B). As barras do Cavalo e da Cerca permanecem alinhadas e
dispostas paralelas ao Canal Principal, no entanto, os vértices a nordeste, tanto do l6bulo, quanto
da barra dos Cavalos estdo direcionados para dentro da depressao de Sdo Marcos (figura 28
B1).
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Figura 27 - (A) Representacdo do mapa de contornos batimétrico, (A1) modelo digital da batimetria (MDB), vista
lateral (MDB) com rotagdes de 90° (A1”) e 200° (A1’’) demonstrando a morfologia de fundo em forma de funil e
mapa de declividade (A2) do estudrio de S&o Marcos para o ano de 1977.

O canal dos Portos divide-se em trés bracos a partir do Complexo Portuario do
Maranh&o (CPM) para o sul do canal. A trifurcago ocorreu provavelmente em decorréncia da
migracdo e fixacdo da barra dos Lanzudos ao sul do canal dos Portos. A ramificacdo leste é
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uma continuacgéo do canal dos Portos entre a Ilha de S&o Luis e a barra dos Lanzudos. Apresenta
700 m de largura e variacfes de profundidades entre -10 e -20 m. O braco central, localizado
entre a Barra dos Lanzudos e o I6bulo, apresenta aumento gradual da profundidade de S para N
com variagdes batimétricas entre -10 e -30m. O bra¢o oeste canaliza o 16bulo adjacente a barra
dos Cavalos, expde profundidades entre -15 e -20 m, utilizado como area de fundeio para navios
com calado méaximo de 11m.

A Barra da Cerca expds 7,7 km de extensdo, 700 m de largura e profundidades minimas
de -2 m na porcéo central da barra.

O canal de Sao Luis apresentou variacdes de profundidades entre -20 a -35m e
atualmente é utilizado como area de fundeio de navios com calado de até 11m.

A figura 28 B2 representa 0 mapa de declividade que demonstra que 68% da area de
estuério apresenta declividade entre 0° - 1°, e outros 23% declividade entre 2° - 4°. Os maiores
angulos sdo verificados na area do talvegue da depressdo de Sdo Marcos com a margem

esquerda, com declividades maximas de até 16°.

4.1.3  Sistema deltaico subaquoso de vazante (SDSV) 1977

Os mapas da figura 29 demonstram como era 0 comportamento, as disposi¢Ges das
feicGes morfoldgicas de fundo e profundidades do SDSV. O SDSV era composto por uma rede
de canais e barras que estavam orientados longitudinalmente, formando um complexo sistema
de canais e barras assimétricas na area adjacente ao estuario e plataforma continental.

As barras longitudinais localizadas na desembocadura do estuario juntamente com os
canais estavam orientadas na direcdo SW-NE, onde a Barra do Meio parecia ser uma fronteira
natural entre duas areas distintas (Figura 29).

A primeira area (setor leste) estava localizada a SE da barra do Meio, era um aglomerado
morfologico formado por cinco canais, com profundidades variando entre -10 e -15m e quatro
barras longitudinais de desembocadura de estuério, as quais duas barras mais proximas da
margem direita. As barras Coral Sul e Coral do Meio permaneciam exposta em baixa-mar, e as
barras Coral Norte e Darlan estavam a -2 m e -5 m de profundidades respectivamente,
caracterizando o setor de menor profundidade do SDSV, com declividade variando entre 0 a 1°

e maiores inclina¢c6es associadas as margens das barras.
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Figura 28 - Representacdo dos mapas do estudrio: (B) Mapa de contornos batimétrico, (B1) modelo digital de
batimetria (MDB), vista lateral (MDE) com rotac@es de 90° (B1’) e (200°) demonstrando a morfologia de fundo

em forma de funil e mapa de declividade (B2) do ano de 2022.

As barras Corais Norte, Meio e Sul apresentavam caracteristicas morfoldgicas inerentes.

As extremidades a SW das barras Corais Norte e Meio se uniam, assim como as extremidades
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a NE das barras Corais Meio e Sul, fazendo com que as trés barras aparentassem ser uma unica
feicdo deposicional (Figura 29).

A segunda area (setor oeste) esta localizada a NW da barra do Meio, composta pelas
barras do Meio, Almas e Itacolomi, juntamente com os canais Principal e Secundario. As
feicOes se diferenciavam das anteriores principalmente em relagdo aos tamanhos das barras e
profundidades dos canais. As barras eram maiores e estavam predominantemente a -5 m de
profundidades, ja os canais eram mais largos e profundos, onde o canal Principal, localizado
entre as barras do Meio e Almas, atingia cerca de -35 m de profundidade e o canal Secundario,
localizado entre as barras das Almas e Itacolomi, apresentava em torno de -25 m de
profundidade. As maiores declividades estavam associadas as zonas limitadas entre as barras e
canais, com inclinagfes mais acentuadas entre a barra do Meio e o canal Principal, apresentando
declive maximo em torno de 1,8° (Figura 29).

As barras do Meio, Almas e Itacolomi apresentavam caracteristicas peculiares nas
extremidades a NE, os limites dos vértices das isobatas de -10m, apresentavam-se alinhados
transversalmente aos eixos principais dos canais (Figura 29). Analisando o0 mapa de contorno
batimétrico (Figura 29 A). Observa-se que o limite externo das barras das Almas e Itacolomi
nas isobatas de -20m, e o Canal Principal, estendiam-se em direcdo a plataforma continental
com profundidade variando entre -22 e -40m. Da mesma forma eram observados trés canais
(canal Sul, Meio e Norte) e trés barras longitudinais orientadas na dire¢do W-E localizados
entre o canal Principal e o Paleocanal S&o Jose.

O Paleocanal S&o José foi assim denominado, pois parece ser uma antiga drenagem que
se prolongava em direcdo da plataforma interna a partir do estuario da baia de Sao Jose.
Provavelmente esta conexdo foi interrompida pelo assoreamento de uma é&rea de
aproximadamente 700 km2, que abrange a foz do estuario da baia de S&o José até 20 km da
plataforma continental interna proximo a isobata de -10 m, limitado a oeste pelas barras Coral
Sul, Meio e Norte e a Leste pelas Ilhas Santana e Carrapatal (Figura 29). Esta area é
caracterizada pelas baixas profundidades, sem levantamento hidrografico e denominada nas
cartas de navegacdo como Coroa Grande. Assim como o banco Imperial localizado a leste das
Ilhas Santana e Carrapatal.

O Paleocanal de Sdo José estava disposto de SW-NE e apresentava profundidades
variando entre -35 e -48m, esta considerada a maior profundidade da area SDSV, localizada
proximo a confluéncia com a Coroa Grande e apresentava declive de até 1.8°.

A partir da analise do mapa 3D, figura 29 A1, observa-se que as barras do Meio, Almas

e Itacolomi foram identificadas como progradacdes das barras longitudinais de marés vazante.
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Neste contexto, foi identificado e interpretado uma nova configuracdo morfoldgica para
area adjacente a plataforma. As barras do Meio, Almas e Itacolomi, apos a is6bata de -20 m,
experimentaram uma mudanca ascendente do regime deposicional a partir de uma forte
deflexdo para leste, configurando desta forma um sistema de delta subaquoso de vazante
estruturado com trifurcacao do canal e migragéo das frentes deltaicas em direcéo ao Paleocanal
de Séo Jose, sucedendo o sentindo longitudinal das barras da desembocadura do estuario para
uma disposicdo morfoldgica transversal, disposta paralela a linha de costa (Figura 29).

O canal sul do delta, feicdo canalizada entre a Coroa Grande e a barra sul do delta,
abrangia em torno de 4 km de largura e 37 km de comprimento, com profundidade média de -
20 m e maxima em torno de - 33m, proximo da confluéncia com Paleocanal (Figura 29).

A barra Sul do SDSV era formada pela conexdo consumada a partir da progradacao das
barras do Meio e Almas, prolonga-se por aproximadamente 83 km até o limite leste da area.
Apresentava profundidade minima de cerca de -7 m e era erodida nas confluéncias com canal
Principal e o Paleocanal de S&o José, aumentando as profundidades para -27 e -31 m nas
respectivas canalizagdes (Figura 29).

O canal do Meio do SDSV, situado entre as barras Sul e Meio do delta, apresentava
profundidades médias em torno de -20m e continha até 10 km de largura e 38km de
comprimento, era interligado tanto com canal Secundario, quanto com canal Principal,
prolongando-se até o limite da confluéncia com Paleocanal de Sdo José (Figura 29).

A progradacdo da barra do Meio do SDSV ocorreu a partir da migracéo para leste das
barras das Almas e Itacolomi, limitando-se até o extremo lesta da area. A barra do Meio foi
erodida pelo canal Principal e Paleocanal de Sdo José atingindo profundidades de -23 e -30m
respectivamente, com a porcdo central da barra subaquosa apresentando profundidades
minimas de -15 m (Figura 29).

Apos o limite sudeste da margem do Paleocanal, as trés fei¢cOes deposicionais descritas
anteriormente sofreram novamente deflexionamento, desviando suas posi¢des anteriores, com
tendéncia de W-E, para sudeste. Com esta Ultima deflexdo o SDVS configurou uma suave
predisposicdo geométrica com concavidade negativa.

O canal Norte do SDSV parece ser a continuacdo do canal Principal apos sofrer deflexao
ocasionada pelo choque frontal do canal Principal com a barra Norte do delta. A deflexdo
ocasiona a mudangca de direcdo que antes era SW- NE, decrescendo para o novo sentido de NO-
SE até o limite do Paleocanal, perfazendo cerca de 61 km de comprimento e até 11 km de

largura e -37m de profundidade na porcéao central (Figura 29).



52

A barra Norte do SDSV é resultante da migragédo da barra do Itacolomi em um dnico
sentido crescente até o limite ao norte da area, em seguida decresce na direcdo SE até a
confluéncia com Paleocanal. A barra norte era erodida em trés zonas distintas: na confluéncia
com limite oeste do canal Norte do delta, atingindo profundidades em torno de -23 m. Na porcéo
central da barra chocava-se com canal Principal e apresentava profundidades média de -20 m,
a terceira porcao estava localizada na confluéncia com Paleocanal onde eram verificadas as

maiores profundidades da barra Norte do delta em torno de -33 m (Figura 29).

4.1.4 Sistema de delta subaquoso de vazante (SDSV) 2022:
Os mapas de contorno batimétrico e DEM de 2022 (figura 30) revelam um complexo

ambiente marinho submerso formado por um sistema de fei¢fes canalizadas e deposicionais
intercaladas, ndo havendo uma tendéncia légica de processos migratorios e ou progradacionais
que determine uma evolucdo das feicdes morfologicas nas Gltimas quatro décadas e meia na
plataforma continental adjacente ao estuario. Mantendo as feigdes morfoldgicas ja descritas
anteriormente para o Delta Subaquatico de 1977.

No entanto, alteragdes verticais sdo verificadas e serdo explanadas com maiores detalhes

nos topicos subsequentes.
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Figura 29 - Representacdo dos mapas da plataforma adjacente ao estudrio: (A) Mapa de contornos batimétrico,
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Figura 30 - Representagdo dos mapas da plataforma adjacente ao estuario: (A) mapa de contornos batimétrico,

(A1) modelo digital de elevacdo (MDE) e mapa de declividade (A2) do ano de 2022.
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4.2  MUDANCAS MORFOLOGICAS E BATIMETRICAS

4.2.1 Estuario de Sdo Marcos (ESM)

A figura (31) retrata a evolucdo morfobatimétrica a partir dos perfis batimétricos
representativos para o estuario. Os perfis identificados por nimeros (e.g., 1-1°), estdo dispostos
longitudinalmente sobre as feicdes morfoldgicas, enquanto os perfis identificados por letras
(e.g., A-A’), estdo dispostos transversalmente aos eixos principais dos canais.

A Barra dos Lanzudos foi a feicdo que apresentou a maior variacdo morfoldgica,
principalmente pela tendéncia evolutiva caracterizada a partir da erosédo (3-3’), migragoes
(lateral e longitudinal) e deposicdo da barra (1-1°, A-A’). A barra, antes do processo erosivo,
apresentava cerca de 5 km de comprimento, 3 km de largura e 20 m de altura. Atualmente a
barra esta localizada ha 2,4 km da anterior que foi erodida, ou seja, a barra deslocou com uma
taxa de migracdo anual equivalente a 63 m/a (3-3”, A-A’). Ap0s deposicdo, a barra abrangia 3,5
km de comprimento, 2 km de largura e 12m de altura (A-A’), com tendéncia migratoria em
torno de 200 m a partir da isObata de -20m na direcéo S-N sobre o canal dos Portos, proporcional
a uma taxa de migragéo de 4,4 m/a (1-1°).

O canal dos Portos apresentava-se direcionado de S-N (2-2”) e experimentou processo
erosivo em toda extensdo do talvegue, aumentando a profundidade da isobata de -22 m para
isbbata de -33m. Apds migracao e deposicao da Barra dos Lanzudos sobre a porcao sul do canal
dos Portos (A-A’), o canal foi bifurcado na porcéo proximal ao CPM, com a ramificacéo a leste
estreitando-se de 3 km para 300 m, modificando a forma do leito de U para V. J& a canalizacao
da ramificacdo central do canal (A-A’) foi gerada a partir da erosdo da antiga Barra dos
Lanzudos. Apds influéncia da Barra dos Lanzudos (B-B’), na area proximal ao porto da Ponta
da Madeira (porto de atracacdo de navios com calado de até 22m), o canal foi aprofundado da
isGbata de -25 m para -30 m préximo a margem a leste, com talvegue atingindo profundidades
de -38m (figura 31).

Os processos evolutivos da Barra dos Cavalos estdo expostos nos perfis (4-4°, B-B’, C-
C’ e D-D’). A antiga deposicdo (4-4’) apresentava 1,4 km de extensdo, permanecia exposta em
baixa-mar e foi erodida até a isdbata de -7 m. A partir da is6bata de -15 m ocorreu deposicao
com pico maximo de até 13 m e migracdo em torno de 6 km para NE da is6bata de -10 m, ou
seja, teve expressiva taxa de crescimento equivalente a 133 m/a. Apos a is6bata de -10 m (4-
4”), hd 0 aumento gradativo das profundidades e significativo processo migratério da barra em
direcdo ao canal Principal (B-B’, C-C’ e D-D’), com a is6bata de -30m apresentando o maior
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processo migratorio, com alongamento de cerca de 1,5 km que correspondeu a uma taxa de 33,3
m/a (4-4’) (figura 31).

A Barra da Cerca apresentou processo erosivo em toda extenséo superficial (5-5”), com
remocdo dos sedimentos do topo a partir da isdbata de -1m até a isdbata de -5 m, j& a base das
extremidades da barra apresentou fenémeno de deposicao, diminuindo a profundidade a partir
da is6bata de -10 m para isobata de -8m (5-5°, E-E’ e F-F’) (figura 31).

A morfologia do talvegue do canal Principal apresentou alternancias de processos
erosivos e deposicionais ao longo dos quase 30 km de extensdo. A isébata de -40 m foi a
principal divisora de ambos 0s processos, sendo escavado majoritariamente a cima da isébata
de -40 m e preenchido abaixo da isobata de -40 m, sobretudo na DSM, havendo total
assoreamento abaixo da is6bata de -80m e da margem NE (6-6’) (figura 31).

O leito do canal também experimentou alternancias de processos: em (C-C’) foi
escavado até a isObata de -40 m, ainda assim diques marginais foram gerados a partir da
sedimentacdo das bordas do canal, como a barra dos cavalos na borda direita que sedimentou a
contar da isébata de -20 m para a is6bata de -15 m; ja em (D-D’) somente a margem esquerda
erodiu, o talvegue e a margem direita experimentaram processo deposicional pela migracdo da
barra dos cavalos; Na Depressao de Sd@ Marcos (DSM) ocorreu sedimentacdo de
aproximadamente 60 m na margem direita do talvegue (E-E”), onde antes a DSM era limitada
pela isObata de -110 m na forma de U, foi alterada para forma em V com a maxima profundidade
restrita a uma Unica cota batimétrica de -97 m. Os trés tltimos perfis em direcdo a faz do estuario
apresentaram maiores mudancas morfolégica do fundo do canal apds experimentarem
escavacdo do leito. (F-F”) evoluiu para cinco feicdes canalizadas e quatro fei¢coes deposicionais,
ja no segmento (G-G’) o canal foi alterado para forma de W a partir da erosdo da is6bata de -

20 m e modificado em forma de V (H-H’) posterior erosdo da isobata de -22 m (figura 31).
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Figura 31 - Perfis batimétricos espacializados sobre o mapa do (MDB) do ano de 2022. Os perfis estdo
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4.2.2 Sistema de Delta Subaquoso de Vazante (SDSV)

A figura (32) expde com maior detalhe a compartimentagdo morfoldgica a partir das
variacdes morfobatimétricas dos perfis batimétricos representativos da morfologia das feicdes
(canais, paleocanais, barras da desembocadura e delta subagquoso) do estuario de Sdo Marcos a
plataforma continental adjacente. Os segmentos identificados por numeros (e.g., 1-1°), estéo
dispostos longitudinalmente sobre as feicbes morfoldgicas, ja 0s segmentos apresentados por
letras (e.g., A-A’), estdo dispostos transversalmente aos eixos dos canais.

A barras dos deltas neste topico foram denominadas de: Delta Subaquoso da Barra das
Almas (DSB Almas), Delta Subaquoso da Barra Itacolomi (DSB Itacolomi) e Delta Subaquoso
da Barra Itacolomi Il (DSB Itacolomi I1).

Os mais expressivos processos erosivos foram dominantes sobre as feicOes
deposicionais (A-A’, 1-1° e 2-2’) que estdo dispostas a partir da margem direita da foz do
estuério para o canal principal (e.g., barras Coral Sul e Meio), que afloravam em 1977 e
atualmente na primeira feicdo ha predominio da isobata de -5 m e na segunda feicdo o
predominio da is6bata de -10 m (Figura 32).

Ao contrario destas, as duas barras maiores préximas a foz da margem esquerda (barras
das Almas e Itacolomi) apresentaram sutis processos deposicionais e erosivos intercalados (A-
A’, 4-4’ e 5-5”). A tendéncia decrescente das cotas batimétricas em ambas as barras da
desembocadura do estuario, preconiza que houve a progradacéo longitudinal a partir das barras
da desembocadura do estuario para plataforma.

A juncéo das barras longitudinais (barras das Almas e Itacolomi) com suas respectivas
barras dos deltas totalizaram mais de 120 km de comprimento em cada uma das fei¢des
deposicionais (4-4’ e 5-5%)

O Canal Principal (3-3”), além de apresentar dominancia do processo erosivo, também
evidenciou ter a forma escalonada, havendo a diminuicdo gradativa das profundidades em
direcdo a plataforma, com a disposicdo das maiores profundidades (-48 m) a partir da
desembocadura do estuario e alcangando as minimas profundidades (-22 m) sobre o delta
subaquatico Itacolomi Il (Figura 32).

Ja as profundidades sobre os topos das cristas das barras dos deltas (B-B”) apresentaram
caracteristicas em forma de escalonamento diferentes ao verificado no canal Principal. Havendo
aumento progressivo das profundidades conforme adentra na plataforma, atraves do D.S.B.

Almas atingindo picos minimos de profundidades de até -16 m e até 17 km de largura, o D.S.B.
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Itacolomi -12 m e até 9 km de largura e o D.S.B Itacolomi Il apresentava -22 m de profundidade

e até 6 km de largura.
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Figura 32 - Perfis batimétricos espacializados sobre o0 mapa do (MDB) do ano de 2022, demonstrando as mudancas
na topografia do fundo do delta subaquoso de vazante no intervalo de 45 anos. Os perfis identificados por nimeros
(e.g., 1-17), estdo dispostos longitudinalmente sobre as fei¢des morfoldgicas, enquanto os perfis identificados por
letras (e.g., A-A”), estdo dispostos transversalmente aos eixos principais dos canais

O Paleocanal (7-7°), assim como nas barras da deposicao deltaica subaquosa, retratou

forma escalonada semelhante com o aumento sucessivo das profundidades em dire¢do da

plataforma, com D.S.B. Almas, D.S.B. Itacolomi e o D.S.B Itacolomi Il alcangando picos

minimos de profundidades de -25 m, -30 m e -35 m respectivamente. Idem o transecto (C-C”),

que expde os extremos das barras deltaica subaquosa a oeste da area (Figura 32).
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Os maiores gradientes batimétricos ocorreram nas por¢des iniciais dos perfis (B-B’, 7-
7’ e C-C”), demonstrando aumentos bruscos das profundidades da “Coroa Grande” em direcéo

a plataforma.

4.3  ANALISE QUANTITATIVA DO BALANCO SEDIMENTAR

4.3.1 Estuario de Sdo Marcos

Os mapas da figura (33 A e B) retratam o comportamento dos processos erosivos e
deposicionais dos ultimos 45 anos (figura 33 A), bem como a taxa anual de deposicéo e erosdo
(figura 33 B). A insercdo das isébatas de -10 e -20 m do ano de 2022, delimitam com precisdo
as feicOes deposicionais (barras) e erosivas (canais).

Os padroes espaciais dos processos deposicionais sao bem delimitados, expondo as rotas
do comportamento da dindmica deposicional migratoria dos sedimentos dentro do estuario.
Com excecdo da barra dos Lanzudos localizada ao sul da area, que migrou lateralmente para
leste e longitudinalmente para norte, outros trés seguimentos deposicionais migratérios de SW-
NE sdo identificados: seguimento descontinuo a partir da ilha do Medo para foz; seguimento
continuo com inicio na barra dos Cavalos ate a foz e o seguimento descontinuo que delimita o
leito maior da margem esquerda do canal Principal (Figura 33 A e B).

A barra dos Lanzudos experimentou picos deposicionais de até 20 m na porgao proximal
do canal de acesso ao porto da Alumar, picos equivalentes a deposicdo de 0,44 m/a de
sedimentos. O canal do porto do Alumar teve mais 0,5 km de deposic¢éo a partir da margem
esquerda delimitada pelas boias de sinalizacdo, representada no mapa por uma linha continua
amarela (figura 33 A). Da mesma forma mais de 1,6 km do processo deposicional foi
quantificado a partir da isébata de -10 m para norte, indicando migracao da barra frontalmente
para os piers do porto da Ponta da Madeira (Figura 33 A e B).

A partir do cone de sombra da ilha do Medo, no seguimento paralela a linha de praia na
margem direita do estuario, houve processo deposicional descontinuo sobre a isébata de -10 m,
variando entre 5 e 0,5 m de sedimentos depositados ao longo dos 45 anos, com taxa de
deposicdo maxima de 0,11 m/a (Figura 33 A e B).

O preponderante seguimento deposicional que inicia na barra dos Cavalos, migra para
o centro do canal Principal a partir da bifurcacdo com canal dos Portos até a depressdo de Sao
Marco, em seguida segue trilhando sobre a isébata de -20 m para foz, indicando deposicéo sobre
o dique marginal da margem direita do leito do canal Principal, estabelecendo desta forma a

principal rota de migracdo dos sedimentos no estuario (Figura 33 A e B).
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A depressdo de Sdo Marcos é o principal espaco de acomodacao dos sedimentos no
estuario, apresentou mais de 52% de assoreamento, que corresponde ao pico maximo de
sedimentacéo de 58,5 m, equivalente a taxa anual de sedimentacéo de 1,3 m/a. Se os valores
anuais da taxa de assoreamento perdurarem nessas proporgoes, a depressédo de S&o Marcos
colmatara junto a isébata de -30 m em aproximadamente 17 anos (Figura 33 A e B).

A deposicdo proximal a margem esquerda estende-se sobre a isobata de -20 m,
indicando que o dique marginal da margem esquerda do leito do canal Principal também esta
em processo de crescimento, apresentando variagdes deposicionais entre 10,7 e 0,6 m, ou seja,
com taxa maxima deposicional de até 0,23 m/a (Figura 33 A e B).

As variacOes das concentracGes deposicional no estuario, de uma forma geral,
apresentou tendéncia decrescente na quantificacdo dos valores no sentido SW-NE, ou seja,
diminui consideravelmente em direcdo a foz. Esta tendéncia também fortalece o indicativo
migratorio dos sedimentos no mesmo sentido.

N&o obstante, os processos erosivos foram verificados ao longo do estuario externo,
mais explicitamente atraves das feicdes canalizadas e na extensao da barra da Cerca, com o0 pico
maximo do processo erosivo ocorrendo na porcao central do canal Principal que erodiu até -28
m ao longo dos ultimos 45 anos, ou seja, foi escavado a uma taxa de -0,62 m/a. Ja o canal dos
Portos foi praticamente erodido em toda sua extensao, apresentando maximo processo erosivo
na porc¢do ao sul do canal (oeste da barra dos lanzudos), escavando até -20 m de sedimentos,

equivalente a uma taxa de erosdo de 0,44 m/a (Figura 33 A e B).

4.3.2 Sistema de delta Subaquoso de Vazante (SDSV)

A regido da plataforma continental adjacente ao estuario preservou essencialmente as
configuragdes morfoldgicas, havendo alteracBes apenas nas quantificagfes batimétricas. Todas
as descricOes do subitem variacdo batimeétrica quantitativa do balancgo sedimentar do SDSV séo
referenciadas pelas figuras (34 A e B) que expdem o comportamento dos processos erosivos e
deposicionais observados entre 1977 e 2022 (figura 34 A), que retrata a taxa anual dos processos
(figura 34 B).
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Figura 33 - Representacdo das mudancas multidecadal no estuério, onde: (A) representa o balango sedimentar pela
eroséo e deposicdo em metros. (B) balango sedimentar pela taxa de eroséo e deposi¢do em metros/ano.
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As feicdes deposicionais identificadas pelas isobatas de -20 m localizadas na plataforma
continental apresentaram de uma forma geral diminuicdo das profundidades ao longo do
periodo estudado. O processo de sedimentacdo predominou nas barras longitudinais da
desembocadura do estuario (oeste do canal Principal) e nas trés barras que compdem o delta
subaquoso.

As cinco barras longitudinais da desembocadura do estuario, de menores propor¢oes
guando comparadas com as anteriores, localizadas na area a leste do canal Principal
apresentaram na generalidade predominancia do processo de erosdo nas suas superficies. As
barras mais erodidas foram a do Coral Sul e do Darlan, das quais foram retirados -12 e -10 m
de sedimentos, respectivamente, indicando taxas anuais de erosdo de -0,26 m/a na barra do
Coral Sul e -0,22 m/a na barra do Darlan.

Além disso, ao longo de toda extensdo do talvegue do canal Principal, foram observadas
areas de depositos caracterizadas como segmentos de deposi¢do descontinua de sedimentos.
Com a méaxima deposicao do talvegue de 6,5 m a nordeste do canal, entre as barras subaquosa
do Itacolomi I e Il, correspondente a uma taxa de deposicdo de 0,14 m/a nas ultimas quatro
décadas e meia. Enquanto todo restante do leito do canal Principal experimentou processo
erosivo, com méaxima eroséo observada a baixo da area proximal da por¢do de maior deposicédo
do talvegue, com escavacdo de -18 m de sedimentos, equivalente a uma taxa de -0,40 m/a de

sedimentos erodidos anualmente.
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Figura 34 - Mudancas multidecadal na plataforma adjacente ao estuério: (A) demonstra o
balanco sedimentar resultante da eroséo e deposicdo em metros. (B) balanco sedimentar pela
taxa de eroséo e deposi¢cdo em metros/ano. A linha amarela representa o canal de navegacao.
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4.4  MODIFICACAO NO VOLUME DE SEDIMENTOS E AREA

As tendéncias volumétricas foram calculadas para o estuério de S&o Marcos e para a
plataforma continental adjacente, a partir de Modelos Digitais Batimétricos (MDB) baseados
em grades interpoladas espacialmente, que expdem a disposicdo morfoldgica das isébatas de -
10, -20, -30, -40, -50, -60, -80 e -90 m no estuério e -10, -15, -20, -25, -30 e -35 m na plataforma
continental interna entre os diferentes anos estudados, fornecendo informag6es que permite
identificar, avaliar e quantificar volume e area ocupada pelas respectivas isobatas (Figura 35 e
36).

As figuras (35 coluna A) e (36 coluna A) revelam informagdes referente ao ano de 1977,
as figuras (35 coluna B) e (36 coluna B) referem-se ao ano de 2022 e as figuras (35 coluna C)
e (36 coluna C) retratam as diferencas geradas entre as curvas das isolinhas entre cada isdbata
dos diferentes anos, possibilitando também especializar areas erosivas, deposicionais e
invariaveis das is6batas no estuario e plataforma continental. A figura (37 D e E) expressam as
quantificacbes dos dados anteriores.

As variacOes volumetricas liquidas nos ambientes submersos possibilitaram quantificar
a variacdo morfologica do estuario e da plataforma continental, trazendo informacdes sobre o0s
processos de deposicdo e erosdo. Um aumento no volume da massa de dgua dos ambientes
submersos representa uma diminuicao dos niveis do leito e menos sedimentos no estuario e na
plataforma, enquanto uma diminui¢do no volume liquido indica sedimentacao no estuario e na
plataforma.

A densidade do sedimento foi entdo usada para converter o volume do sedimento em
massa de sedimento. Para o valor da densidade, foi referido aos estudos anteriores (Garcia

2007), valor correspondente para particulas de quartzo 2650 kg/ms.

4.4.1 Estuario de Sdo Marcos

Como todas as isobatas de -10 m estdo bordejando as feicdes deposicionais e dispostas
por toda extensdo proximal das linhas costeiras (figura 35 A, B, C, isobatas -10 m), variacoes
das isObatas de -10 m foram usadas para estimar volume e area das barras isoladamente. As
isbbatas de -20 m em diante foram utilizadas para calcular volume e area dos canais mais
profundos (canais Principal e dos Portos). Assim, as mudancas volumétricas e ou migratorias

podem ser reveladas sinopticamente por meio das mudancas das isobatas.
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O balango de sedimentos entre as isobatas foi claramente negativo ao longo do periodo
estudado. Expressivas perdas de sedimentos ocorreram até as isobatas de -30 m, e abaixo da
isébata de -30 m os sedimentos comportaram-se antagonicamente (figura 37 D).

As mudangas no volume de sedimentos mostraram que toda a area ate a isdbata de -10
m teve significativo aumento na quantidade de volume liquido de 85,5x10” m3 durante todo o
periodo, que corresponde a 226,5x10%° tm™ de sedimentos erodidos, uma vez que o volume
liquido aumentou de 378,5x107 m3 em 1977 para 464 x10’ em 2022, aumentando até 2,1x10°
m2 de area (figura 35 A, B, C, is6bata -10).

Além disso, as feicdes deposicionais foram as feicdes que mais sofreram mudancas
morfologicas em decorréncia da eroséo e ou deposicao nas ultimas quatro décadas e meia, sendo
as maiores modificacdes observadas na barra dos Cavalos com consideravel crescimento do
volume liquido de 16x10° m? em 1977 para 99x10° m? em 2022, sinalizando crescimento de
83x10° m3 do volume, quantificando total de sedimentos depositados de 21,9x10° tm=. Do
mesmo modo a barra da Cerca que teve volume aumentado em 0,7x10® m3, indicando
quantidade de sedimentos depositados na ordem de 0,1x0° tm™ (figura 35 A, B, C, isdbata -
10).

Por outro, a barra dos Lanzudos nao apresentou 0 mesmo comportamento das demais,
uma vez que o volume apresentou reducéo da quantificagdo, transitando em 1977 de 44x10° m3
para 39x10° m3 em 2022, ou seja, a barra teve perda de volume liquido de 5x10° m3, valor
correspondente ao total de 1,3x10° tm de sedimentos erodidos (figura 35 A, B, C, Is6bata -
10 m).

A tendéncia erosiva se estendeu para as isobatas -20 e -30 m, com total de volume
liquido aumentado em 65,7x10” m?3 para isdbata de -20 m e 12,5x107 m3 para is6bata de -30 m,
correspondendo a quantificacdo de 174,1x10° tm™ e 33,1x10'° tm= de sedimentos escavados
nas respectivas isdbatas, sendo as margens esquerdadas de ambos 0s canais as areas que
ocorreram as maiores modificacdes na isObata de -20 m e na is6bata de -30 m as maiores
alteragdes foram observadas nas extremidades NE e SW do canal Principal e ao longo de toda
area do leito todo canal dos Portos (figura 35 A, B, C, is6batas -20 e -30 m).

As isObatas sequentes (isobatas abaixo de -40 m) apresentaram comportamentos opostos
as demais, com predominio quantitativo dos processos deposicionais dos sedimentos, uma vez
que houve reducéo da capacidade volumétrica liquida entre as isobatas de -40 m e -100 m, com
volume méximo reduzido de 3,4x10” m2 na is6bata de -50 m e volume minimo reduzido de
0,8x107 mé na is6bata de -90 m, valores correspondentes a 9x10%° e 2x10%° tm de sedimentos

depositados nas respectivas isobatas (figura 35 A, B, C, is6batas -40, -50, -60, -80, -90 m)
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A isObata de -40 m apresentou crescimento de area de 4,8x10% m2 com as principais
areas erosivas presenciadas nas extremidades NE e SW do canal principal e perceptiveis areas
deposicionais ao longo da margem esquerda do canal Principal. Ja as superficies abaixo das
isGbatas de -50 m evidenciaram reducdes e ou eliminacdo de areas, como ocorreu abaixo da
isbbata de -90 m com deposicdo de até 2,1x 10 tm= de sedimento, provocando o
desaparecimento de uma érea de até 1,3x10° m?, assoreando toda isdbata de -107 m existente
no ano de 1977 (figura 35 A, B, C, is6batas -40, -50, -60, -80, -90 m).

Desta forma, entre 1977 e 2022, o volume da massa de agua do estuario aumentou,
representando um acréscimo liquido acima a is6bata de -30 m seguido por uma diminui¢do no
volume, representando uma tendéncia deposicional liquida abaixo da isébata de -30 m, atuando
como divisor dos processos erosivos e deposicionais no estuario superior (figura 37 D).

No geral, a por¢do do estuario superior em 1977 apresentou volume liquido total de
8x10° m3 e posteriormente em 2022 o volume liquido total modificou para 9,1x10° m3
acarretando um aumento total do volume liquido nos Gltimos quarenta e cinco anos de 1,1x10°
m3, caracterizando esta zona do sistema estuarino com comportamento do balanco de
sedimentos claramente negativo. Uma vez que foram erodidos equivalente a 2,91X10* tm™ de
sedimentos do estuario externo, com tendéncias das taxas de erosio de 6,4X10%° tm=/ano e taxa
volumétrica de 2,4X107 m3/ano (figura 37 A, B, C).
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4.4.2 Sistema de delta Subaquoso de Vazante (SDSV)

O comportamento do volume liquido na plataforma apresentou tendéncias correlatadas
com o estuario externo. Evidenciou significativo aumento do volume liquido até a isobata de -
25 m, em seguida apresentou comportamento antagdnico com atenua¢do do volume liquido até
o limite da isdbata de -45 m.

A is6bata de -5 m exp6s as maiores quantificacdes volumétricas. Porém, a is6bata de -
10 m evidenciou sobretudo o comportamento volumétrico das barras longitudinais ao longo dos
quarenta e cinco anos, apontando acréscimo volumétrico de 43x10’ m3, equivalente a
113,9x10%° tm™ de sedimentos erodidos resultando em crescimento de area de até 68,4x10° m2
(figura 36 A, B, C, is6bata -5 e -10 m).

As isObatas de -15 e -20 m revelaram a tendéncia crescente do volume liquido desses
limites da profundidade na plataforma, denotando em especial as morfologias das barras do
delta subaquoso. O incremento do volume liquido foi na ordem de 42,4x10” m? na is6bata de -
15 m e 67,1x10” m3 na isdbata de -20 m, capacidade proporcional a remogéo de 112,3x10° tm
3 ¢ 177,8x10'° tm sedimentos respectivamente entre os anos de 1977 e 2022 (figura 36 A, B,
C, isébata -15 e -20 m).

O volume liquido controlado pelas isobatas de -25 e -30 m estd associado ao
desenvolvimento morfologico das barras do delta subaquoso, enfatizando principalmente as
conexdes e ou as migracbes das barras longitudinais da desembocadura do estuario que
estabeleceram a formagdo das barras do delta subaquoso. A reducdo do volume liquido de
24,6x107 m3 na isbbata de -25 m e 17,3x10” m? na is6bata de -30 m nas Ultimas décadas, sinaliza
que as isObatas experimentaram predominancia dos processos deposicionais, com aporte de
sedimentos de 65,1 x10%° tm™ na isdbata de -25 m e 45,8 x10%*° tm™ na is6bata de -30 m (figura
36 A, B, C, isdbatas -25 e -30 m).

A evolugdo morfologica das feicOes canalizadas da plataforma estd propriamente
correlacionada as quantificacbes do volume liquido correspondente entre os intervalos das
isGbatas de -35, -40, -45 m. A atenuacdo volumetrica destas isobatas denotaram uma tendéncia
volumétrica decrescente 10,7x10” m3, -2,26 x10” m3 e 0,17 x10” m2 das respectivas isdbatas,
evidenciando que na is6bata de -35 m houve deposicdo de 28,3 x10%° tm=, ja o acimulo de
sedimentos na isbata de -40 m foi na ordem de -5,98x10%° tm=e na isdbata de -45 m equivaleu
a 0,45 x10% tm de sedimentos depositados (figura 36 A, B, C, isdbatas -35, -40, -45 m).
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Figura 36 - Mapas das variagdes morfoldgicas por intervalo de isébata no estuério. (Coluna A) mapas
demonstrando as isobatas de 1977, (Coluna B) mapas demonstrando as is6batas de 2022 e (Coluna C) mapas das
representacOes da area demonstrando erosdo ou deposicéo.

Diante do exposto, a zona da plataforma adjacente ao estuario de Sdo Marcos, de uma
forma geral, mostrou estar experimentando variagdes negativas da dindmica do transporte de
sedimentos, ou seja, 0 processo erosivo foi dominante uma vez que em 1977 a plataforma
apresentou volume liquido de 122,7x10° m3, aumentando a quantificacdo do volume liquido

para 123,7 x10° m3 em 2022, mensurando o aumento de 1x10° m3 do volume liquido,
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corroborando a quantificacdo na plataforma nos ultimas quatro décadas e meia em torno de
2,65X10'? tm™ de sedimentos erodidos, com a taxa do volume liquido de 2,2X10” m3/ano e taxa
de sedimentos erodidos na ordem de 5,9x12° tm/ano (figura 37 A, B, C).

Levando em consideracao os aspectos mencionados podemos mensurar a quantificacéo
do volume liquido total englobando as duas areas estudadas. A area completa comportava em
1977 o volume liquido de 130x10° ms3, posteriormente foi ampliado para 132,1x10° m3 em 2022
estabelecendo crescimento do volume liquido total de 2,1x10° m3, correspondendo ao total de
sedimentos erodidos de 5,56X10? tm, com as taxas de volume liquido de 4,6X10 m?/ano e
12,3X10'° tm3/ano de sedimentos escavados (figura 37 A, B e C).
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do volume e area, na escala englobando a area total, do estuario e a plataforma continental entre os anos de 1977
e 2022. (B) Quantificacéo da taxa volumétrica na area total, estudrio e Plataforma Continental. (C) Quantificacdo
da taxa de sedimentos erodidos em toneladas métricas &rea total, estudrio e plataforma continental. (D)
Quantificacdo dos sedimentos erodidos em toneladas métricas, volume e area entre isdbatas do estuério. (E)
Quantificacdo dos sedimentos erodidos em toneladas métricas, volume e area entre isobatas do estuario na
Plataforma Continental.
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45 CLASSIFICACAO DE SEDIMENTOS DE FUNDO

Os sedimentos de fundo do CESM e plataforma continental adjacente foram
classificados usando os métodos descritos por Shepard (1954), Wentworth (1922), Larsonneur
(1977), modificado por (G. T. M. Dias 1996), bem como os sedimentos foram quantificados
quanto ao percentual de areia, silte, argila, lama, matéria orgénica e carbonato de calcio. Todas
as informacgdes contendo as classificagfes e quantificacdes foram plotadas espacialmente em
mapas representando o periodo seco de 2020 e o periodo chuvoso 2021. Assim, é possivel

observar a variagdo sazonal da granulometria e textura dos sedimentos de fundo.

45.1 Classificacdo de Shepard

A partir da classificacdo de Shepard (1954) é possivel observar a composicdo
granulométrica das amostras de sedimentos. Quatro sdo as classes predominantes: areia, areia
siltosa, silte arenoso e silte argiloso em ambos os periodos sazonais (figura 38). Das quatro
composigdes granulométricas observadas no estuario e plataforma continental, tanto no periodo
seco quanto no periodo chuvoso, a areia é a classe sedimentar dominante com aproximadamente
65,3% de todas as amostras de sedimentos do periodo seco e 68,8% das amostras do periodo
chuvoso.

No periodo seco, a classe areia é a dominante ao longo do trecho que se prolonga por
toda extensdo entre a ilha do Caranguejo e a margem direita continental do médio estuario,
estendendo-se sobre as barras proximal ao funil, margem esquerda e ao longo de todo canal
principal do estuario externo e quase totalidade da plataforma continental interna. No periodo
chuvoso a classe areia também domina as areas supracitas, havendo a inclusdo da area entre a
ilha do Caranguejo e a margem esquerda continental.

A classe areia siltosa (corresponde 5,3% dos sedimentos do periodo seco e 7,7% do
periodo chuvoso). Esta concentrada principalmente no trecho da desembocadura e proximal as
barras longitudinais a NW da ilha de Séo Luis. A barra das Almas é dominada pela areia siltosa
no periodo seco e no periodo chuvoso restringe-se a area proximal ao vértice superior da barra.

Os depositos de silte arenoso e silte argiloso estdo presentes principalmente na regido
frontal as praias zona praial da Ilha de Sdo Luis, a NW da ilha do Caranguejo e na margem
esquerda do médio estuario, com depdsitos mais extenso de silte argiloso no periodo seco
(19,2%) do que no chuvoso (13%) e silte arenoso de igual proporc¢ao nas duas estagcdes do ano
(seco 10% e chuvoso 10.5%). A excecdo foi a barra das Almas que apresentou uma deposicéo

isolada de silte arenoso na porcdo oeste da barra.
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Figura 38 - Representacdo espacializada da classificacdo de Shepard (1954) de acordo com as informagdes do
diagrama ternario das proporg¢des de areia/silte/argila de amostras referentes ao periodo seco (2020) e chuvoso
(2021). A com tom de azul mais intenso representa areia; A.S. - tom de azul mais claro representa areia siltosa;
S.A. - tom de marrom claro representa silte arenoso; e A.a. - marrom escuro representa silte argiloso.

4.5.2 Classificagdo de Wentworth

Os padrdes de distribuicdo espacial do tamanho do diametro médio predominante dos
grdos, descritos segundo a classificacdo proposta por Wentworth (1922) mostram que 0s
sedimentos do fundo do estuario e plataforma continental sdo formados pelas classes areia
grossa, areia média, areia fina e silte em ambos periodos sazonais. As classes predominantes na
superficie de fundo do estuéario e plataforma interna foram areia fina tanto no periodo seco
(40%) quanto no chuvoso (43,27%), seguido por areia média que ocupava 26% da area no
periodo seco e 33% no periodo chuvoso.

De uma forma geral, hd uma clara tendéncia indicando a variagdo do tamanho dos graos
dos sedimentos com caracteristicas granocrescentes do estuario em direcdo a plataforma
continental no periodo seco e chuvoso. Foi observado uma predominéncia de depositos de silte
e areia fina no médio estuario, seguido pelas intercalagdes de areia fina e areia média no baixo
estuario e predominancia de areia média na plataforma continental (Figura 39).

No periodo chuvoso, o estuario e a plataforma apresentaram depdsitos intercalados de
areia fina e média. Os depositos de silte localizados entre NW da ilha de S&o Luis e no canal

Principal & NW da ilha do Caranguejo e margem esquerda do médio estuério, apresentaram
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significativa reducdo de area quando comparado ao periodo seco. No periodo seco, o silte
representava 30 % do total das amostras e no periodo chuvoso foi reduzido para 23%.

As barras longitudinais estuarinas, juntamente com os canais principal e dos portos,
apresentaram dominancia deposicional de areia media em ambos os periodos sazonais. A areia
grossa teve percentual de 2.8% em relagdo ao nimero total de amostras no periodo seco,
enguanto no periodo chuvoso houve uma reducdo no percentual para 0,3%. Uma deposicdo é
individualizada na porcdo extrema da area do estuario médio a oeste da ilha do Caranguejo e
outro deposito de areia grossa migrou do vértice superior da barra das Almas no periodo seco
para o vértice superior da barra sul do delta subaquoso no periodo chuvoso, obedecendo a

direcdo de deslocamento de oeste para lesta na plataforma.
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Figura 39 - Mapa dos depositos de sedimentos superficiais do estuario e da plataforma continental dos periodos
seco (2020) e chuvoso (2021) segundo a classificagao textural do didmetro médio do grao proposta por Wentworth
(1922). As nomenclaturas associadas as cores seguiram seguinte padrdo: A.G. - areia grossa representada em
amarelo escuro; A.M. - areia média representada em amarelo intermediario; A.F. - areia fina representada na cor
amarelo claro e Silte foi representado com a cor marrom escuro.

45.3 Teor de areia

A areia representa 70% do total das amostras no ambiente estuarino e da plataforma
continental adjacente, no periodo seco e 76,73% no periodo chuvoso. A faixa de sedimentos
que recobrem as barras longitudinais estuarinas, 0s canais principais e dos portos e a plataforma
continental sdo constituidas por sedimentos homogéneos compostos 100% por sedimento

arenoso em ambos os periodos estudados (figura 40).
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Faixas de sedimentos heterogéneos sdo verificadas no estuario medio e na
desembocadura sobre as barras longitudinais, havendo significativa reducdo do percentual de
areia em direcdo a area central entre o canal Principal e a porcdo NW da ilha de Sdo Luis, bem
como no estuario médio nos canais, adjacentes a llha do Caranguejo.

Né&o foram verificadas zona¢6es de depositos de areia entre 0s periodos seco e chuvoso,
no entanto sdo verificadas mudancas nos teores da concentracdo de areia entre 0s periodos

sazonais.

Oc. Atlantico Oc. Atlantico|

-2,2

2,4

a0 Lfs

3

-2,6

-2,8

448 446 -444 442  -A4 438 -436

Altimetria (m) = I .Areia% = _

B 56 db €6 56 oo 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 40 - comportamento espacial do teor de areia no estuério e plataforma continental no periodo seco (2020)
e chuvoso (2021). A legenda da porcentagem de areia referenciada na escala de cores em cinza, 0s menores teores

de areia sdo expressos pelos tons claros e os maiores pelos tons escuros.

45.4 Teores de lama, silte e argila

Os sedimentos superficiais lamosos do estuario de Sdo Marcos sdo constituidos pela
associacao de silte e argila. No periodo seco, 30% das amostras sdo constituidas por lama,
enguanto no periodo chuvoso essa classe representa 23% (Figura 41). Os depdsitos de lama sdo
constituidos predominantemente pela classe silte, porém, sempre associado com a classe argila,
ou seja, ndo houve amostra 100% constituida pela classe silte nem pela classe argila.

A classe silte apresentou percentual maximo de 80% no periodo seco nos depdsitos
proximais a S&o Luis e a ilha do Caranguejo e 70% no periodo chuvoso para as mesmas areas
(figura 42). O teor maximo de argila verificado nas amostras foi de 17% no periodo seco e 35%

no periodo chuvoso (figura 43).
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Os depdsitos de argila e silte apresentaram os mesmos padrdes quantitativos e espaciais
entre os periodos sazonais. No periodo seco os depdsitos e as quantificacGes dos teores foram
mais expressivos quando comparados com periodo chuvoso. No entanto, a espacializa¢éo dos
depdsitos e a quantificacdo dos teores de argila apresentaram comportamento inverso aos
demais. Ndo foi verificado a presencga de lama na plataforma interna sobre as barras do delta

subaquoso, restrito até limite das barras longitudinais da desembocadura do estuario.
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Figura 41 - espacializacdo e quantificacdo dos teores de lama na area de estudo no periodo seco (2020) e chuvoso
(2022). A legenda da porcentagem de lama referenciada na escala de cores em cinza de 0 a 100%. Os menores
teores expressos pelos tons claros e os maiores teores pelos tons escuros.
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Figura 42 - Espacializacdo e quantificaco do teor de silte na &rea de estudo em ambos periodos sazonais. A
legenda da porcentagem de silte referenciada na escala de cores em laranja de 0 a 85%. Com menores teores
expresso nos tons de laranja claro e os maiores teores nos tons de laranja escuro.
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Figura 43 - Espacializacdo e quantificacdo dos teores de argila na area de estudo em ambos periodos sazonais. A
legenda da porcentagem de argila referenciada na escala de cores em laranja de 0 a 35%. Com menores teores
expresso nos tons de laranja claro e os maiores teores nos tons de laranja escuro.

45,5 Classificacdo segundo o teor de carbonato de célcio

A distribuicdo e concentracdes dos teores de carbonato de calcio foram diferentes entre
0s periodos sazonais (figura 44). No periodo seco uma concentracao de até 25% foi observada
no canal esquerdo do médio estuario, a oeste da ilha do caranguejo. No periodo chuvoso apenas
uma concentracdo de 3% foi verificada na margem esquerda do médio estuério.

No Vértice ao norte da ilha do Caranguejo havia deposicGes pontuais de sedimentos com
concentracfes de 10% de CaCOs, enquanto as barras longitudinais estuarinas e o canal dos
portos apresentaram baixa concentragdo de CaCOs (2 e 5%), no periodo seco. No periodo
chuvoso, as concentragdes do teor de CaCOs foram reduzidas para 1% sobre as barras e 0,5%
no estuario medio.

O canal principal dentro do estuario apresentou tendéncia de concentracdo em torno de
9% CaCOs ao longo de todo canal, com excec¢do na porgdo proximal da depressdo de Séo
Marcos que foi observado concentracdo em torno de 30% de CaCOs. Esta tendéncia da
concentracdo do teor verificada no canal principal estendeu-se para plataforma através da
margem esquerda até o limite do vértice a nordeste da barra da Almas na isobata de -20m. O
canal principal na regido da plataforma apresentou teores constantes de 3%.

As maiores concentragdes de carbonato de célcio foram verificadas no periodo seco, na
area estuarina a NW da ilha de Séo Luis e no extremo a nordeste da plataforma, com teores de

até 49% no estuario e 42% na plataforma. Uma faixa deposicional de carbonato de calcio se
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estabeleceu a partir da desembocadura, no limite das barras longitudinais, até o limite nordeste
da plataforma continental sobre as barras do delta subaquoso, com teores variando de 3%
proximo ao canal principal e 15% na extremidade leste.

No periodo chuvoso os maiores teores foram verificados unicamente na area proximal
a margem direta do baixo estuario, proximal a por¢cdo NW da ilha de S&o Luis, com teores de
CaCOs variando entre 52 a 82%. Uma faixa com concentracdo praticamente constante de 8%
se estende pela margem esquerda do estuario proximo a desembocadura até o limite da barra

sul do delta subaquoso.
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Figura 44 - Espacializacdo e quantificacdo dos teores de CaCO3 na area de estudo no periodo seco (2020) e
chuvoso (2021). A legenda da porcentagem de carbonato de célcio referenciada na escala de cores da seguinte
forma: 0 a 5% cinza, 5 a 30% amarela, 30 a 50% laranja, 50 a 90% na escala de cores marrom. Com menores
teores expresso nas cores claras e 0s maiores teores nas cores escuras.

45.6 Classificacdo segundo o teor de matéria organica

Os teores de matéria organica foram praticamente constantes, em torno de 0,4% ao
longo do estuario e 0,2% na plataforma continental no periodo seco. A excecéo foi a faixa de
concentracdo de 8% na margem direita do baixo estuario proximo a NW da ilha de S&o Luis
(figura 46). No periodo chuvoso, os teores de matéria organica nos sedimentos chegaram a
55%, como observa-se no vértice superior da ilha do caranguejo. Na margem esquerda do médio
estuério e na margem direita do baixo estuério foram verificados teores de 14% em ambas as
areas. O restante da area no periodo chuvoso apresentou teores em cerca de 1,2% de matéria

organica nas amostras de sedimentos superficiais de fundo do estuario e plataforma.
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Figura 45 - Espacializagdo e quantificacdo dos teores de matéria organica na area de estudo em ambos os periodos
sazonais. A legenda da porcentagem de matéria orgénica referenciada na escala de cores em tons de marrom
referenciada de 0 a 55 %. Com menores teores expresso nas cores claras e 0s maiores teores nas cores escuras.

45.7 Classificacdo de Larsonneur

De acordo com a classificacdo de Larsonneur (1977), os sedimentos superficiais do
fundo do estuério e plataforma continental adjacente séo constituidos pelas seguintes facies
texturais no periodo seco, figura 46 (2020): areia citoclastica grossa (ALG-ALLc), areia
litoclastica média (ALM-AL1d), areia litoclastica fina (ALF-AL1e), lama terrigena arenosa
(LTA-LL1Db), lama terrigena (LT-LL1c), areia litobioclastica grossa (ALBG-ALZ2c), areia
litobioclastica média (ALBM-AL2d) e marga calcaria arenosa (MCA-LB1b). No periodo
chuvoso, figura 46 (2021) as facies que constituem a area sdo: areia litoclastica grossa (ALG-
ALlc), areia litoclastica média (ALM-AL1Ld), areia litoclastica fina (ALF-ALle), lama
terrigena arenosa (LTA-LL1b), lama terrigena (LT-LL1c), areia biolitoclastica média (ABLM-
AB1d) e lama calcaria (LC-LB2c) (figura 46).

No periodo seco, duas deposicdes de areia litoclatica grossa foram evidenciadas, uma
deposicdo no limite inferior a SW do estuario e no vértice superior da barra as Almas na
plataforma.

Areia litoclatica média (25,71%) e areia litoclatica fina (41,07%) foram as facies
texturais predominante na area de estudo, sendo que no estuario observou-se a deposicdo de

ambas as fécies e a plataforma continental predominou a f4cies textural areia litoclatica média,
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com excecdo de um depdsito de areia litobioclastica média no extremo NE sobre a barra do
meio do delta subaquoso e do deposito de lama terrigena arenosa sobre a barra da Almas na

margem esquerda.
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Figura 46 - Distribuicdo espacial das facies texturais segundo classificacdo de Larsonneur (1977) para o periodo
seco (2020) e chuvoso (2021). A.L.G - com tom de azul mais claro; A.L.M. — com tom de azul intermediério;
A.L.F - com tom de azul mais escuro; L.T.A. -com tom de marrom mais claro; L.T. - com tom de marrom mais
escuro; A.LB.G.- com tom de amarelo mais claro; A.LB.M.- com tom de amarelo mais escuro; A.BL.M.- com
tom de laranja mais claro; M.C.A.- com tom de laranja mais escuro; L.C.- com tom de preto.

Depositos de lama terrigena arenosa e lama terrigena foram verificados associados na
area do estuario médio entre a llha do Caranguejo e a margem esquerda, na margem esquerda
do baixo estuario préximo a NW da ilha de Sao Luis que estende até o limite da desembocadura
do estuério, onde observa-se também a deposicdo da facies textural marga calcaria arenosa. A
porcao central do canal principal, proximo da depressao de S&o Marcos é caracterizada por uma
deposicéo de areia litobioclastica grossa.

No periodo chuvoso a area de estudo permaneceu com as caracteristicas dos depositos
dos sedimentos superficiais do fundo constituidas pela deposicdo das facies texturais areia
litoclatica média (32%) e areia litoclatica fina (42%). Porém a plataforma adjacente apresentou
alteracdes de predominancia, agora também formada por depositos formados de ambas as facies
texturais. Os depdsitos das facies texturais constituidas pelas lamas terrigena arenosa e lama

terrigena permaneceram localizados no médio estuario, poréem com menor recobrimento da
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area. Os depositos localizados no baixo estuario apresentaram reducédo da area deposicional de
lama terrigena arenosa e lama terrigena, com aumento da area ocupada pelas facies de areia

bioclastica média e a lama calcéria.
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5.  DISCUSSAO

Os resultados expostos neste estudo fornecem evidéncias sobre a evolugdo da
morfologia de fundo associada a dindmica sedimentar ao longo das Ultimas quatro décadas e
meia na area do CESM e da plataforma continental adjacente. A partir das evidéncias, sao
subsequentemente discutidas as evolucbes e quantificagdes morfobatimétrica. Bem como
indicativos da influéncia sazonal sobre a variabilidade da distribuicdo dos sedimentos

superficiais do estuario e plataforma adjacente.
5.1 MORFOLOGIA

5.1.1 Estuario

O baixo curso do estuario de Sdo Marcos apresenta caracteristicas geométricas e
morfoldgicas tipica de estuarios dominados pela maré (Dalrymple et al. 1992) com a
distribuicdo das principais caracteristicas deposicionais (Boyd et al. 1992) semelhante aos
estuérios de foz aberta parcialmente preenchido e ou altamente preenchido (Daidu et al. 2013).

O baixo estuario é caracterizado por apresentar larga entrada em forma de funil com um
imponente canal Principal retilineo, largo e naturalmente profundo, e proeminentes barras
longitudinais com comprimento e larguras quilométricas e dezenas de metros de altura.

Diferentemente dos demais estuarios amazonicos que sdo margeados por planicies
lamosas dominadas por manguezais (Asp et al. 2018, Souza-Filho 2005), o baixo estuario de
Sao Marcos é margeado por praias e falésias originérias da evolucdo da bacia sedimentar de
Sao Luis (Lima 2013). A compreensdo dos aspectos morfoldgicos atuais estd associada as
mudancgas geradas pela heranca tectonica da regido da Bacia Hidrografica do Rio Mearim. O
estuario foi inicialmente escavado a partir da evolucdo da Bacia Hidrogréfica do Rio Mearim,
fortemente influenciada por eventos tecténicos (Lima 2013), associados a formacdo da bacia
sedimentar de Sao Luis a partir de uma série de processos de subsidéncia (Goes 1995, Gbes &
Rossetti 2001, Oliveira et al. 2012, Soares Junior 2007).

As analises comparativas dos dados batimétricos multidecadais, permitiram identificar
duas areas distintas quanto a estabilidade morfoldgica do estuario: a primeira area localizada
abaixo do funil estuarino, caracterizada por apresentar instabilidade morfologica. A segunda
area corresponde todo restante da area localizada acima do funil estuarino, que se estende até a
desembocadura do estuario, caracterizada por apresentar estabilidade morfoldgica (figura 47).
Baixos estuarios dominados pelas macromarés, ao contrario dos estuarios de micromarés e
mesomarés, evidenciam tendéncias mais aceleradas para alteracbes morfoldgicas

correlacionados ao fornecimento de sedimentos (Wolanski 2006, Woodroffe 2003), como o0s
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estuarios de macromarés dos rios Seine (Lesourd et al. 2001), Mersey (Thomas et al. 2002),
Ribble (Van Der Wal et al. 2002), Gironde (Sottolichio et al. 2013), Yalu (Du et al. 2023),
Oujiang (B. Zhang et al. 2023).
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Figura 47 - Mapa individualizando a area morfologicamente instavel (em vermelho) e estavel (amarelo) da area
em estudo.

A éarea morfologicamente instavel, é caracterizada pela migracdo, crescimento e
assoreamento das barras juntamente com a erosdo e migracéo do canal. E composta pela triade
feicGes deposicionais (as barras de marés estuarina e barra lobada) e canal dos Portos.
Apresentam caracteristicas e comportamento morfoldgico analogo ao relatado por Billy et al.
(2012) na porgédo do delta de maré de cabeceira do estuario Gironde, que exibiu a cléssica
morfologia lobada (Allen 1972, Hayes 1975), com dois corpos sedimentares principais sobre o
I6bulo, separadas por um canal. O modelo migratério da morfologia foi associado a tipica
morfologia do delta de marés de cabeceira (Hayes 1975), que apresenta um fluxo assimétrico e
bidirecional, com correntes de vazante predominando sobre correntes de enchente, indicando
transporte de materiais a montante Lima et al. (2021) e Santos et al. (2025). Lima et al. (2021)
atribuiu a assimetria das marés nesta zona do estuério a presenca das barras de marés (feicGes
resultantes do cone de sombra da ilha do Caranguejo) e ao estreitamento do funil estuarino.
Chagas (2013) verificou na area proximal ao complexo portuério, a presenca de ondas de areias
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com predominancia de direcdo de transporte de sedimentos e migracdo para nordeste,
corroborando a ideia de dominancia de transporte de fundo no sentido de maré vazante.

A investigacdo da evolugdo espaco-temporal das barras entre os anos de 1976 e 1984
analisado por El-Robrini (1992), verificou que as barras se movimentavam em direcdo a parte
interna do estuario em conexdo com a circulacdo residual do fundo. Padrdo evolutivo da
morfologia de fundo totalmente oposto verificado atualmente neste estudo. A evolucdo para
montante (EI-Robrini 1992), ndo pode ser explicada por anomalia climatica e hidrodindmica,
uma vez que dados comparativos do acumulado de precipitagdo entre os anos de 1931 a 1991,
de todo bacia de drenagem do rio Mearim, ndo apontaram anormalidades pluviométricas
sazonais (figura 48), e velocidades de vazantes eram superiores as velocidades de enchentes

tanto nas marés de sizigia quanto quadratura no periodo do estudo de Morais (1977).
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Figura 48 - Mapa da bacia de drenagem do estuario de S&o Marcos a partir da altimetria extraidas de dados SRTM
com a localizacdo das estacBes meteoroldgicas (circulo vermelho); e gréficos comparativos da precipitacdo
acumulada (mm) das seis esta¢des das estagdes meteoroldgicas do INMET, disposta de montante para jusante da
bacia hidrogréfica, expondo 0 mesmo padrdo de curva ao longo das décadas para cada estacdo meteorolégica.

Zhang et al. (2023) verificaram que padrdo morfologico das barras mudam
significativamente conforme influéncia da amplitude da maré, quanto maior a amplitude de
maré, maior a relagdo comprimento-largura das barras e maior o grau de desenvolvimento das
barras no estuario. Dalrymple & Choi (2007) especificaram que a morfologia das barras
depende da largura e a curvatura do estuario e o comprimento da barra aumente com a largura
do estuario (Seminara & Tubino 2001), com a velocidade do fluxo da maré (Schramkowski et

al. 2002), ou o comprimento da barra variam com a razao largura-profundidade do estuério
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(Hibma et al. 2003). Portanto, ainda ndo ha uniformidade de opinides que explique as formas,
dimens6es e migracdes dos padrdes de barras em estuarios (Leuven et al. 2016). As realidades
morfologicas das barras de marés do baixo estudrio de Sdo Marcos condizem para as
informacgdes extraidas a partir das isdbatas de -10 m, padrdo adotada para representar
morfologia das fei¢fes deposicionais neste trabalho, onde as caracteristicas da magnitude das
barras de marés do baixo estuario de Sdo Marcos se enquadram com as especificacdes dos
autores supracitados.

A compreensdo dos padrdes morfologicos e migratorios das barras é relevante para o
gerenciamento de canais de navegacdo. O conhecimento do sistema da sedimentacdo em canais
de navegacao e portos é um aspecto importante e um componente vital para determinar como a
evolucdo morfoldgica afeta essas atividades e vice-versa (Billy et al. 2012, Jalon-Rojas et al.
2018, Wang et al. 2012, Zheng et al. 2025). A presenca do Complexo Portuério do Maranhéo
na area instavel morfologicamente requer maior atencdo de navegabilidade, e.g. 0 navio
mercante Forte de S8o Felipe que encalhou nesta area carregado com 22 mil toneladas de
bauxita em 2024.

A grande profundidade verificada na depressdo de Sdo Marcos pode ser um indicativo
de falha geoldgica no estuario. Uma vez que Oliveira et al. (2012) identificaram uma zona de
falhas na area do baixo estuario de Sdo Marcos e na plataforma continental interna, com uma
falha tracada sobre a depressdo. Na zona costeira amazonica, em particular, Costa et al. (2013)
e Silva et al. (2023) também identificaram a partir de dados batimétricos indicativos de falhas

geoldgicas.

5.1.2 Sistema de delta subaquoso de Vazante

As feicbes morfologicas que estruturam o delta subaquoso apresentaram
comportamento com caracteristicas morfolégicas altamente estaveis ao longo do periodo
estudado (figura 47).

O comportamento morfoldgico das barras de mares vazante dispostas longitudinalmente
na desembocadura do estudrio de S&o Marcos revelam e condizem com as classificagoes,
modelos e caracteristicas semelhantes ja relatadas por (Boyd et al. 1992, Dalrymple et al. 1992,
Cao et al. 2021, Daidu et al. 2013, Hayes 2005) a respeito das caracteristicas morfoldgicas de
ambientes dominados por macromarés. A identificacdo e caracteristicas das barras da

desembocadura foram descritas primeiramente por Morais (1977) e Coutinho & Morais (1976).
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No entanto, a migracéo e progradacdo das barras de marés vazantes da desembocadura
do estuario de Sdo Marcos, que estabeleceram a formacdo de um delta de maré vazante
subaquoso afastam-se dos modelos classicos (Dalrymple et al. 2012, Davis 2012). Baseando-
se principalmente nos processos oceanograficos dominantes que governam a distribuicdo e
deposicdo dos sedimentos em ambientes costeiros dominados por marés, moldando a
morfologia e geometria deposicionais distintas, gerando a vista longitudinal das feicdes
morfoldgicas entrando e seguindo em direcdo a plataforma (Cao et al. 2021, Hayes 2005,
Pirmez et al. 1998, Swenson et al. 2005).

Desta forma, a evolugdo do comportamento deposicional do delta subagquoso de vazante
do estuario de Sdo Marcos se estabeleceu a partir da deflexdo do eixo progradacional, com
inicio da deflexdo a partir da is6bata de -20 m das barras de vazante da desembocadura do
estuério. A deflexdo ocasionou migracdo e acumulacdo de sedimentos dos leitos frontais do
delta subaquoso, progradando aproximadamente 90 km para leste em aproximadamente 7000
km?2 de area, revelando um terceto delta subaquoso altamente deflexivo estruturado em um
ambiente marinho com dominancia do processo oceanografico das macromarés.

Mapas batimétricos da plataforma continental adjacente a noroeste (G. T. de M. Dias et
al. 2021) e a sudeste (Santos 2023) da area de estudo, revelam que ambos os setores preservam
as caracteristicas geométricas ou morfoldgica das respectivas linhas de costa, evidenciando que
a espacializacdo da deflexdo do delta é restrita da area estuada.

Deltas modernos de ambientes dominados por marés com estas caracteristicas, até entdo,
nunca foram descritos na literatura cientifica. Sendo uma unica publicacdo de um delta
deflexivo de ambiente dominado por marés descritas para antigo ambiente sedimentar a partir
de afloramentos (Longhitano & Steel 2016), que associaram a deflexdo a eventos tectdnicos
gerados por processos geoldgicos e hidrodindmicos. Keller & Richards (1967); Galloway
(2002) e Willis (2005) verificaram que as deflexdes dos deltas sdo geradas pela influéncia dos
processos hidrodindmicos restritos das regides de “esteritos”, ou em deltas deflexivos modernos
fortemente associados a deltas de vazante de ambientes dominados por ondas, que estdo
constantemente em processos migratorios.

Deltas antigos de afloramentos revelaram estratigrafias e empilhamentos de facies
inesperados, que foram mal interpretados ou atribuidos a diferentes configuracdes
deposicionais. Um elemento comum nestes deltas € a mudanga progressiva e ascendente no
processo dominante de dispersao de sedimentos registrado na facies delta. Os estagios iniciais
da progradacgéo sdo dominados por litofacies influenciadas pelos rios e pelas ondas, enquanto

0s avancos deltaicos tardios ocorrem com uma predominancia da circulacdo das correntes de



87

maré nas frentes do delta e as morfologias consequentes séo desviadas/alongadas na direcéo do
fluxo das marés (Longhitano & Steel 2016).

De uma forma geral, a deflexdo frontal deltaica é influenciada por varios fatores de
ordens geoldgica e ou hidrodindmica. Aqui estdo as principais causas segundo Longhitano &
Steel (2016): a deflexdo da frente do delta € um processo complexo influenciado por fatores
naturais, suprimento de sedimentos, condi¢Ges hidrodindmicas (interacfes entre ondas e
correntes), forcantes de marés, estruturas geoldgicas (falhas e subsidéncia), bem como
influéncias antropogénicas. Compreender esses fatores € crucial para prever o comportamento
do delta e gerenciar os ambientes costeiros de forma eficaz.

A érea de estudo esta situada em uma regido fortemente influenciada por eventos
geoldgicos, entre 0s mais relevantes e.g. Arco Ferrer Urbano Santos, processo de formacao da
Bacia de S&o luis, Grében ilha Nova, sistemas de zonas de falhas, encaixada na zona de fratura
Romanche, depocentro de rift (Dominguez 2011, 2012; Goées 1995; Gbes & Coimbra 1996;
Gobes & Rossetti 2001; Kotschoubey, Calaf, et al. 2005; Kotschoubey et al. 2005; Lima 2013;
Oliveira et al. 2012; Rodrigues et al. 1994; Soares Junior 2007), indicando forte indicios de
eventos tectonicos na deflex&o do delta subaquoso (figura 49).

Uma vez que, concomitante a estes dados, os dados hidrodindmicos revelam
caracteristicas que ndo induzem a associacao da deflexdo pela acdo da dindmica na plataforma
média e externa, ja que as forcantes das marés sdo predominantemente paralelas a linha de costa
com predominancia das correntes para NW (Johns et al. 1998; Silva et al. 2007). Vinicius
Santos (comunicacéo verbal) revelou que as correntes sobre o canal principal (E1 e E2) ndo sdo
direcionadas conforme disposicdo SW-NE do canal e sim obedecem a disposicao bidirecional
paralelo a costa, indicando que as correntes fluem pelos canais entre as barras do delta
subaquoso orientadas E-W, com predominancia das correntes para oeste (enchente) nesta
porc¢éo da plataforma sobre o delta subaquoso, (figura 49).

A incognita a respeito do processo de morfogénese do delta subaquoso de Sdo Marcos
sera o grande desafio futuro, uma vez que a batimetria permitiu a identificacdo do ambiente
submerso unico, deflexionado sobre o canal herdado que se prolonga do interior do estuério até
limite da isébata de -100 m na quebra da plataforma, melhor evidenciado nos mapas

batimétricos da plataforma do Maranhdo (Dias et al. 2021) figura 50.
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Figura 49 - Mapa modificado de Oliveira et al. (2012), espacializando as caracteristicas geoldgicas no continente
e nas areas submersas. As setas amarelas indicam dire¢do predominante das correntes ao longo da plataforma
média e externa (Silva et al. 2007) e os pontos vermelhos E01 e E02 indicam local de coleta de dados de correntes
sobre o canal principal e as setas em vermelho indicam direcdo predominante das correntes.

5.1.3 Correlagdo entre mudancas multidecadais

A quantificacdo de materiais erodidos e sedimentados constitui o balan¢o sedimentar
(Stapor 1973), fator importante para compreender o comportamento dindmico dos ambientes,

identificando mudancas de ordem batimétrica, morfoldgica e ambientais.
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A compreensdo evolutiva da morfologia de fundo associada a dindmica dos sedimentos
em escalas multitemporais ajuda no equilibrio e protecdo dos ecossistemas submersos,
mudancas morfoldgicas implica em mudangas de habitats (Schmitt & Chaumillon 2023), com

a perda de habitat relacionada a processos erosivos.
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Figura 50 - Mapa batimétrico modificado de (Dias et al. 2021) mostrando a correlagdo da regido costeira com a
plataforma continental do Maranhdo da area delimitada (1) denominada bancos Cururupu, adjacente a area do
delta subaquoso deflexivo. E as barras do delta sobre o canal herdado.

Ambientes estuarinos e de Plataforma estdo sujeitos a constante mudancas
morfobatimétricas geradas pela dindmica dos sedimentos em escalas multitemporais e.g. Chang
et al. (2010), Du et al. (2023), Sottolichio et al. (2013), Thomas et al. (2002), Xie et al. (2022),
W. Zhang et al. (2015) observaram em seu estudo multidecadal no estuario do Gironde que ha
respostas periddicas a mudancgas ao longo dos setores estuarino, com areas experimentando

altas taxas de mudanca, enquanto outras ndo exibem mudancas.
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As mudancas morfoldgicas ao longo do estuério e da area da barra da foz respondem de
forma diferente ao aporte de sedimentos. Isso foi atribuido principalmente a caracteristica
natural dos sistemas deposicionais influenciados pela maré, refletida pela dominancia das
correntes de maré e pela diminuicdo da influéncia fluvial (Dalrymple & Choi 2007, Luan et al.
2016).

Considerando as caracteristicas dos resultados das configuracdes dos aspectos
mencionados anteriormente, verificamos que os estuarios com dominancia de marés, sdo uma
caixa de surpresa para cada setor estuarino e para cada momento temporal de investigagdo. O
dinamismo imposto, principalmente pelas forcantes das marés, é o principal gatilho e forcantes
competente para gerar tais evolucdo e ou modificacBes nas configuracfes estuarinas, uma vez
modificada a morfologia, uma nova realidade, configuracdo dinamica, ecoldgica e ambiental se
estabelece.

A configuracédo atual da tendéncia erosiva estabelecida restritamente ao baixo estuario
de S&o Marcos, erosdo instituida a partir do balango sedimentar, foi decretada e gerada pela
predominancia da remocao da cobertura sedimentar dos 30 primeiros metros de profundidade.
Uma vez que a Depresséo de S&o Marcos, regida exclusivamente pelo processo deposicional,
foi a principal area de acomodagdo dos sedimentos, que tende a colmatar se as taxas
deposicionais persistirem.

O objeto de estudo foi restrito ao baixo estuario pelo fato da disponibilidade dos dados
serem restritos a este setor estuarino. Porém, investigacdes batimétricas do médio e baixo
estuario podem revelar uma realidade volumétrica andmala quanto ao balanco sedimentar do
conjunto total do estuario se comparado aos dados do baixo estuario. Uma vez que em campo,
nas coletas de sedimentos superficiais, o setor do médio estuério ndo apresentava condicoes de
navegabilidade para uma embarca¢do com menos de um metro de calado em condigdes de maré
baixa. Bem como as isobatas de -10 m e 0 m, da carta nautica de 2022, foram plotados no mapa

como indicativo de baixas profundidades encontradas a SW da area (figura 51).
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Figura 51 - Imagem do médio estuario mostrando diversas areas da morfologia do fundo aflorante. Is6batas da
carta nautica de 2022 foram plotados como indicativo de transi¢do do profundo baixo estuario para o raso médio
estuario. As linhas vermelhas representam as isébatas de -10m, as linhas e poligono amarelo representam as
is6batas de 0 m, alinha tracejada branca mostra os limites -20 m dos canais e a linha barco indica o limite da carta
nautica de 1977.
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5.2  Sedimentos Superficiais de fundo
As caracteristicas dos depdsitos dos sedimentos superficiais do fundo do estuario de Séo

Marcos apresentam recobrimento amostral e caracterizacdo textural para a regido do estuario
médio, inferior e plataforma continental interna adjacente. Estudos anteriores foram realizados
na década de 1970 eram imprecisos quanto ao posicionamento geografico das amostras (Morais
1977). Enquanto os mais recentes, restrigiam-se a zona de abrangéncia portuéria (Rodrigues
2016).

Contrariando a ideia de Elliott & McLusky (2002) que os estuarios apresentam
variacdes espaciais e temporais continuas, o estuario de Sdo Marcos e a plataforma continental
adjacente apresentaram ndo se comporta desta forma, tanto no que se refere a variabilidade das
caracteristicas granulométricas e das facies texturais dos sedimentos superficiais de fundo.

Uma vez que as caracteristicas dos padrbes espaciais de distribui¢cdo dos sedimentos
superficiais no médio e baixo estuario permaneceram praticamente inalteradas ha 45 anos. Pois
as caracteristicas do padrédo de distribui¢do descritas por Morais (1977) estdo em concordancia
com as caracteristicas verificadas atualmente, com mesmo padrdo espacial de distribuicdo de
sedimentos do fundo.

A quantificacdo e espacializacdo dos teores das propriedades das classes texturais
permitiu o reconhecimento dos depésitos de sedimentos superficiais do fundo de ambos os
ambientes. A distribuicdo espacial dos sedimentos de fundo revelou que os ambientes sdo
constituidos predominantemente pela classe granulométrica areia, a partir da associacdo do
didmetro medio da areia fina e areia média. Classe predominante nas investigacdes das areas
proximal a zona portuaria (Amaral & Alfredin 2010, Chagas 2013, Samaritano et al. 2013) e
na margem esquerdo do estuario (Santos et al. 2019).

O depdsito de lama localizado na margem direita do baixo estuario parece ser
proveniente, segundo Morais (1977), da erosdo da ilha do Medo associado a prépria dindmica
do transporte local, e a sua acumulagdo ocorre neste local devido a posi¢do das barras de
desembocadura do estudrio que agem como barreira ao transporte deste material para
plataforma. Este posicionamento de Morais (1977) € duvidoso, uma vez que a ilha do medo é
formada por rocha, e a dindmica local ndo teria competéncia de erodir, intemperizar e depositar
lama em uma distancia pouco maior que 10km.

Uma provavel condicdo para deposicdo lamosa no mesmo local ha 45 anos, estaria
relacionado a deposicdo dos sedimentos em suspensdo em uma area de sombra, de baixa
corrente, propicia para a deposicao de sedimentos lamosos durante os estofos das marés. Outra

possibilidade foi levantada por Coutinho & Morais (1976) que verificaram que na
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desembocadura da Baia de S&o José, o canal bifurca a NW da ilha de S&o Luis, e as correntes
de vazantes ressuspendem e transportam lama para desembocadura.

Morais (1977) também ndo identificou depésitos lamosos no médio e baixo estuario
oriundos do sistema fluvial. Provavelmente pelo fato da influéncia fluvial ser restrita ao alto
estuario (Gonzalez-Gorbefia et al. 2015), j& que o médio e baixo estuario sdo influenciados
pelos processos marinhos (Morais 1977, Santos et al. 2019). Uma vez que os sedimentos do
alto estuario sdo predominantemente constituidos por sedimentos lamosos (comunicacao verbal
Vinicius Santos, SECID 2014).

Santos Filho (2022), a partir de estudo de macro escala utilizando dados de sedimentos
superficiais da plataforma continental brasileira, resultado da integracdo de varias fontes
pertencentes ao conjunto de dados do Banco Nacional de Dados para a Industria do Petréleo
(Bampetro), observou que a sedimentologia da plataforma do Maranhéo e do estuério de S&o
Marcos séo formados pela classe textural areia.

A mesma classe foi identificada por Gualberto & EI-Robrini (2005) em um
levantamento no inicio do periodo seco. Eles verificaram que os sedimentos de fundo da
plataforma continental do Maranhdo, a partir da is6bata de -20m, apresentam cobertura
sedimentar superficial constituida de areia. Estas areias sdo caracterizadas por distribuirem-se
espacialmente de forma andmala, exibindo gradacao de areia fina a grossa da plataforma interna
a offshore. Com excecdo a plataforma na regido em frente ao estuario de Sdo Marcos, com
ocorréncia de areia média, classificada segundo a litofacies como areia litoclastica média. A
mesma litofacies verificada na plataforma interna durante periodo seco neste trabalho.

Amorim (2022) tracou perfil longitudinal ao longo do canal principal, desde o funil
estuarino até limite da quebra da plataforma, mostrou que os sedimentos apresentaram
classificacdo predominantemente de areia, variando de areia fina no baixo estuario e areia
grossa na por¢éao externa da quebra da plataforma, com predominio de areia média nos pontos
amostrados.

Os teores de carbonato de célcio e matéria organica tiveram comportamento
inversamente proporcionais entre os periodos sazonais. O maior aporte (teor) de carbonato no
periodo seco e maiores teores de matéria organica no periodo chuvoso séo bons indicativos da
influéncia marinha no sistema no periodo seco e do fluvial no periodo chuvoso. Uma vez o
estuario esta localizado proximal a possiveis fontes de carbonato (Dias et al. 2021; Santos filho
2022) e de manguezal.
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Segundo Santos et al. (2019), os carbonatos de calcio presentes nos sedimentos do
estuario de Sdo Marcos derivam de fontes aldctones na plataforma continental e de materiais

bioclasticos autéctones, com teores de carbonato semelhante em todo o canal estuarino.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho explorou as mudancas morfoldgicas no estuario de Sdo Marcos e plataforma
adjacente nos ultimos 45 anos, juntamente com a distribui¢do dos sedimentos superficiais de

fundo em um periodo sazonal.

Os resultados multidecadais, evidenciaram que em frente ao Terminal Portuario de Séo
Luis apresentou as mudancas morfologicas mais relevantes. Quanto as mudancas batimétricas
mais significativas, a Depressdo de S&o Marcos experimentou maior reducdo de cotas
batimétricas, sedimentacdo impulsionada pela migragdo longitudinal da barra dos Cavalos,

feicdo deposicional mais proeminente do estuério.

O canal Principal foi a feicdo de maior relevancia morfoldgica, sua magnificéncia estende-

se desde o estuério até limite da quebra da plataforma, sugerindo uma heranca morfologica.

As barras internas e desembocadura do estuario que adentram a plataforma interna séo
classificadas como barras longitudinais geradas pelas marés, comprovando que as feicBes

deposicionais sdo modeladas pela dinamica do fluxo das correntes de mareé.

O padréo de transporte de sedimentos inferido a partir da orientagdo de migracdo das
barras longitudinais, associado a quantificacdo do balango sedimentar mostra o predominio da

dindmica de maré vazante.

Os processamentos dos dados batimétricos da plataforma adjacente ao estuario revelaram
a existéncia de uma morfologia Unica, um delta subaquoso constituidos por trés barras
fortemente deflexionadas juntamente com o canal Principal. Deflexdo direcionada atualmente
ndo conforme com o fluxo predominante das correntes de maré, provavelmente consequéncia

da heranca tectonica.

O balanco sedimentar revelou que o baixo estuario e plataforma adjacente
experimentaram nas ultimas quatro décadas e meia aumento do volume liquido, provocado pela
reducdo no volume sedimentos. No estuario, a erosdo foi mais pronunciada nos trinta primeiros
metros de profundidade e na porcdo da plataforma a erosdo foi verificada nos vinte cinco

primeiros metros de profundidade.

A associacdo dos dados granulométricos e teor de carbonato revelou que ha
predominancia de sedimento litoclastico no estuario e plataforma adjacente em ambos os

momentos sazonais. Entretanto, no periodo seco observa-se maiores teores de CaCO3 nos
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sedimentos oriundos da plataforma continental, enquanto no periodo chuvoso observa-se

menores concentra(;()es.

A distribuicdo espacial dos sedimentos demonstrou existir predominancia de silte, areia
fina e areia média na porgdo estuarina. Existe uma continua distribuigdo das classes texturais,
tanto no periodo seco quanto chuvoso. No entanto, na plataforma continental adjacente observa-

se uma concentracdo de areia média no periodo seco e areia fina e média no periodo chuvoso.

O estudo morfobatimétrico e sedimentoldgico apresentado nesta tese permite concluir que
0 estuério de Sdo Marcos e a plataforma continental adjacente experimentaram um processo de
perda de volume sedimentar ao longo das Gltimas quatro décadas. E importante ressaltar que a
area com maior mobilidade morfobatimétrica no contexto estuarino esté localizada no Terminal
Portuario de S&o Luis; enquanto o delta subaquoso de maré vazante apresenta estabilidade
morfologica, porém a boia de sinalizacéo do canal de acesso esta posicionada sobre uma barra
longitudinal do delta subaquoso.

Esta tese apresenta uma excelente aplicabilidade para estudos ambientais em areas

portuarias e hidrovias em ambientes estuarinos e detaicos.
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