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RESUMO

O estudo do eco-carater tem sido amplamente utilizado por todo 0 mundo como
uma forma relativamente simples, rapida e de baixo custo para estudar a carac-
terizacdo sedimentar, tendo em vista o problema de assoreamento sofrido na
bacia do Porto do Mucuripe e na escassez desse tipo de estudo no estado do
Ceara, o presente trabalho consiste na caracterizagao sedimentar da bacia do
Porto do Mucuripe — Fortaleza/CE através de sismica de alta resolugao e sonar
de varredura lateral, no qual os sedimentos foram relacionados com o padrao
de reflexdo acustico. Foi utilizada uma fonte acustica do tipo chirp com perfila-
dor de sub-fundo e sonar de varredura lateral integrados. O perfilador de sub-
fundo operou na frequéncia de 3,75 kHz e o sonar de varredura lateral na fre-
quéncia de 410 kHz. Os dados de sedimentologia da area foram obtidos atra-
vés de revisao bibliografica. Foram identificados quatro padrées de reflexao do
eco, conhecidos como eco-carater, que mostraram boa relagdo com os dados
presentes na literatura e com o tipo de fundo previsto para o Porto do Mucuri-
pe. Na parte externa ao molhe do porto predominaram sedimentos mais gros-
seiros, a medida que se aproximam da bacia do porto os sedimentos apresen-
tam granulometria mais fina, podendo ser encontrado ainda presenga de lama
fluida em diversos pontos da bacia de evolugdo. Através do estudo do eco-
carater, além de identificar as caracteristicas sedimentares, foi possivel identifi-
car também alguns aspectos da hidrodindmica local, mostrando ser uma regiao
que sofre com assoreamento constante devido a condi¢cdes hidrodinamicas
favoraveis a deposi¢cao de material lamoso.

Palavras-chave: sismica rasa de reflexao, chirp, perfilador de sub-fundo
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ABSTRACT

The study of eco-character has been used extensively throughout the world as
a relatively simple, quick and inexpensive way to study the sediment characteri-
zation, considering the problem of silting suffered in the Port of Fortaleza basin
and scarcity this type of study in the state of Ceara this work consists of sedi-
mentary characterization of the basin Port of Mucuripe - Fortaleza/CE by high
resolution seismic and side-scan sonar. The sediments were related to the pat-
tern of acoustic reflection. An acoustic source type chirp was used with sub-
bottom profiler and side scan sonar integrated. The sub-bottom profiler operat-
ed at a frequency of 3.75 kHz and side scan sonar at a frequency of 410 kHz.
The sedimentology data of the area were obtained through literature review.
Four patterns of reflection echo, known as eco-character, which showed good
correlation with data from the literature and with the type of bottom provided for
the Port of Mucuripe were identified. On the outside the breakwater of the port
predominated coarser sediments, as they approach the harbor basin sediments
have finer grain size and can be found even the presence of fluid mud at many
points of the evolution basin. Through the study of eco-character, besides iden-
tifying the sedimentary characteristics, it was possible to identify some aspects
of the local hydrodynamics, being a region that suffers from constant silting due
to hydrodynamic conditions favorable to the deposition of muddy material.

Key words: shallow seismic reflection, chirp, subbottom profiler.
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1. INTRODUGAO

Os meios tradicionais de identificagdo do fundo oceanico consistem
na utilizagao de métodos diretos de investigagao, como a amostragem pontual.
Em levantamentos oceanograficos o tempo gasto com amostragens de sedi-
mentos em areas profundas é muito grande além de ser um método dispendio-
SO e que muitas vezes torna-se inviavel devido aos altos custos.

Com o tempo foram desenvolvidas técnicas de investigacéo indireta
do fundo oceénico baseado em métodos geofisicos que ja eram bastante utili-
zados em areas continentais, facilitando e tornando mais 4gil 0 mapeamento do
fundo marinho. Os métodos geofisicos utilizam variagées nas propriedades fisi-
cas naturais do nosso planeta, como por exemplo, 0s campos magneticos, elé-
tricos e gravitacionais, densidade e propagacdo de ondas, para determinar a-
nomalias ligadas as condigdes geoldgicas especiais de uma determinada area.
A principal vantagem desses métodos é a grande capacidade de aquisicao de
dados, fornecendo informagdes sobre a geologia de uma area maior com cus-
tos relativamente baixos (BAPTISTA NETO; PONZI; SICHEL, 2004).

A geofisica € a ciéncia que aplica os principios da fisica ao estudo
da Terra. A investigagéo geofisica realiza medidas na superficie da Terra ou
proxima a ela que sao influenciadas pelas propriedades fisicas do seu interior.
As analises dessas medidas mostram como as propriedades fisicas do interior
da Terra variam vertical e horizontalmente. A exploragéo geofisica (também
chamada de levantamento geofisico), apesar de algumas vezes gerar ambigui-
dade ou incertezas na interpretagao dos dados, &€ um meio relativamente rapido
e barato de se obter informagdes sobre a geologia de sub-superficie. O levan-
tamento geofisico ndo dispensa a necessidade de perfuracdes ou amostra-
gens, mas corretamente aplicado, pode reduzir custos através do aumento da
area de cobertura e pela minimizagao dos locais amostrados (KEARY: BROOK:
HILL, 2002).

O uso da geofisica na investigagao geolégica e geotécnica, tanto em
terra quanto em areas submersas, aumentou muito nas Gltimas duas décadas.
Engenheiros, gedlogos, oceandgrafos, gedgrafos, hidrélogos séo alguns dos
profissionais que tém utilizado a geofisica em estudos de areas submersas,

sejam estudos para fins académicos ou técnicos, pois as informacées geradas
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pelos métodos convencionais de investigacao, sondagens, testemunhagens ou
amostragem, possuem baixa representatividade em area devido a prépria natu-
reza dos dados coletados, de origem pontual. A possibilidade de visualizagao
continua, tanto em duas quanto em frés dimensdes, das superficies e sub-
superficies submersas através de levantamento geofisico permite analise am-
pla de uma area de estudo, o que seria praticamente impossivel, se reunidos
apenas dados pontuais obtidos por métodos diretos de investigacdo, mesmo
em uma malha de amostragem com nés muito préximos, o que é comumente
inviavel devido aos custos operacionais envolvidos (SOUZA, 2006).

Segundo Kearey, Brook e Hill (2002) ha dois tipos de métodos de le-
vantamento geofisico, os que utilizam as propriedades fisicas naturais da Terra
(método potencial) e os que utilizam a aplicagdo de energia gerada artificial-
mente. Os métodos potenciais utilizam os campos gravitacional, magnético,
elétrico e eletromagnético da Terra, buscando anomalias que possam ser cau-
sadas por feigdes geologicas. Os métodos de fontes artificiais envolvem a ge-
ragao de campos elétricos ou eletromagnéticos locais que possam ser usados
de forma semelhante ao dos campos naturais, ou a geracao de ondas sismi-
cas, cuja velocidade de propagagdo e caminhos de transmissao através da
sub-superficie sdo mapeados para fornecer informagdes sobre a distribuicéo
dos limites geolégicos em profundidade. Existem varios métodos de levanta-
mento geofisico, para cada um deles ha uma propriedade fisica a qual o méto-
do é sensivel. Os métodos estao listados na tabela 1.

Os métodos geofisicos possuem varios campos de aplicagédo, po-
dendo ser utilizados em diversos tipos de estudos, como por exemplo, explora-
¢ao de recursos minerais marinhos, ja que muitos dos estoques continentais
estao em fase de esgotamento, havendo assim a necessidade de identificar
novas jazidas com potencial para exploragao; estudos de dindmica costeira,
com aplicagdes potenciais na navegacgao e estudos de protecdo costeira; estu-

dos ambientais como subsidio a projetos de engenharia (dutos e cabos sub-

mersos, pontes, barragens, tuneis e plataformas exploratérias etc.) e eventuais
interesses arqueologicos (AYRES NETO, 2000; SOUZA, 2006; PAOLO;
MAHIQUES, 2008). Segundo Kearey, Brook e Hill (2002), as atividades explo-
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ratérias de hidrocarbonetos e minerais metalicos juntamente com aplicagtes

ambientais representam os principais usos de levantamentos geofisicos.

Tabela 1 - Métodos geofisicas.

Método Parémetro medido Propriedades fisicas operativas
Tempo de percurso daondasis- (Lt Tl T NS e de
mica refletida/refratada propagag3o de ondas Sismicas
Gravitacional Variagbes espaciais da forga do Densidade
campo gravitacional da Temra
Variacbes espaciais da for;;a do Susceptibifidade magnética e rema-
campo geomagnético néncia
Resistividade Resisténcia da Tema Condutividade elétrica
Polarizagao induzida Voltagens de polarizacdo ou resis-
téncia do solo dependente da Capacitancia elétrica
frequéncia
Potencial espontaneo Potenciais elétricos Condutividade elétrica
Eletromagnético Resposta as radiacbes elefromag- ;
aliions Condutividade e indutancia elétricas
Radar Tempos de percurso de pulsos de Cobttanks aalltia
radar refletidos

Fonte: Adaptado de KEARY; BROOK; HILL, (2002).

Para cada método geofisico existe uma aplicacdo apropriada, por is-
so & muito importante antes de realizar um levantamento geofisico escolher o
método adequado ao objetivo da pesquisa, assim como o equipamento com o
qual se vai trabalhar. Souza (2006) apresenta uma tabela com as principais
aplicagdes dos métodos geofisicos em areas submersas rasas, assim como
quais métodos e equipamentos sdo mais recomendados para cada tipo de apli-
cacao, a tabela 2 apresenta um resumo das principais aplicacbes e métodos
recomendados descritos por ele.

Dentre os métodos geofisicos acusticos em ambientes rasos, desta-
cam-se a sismica de alta resolugdo e o sonar de varredura lateral. Segundo
Mitchum ef al. (1977), a sismica de alta resolucdo vem sendo extensivamente
empregada em ambientes marinhos rasos com a finalidade de estudar a sedi-
mentacdo holocénica de uma determinada area, visando a caracterizacao das
camadas sedimentares em sub-superficie, a caracterizacdo da distribuicdo de
eco-carateres, a paleogeografia de um ambiente e a espessura sedimentar.

A caracterizagdo da distribuicdo dos sedimentos através de eco-

carateres e padrées sonograficos tém sido amplamente utilizados como subsi-
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dio a geologia marinha em investigacdes dos tipos de sedimento, processos de
sedimentagdo e geomorfologia submarina. (DAMUTH, 1975, DAMUTH e
HAYES, 1977; FLOOD, 1980; QUARESMA et al., 2001, CATANZARO ef al,
2004; BAPTISTA NETO et al., 2010).

A ocorréncia e distribuicio de padroes sonograficos e de eco-
carateres sismicos de alta frequéncia tém relacéo direta com a distribuicdo das
caracteristicas sedimentares do ambiente. Portanto, a correlacdo entre os pa-
droes apresentados pelos dados geofisicos e a distribuicdo sedimentar permite
identificar sedimentos e processos sedimentares de caracteristicas semeihan-
tes (VERONEZ JR. et al., 2009).

Tabeila 2 - Principais aplicagdes dos métodos geofisicos em dreas submersas rasas.

Areas de aplicagdo indicacdes*
Geologia/Oceanografia Geologica SVRL, PA, EB, ER, GPR™
Prospecgao mineral SVRL, PA
Biologia SVRL, EB
Engenharia SVRL, EB, PA, ER, MG, GPR**
Arqueologia Subaquatica SVRL, EB, PA, MG

Busca e salvamento/Seguranca militar SVRL, EB, MG

Fonte: Adaptado de Souza (2006).
* SYRL = Sonar de Vamedura Lateral; EB = Ecobatimetro; PA = Perfilador Acustico; ER = Eletroresistividade; MG =
Magnetometria; GPR = Radar. ** Método geofisico aplicavel somente em ambientes de agua doce.

Como pode ser observado na tabela acima, os métodos acusticos
sado indicados para todos os tipos de aplicages descritas, tornando evidente
que os métodos aclsticos sdo os mais importantes entre os métodos geofisi-
cos em investigagdo de ambientes submersos rasos (rios, estuarios e platafor-
ma interna).

Este trabalho objetiva relacionar a distribuicdo das caracteristicas
dos sedimentos de fundo da area do porto do Mucuripe com dados geofisicos
de sismica de alta resolugéo e sonar de varredura lateral através da compara-
¢ao com dados sedimentolégicos. Tipos de eco-carateres e padroes sonografi-
cos podem, entio, ser definidos de acordo com os padrdes de reflexao do eco,
servindo como subsidio para estudos futuros e contribuindo para melhor gestéao
do Porto do Mucuripe.

<
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2. OBJETIVOS

21 Objetivos Gerais
Identificar a distribuicdo das caracteristicas sedimentares através de
padrées sonograficos e eco-carateres na bacia do Porto do Mucuripe.

2.2 Objetivos especificos

Correlacionar os tipos de eco-carateres e padrdes sonograficos com
os sedimentos de fundo e hidrodinamica local.
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3. REFERENCIAL TEORICO

O sensoriamento remoto acustico € o principal meio de investigagcao

do fundo marinho, tendo em vista que outros métodos de sensoriamento remo-

to sdo pouco eficientes devido a grande atenuacéo das ondas eletromagnéticas

pela agua do mar, o que ndo ocorre com as ondas acusticas, que sao pouco
absorvidas pela agua do mar (AYRES NETO, 2000).

A propagacéo de ondas acusticas em um meio qualquer é fungéo de

suas constantes elasticas:

a)

b)

Médulo de Young (E): razdo entre tensdo longitudinal aplicada
em um corpo e a deformacao longitudinal sofrida por esse corpo:

tensao longitudinal

1)

- deformagcao longitudinal

Modulo de compressibilidade (K): também conhecido como mo-
dulo de volume, expressa a razao entre a tenséo e a deformacao,
no caso de uma pressao hidrostatica simples, temos:

tensio volumétrica

(2)

~ deformagio volumétrica

Maédulo de rigidez (p): é definido como a raz&o entre a tensao de
cisalhamento e a deformagéo de cisalhamento resultante:

_ tensio de cisalhamento
"~ deformagao de cisalhamento

m (3)

Modulo axial (y): define a razdo entre a tensédo longitudinal e a
deformacao longitudinal para o caso em que ndo ha deformacgao

lateral, apenas havendo deformacgéo uniaxial:

tensdo longitudinal

v (4

= deformacao longitudinal (uniaxial)

As velocidades de propagagdo de ondas acusticas sao determina-

das pelos modulos elasticos e densidades dos materiais atraves dos quais eles
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se propagam (KEAREY, 2002). Existem dois tipos de ondas sismicas, as ondas
de corpo (ou internas) e as ondas superficiais.

As ondas de corpo propagam-se através do volume de um sdélido e-
lastico e podem ser de dois tipos. Ondas P (compressionais, longitudinais ou
primarias), que se propagam por deformagdo uniaxial (compressao e expan-
sao) na direcdo de propagacédo da onda, na qual o movimento de particulas
associado a passagem da onda compressional envolve oscilagdo, que se da
em torno de um ponto fixo na dire¢do da propagacado. E ondas S (de cisalha-
mento, transversais ou secundarias), que se propagam através do cisalhamen-
to perpendicular & direcdo de propagacéo da onda e os movimentos das parti-
culas individuais oscilam ao redor de um ponto fixo, perpendicular a direcao de
propagacao da onda (KEARY; BROOK; HILL, 2002). As ondas de corpo s&o
ilustradas na figura 1.

Figura 1 - Tipos de onda de corpo: (a) ondas P e (b) ondas S

(a) Pawave
Compressions
l— _L Undisturbed medium
’ I A A R S S - r A BRI SN SRS GNY S A A S N S SN X NS s )
T— Dilatations —’
(b} S-wave

::::::::::

1111111111111

Fonte: Kearey, 2002, extraido de Bolt 1982

A velocidade de propagacdo de uma de corpo em um material ho-
mogéneo & dada através da formula (KEARY; BROOK; HILL, 2002):
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(5)

Ve modulo elastico apropriado do material
B densidade do material (p)

Logo, a velocidade de uma onda P (Vp), é dada por:

e K+ 4
Vp = % v=K+%u Vp:}% (6)

A velocidade para uma onda do tipo S (Vs) é dada por:
Vs= |= (7)

De acordo com as equacgdes acima, é possivel deduzir que as ondas
P propagam-se com maior velocidade que as ondas S em um mesmo meio. As
relagcdes entre a velocidade de propagacédo da onda e as propriedades fisicas
dos materiais através dos quais as ondas passam s&o independentes da fre-
quéncia das ondas (KEARY; BROOK; HILL, 2002).

As ondas superficiais sao geradas e confinadas nas proximidades da
superficie, propagando-se apenas ao longo da superficie que as limita (Figura
2). Em um meio infinito, homogéneo e nao isotrépico, somente ondas do tipo P
e S existem, mas como o meio nao se estende ao infinito em todas as diregdes,
esse tipo de onda é gerada na superficie (BRUMETTA, 2005). Assim como as
ondas de corpo, as ondas superficiais apresentam dois tipos de ondas princi-
pais, as ondas Rayleigh e as ondas Love.

As ondas Rayleigh propagam-se com movimentos longitudinais e
transversais, de tal forma que as particulas afetadas tém movimento eliptico no
sentido oposto ao do movimento. A velocidade de propagagao das ondas Ra-
yleigh depende da constante elastica proxima a superficie e sempre sera me-
nor que a velocidade das ondas S (BRUMETTA, 2005). As ondas Love sao
ondas de cisalhamento polarizadas com movimento de particula paralelo a su-
perficie livre e perpendicular a dire¢cdo de propagagdo da onda. Sdo geradas
quando uma camada superficial de baixa velocidade recobre um meio de alta

velocidade, na qual a velocidade de propagacao situa-se entre a onda S gera-
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da em superficie e nas camadas mais profundas (KEARY; BROOK: HILL,
2002; BRUMETTA, 2005).

Figura 2- Tipos de onda superficiais: (a) ondas Rayleigh e (b) ondas Love
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Fonte: Kearey, 2002, extraido de Bolt 1982
A velocidade das ondas acusticas varia ao atravessar meios diferen-
tes, no ar € de 330 m/s, na agua € de 1500 m/s e em metais & de 5060 m/s.
Logo, a principal informagéo que o método sismico interpreta é a variacdo dos
tempos de retorno do sinal acustico. Pode-se dizer que a variagéo da velocida-
de na agua do mar depende principalmente da salinidade, pois ndo sofre influ-
éncia significativa da presséo e da temperatura (AYRES NETO, 2000: GOMES,

2009).

Os métodos sismicos sdo baseados nos principios de propagacgéo
de ondas acusticas que viajam com diferentes velocidades em meios com pro-
priedades fisicas distintas, na qual a propriedade mais importante é a impedan-

cia acustica (SOUZA, 2006).

O valor da impedancia acustica de um meio determina a resisténcia
que este oferece a passagem da onda acustica, em fungdo da velocidade de
propagagao do som num meio e da densidade deste meio (GOMES, 2009). O

fenébmeno fisico da reflexdo das ondas acusticas so6 ocorre quando existem
contrastes representativos entre os meios atravessados pelo sinal acustico
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emitido (SOUZA, 2006). A impedancia acustica (i) é representada matematica-
mente pelo produto da velocidade de propagagao num meio (V) pela densidade

(P):
i=Vxp (8)

Quando uma onda acustica atinge uma superficie ou uma interface,
parte da energia € refletida, isso se deve ao contraste de impedancia acustica
existente entre dois meios e a superficie que delineia o contato entre dois mei-
0s acusticos distintos € denominada de refletor sismico (SOUZA, 2006).

Conhecendo a impedancia acustica de dois meios distintos (i1 e ip),
pode-se determinar o coeficiente de reflexdo (R), que é outro fator importante
na investigagao sismica e é dado pela formula:

iz = il

R ——0

9

Refletores comuns possuem valores de coeficiente de reflexdo vari-

ando entre 0.1 e 0.01, enquanto refletores excelentes possuem valores de 0.3
(SOUZA, 2006).

[
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4. METODO SiSMICO

Em funcao do volume de dinheiro aplicado, os métodos sismicos sao
0s mais importantes métodos geofisicos, devido ao amplo uso na exploragao
de hidrocarbonetos. Os métodos sismicos sao particularmente apropriados pa-
ra a investigacao de sequencias de camadas em bacias sedimentares, que sao
o principal alvo para 6leo ou gas (KEARY; BROOK; HILL, 2002).

De acordo com Souza (2006), O tipo de fonte acustica € o principal
item a ser analisado antes de um levantamento sismico, pois a escolha da fon-
te acustica deve ser apropriada ao tipo de levantamento a ser feito e aos resul-

tados esperados, tendo em vista a relagao entre a penetragao e resolucao.

Kearey, Brook e Hill (2002), diz que uma caracteristica muito impor-
tante em levantamentos sismicos, & que eles devem ser planejados individual-

mente para cada caso especifico.

41 Resolucdo e Penetracao

Existe uma questdao muito importante que deve ser levada em consi-
deragao ao fazer um planejamento de aquisi¢ao de dados geofisicos, a relacao
resolugao-penetragao, que € uma relagao inversamente proporcional. Fontes
que emitem frequéncias altas possuem bom poder de resolucao e baixo poder
de penetragao e vice-versa, fontes que emitem frequéncias baixas possuem
alto poder de penetragao e baixo poder de resolugao. Logo, a escolha da fre-

guéncia a ser utilizada vai depender dos objetivos do levantamento.

Em geofisica, resolucédo € a capacidade de deteccao de dois objetos
distintos na superficie ou sub-superficie e esta diretamente relacionada com o
espectro de frequéncia emitido pela fonte acustica: frequéncias altas oferecem

boa resolucédo; frequéncias baixas, boa penetracdo, mas pobre resolucdo
(SOUZA, 2006).

Em areas submersas rasas, as quais se pretende identificar cama-
das sedimentares e processos de sedimentagdo, esses aspectos tornam-se

bastante relevantes na escolha do tipo de fonte acustica.
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4.2 Fontes acusticas

Ha dois tipos principais de fontes acusticas, as que emitem amplo
espectro de frequéncias num menor tempo possivel (air-guns, water-guns,
sparkers, boomers), e as que emitem frequéncias especificas ao longo de um
intervalo de tempo pré-definido, como, por exemplo, fontes do tipo chirmp
(MCGEE, 1995a; MOSHER; SIMPKIN, 1999, SOUZA, 2006, GOMES, 2009).

McGee (1995a) classifica as fontes acusticas usadas em perfilagem
marinha de reflexdo em dois tipos: fontes ressonantes e fontes impulsivas,
no qual ele se refere aos sinais produzidos por fontes ressonantes como pulsos

de sonar e ondulagao sismica aos sinais produzidos por fontes impulsivas.

Segundo a classificagdo de McGee (1995a), as fontes impulsivas
liberam grande quantidade de energia num intervalo de tempo que € idealmen-
te préximo a zero (Figura 3). Analogamente, Mosher e Simpkin (1999) desen-
volveram uma classificagdo para este tipo de fonte que as subdivide em 3: fon-

tes de aceleragao de massa, implosivas e explosivas.

Figura 3 - Exemplos de fontes impulsivas: boomer e air-gun
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Boomers e Air-guns sao exemplos de fontes impulsivas do tipo ace-
leracdo de massa, que provocam um rapido deslocamento de massa d'agua,
esse tipo de fonte pode absorver até 1 kJ de energia e emitir sinais de amplo
espectro de frequéncias (0.5kHz — 20kHz) com alta poténcia, possibilitando a
obtencao de excelentes registros sismicos com grande penetragao no substra-
to, por isso tém sido muito utilizados atualmente na sismica de reflexao de alta
resolugao. Waterguns, vaporchoc e flexichoc sao exemplos de fontes do tipo
implosivas, que utilizam a implosao de uma bolha para criar uma onda de pres-
sao na coluna d'agua, sdo muito utilizadas em investigagdes profundas. As fon-
tes explosivas utilizam dinamites, espoletas elétricas, gas, entre outros meios
para gerar ondas acusticas na coluna d'agua, no qual o sparker destaca-se
como a principal fonte explosiva, que gera uma descarga elétrica no meio con-
dutor, criando uma bolha de vapor de alta poténcia e grande poder de emissao
de amplos espectros de frequéncias, apresenta baixo custo e pouca repetitivi-
dade, sendo também limitado em relagéo ao direcionamento e possui restri-
¢cdes ambientais. (MOSHER; SIMPKIN, 1999; SOUZA, 2006; GOMES, 2009).

As fontes ressonantes constituem-se num sistema em que a fonte
emissora e o receptor (hidrofone) estdo acoplados a um unico médulo.

Esse tipo de fonte produz um sinal acustico com forma conhecida,
altamente repetitivo, e origina-se a partir da frequéncia de ressonancia de pasti-
Ihas (cristais) piezoelétricas. Esse sistema é utilizado por ecobatimetros de alta
frequéncia, sonar de varredura lateral e fontes mais modernas que possuem
capacidade de penetragdo, agindo como perfiladores, conhecidos como chirp,
que emitem amplos espectros de frequéncia com intervalo de tempo definido.
(MCGEE, 1995a; MOSHER; SIMPKIN, 1999; SOUZA, 2006). A figura 4 ilustra
as formas de onda geradas por esse tipo de fonte.
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Figura 4 - Exemplo de sinais de fontes ressonantes
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Qualquer desses sistemas opera com base no principio de que um
campo elétrico aplicado sobre uma pastilha piezoelétrica resulta em um traba-
lho mecénico que € proporcional & intensidade do campo elétrico aplicado.
Sendo a frequéncia do campo elétrico aplicado préximo a frequéncia de resso-
nancia do material do transdutor, a energia elétrica sera facilmente convertida
em energia mecanica, provocando o movimento de vibragao da pastilha que é
transmitido & massa d’agua ao redor da fonte, da mesma forma ocorre o inver-
so quando o sinal emitido retorna ao transdutor e é convertido em sinal elétrico
(SOUZA. 2006).

As vantagens do uso de fontes ressonantes sao a sua facilidade o-
peracional, o baixo custo de manutengao, a alta taxa de repetibilidade, a alta

relagéo sinal/ruido e poder ser utilizado em grandes profundidades facilmente.

A principal desvantagem na utilizagdo desse tipo de fonte consiste na sua baixa
penetragao, com excegao do chirp que tem a caracteristica de lidar com espec-
tros amplos de frequéncia (SOUZA, 2006).
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A figura 5 ilustra a tentativa de relacionar os diferentes tipos de fon-
tes acusticas com suas principais propriedades especificas (energia x espectro
de frequéncias emitidas) e o alcance em profundidade da investigagdo. Obser-
vando a figura pode-se concluir que fontes de maior poténcia emitem frequén-

cias mais baixas e possibilitam maior penetragéo (SOUZA, 20086).

Figura 5 - Correlagdo entre: tipo de fontes sismicas, espectro de frequéncias emitido, energia da
fonte actstica e profundidade investigada.
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5. EVOLUGAO E APLICACAO DOS ESTUDOS DE ECOCARATER

O uso de métodos acusticos de alta resolugdo em estudos de ambi-
entes submersos rasos tem sido amplamente utilizado para caracterizagéo de
distribuicado sedimentar. Para isso, sdo utilizados padrées sonograficos e eco-
carateres para classificar o tipo de sedimento de fundo, relacionando o tipo de
reflectdncia do fundo, no caso do padrao sonografico, e ao tipo de eco recebi-
do, para eco-carateres.

Segundo Souza (2006), a analise detalhada do tipo de eco registra-
do combinada com informagdes provenientes de amostragens de fundo, foto-
grafias submarinas, e demais dados hidrograficos € possivel muito se avancgar
no estudo da caracterizagéo geolégica da superficie de fundo e dos processos
sedimentares atuantes numa determinada area.

De acordo com Flood (1980), os padrées de eco ocorrem devido a
interagéo entre o fundo oceénico e o pulso do eco. O retorno do eco é afetado
pelo tipo de sedimento, suas camadas, estruturas e topografias.

O desenvolvimento dos gravadores de profundidade de precisao
(PDR) de alta resolugdo na década de 1950 ndo somente permitiu oceanogra-
fos comegarem a medir as profundidades dos oceanos continua e precisamen-
te, mas também Ihes forneceu uma nova ferramenta para estudar os processos
de sedimentagao do fundo marinho (DAMUTH, 1980).

Heezen et al. (1959) apud Damuth (1980) foi um dos primeiros a
perceber mudangas na refletividade acustica do fundo marinho e a microtopo-
grafia com os primeiros ecogramas de PDR, o qual a partir dai comecou a usar
as informacgdes de refletividade desses tipos de ecogramas em estudos de se-
dimentagéo marinha.

Os primeiros estudos de eco-carater utilizavam frequéncias de 12
kHz, no qual ndo havia muita penetragdo no substrato, apenas nas camadas
superficiais, o que foi rapidamente substituido por sistemas de 3.5 kHz, que
fornecem muito mais informagdes sobre a natureza e a orientagdo das estratifi-
cacbes, como, por exemplo, a presenga ou auséncia de refletores de sub-

superficie. Um dos pioneiros no estudo do eco-carater utilizando a frequéncia
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de 3.5 kHz foi Damuth (1975), que realizou estudos na costa Norte e Nordeste
do Brasil, no qual foi desenvolvida uma classificagdo para diferentes tipos de
ecos e um mapa dos eco-carateres do Atlantico Equatorial ocidental, apresen-
tado na figura 6. Mais tarde, Damuth e Hayes (1977) desenvolveram o mesmo
estudo na margem continental leste do Brasil, onde foram mapeados dez tipos
de eco-carateres.

Figura 6 - Mapa de ecocarater do Atlantico equatorial ocidental mostrando os diferentes tipos de
ecocarater.

1

Fonte: DAMUTH (1975).

Damuth (1978) analisou dados coletados no mar da Noruega utili-
zando a frequéncia de 3.5 kHz, no qual foram identificados dois eco-carateres
bastantes distintos dos outros padrées encontrados em outras partes do plane-
ta, estes foram associados com superficies criadas em processos glaciais de
erosao e deposigao.
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Damuth (1980) fez uma revisao detalhada sobre eco-carateres (3.5 e
12 kHz), no qual é feito um levantamento da evolugéo dos estudos sobre o te-
ma, apresentando dados qualitativos de varios autores, utilizando desde ecoba-
timetros de alta precisdo a perfiladores de sub-fundo. O autor ainda apresenta
exemplos de mapas de eco-carater que permitem a analise regional de bacias
sedimentares pela distribuicao sedimentar relativa.

Chough et al (1997), realizou um trabalho detalhado na bacia de Ul-
leung, no mar do Japao, entre a Coreia do Sul e o Sul do Japé&o, cobrindo uma
area de aproximadamente 44990 km?. Neste trabalho foram utilizados dados
de uma fonte do tipo chirp operando nas frequéncias 2 e 7 kHz e sedimentos
coletados em superficie e sub-superficie, no qual foi possivel identificar 11 tipos
de eco-carateres baseados na classificagdo de Damuth (1975, 1980).

Kim et al. (1999) também realizou estudos na bacia de Ulleung utili-
zando fonte acustica do tipo chirp (2 — 7 kHz), no qual foi feita a analise de eco-
carateres e geotécnica dos sedimentos com piston-core no talude e na planicie
da bacia adjacente. Segundo os autores, os estudos anteriores careciam de
andlise geotécnica de sedimentos, principalmente na parte mais profunda da
bacia e a interpretagao conjunta de eco-carateres e propriedades geotécnicas e
texturais dos sedimentos de fundo ajudam a compreender melhor o padréo de
dispersdo de sedimentos e processos sedimentares na por¢éo sul da bacia de
Ulleung.

Quaresma et al. (2000) correlacionou dados geofisicos de sonar de
varredura lateral e sismica de alta resolugao (3.5 e 7 kHz) para caracterizar a
distribuigdo sedimentar de fundo na porgéo sul da Baia de Guanabara. Foram
reconhecidos seis tipos de padrées sonograficos e quatro tipos de eco-
carateres, 0s quais obtiveram uma boa correlagdo com os sedimentos de fun-
do, mostrando serem importantes ferramentas para o estudo da dindmica de
sedimentos de uma area.

Também com intuito de caracterizar o fundo da Baia de Guanabara,
mas de forma mais abrangente, Catanzaro et al. (2004) fez uma descrigao ge-
ral das caracteristicas de fundo da Baia de Guanabara com base em 92 amos-
tras de sedimentos e interpretacido de perfis sismicos de alta frequéncia (7
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kHz), na qual foram identificados oito tipos de eco-carater, servindo de subsidio
para diagnosticos de qualidade ambiental e programas de despoluigdo.

No estuario de Vigo, na Espanha, Garcia-Garcia et al. (2004) utili-
zando sismica de alta resolugéo (3,5 kHz) revelou a presenca de 17 tipos de
eco-carater com base na classificagdo de Damuth (1980) e Pratson e Laine

» (1989). Uma correlagdo entre a distribuicdo de eco-carater com a distribuicéo
de sedimentos superficiais foi possivel inferir a recente dindmica sedimentar
atuante no estuario, que teve 60.5% se relacionado com processos deposicio-

nais recentes, 9% por processos erosivos e 25% por embasamento acustico.
Na parte externa do estuario, onde a atividade de ondas é forte, processos ero-

sivos e de deposicdo de alta energia predominam, enquanto que no interior do

estuario, area protegida, a maioria dos processos recentes € de baixa energia,
processos deposicionais, progradacionais e/ou uma combinagdo de ambos (Fi-
gura 7).

Figura 7 - Distribuigdo dos processos sedimentares inferidos no estuario de Vigo.
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Fonte: Adaptado de GARCIA-GARCIA et al. (2004)

Paolo e Mahiques (2008) analisaram a aplicabilidade de métodos
acusticos para estudar a dinamica costeira na desembocadura lagunar de Ca-
nanéia, litoral sul do estado de S&ao Paulo, visando oferecer subsidios para a

compreensdo do transporte sedimentar e caracterizagdo da morfodinamica




31

deste sistema costeiro. Foram realizados levantamentos sonograficos utilizan-
do sonar de varredura lateral (300 kHz) e ecossonda (50kHz), e levantamentos
sismicos utilizando pinger (24kHz) e boomer (0.3 kHz a 1 kHz). A utilizacéo de
métodos acusticos possibilitou o estabelecimento de um modelo qualitativo de
transporte de fundo, permitindo a identificacdo dos sentidos preferenciais deste
transporte de acordo com as correntes relacionadas a maré.

Baptista Neto ef al. (2011) estudou a distribuicdo sedimentar na La-
goa Rodrigo de Freitas, RJ, utilizando sismica de alta resolugao (10 kHz) com o
objetivo de identificar o tipo de fundo, os processos sedimentares atuantes e a
espessura da camada sedimentar como subsidio a estudos de caracterizagéo
ambiental. Foram coletadas 44 amostras superficiais distribuidas por toda a
lagoa, as quais se correlacionaram com os quatro tipos de eco-carater identifi-
cados, assim como a morfologia de fundo. O embasamento da lagoa é formado
por feicbes de paleo-relevo em forma de vales e altos, alinhados na diregéo
NE/SW, conforme as diregdes regionais do embasamento cristalino aflorante,
nos paleo-vales os sedimentos atingem até 16 m de espessura, onde se con-
centra a maior ocorréncia de matéria organica e formagao de gas raso junto
aos sedimentos. A figura 8 mostra exemplos dos eco-carateres identificados. O
primeiro tipo de eco-carater apresenta forte reflexao de fundo e foi associado a
sedimentos arenosos; o segundo tipo tem bom nivel de penetragdo, permitindo
identificar o embasamento acustico, sendo associado a sedimentos lamosos; o
terceiro tipo é caracterizado por apresentar fortes refletores de sub-fundo em
regides de intensa turbidez acustica, muitas vezes associadas a diversos refle-
tores multiplos, o qual foi associado a sedimento com presenga de gés raso; o
quarto e ultimo tipo de eco-carater apresenta fundo refletivo e irregular, repre-
sentando superficies modificadas pelo homem, no qual foi associado a locais
onde ocorreram dragagem e descarte de material dragado.




32
Figura 8 - Exemplos de ecocarateres identificados na Lagoa Rodrigo de Freitas.
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Com o objetivo de caracterizar a evolugao morfolégica da desembo-
cadura do estuario do rio Coreali no municipio de Camocim no Ceara, Silva
(2013) utilizou a integragao de diversas fontes aclsticas, como ecossonda, so-
nar de varredura lateral e perfilador de sub-fundo. Foram identificados quatro
tipos de eco-carateres, os quais ajudaram na compreensdo da influencia da
mare na hidrodindmica local e que apesar de ser uma area que sofre constante
assoreamento, a vazao ainda apresenta papel muito importante para o trans-
porte sedimentar.
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8.  WMATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido de forma integrada, no qual se relacio-
nou a distribuicao das caracteristicas sedimentares, através de dados secunda-
rios de granulometria com o levantamento geofisico, utilizando perfilador de
sub-fundo e sonar de varredura lateral. Buscou-se verificar as correlagbes exis-
tentes entre o tipo de sedimento de fundo e os padrdes sonograficos e eco-
carateres sismicos.

6.1 Area de estudo

O porto do Mucuripe € um dos terminais maritimos mais importantes
e estratégicos do Brasil, com localizagdo privilegiada (na enseada do Mucuripe,
em Fortaleza, Ceara), mantém proximidade com os mercados da América do
Norte, Europa, Africa e paises do Mercosul, também & um dos principais portos
de navegacdo de cabotagem do Brasil em movimentacao de cargas
(COMPANHIA DOCAS DO CEARA, 2013b).

e Clima
O clima da zona litoranea do Ceara esta inserido no dominio do cli-
ma semi-arido predominante no Nordeste brasileiro, marcado por dois periodos

distintos e bem definidos, uma estagao seca e longa, e outra chuvosa, curta e
irregular (MORAIS et al., 2006).

e Ventos

O vento exerce papel fundamental no litoral do Nordeste, contribuin-
do principalmente com os fluxos hidrodinamicos e transportando sedimentos ao
longo de todo o litoral do Ceara (MUEHE, 2006). Segundo Maia (1998), os ven-
tos na regido Nordeste do Brasil possuem caracteristica sazonal definido por
um periodo anual e sao controlados pelo movimento da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), que € uma regiao onde convergem ventos NE e SE, carac-
terizado por intensa névoa e baixa pressao atmosférica.

O segundo semestre é o periodo onde os ventos sdo mais intensos,

principalmente entre os meses de agosto € novembro, onde atingem os maio-

p 1 h R0’
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res valores, os menores valores ocorrem entre fevereiro e maio. O regime de
ventos observados em Fortaleza € SE, podendo apresentar-se como SE/E ou
E/SE, chegando a variar até NE/E (COMPANHIA DOCAS DO CEARA, 2013b).

Figura 9 - Mapa de localizagdo do Porto do Mucuripe

Mapa de localizacao do Porto do Mucuripe - Fortaleza/CE
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Fonte da imagem: Quickbird, 2007

Fonte: O autor

e Ondas, Correntes e Marés

O regime de ondas atuantes no estado do Ceara apresenta predo-
minancia da componente E com diregdes variando entre E/NE e E/SE. O pri-
meiro semestre € marcado por apresentar maior frequéncia de ondas do tipo
swell (MORAIS et al., 2006). Segundo Morais (1980) as ondas do quadrante
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E/SE s&o as principais responsaveis pelo caminhamento das areias, no sentido
de leste para oeste.

A corrente resultante no litoral de Fortaleza se deve unicamente a
acao dos ventos, na qual possui orientagdo NW tangida pelo vento de 80°
(MORAIS, 1980). As medicdes realizadas no porto do Mucuripe por Maia
(1998) revelaram dois padrdes de circulagdo superficial caracteristicos. O pri-
meiro e principal deles mostra que as correntes com maiores magnitudes s&o
induzidas pelo vento, propagando-se paralelo & linha de costa sudeste, com
velocidades variando de 0,27 a 48 m/s, os valores mais elevados ocorrem pro-
ximo a parte externa do molhe de protecéo, esse mesmo padrao foi observado
na bacia do porto com velocidades variando entre 0,08 e 0,21 m/s.

O segundo padrao observado corresponde a correntes com trajetoria
circular que se iniciam na ponta externa do molhe e circulam ao redor da bacia
do porto. Essas correntes circulares possuem velocidades variando entre 0,12
e 0,24 m/s e s&o geradas pela difragdo de ondas no molhe e sao responsaveis
pelo assoreamento do canal principal de navegagéo e da parte interna do mo-
Ihe, no qual se originou a praia Mansa.

A regiao costeira do estado do Ceara apresenta um regime de maré
classificado como meso-maré do tipo semidiurno. Morais (1980) analisou dados
medidos na bacia do porto do Mucuripe e observou que as marés na regiao
sdo do tipo semidiurnas com periodo médio de 12,4 h e defasagem média de
50 minutos, foi um dos primeiros trabalhos realizados sobre o comportamento
de ondas e marés da regido

6.2 Dados sedimentolégicos

Nao foram coletadas amostras de sedimento na bacia do Porto do
Mucuripe durante a realizagao deste trabalho, os dados utilizados para correla-
¢ao com o levantamento geofisico foram obtidos através de levantamento bibli-
ografico, a partir do qual foram confeccionados mapas da distribuicao de teores
de areia e lama utilizando como método de interpolacéo o Kriging.

2 A OLAN Y 2
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Moreira (2009) realizou coleta de 10 amostras de sedimento com
amostrador de fundo do tipo Van Veen no Porto do Mucuripe em agosto de
2007 (Figura 12). Foram separados 30g de sedimento de cada amostra, secos
em estufa a 50° C, e em seguida submetidos a peneiramento, o sistema de
classificacdo utilizado foi o de Wentworth (1922) descrito por Suguio (1973). As

coordenadas dos pontos de coleta encontram-se na tabela 3.

Figura 10 - Mapa das estagdes de coleta realizadas no Porto do Mucuripe por Moreira (2008)

e el e
Fonte: Moreira (2009)

Tabela 3 - Coordenadas dos pontos de coleta de sedimento no Porto do Mucuripe realizadas agosto de 2007
por Moreira (2009). Datum: WGS84. *As profundidades foram obtidas através de ecobatimetros.

Estacoes w S *Profundidade (m)

5567980,55 9589635,46 74
558184,67 9590111,76 15
567318,68 9590161,25 15,4
657219,71 9589740,62 14,7
55691042 9590155,06 10,7
557170,22 9590618,99 14,6
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557312,49 9591021,06 9,6
55721971 9591416,94 1.9

557931,06 9591577,77 126
~ Fonte: Adaptado de Moreira (2008) -

Foram obtidos também dados de sedimentologia dos anos de 2010
e 2013 através dos relatorios do Projeto Plano Basico Ambiental da Obra de
Aprofundamento do Porto de Fortaleza (CDC/UFC-LABOMAR/FCPC e SEP)
(COMPANHIA DOCAS DO CEARA, 2010, 2013).

Em setembro de 2010 foi realizada uma campanha de coleta de se-
dimento em 40 pontos (Tabela 4), sendo 37 dentro do poligono de dragagem e
3 externos como referéncia (Figura 11). Foram coletados sedimentos de super-
ficie e sub-superficie com 3 cm de espessura cada, totalizando 70 amostras, as
analises foram feitas no laborat6rio INNOLAB do Brasil Lida.

Em maio de 2013, por solicitacdo da COMPANHIA DOCAS DO
CEARA, foi incluida a coleta de 10 amostras no plano de amostragem ao longo
dos 3,5 km do canal de navegagdo. Foram coletadas amostras superficiais com
amostrador de fundo do tipo Van Veen, as amostras foram devidamente acon-
dicionadas e etiquetadas para analise granulomeétrica segundo a metodologia
usual do Laboratorio de Oceanografia Geoldgica do Instituto de Ciéncias do
Mar. A localizacdo dos pontos pode ser vista na figura 12 e as coordenadas na
tabela 5.

Por fim, também foi utilizado o Reiatério de Impacto Ambiental
(RIMA) do Terminal Maritimo de Passageiros do Porto de Fortaleza de julho de
2011 (SEMACE, 2011) o qual apresenta um mapa faciolégico da bacia do Por-
to do Mucuripe, neste caso, a correlacao foi feita através de analise visual.
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Figura 11 - Mapa de localizagéo dos pontos de coleta realizado pelo Projeto Plano Basico Ambien-
tal da Obra de Aprofundamento do Porto de Fortaleza (CDC/UFC-LABOMAR/FCPC e SEP) em 2010.
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Tabela 4 - Coordenadas das amostras coletadas para o Projeto Plano Basico Ambiental da Obra de Aprofun-
damento do Porto de Fortaleza em 2010. Datum: SAD-69.

Amostra Long Lat Amostra Long Lat

!

1
2
<.
4
5
6
7

Fonte: (COMPANH!A DOCAS DO CEARA, 2010)




39

Figura 12 - Mapa de localizagdo dos pontos de coleta realizado pelo Projeto Plano Basico Ambien-
tal da Obra de Aprofundamento do Porto de Fortaleza (CDC/UFC-LABOMAR/FCPC e SEP) em 2013.
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Tabela 5 - Coordenadas das amostras coletadas para o Projeto Plano Bésico Ambiental da Obra de Apro-
fundamento do Porto de Fortaleza em 2013. Datum: SAD-69.

Pontos de coleta W S

Ry N ol
556853 9590930

557818 9589633
Fonte: (COMPANHIA DOCAS DO CEARA, 2013)
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6.3 Levantamento geofisico

Os dados geofisicos fazem parte do projeto PRONEX-
CNPg/FUNCAPp: Potencialidades e Manejo Ambiental na Exploragéo de Granu-
lados Marinhos na Plataforma Continental do Ceara. O levantamento geofisico
foi realizado no dia 18 de setembro de 2012 no porto do Mucuripe (Figura 13).
A malha deste levantamento consistiu de perfis transversais e longitudinais na
bacia do porto do Mucuripe e proximo ao banco arenoso de Fortaleza, onde
foram feitos registros de aproximadamente 12 km de linhas geofisicas, com-
preendendo sismica de alta resolugéo e sonar de varredura lateral.

Figura 13 - Mapa de localizagdo das linhas geofisicas
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Fonte: O autor

Foi utilizada uma fonte ressonante do tipo chirp Modelo EdgeTech

2000 comtowfish SB-512C (figura 14), um sistema de aquisicdo que integra
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sonar de varredura lateral e perfilador de sub-fundo. Esse equipamento opera
nas frequéncias 100/400 kHz e 300/600 kHz para sonar de varredura lateral
com cobertura maxima variando de 120 a 500 m para cada lado dependendo
da frequéncia escolhida. Para o perfilador de sub-fundo, as frequéncias variam
de 0.5 a 12 kHz, com resoluc&o vertical variando de 8 a 19 cm de acordo com a
frequéncia selecionada, com penetragdo maxima de 30 m para areia grossa e
de 250m para argilas.

Figura 14 - Fonte acistica do tipo chirp da EdgeTech SB-512C (0.5 - 12 kHz)

sSB-512C 4

Fonte: EDGETECH (2012)

Para este trabalho foram utilizadas as frequéncias de 3,75 kHz para
o perfilador de sub-fundo e 410 kHz para sonar de varredura lateral, com co-
bertura de 100 m para cada lado. Todo o levantamento foi obtido digitaimente e
ja integrado com posicionamento GPS, através do navegador GPS MAP 5128
GARMIM.

A aquisicéo de dados, tanto do sonar de varredura lateral, quanto do
perfilador de sub-fundo, foi feita através do softwareDiscover, fornecido pelo
fabricanteEdgeTech. Os dados foram salvos no formato JSF (padréo do fabri-
cante). A andlise dos dados foi feita utilizando o prépriosoftware de aquisicéo,
que permite a visualizagéo através do sistema de playback, a partir do qual fo-
ram analisados visualmente os padrdes de reflexdo e a microtopografia de fun-
do, vale ressaltar que os dados n&o passaram por nenhum tipo de processa-
mento, como atenuagao de ruidos e retirada de multiplas.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Distribuigdo de sedimentos

A caracterizagdo sedimentolégica da area foi feita com base em
dados secundéarios de trabalhos realizados no porto, o que dificultou a
interpretag&o do padr&o de distribuicdo dos sedimentos para correlagdo com os
dados do levantamento geofisico, pois cada trabalho foi realizado de forma
diferente, como por exemplo, data das coletas, malha amostral, nimero e
localizagdo das amostras e com diferentes propositos.

Morais (1972) estudou o processo de assoreamento do Porto do
Mucuripe, no qual foi constatada a predominancia de sedimentos argilo-silticos,
motivo que gera o assoreamento da bacia de evolugdo do porto, segundo o
autor as zonas de sedimentagdo se distribuem em escala regressiva, & medida
que se afastam do molhe do porto, que gera uma zona de calmaria,
favorecendo a deposicéo da fragéo argila em frente ao cais de atracacéo. Uma
vez que os sedimentos argilo-silticos assumem a fungéo de faceis sedimentar,
nado se erodem com as condi¢gbes hidrodindmicas do local, facilitando o
assoreamento da bacia. A figura 15 apresenta um mapa de distribuicdo das
facies sedimentares com base em dados de 1969 e 1970 que foi modificado de
forma a evidenciar as diferentes faceis sedimentares.

De acordo com a descrigdo de Morais (1972), a bacia de evolugéo é
dominada pela facie argilo-siltica associada a um alto teor de matéria orgéanica.
Também hé presencga de diversas facies de transigcdo, desde a argilosa até a
puramente arenosa, havendo um predominio da fragdo arenosa fina sobre a
fragdo arenosa grossa. Logo abaixo encontra-se um breve resumo das facies
sedimentares descritas por Morais (1972):

e Facies arenosas: Apresentam de 100 a 75% de fragdo areia, os outros

25% séo constituidos de silte e argila. Dentro da bacia do porto ha
predominancia da fragéo areia fina.

e Facies mistas: Os componentes texturais se equivalem

porcentualmente. Ocorre nas zonas de transicdo de faceis na porgédo

central do mapa. Essa facie revela o movimento de correntes no sentido
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anti-horario, que traz sedimentos litoraneos para dentreo da Enseada do

Mucuripe.

Figura 15 - Distribuigio das ficies sedimentares no Porto do Mucuripe, com base em dados de
1969 e 1970.
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e Facies argilo-silticas: Ocupa a parte central da bacia de evo-
lucéo, sendo a zona de maior assoreamento. As amostras re-
velam teores médios de 60% de argila e 28% de silte, com
fragOes de areia sempre inferiores a 10%.

e Facies argilo-arenosas: Ocupa a fase de transicdo de sedi- ‘

mentos arenosos depositados ao longo do brago do dique, e |
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dos sedimentos argilosos ricos em matéria organica. Os per-
centuais de areia (fina) e argila sdo equivalentes, ambos do-
minantes sobre o silte que atingem no maximo 12%.

o Fécies areno-argilosas: Situada na area adjacente & zona de
beach rocks e também préximo ao molhe, consequéncia do
movimento turbilhonar, por causa do seu carater faciolégicoe
inicio da difracdo de ondas.

e Fécies siltica-arenosas: Formada por areia fina e silte com

presenca de foraminiferos, localiza-se em areas adjacentes a
facies arenosas. Considerada indicador importante do movi-
mento de sedimentos na Enseada do Mucuripe.

Morais (1972) apresenta como uma das recomendagdes, o estudo
periddico da redistribuicdo de facies sedimentares na Enseada do Mucuripe
devido a instabilidade dinamica dos sedimentos.

Desde a criagdo do Porto do Mucuripe, entre os anos de 1940 e
1946, ja foram realizadas varias obras de intervengéo, desde a construcdo de
molhes até obras de dragagem, tornando a bacia do porto um ambiente alta-
mente antroporfizado, alterando toda a dindmica sedimentar da area. A obra de
dragagem mais recente ocorreu em 2011, no qual a bacia de evolugéo foi apro-
fundada em 4 m, alcangando a cota de 14 m.

No ano de 2010, o Instituto de Ciéncias do Mar (LABOMAR), por
meio do Projeto Plano Basico Ambiental da Obra de Aprofundamento do Porto
de Fortaleza(CDC/UFC-LABOMAR/FCPC e SEP), realizou coleta de sedimento
em 40 pontos, sendo 37 dentro da area de dragagem e 3 externos como refe-
réncia. As amostras foram estratificadas em duas camadas, uma superficial e
um camada de sub-superficie, com espessura de 3 cm cada, sendo as amos-
tras de sub-superficie coletadas apenas na bacia do porto. A maioria das a-
mostras revelou ser predominantemente lamosa, com teores da fragdo sil-
te+argila alcangando o valor maximo de até 98%, sendo predominante a fragéo
arenosa somente nas trés estagdes de controle, situadas fora da zona de dra-
gagem. As figuras 16 e 17 apresentam os mapas de teores de areia e lamasu-
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perficiais e as figuras 18 e 19 o teores de areia e lama de sub-superficie, res-
pectivamente.

Figura 16 - Mapa da distribuigdo do teor de areia das amostras superficiais do ano de 2010 no Por-
to do Mucuripe.
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Na bacia do porto, dentro da facies arenosa predominam as fragdes
areia muito fina e areia fina, passando para areias médias e grossas nos ulti-
mos pontos de amostragem, mais distantes do porto, tendéncia esta que cor-
responde aos resultados apresentados por Morais (1972), no qual as zonas de
sedimentac&o se distribuem em escala regressiva, a medida que se afastam do
molhe do porto.
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Figura 17 - Mapa da distribuigsio do teor de lama das amostras superficiais do ano de 2010 no Por-
to do Mucuripe.
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Figura 18 - Mapa da distribuigio do teor de areia das amostras sub-superficiais do ano de 2010 no
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Figura 19 - Mapa da distribuicédo do teor de lama das amostras sub-superficiais do ano de 2010 no
Porto do Mucuripe.
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Apesar de haver pequenas diferencas entre os sedimentos de super-
ficie e de sub-superficie, os resultados obtidos com a amostragem de 40 pon-
tos distribuidos ao longo do canal principal do Porto do Mucuripe no ano de
2010 n&o podem ser considerados como dadosde grande relevancia, pois as
amostras coletadas, tanto de superficie quanto de sub-superficie,representam
apenas os primeiros 6 cm da camada sedimentar, considerando que a draga-
gem realizada em 2011 removeu aproximadamente 4 m de sedimentos, a ca-
racterizagéo de uma camada de 6 cm torna-se pouco representativa.

Moreira (2009) realizou a caracterizagdo granulométrica da area do
Porto do Mucuripe com amostras coletadas em agosto de 2007, no qual os se-
dimentos foram classificados como arenosos, com as maiores fragbes compre-
endendo entre areia fina a muito fina para a maioria das amostras, exceto para
a estagdo M10 (figura 10 e tabela 3), localizada fora area portuéria, onde os
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sedimentos foram considerados como grosseiros, cuja fragdo predominante foi
o cascalho (40,82%), o teor maximo de lama (silte+argila) foi 24,03%, localiza-
da na parte mais interna do porto. A figura 20 apresenta os teores de areia de
acordo com os resultados deste autor.

Figura 20 - Mapa da distribuigo do teor de areia em 2007, segundo dados publicados por Moreia

(2009).
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Um dos motivos para a predominancia da fragéo arenosa nas amos-
tras de Moreira (2009) pode ter sido pelo fato do Porto do Mucuripe encontrar-
se em processo de dragagem na época em que foram realizadas as coletas em
2007.Segundo aCOMPANHIA DOCAS DO CEARA(2013b), em 2004 houve o
inicio de obras de dragagem para o aprofundamento de vérias areas da ensea-
da do Mucuripe de 10 m para 11,5 m, no qual a primeira parte da obra estaria
prevista para ser concluida em 2008, que previa também um aprofundamento
para até 13 m de calado do porto. Em 2007 foi realizada a obra de cortina de
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contengéo no porto, que visava conter o enrocamento do cais dando segurancga
para o prosseguimento da segunda etapa de dragagem.

O Relatorio de Impacto Ambiental do Terminal de Passageiros do
Porto de Fortaleza, realizado em julho de 2011, apresenta um mapa com a dis-
tribuicdo sedimentar da Enseada do Mucuripe e Praia Mansa (Figura 21). O
estudo revelou que o silte € o sedimento predominante (47,03%) e este de-
monstrou relagéo direta com a batimetria, localizando-se nas areas mais pro-
fundas, o segundo tipo de sedimento predominante & a fragdo areia muito fina
(27,49%). Nas proximidades da Praia Mansa predominam os sedimentos da
fragdo areia fina e um corddo de areia média junto & face de praia, a areia
grossa apresenta-se em uma mancha no limite oeste da area amostrada
(SEMACE, 2011).

O mapa da figura 21, feito com base em dados de 2011, nédo apre-
sentou diferengas significativas com o mapa da distribuicdo de teores de lama
de superficie do ano de 2010(Figura 17), o RIMA do Terminal de Passageiros
do Porto de Fortaleza nédo fornece informagdes sobre como os sedimentos fo-
ram coletados, logo, para esta comparacéo foi considerado como coleta de
amostras superficiais. Os dois mapas em questdo mostram a predominancia de
material lamoso na bacia do porto e & medida que se distanciam do molhe de
protegéo os teores de lama diminuem e o sedimento passa a apresentar pre-
dominéncia da fragdo arenosa.

Em maio de 2013 foi realizada a coleta de 10 amostras ao longo do
canal de navegagé&o (Figura 12) por solicitagdo da Companhia Docas do Cears,
foram entéo coletadas na camada superficial, que variaram de areia muito
grossa com cascalhos a argila. As amostras localizadas na bacia do porto e
entrada do canal de navegagéo (PC01, PC02, PC08, PC09 e PC10) foram ca-
racterizadas como lama tarrigena, nos demais pontos predominam as fracdes
arenosas e cascalhosas. Os resultados obtidos demonstram claramente a di-
namica da area, pois como foi dito anteriormente, em 2011 foi realizada draga-
gem de aprofundamento, retirando uma camada de sedimentos de aproxima-
damente 4 m, quase dois anos depois j& ha acumulagéo de lama no canal prin-
cipal, evidenciando o processo de assoreamento continuo da bacia portuéria.

Com os estudos mais recentes, como por exemplo,o estudo realiza-
do por Soares (2012) mostram pequenas mudancas no padrdo de sedimenta-
¢&o do local, isso se deve as obras de aprofundamento do canal do porto, as
quais abriram um canal no banco arenoso de Fortaleza. S30 necessarios mais
estudos no local para identificar e monitorar as possiveis mudangas na hidrodi-
namica e consequentemente no padr&o de sedimentagéo.
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Figura 21 - Mapa da distribuigédo de sedimentos da area do Porto do Mucuripe e adjacéncias apre-
sentado pelo RIMA do Terminal de Passageiros do Porto de Fortaleza.
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7.2 Morfologia e padroes de eco-carater

Foram reconhecidos quatro tipos de eco-carateresprincipais e seus
respectivos padrées sonograficos. A andlise foi feita com base no padrdao de
reflexdo, na morfologia e na microtopografia de fundo.Os dados foram adquiri-
dos em setembro de 2012, més onde os ventos sdo mais fortes na Regido
Nordeste, o que acabou prejudicando a navegagéo e com isso, diminuindo a
qualidade do dado adquirido.

e ECOTIPO 1:

Apresenta superficie de fundo rugosa, evidenciando a presenga de
sandwaves, esse tipo de eco foi descrito por Garcia-Garcia (2004) como sendo
um eco semi-transparente com unidades sismicas visiveis, mas geralmente
sem estrutura interna distinta, sendo relacionado com fundos arenosos varian-
do de areia grossa a média (Figura 22).
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Figura 22-Eco-carater tipo 1, associado a fundos rugosos com presenca de sandwaves, sendo
relacionado com fundo arenoso com granulometria variando de grossa a média.
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Fonte: O autor

O padréo sonografico associado ao eco-carater do tipo 1 é caracteri-
zado pela presenga marcante de sandwaves com fundo muito refletivo (Figura
23).

Quanto & distribuicdo, este eco-carater ocorre principalmente proxi-
mo ao banco arenoso de Fortaleza (Figura 24), longe da zona abrigada do por-
to, sofrendo maior influéncia de ondas e correntes, levando a formagéo de
sandwaves. As amostras de sedimento realizadas em 2010 demostraram que
essa area e predominantemente arenosa com dominio das fragdes areia gros-
sa e media, mostrando uma correlagéo positiva com a assinatura do eco.

Figura 23- Padrao sonografico associado ao ecocaréter tipo 1.

Fonte: O aut




53

Figura 24 - llustragcdo da area de ocorréncia do eco tipo 1.
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e ECOTIPO 2:

Apresenta ondulagéo regular com refletores plano paralelos (Figura
25). Segundo a classificagdo de Pratson e Laine (1989) esse tipo de eco-
carater representa estruturas geralmente compostos por gréos finos, areia fina
com camadas de silte e argila. Uma das explicagdes para a formagédo desse
tipo de feicdo, comum em taludes de canais e diques é devido a correntes de
turbidez que forgam a suspensdo desse material que se deposita na parte su-
perior do talude, outra explicagdo é que estariam associadas a feigcbes erosi-
vas.
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Figura 25—-Eco-caréter tipo 2, apresentam ondulagdes regulares com refletores plano paralelos.

Fonte: O autor

O padrdo sonografico associado a este tipo de eco-carater esta evi-
denciado na figura 26, mostra uma feicdo semelhante a uma mancha, a linha
central, que representa a coluna d'agua, demonstra claramente a quebra do
talude do canal.

Figura 26 - Identificagdo e comparagao de registros sonograficos e sismicos do talude na entrada
do canal principal do Porto do Mucuripe.

Fonte: O autor.

Outro exemplo deeco-carater tipo 2 é a figura 27, que também é
uma quebra de talude do canal principal com estruturas ondulares plano para-
lelas visiveis, mas este localiza-se préximo a Praia Manas, exibindo um perfil
de instabilidade do talude, na qual observa-se claramente o deslizamento do
sedimento, com acumulo de material mais fino no assoalho.
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Figura 27 - Exemplo de eco-cariter tipo 2 mostrando uma feigdo de instabilidade do talude da ba-
cia do porto.
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Fonte: O auto

A figura 28 mostra a quebra do talude da bacia de evolugdo préxima
a Praia Mansa, demonstrando uma feicdo de deslizamento no sentido NE/SO.
Observa-se também a mudanga no padréo sonogréfico, no qual as areas mais
claras representam sedimentos de grdos mais grossos que as areas mais es-
curas, por se localizar préximo & Praia Mansa, as areas mais claras provavel-
mente representam sedimentos arenosos variando de areia média a fina que
s&o predominantes nessa area.

Quanto a distribuicéo, este eco-carater ocorre nas margens do canal
principal da bacia do Porto do Mucuripe (Figura 29).
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Figura 28 - Quebra do talude préximo a Praia Mansa na bacia do Porto do Mucuripe, a seta verme-
lha indica o sentido da quebra.
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Figura 29 - llustragdo da area de ocorréncia do eco tipo 2.
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e ECOTIPO 3:

Apresenta superficie de fundo regular, plana e altamente refletiva,
dentre os quatro tipos de eco-carateres identificados, este foi 0 que apresentou
maior ocorréncia na bacia do Porto do Mucuripe (Figura 30), revelando ser uma
area com baixa hidrodindmica. Segundo Quaresma et al. (2001) este tipo de
eco-carater ocorre principalmente sobre fundo lamoso e areas de transi¢éo en-
tre areia e lama, podendo estar algumas vezes associados a presenca de gés,
as lamas relacionadas a este tipo de eco-carater apresentam altos teores de
areia fina a muito fina, algumas vezes chegando a 30%, caracterizando a tran-
sicéo de fundo arenoso para lamoso.
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Figura 30-Eco-carater do tipo 3, superficie regular, plana altamente refletiva, estando relacionado a
lama com presenca de areia fina a muito fina.

Fonte: O autor

O padréo sonograficoassociado a este tipo de eco possui reflexdo
homogéneo cinza escuro (Figura 31).

Figura 31 - Padrdo sonografico associado ao eco tipo 3, reflexdo homogénea cinza escuro.

Fonte: O autor

Quanto a distribuicdo, ocorre ao longo de toda a bacia portuéria,
sendo o eco-carater de maior frequéncia (Figura 32).
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Figura 32 - llustragdo da ocorrencia do eco tipe 3, este tipo de eco apresentou maior frequéncia em rela-
¢éo aos outros, ocorrendo por toda a bacia de evolugéo.
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e ECOTIPO 4:

Apresenta uma fina camada transparente na superficie com presen-
ca de refletores de sub-fundo, este tipo de eco-carater esta normalmente asso-
ciado a presenca de lama fluida (Figura 33). Segundo Quaresma et al. (2011)
os sedimentos constituintes da lama fluida apresentam-se em suspensao e em
processo de consolidagéo, a impedancia acustica destas suspensdes € muito
baixa, gerando um padréo claro, descrito sismicamente como transparente, o
estudo realizado no Porto de Tubardo (ES) constatou que a presenca de lama
fluida estaria diretamente relacionada ao aporte de sedimentos finos e & menor
energia do meio relacionada as maiores profundidades do canal e que qualquer
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irregularidade no fundo marinho associada a diminuigcdo da energia das corren-
tes e ondas, proporciona as condigdes necessarias para a deposigdo das parti-
culas mais finas podendo originar as lamas fluidas.

Figura 33—Eco-carater tipo 4. A) Camada transparente em evidéncia, imagem com aplicagéo de ganho e
zoom digital. B) Camada de lama fluida visivel com presenca de refletores de sub-fundo.

Fonte: O autor.

Este tipo de eco-carater ocorre principalmente no canal principal de
navegacgéo, no centro da bacia e nas proximidades do cais de atracagéo (Figu-
ra 34). Este tipo de ocorréncia em regides de constante intervencéo antropica,
principalmente dragagens, da suporte a hipétese que esta camada transparen-
te seja deposicdo de lama fluida que ocorre devido ao assoreamento da bacia
do Porto do Mucuripe.

O padréo sonografico para o eco-carater tipo 4 foi semelhante ao
padréo sonografico do eco-carater tipo 3 (Figura 31).
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A figura 35 ilustra a tentativa de medir a espessura da cama de lama
fluida em um determinado ponto, a estimativa foi feita através de analise visual
e medida através do software de visualizagéo Discover que fornece uma escala
vertical para visualizagdo da penetrag&o do sinal acustico, para esta imagem foi
estimado uma camada de aproximadamente 1 m de espessura, vale ressaltar
que o dado n&o passou por nenhum tipo de processamento, o que diminui a
confiabilidade da estimativa.

Figura 34 - llustragdo da ocorréncia do eco tipo 4 préximo ao cais atracador.
Levantamento Geofisico

38°30'0"W 38°29°30"W 38°29'0"W 38°28'30"W 38°28'0"W 38'27‘30‘1\4
s L 1

3°41'30"S
3°41'30"S

: ;
5 4
g g
g ki
-~ Ll
(2] w
& | &
3 3
- L]
L
38°30'0"W 38°29°30"W 38°29'0"W 38°28°30"W 38°28'0"W 38°27'30"W
N
@ Legenda
W E
< ® Localidade
1:40,000
| s ee— i
0 025 05 1 15 Cala:do Poric
Sistema de Coordenada: WGS B4 UTM Zona 245

Fonte: O autor

Segundo Quaresma et al. (2011) o Manual de Restrigdes Operacio-
nais da Marinha do Brasil permite a navegagdo de embarcagdes com calados
maiores que a profundidade em locais onde existem camadas de sedimento
com densidades menores que 1.200 kg/m® no entanto a autora recomenda

Ui
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que deve existir uma margem de segurang¢a devido aos métodos indiretos
sempre apresentarem erros.

Figura 35 - Estimativa da camada de lama fluida.
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8. CONCLUSOES

A integracéo de dados geofisicos com dados sedimentolégicos mos-
trou ser uma ferramenta de grande importancia para a caracterizagéo sedimen-
tar e hidrodinamica da area, servindo de subsidio para aplicagdo em estudos
futuros e na gestéo do Porto do Mucuripe.

Foram identificados quatro tipos de eco-carateres, os quais foram re-
lacionados principalmente com dados existentes na literatura. Os eco-carateres
encontrados demonstraram que na bacia do porto predominam sedimentos
mais finos e na parte mais externa predominam sedimentos mais grosseiros.

A falta de coleta de sedimentos dificultou a identificagdo dos eco-
carateres e prejudicou a validagdo dos dados, mas através dos dados secunda-
rios de sedimentologia e da correlagdo com informagées da literatura foi possi-
vel obter resultados satisfatorios e condizentes com o que se tem de conheci-
mento da area de estudo.

A bacia do Porto do Mucuripe necessita de manutengdo constante
devido ao processo continuo de assoreamento do canal principal em decorrén-
cia das caracteristicas hidrodindmicas da area, logo, a aplicagdo do estudo de
eco-carateres torna-se essencial para 0 monitoramento e para a gestéo portua-
ria, principalmente em relagcéo a identificagdo do materiale o volume a ser dra-
gado, minimizando os custos e otimizando o trabalho.

Para obter resultados mais confiaveis & necessério realizar nova a-
quisicdo de dados, no qual se deve priorizar a qualidade do dado adquiri-
do.Muitos pesquisadores tém enfatizado a importancia do uso de vérias fre-
quéncias a fim de se obter o melhor dado possivel de acordo com as caracte-
risticas da area de interesse e com isso evitando extensas etapas de proces-
samento, portanto o ideal € integrar diversos equipamentos que operam em
frequéncias diferentes, como por exemplo, ecobatimetros, sonar de varredura
lateral e perfilador de sub-fundo.

Faz-se necessario o processamento de dados sismicos e sonografi-
cos, por mais que a aquisigdo seja de 6tima qualidade, sempre existe a pre-
senca de ruidos que podem dificultar a interpretagéo.

Por fim, sdo necessarios mais estudos sobre eco-carateres na plata-
forma continental do Ceara, os poucos estudos realizados foram feitos além da
plataforma, causando caréncia de informagées na regiéo.
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