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Fortaleza —

A Baia de S0 Marcos esta situada no
litoral do Estado do Maranhdo, separando
dois tipos distintos de litoral, além de posi-
cionar-se proximo a trés bacias sedimentares
{figura 1).

A largura da bata varia de 55 km no seu
fimite norte {(em direcdo ao mar) a 13 km na
sua meia extensdo, aumentando para 25 km
no seu limite sul ao iniciar-se a Ilha dos Ca-
ranguejos. Seu comprimento é de aproximada-
mente 64 km. A baia é a continuacdo do es-
tudrio do Rio Mearim que se bifurca na Ilha
dos Caranguejos.

A Baia de Sdo Marcos é a principal via
de acesso ao Porto de ltaqui, motivo pelo
qual os estudos dos processos de sedimenta-
cdo associados ao estudo hidrodindmico
revestem-se de interesse especial.

Neste trabalho sdo considerados os re-
sultados obtidos em campanhas de campo
para correntometria, salinidade, temperatura
das 4guas, material em suspensdo, sedimentos
de fundo da baria e das suas margens, batime-
tria e aspectos geomorfoldgicos que, associa-
dos, levam a definir seu comportamento hi-
drodinamico sedimentar.

(1) Trabalho apresentado no X Simpdsio de Geo-
logia do Nordeste, em outubro de 1979,

{2) Pesquisador do Conseltho Nacional de Desen-
volvimento Cientifico e Tecnolagico (CNPq).

Ceara — Brasil

MATERIAL E METODOS

Os estudos de campo foram realizados
a bordo do barco PROJEPE II, utilizando-se
dragas conicas, garrafas de Nansen, garrafas
Van Daorn, correntdmetros, ecobatimetro, “'si-
de scan sonar” e sextante. Foram realizadas
campanhas de campo anuais durante trés
anos, nas estacdes de chuva e seca.

Em laboratorio foram utilizadas cartas
nauticas ja existentes na Diretoria de Hidro-
grafia e Navegacdo (DHN), até as proximida-
des do Porto de Itaqui. Deste porto até a

Figura 1 — Localizagdo da Baia de Sdo Marcos.
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Ilha dos Caranguejos, toda batimetria € origi-
nal e pioneira, interpretada de ecogramas ob-
tidos em diferentes etapas do trabalho. Inter-
pretacdes de fotografias aéreas de épocas di-
ferentes foram comparadas, além de foto-
grafias obtidas de voos locais utilizando-se
avido bimotor. Estudos de morfometria,
morfoscopia, granulometria, material em sus-
pensdo e minerais leves e pesados foram
feitos pela metodologia cldssica conhecida.

SALINIDADE E TEMPERATURA

As medicBes de salinidade foram feitas
sempre que as amostras de fundo fossem
coletadas. Além disso, trés estacOes fixas fo-
ram mantidas para ciclos completos de
marés.

Depois que o Rio Mearim atinge a ltha
dos Caranguejos (figura 2}, torna-se vertical-
mente homogéneo, havendo falta de inter-
face agua doce - agua salgada. Na extremi-
dade norte da Ilha dos Caranguejos os valores
de salinidade atingem 20,4° /oo mas a uma pe-
quena distancia no braco direito do Rio Mea-
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Figura 2 — Distribui¢do da salinidade na Bafa de S50 Marcos

rim é apenas 6,6°%00 . Coincidentemente
neste ponto a deposicdo dos Bancos dos Lan-
zudos comeca.

No mesmo nivel de marés os valores de
salinidade parecem ser maiores no lado es-
querdo do gue no lado direito. Isto ocorre
porque o canal principal é defletido pela
ilha em direcdo ao bragco esquerdo do Rio
Mearim. Este braco parece ter sido criado
por acdo da maré erodindo os terrenos adja-
centes. E notdrio que muitas ilhotas sdo so-
brejacentes aos terrenos tercidrios. A partir
dos bancos Rasemili e Lanzudos em direcdo
ao mar a salinidade ndo tem variacdo lateral
significativa, e na parte externa da baia seus
valores mais altos estdo concentrados dentro
dos limites do canal central.

MATERIAL EM SUSPENSAO

A quantidade de material em suspensdo
varia consideravelmente quando se compara
a parte interna e a parte externa da baia.

O transporte do material em suspen-
sao depende do movimento da dgua. Em um
movimento turbulento, as particulas se des-
locam continuamente para cima e para bai-
xo, devido & natureza do escoamento, de
modo que o movimento vertical em um escoa-
mento horizontal é zero.

Em maré alta, praticamente todo mate-
rial em suspensdo tem descido para o fundo,
e o material muito fino ainda em suspensdo
consiste de argila e matéria organica. Isto
ocorre perto da llha .dos Caranguejos e Banco
das Almas, mas ndo ocorre na parte central
da baia. As concentracBes variam de 160 a
300 mg/l. As correntes de marés sdo muito
fortes e ndo permitem sedimentacdo. Durante
a maré vazante grandes guantidades de lama
sdo trazidas em suspensdo do Rio Mearim.
A maior parte deste material é depositado
na margem leste da Baia de S8o Marcos e
ndo se escoa até o mar. Parte do silte precipt-
ta-se em maré paixa mas uma quantidade
aprecidvel permanece em Suspensac.

CORRENTES

As figuras 3 e 4 mostram, respectiva-
mente, os deslocamentos de derivadores perto
do Porto de Itaqui em maré enchente e maré
vazante. Da observacdc dos derivadores po-
demos conciuir que:

a} Durante a maré vazante a massa d'a-
gua limitada pelas isdbatas de 10 e 20 m,
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em frente a Ponta da Madeira, correm através
do canal do Boqueirdo.

b) Em uma faixa de cerca de 100m ao
longo da isdbata de 20 m (na Praia do Boquei-
rdo), a agua corre em volta da llha do Medo,
durante maré enchente € vazante.

¢) Para o lado leste do Banco dos Cava-
los a 4gua passa pelo canal principal.

As velocidades mais altas na parte in-
terna da baia ocorreram no canal do Boguei-
rio, com 2,5 m/s. No canal a leste do Banco
dos Cavalos, a velocidade apresentou um va-
lor médio de 2,3 m/s, e, na parte externa da
bara, variou de 1,2a 1,6 m/s.

A situacdo torna-se bastante diferente
em relacdo a zona do canal principal, onde as
correntes de maré atingem velocidades inacre-
ditdveis no momento correspondente a 3
horas antes e 3 horas depois da preamar.

do mundo, comparadas com as da Baria de
Fundy (Canadd), Saint Malo (Franga) e The
Bristol Channel (Inglaterra) (Swift, 1966,
Klein, 1963 e 1970).

Swift (1966) resumiu a origem das altas
diferencas de marés, nos seguintes termos:
as dimensBes da Bafa de Fundy produzem um
perfodo natural de oscilagdo que é idéntico
ao componente vertical semi-diurno das ma-
rés. Conseqiientemente, amplificacBes de res-
sonancia desses periodos de oscilagdes dédo
origem a um grande volume de agua entrante,
que prediz a diferenca de altura vertical.

ONDAS

As ondas na bafa apresentam caracteris-
ticas exclusivamente originadas da agdo do
vento, e pela frequéncia de suas alturas, ve-
rificou-se que ndo ultrapassam 3 metros. A
sequir, estdo relacionados valores porcentuais
da frequéncia de ocorréncia das alturas de
ondas.

Maré de Maré de
Canal principal sizigia quadratura

{m/s) (m/s)

6 horas antes da Pr 1,37 0,78

5 o 1,77 2,36

4 7 oo 6,10 512

3 7 o 8,47 5,561

27 o 7,68 453

1 7 o 4,72 2,95

PM (preamar) 1,77 0,59

1 hora depois da Pr 1,57 0,98

2 o 6,30 4,13

3 7 A 8,07 6,30

4 " oo 7,09 6,50

5 7 oo 4,92 4,72

6 o 2,16 1,97

Para termo de comparacdo, podemos

citar a Bara de Fundy, Canadd, onde as cor-
rentes de maré e de fundo atingem valores
maximos de 2,8 m/s e 1,1 m/s (Klein, 1970).
Além das correntes de maré existem em S&o
Marcos as ondas geradas pelo vento que cau-
sam erosdo nas falésias e sedimentacdo nos
baixios de marés. Os ventos aliseos {15-30
nds) geram ondas, variando de 60cm a 3 m
de altura. A acdo das ondas diretamente nas
falésias erodem o “‘bedrock’’ e o deslocamen-
to lateral faz a redistribuicdo do material.

MARES

Os registradores evidenciaram gue as ma-
rés em Pirajuba ocorriam 1:20 h mais cedo do
que em ltaqui, e que a aitura média das marés
na bafa é de aproximadamente 7 metros.
Esta é uma das maiores diferencas de marés

Altura Fregiiéncia
Acima de 0,20 m 5%
" 040 m 86%
o 060m 71%
"o 0,80m 57%
" " 1,00 m 42%
" “1,20m 27%
" ”1,40m 18%
o “1,60m 12%
" " 1,80m 8%
o 2,00m 6%
oo 2,20m 4%
"o 2,40m 2%
o 260m 1%
" " 280m 1%

ASPECTOS MORFOLOGICOS DA BAIA
Praias, falésias e mangues

A maioria das praias sdo arenosas e sdo
submetidas a forte retrabalhamento pelas
marés. Em algumas delas como no Farol de
S0 Marcos e em Alcantara, o trabalho das
marés formam plataformas de abrasdo. De
Alcantara até a Ponta de Itacolomi aparece
uma seqléncia continua de falésias esculpi-
das em formacgdes terciarias. Formacgodes cre-
tdcicas e tercidrias aparecem nas praias da
Ilha do Medo, llhas Irmd de Dentro e de
Fora e em baixios de maré {figura 5).

Os mangues ocorrem ao longo dos di-
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versos bracos de maré e riachos que desaguam
na bafa. A drea coberta pela agua do mar,
até mesmo em maré baixa, tem Rizophora
mangle como principal espécie, enguanto que
Aviccenfa desenvolve-se em dreas afetadas
pela agua do mar somente em maré alta.
Onde excepcionalmente a maré alta ocorre,

hd predominancia de Laguncularia sp. A
maioria da drea continental é caracterizada
por Conocarpus. Zenkovitch (1967) sugere
que 0s mangues causam acumulacdo de lama
no sistema de caule e raiz promovendo a
precipitacdo de material em suspensdo da
dgua do mar. A superficie cresce, portanto,
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Figura 5 - Morfologia da 4rea da Bafa de Sdo Marcos.
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gradualmente na drea dos mangues e a costa
avanca a medida que a lama se acumula.
Deve-se levar em consideracdo que é ne-
cessaric haver uma camada pré-existente
de lama antes da formacdo dos mangues,
pois eles ndo crescem em areia.

Bancos e baixios de maré

Os baixios de maré desenvolvem-se ao
longo de costas de mergulho suave com ele-
vada diferenca na altura de maré, onde haja
disponibilidade de sedimentos e onde fortes
acGes de ondas ndo estejam presentes (Rei-
neck & Singh, 1973). Ao longo da Bara de
Sdo Marcos extensos baixios de marés estdo
formados tanto na margem direita como na
margem esquerda (figuras b e 6).

Os bancos posicionam-se entre os canais
de marés,muitos migram e estdo distribui-
dos tanto na parte externa da bafa, como nas
partes média e externa. Os principais bancos
sdo o Banco do Meio e o Banco das Almas
devido a sua posi¢cdo na entrada da bafa dando
acesso aos navios que se dirigem até o cais
{figura 6).

Sistema de canais de marés

A inten¢do do estudo em detalhe destes
canais foi um reconhecimento da melhor
maneira de se ter acesso até o cais. O canal
principal, que se extende desde a platafor-
ma continental até as proximidades do Porto
do Itaqui, é a principal via de acesso a navios.

A oeste e a leste deste canal outros canais
também sdo vidveis a navegacdo de pequeno
porte, tais como 0s situados a oeste do canal
central entre os Bancos Itacolomi e Banco
das Almds e, ao leste, entre o Banco do Meio,
Banco Darlan e Banco Coral do Norte {fi-
gura b}.

O Canal Central é inclinado suavemen-
te em direcdo ao Banco das Almas onde o
fundo é plano e arenoso mas desce abrupta-
mente até o Banco do Meio. Um perfil longi-
tudinal neste canal mostra “‘sandwaves’’ so-
mente interrompidas com o aparecimento de
afloramentos. Sua parte mais profunda atin-
ge 93 metros formando uma falésia submari-
na de 70 metros onde sedimentos creticicos
estdo expostos. O Canal do Boqueirdo, via
de acesso mais curta para quem vai de S3o
Luis ao Porto de ltaqui, situa-se entre a mar-
gem leste da baia e a llha do Medo. Compa-
ragdo com cartas da Diretoria de Hidrogra-
fia e Navegacdo para esta area permite con-

cluir que o canal sofreu erosdo de, pelo
menos, 6 metros desde 1956.
DISTRIBUICAO LOS SEDIMENTOS

Sedimentos cretdcicos e terciarios aflo-
ram no canal central, nos baixios de maré,
nas praias das ithas do Medo, Irma de Fora,
de Dentro, no braco esquerdo do Rio Mea-
rim e, ainda, como blocos rolados no fundo
de alguns canais. Os locais onde estes sedi-
mentos afloram sdo aqueles em que as cor-
rentes sdo mais fortes, com cerca de 3 m/s.
Ha afloramentos deste tipo em todos os ca-
nais que se ligam as ilhas e ao longo da costa.

Lama, na proporcdo de 90 a 100%,
ocorre somente no comeco da llha dos Ca-
ranguejos (figura 7) e, na proporcédo de 30 a
70%, ao longo do braco esquerdo do Rio
Mearim, podendo ser criginada de folhelhos
e sedimentos argilosos pré-existentes, ou
ainda depositada pelo rio ao contornar as
ilhotas desta area. Ao longo da margem di-
reita da parte externa da baia, na altura da
praia de Olho d’Agua e Aracagi, hd uma
faixa de areia lamosa derivada da erosdac da
ilha do Medo. H& uma corrente de quase
3 m/s no Canal do Boqueirdo. Isto deve ser
a fonte desta lama que esta relacionada tam-
bém com descargas dos rios e das correntes
de marés.

Existem duas 4reas de deposicdo maxima
de areia, situadas na entrada da baia e ao
longo da extremidade norte da llha dos Ca-
ranguejos.

Uma facies sedimentar formada de 90
a 100% de areia de granulometria 2 a 3 o
ocorre na maior parte da bara, da entrada até
as proximidades da Ilha dos Caranguejos.
No canal central ndo ha praticamente deposi-
¢do de sedimentos. Na margem esquerda da
baia, préximo ao porto de ltadna, ha uma
grande quantidade de sedimentos marinhos
associados a material proveniente de erosdo
das Barreiras.

DISCUSSAOQO

A erosdo na margem leste da baia parece
ter sido maior do gque na parte oeste. Nas fa-
lésias da margem leste ndo hd mais nenhum
nivel calcario encontrado na margem oeste
perto de Alcantara. Estes niveis de calcdrio
parecem ser do Tercidrio Superior, e na mar-
gem direita da baia estdo espalhados em
blocos erodidos sobre as praias. Além de
mais intensa, a erosdo parece ter iniciado
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mais cedo na parte leste ja que fragmentos
arredondados de arenitos ferruginosos sdo
abundantes na margem oeste entre Alcdnta-
ra e ltalna. Os minerais pesados nos baixios
de maré da margem oeste apresentam um grau
de maturidade maior que os que se situam
na margem leste.

Foraminiferos, com predomindncia de
Quinqueloculing lamarckiana, foram encon-
trados no Banco do Meio, Banco das Al-
mas, Coral do Norte, Banco Darlan na mar-
gem leste da regido externa da baia, testemu-
nhando a ocorréncia de sedimentos mari-
nhos nos bancos, apesar destes possivelmen-
te serem de origem marinha. Inicialmente
se pensou que as areias finas tanto na entra-
da da baia como na parte proxima a llha dos
Caranguejos tivessem origem marinha, devido
ac conteiudo de foraminiferos e moluscos
encontrados. O grau de selecdo dos sedimen-
tos ao longo da bafa {figura 8) parece indicar
que os processos de entrada e saida de agua
agem diretamente nos sedimentos, selecio-
nando-se mais nestes dois locais.

A lama acumuiada na margem direita
da bafa parece ser proveniente da erosdo
da llha do Medo associado ao proprio trans-
porte do Rio Mearim. E acumulada naquele
local (figura 7), devido a posicdo dos Bancos
Darlan, Coral do Norte, Coral do Meio, que
agem como barreira ao transporte deste
material.

A acdo das ondas e marés sdo respon-
saveis pelas estruturas sedimentares e marcas
de ondulacbes que ocorrem nos baixios de
marés, bancos e canais da baifa. Com ex-
cecdo dos Bancos das Almas e do Meio, que
podem ser considerados tipo ‘“‘tidal ridges”,
todas as outras estruturas duram somente o
periodo de baixa-mar ou preamar. O Banco
Rasemili, mencionado neste trabalho pela
primeira vez, parece ser também uma acumu-
lacdo permanente oriunda de sedimentos
selecionados da erosdo do braco direito do
Rio Mearim.

A distribuicdo dos valores de selecdo
‘mostra que o efeito da mudang¢a progressiva
nas caracteristicas dos sedimentos pode ser
detectado pela analise de uma série de amos-
tras coletadas na direcdo de transporte. Esta
mudanca progressiva é refletida no didmetro
médio, morfometria dos grdos e na composi-
¢do mineral dos sedimentos. Na entrada da
bara é possivel correlacionar a acdo das cor-
rentes com a selecdo progressiva dos grdos.
Perto de ltacolomi os valores bem seleciona-
dos indicam que a agdo da corrente é quase

uniforme selecionando o material provenien-
te da erosdo da area. Onde as velocidades sdo
grandes, a selecdo do material é muito pobre,
pois quando as velocidades sdo grandes so-
mente material grosso é depositado. Este ma-
terial mistura-se com material fino no mo-
mento da estofa da maré. E o que acontece
em volta da ltha do Medo.

A costa arenosa a sudeste da baia de
Sic Marcos em direcdo ao Estado do Piaut,
de clima semi-arido, fornece material que em
parte penetra na baia ou acumula-se entre
esta e a Baia de Sdo José.

Da observacdo de fotografias aéreas e
scbrevoos na drea estudada nota-se a pre-
senca de dunas a cota de 8 m de altitude, per-
to de ltaGna, na margem esquerda da baia, e
de extensas regiGes de mangues na Baixada de
Perizes, 10 km na margem direita da baia. Es-
tes podem ser os Unicos testemunhos da osci-
facdo do nivel do mar acima do nivel atual,
assim como cascalheiros marinhos na Baia de
Sdo José a 3 metros de altura. Mas durante
os ultimos 2000 anos o nivel do mar deve
ter permanecido estavel para favorecer a for-
macdo de bancos, “‘spits’’, e distribuicdo dos
sedimentos pelas correntes de mares.

CONCLUSOES

1 — Os dois tipos de litoral adjacentes
a Bafa de Sdo Marcos sdo devidos a diferenca
de natureza climatica. Por ser arido, o litoral
a sudeste é caracterizado por extensos campos
de dunas e praias arenosas resultando em li-
nha de costa retilinea. O litoral a noroeste,
sendo Umido, favorece o aparecimento de
mangues que em grande escala condicionam
as indentacdes na costa.

2 - Os sedimentos dos baixios de marés
e bancos que margeiam a bara, e dentro de
sua propria bacia, sdo provenientes da erosdc
do Grupo Barreiras durante o Pleistoceno.
Os proprios fragmentos bem rolados de sedi-
mentos tipicos de Barreiras confirmam isto.

3 — Os sedimentos de origem marinha
acumularam-se na parte oeste da baifa, princi-
palmente no litoral entre as cidades de Alcan-
tara e ltauna. Isto é evidenciado pela asso-
ciagdo faunistica de moluscos e foramini-
feros.

4 — A margem leste da baia parece ter
atingido o estado de equilibrio.

5 — As correntes de marés tomam a
direcdo principal para o brago esquerdo do
Rio Mearim, como mostram os valores de
salinidade.
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6 — Com base na direcao principal das
correntes de maré, pode-se pensar gue a llha
dos Caranguejos foi formada pela erosdo e
abertura do brag¢o esquerdo do Rio Mearim,
talvez em periodos de oscilacdo do nivel do
mar.

7 — A profundidade exagerada do cana!
principal é devida principaimente a erosdo
pelas correntes de fundo, que naquele loca!
assumem valores exagerados (8 m/s).

8 — A presenca da faixa de lama ao lon-
go da margem direita da baia é devida a dis-
posicdo dos bancos Darlan, Coral do Norte,
Coral do Meio e Coral do Sul, que agem
como barreiras para esses sedimentos.

9 — As estruturas sedimentares sao
formadas por correntes de marés, e, a excecéo
dos bancos situados na entrada da bara, na
sua meia extensdo e préximos a (lha dos
Caranguejos, todos s3o episddicos. Permane-
cem apenas durgnte o periodo de preamar
ou baixa-mar.

SUMMARY

English title: Sedimentation process in
the Sdo Marcos Bay, Maranhdo State, north-
eastern Brazil.

fn this paper we consider the bathy-
metry, sediment distribution -and the hydro-
dynamic relationships in the Sdo Marcos
Bay, Maranhio State. The areas of erosion
and accumulation have been defined and the
circulatory pattern achieved. The sources of
sediments in the bay have been found to be
the marginal cliffs, when eroded, associated
with sediments carried along by the Mearim
River.

The following conclusions have been
arrived at:

1 — The two types of littoral adjacent
to S3o Marcos Bay are due to differences of
climatic nature. By being arid, the south-
east littoral is characterized by large dune
fields and sandy beaches which result in a
straight coastline. The northwest littoral,
being humid, favours the appearance of
mangroves that are largely responsible for
the coast indentations.

2 — The sediments of the tidal flats
and banks that flank the bay and those
within it are derived from erosion of the

Barreiras Group during the Pleistocen. The
well sorted fragment themselves support
this fact.

3 — The sediments of marine origin
pile up in the western side of the bay, mainly
in the littoral between the towns of Alcén-
tara and ltalna. This is made clear by faunis-
tic association of molluscs and foramini-
phera.

4 — The eastern margin of the bay seems
to have achieved its equilibrium.

5 - The tidal currents are bound for
the left branch of Mearim River, as indicated
by salinity values.

6 — Based upon the main direction
of the tidal currents, it may be concluded
that llha dos Caranguejos derived from
erosion and opening of that branch, perhaps
during oscilation periods of the sea level.

7 — The exagerated depth of the main
channel is due principally to erosion by the
bottom currents, whose speed in that place
is very high, namely 8 m/sec.

8 — The occurrence of mud strip along
the right margin of the bay is brought about
by the arrangement of the Darlan, Coral do
Norte, Coral do Meio and Coral do Sul
banks, which act as barriers to those sedi-
ments.

9 - The sedimentary frameworks are
formed through tidal currents and, except
for the banks situated at the entrance of the
bay and near Ilha dos Caranguejos, all are
efemeral. They stay only during the high tide
and ebb tide periods.
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