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RESUMO

A Baia de Vitdéria € um ambiente naturalmente complexo, onde sao praticadas ativi-
dades antrdpicas que impactam este ecossistema. Apesar da intervencéo antrépica,
este ambiente apresenta caracteristicas que mostram que o mesmo ja sofreu mu-
dancas naturais de magnitude bem maior que as atuais alteragdes provocadas pela

atividade humana.

O presente trabalho é um estudo acerca dos aspectos sedimentares e morfoldgicos
da Baia de Vitéria que visa uma melhor compreensao dos processos fisicos e geo-
l6gicos dominantes. Este trabalho envolveu levantamentos sonograficos e de sismi-
ca rasa, sedimentos superficiais de fundo e uma compilagdo dos dados batimétricos
existentes na Baia de Vitdria, além de dados obtidos por terceiros e devidamente

agregados a este trabalho em escritério.

Os resultados obtidos mostram que a distribuicdo de sedimento de fundo e a morfo-
logia da baia estao diretamente associados a evolugéo e dindmica atual do sistema,
além das intervengbes antropicas. O sistema estuarino apresenta uma morfologia
caracterizada por um canal de maré que vem provocando erosao, e consequente-
mente, expondo sedimentos mais antigos. Em termos da distribuicdo de sedimento
de fundo, o estuéario apresenta na sua cabeceira um dominio de areias fluviais re-
gressivas, sendo substituidas gradativamente por lamas estuarinas regressivas,
principalmente ao longo das margens do canal e na planicie de maré. Nos trechos
onde ocorre a erosdo do canal principal, o fundo € marcado por lamas arenosas
transgressivas, ou seja, sedimento palimpsesto que se mistura com o aporte fino
atual. Em trechos de estrangulamento geomorfolégico da baia, o aumento na veloci-
dade das correntes de maré provoca erosdo, expondo areias transgressivas no fun-
do e formando dunas subaquosas. No trecho associado ao Canal do Porto de Vit6-
rio, a agao antropica modificou muito a morfologia e a distribuicdo do sedimento de
fundo. A desembocadura do estuario é caracterizada por areias litobioclasticas tran-

gressivas e marinhas.



ABSTRACT

Vitéria Bay is considered as a natural complex system that is being systematically
influenced by anthropogenic activities. The present study investigates the sedimen-
tary and morphological aspects of the Bay in order to provide a better understanding
of the prevailing physical and geological processes. The research consisted of sono-
graphic and shallow seismic surveys, seabed sampling and compilation of existing

bathymetric data and other relevant information about the area.

The results showed that the sediment distribution and bed morphology are strongly
associated with prevailing hydro and sediment dynamics, but also influenced by the
Holocene evolution of the system. It was also observed that in parts of the bay, man-
induced activities are responsible for both sediment distribution and bed morphology.
The estuarine bed morphology is characterised by a main erosive tidal channel that

is exposing relict sediments, forming a stratigraphic window.

In terms of sediment distribution, regressive fluvial sands occur along the estuary
head giving place, gradually, to regressive estuarine muds mainly along the tidal flats
and mangrove areas. Along the main channel, the bed consists of transgressive
sandy muds (exposed by tidal ravinament) mixed with modern fluvial fine sediments.
Transgressive sands are observed in areas where tidal currents increase their magni-
tude due to coastal constriction. Along these areas, sandwaves are also observed.
Man-influenced areas are mainly the access channel to Vitoria Port, where sediment
distribution and bed morphology are controlled by both dredging activities and sew-
age outfalls. At the mouth of the estuary, transgressive/high-stand lithobioclastic and

marine sands are dominant.
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1. INTRODUGAO GERAL

1.1 Aspectos Gerais

Estuarios sdo ambientes de transicdo entre o continente e o oceano, onde um ou
varios rios encontram o mar e diluem suas aguas. Suas caracteristicas biogeoquimi-
cas se distribuem conforme suas forgantes, ou seja, de acordo como variam a vazao

dos rios, as marés, as ondas e os ventos.

No geral, os ambientes estuarinos apresentam caracteristicas que facilitam e atraem
a ocupacgao humana. Os estuarios sao locais abrigados, adequados a instalagcédo de
portos; recebem muita matéria organica dos ambientes vizinhos (rios e regido costei-
ra adjacente); produzem muita matéria organica devido a alta produtividade primaria;
sdo as vias de acesso para a navegagao nas bacias hidrograficas; apresentam ali-
mento com facilidade de acesso (peixes e frutos do mar); sdo areas associadas a
rios, o que facilita 0 acesso a agua potavel e a agua para irrigacao; enfim, séo as
areas de maior ocupacdo humana dentre as areas costeiras. Por estes motivos, o
crescimento econdmico sempre se encontra estreitamente relacionado com os estu-

arios ao longo da historia (Miranda et al, 2002).

Segundo Miranda et al (2002), a interagdo dos processos fisicos, quimicos, biologi-
cos e geoldgicos que regem a renovacéo e depuragédo destes ambientes ainda nao
sao bem compreendidas. Estes fatos contribuem para que a introducdo humana de
substancias e/ou de energia atinja niveis de concentragdo por vezes alarmantes, e
causando efeitos nocivos a biota, a saude, e a atividades humanas como a pesca, a
aquicultura, a recreagédo e a atividades nauticas, esta ultima provocada principal-
mente pelo assoreamento de canais de navegacédo. Isto mostra a crescente impor-
tancia dos estudos que visam compreender os processos de transporte de sedimen-
tos nas bacias hidrograficas e, conseqlentemente, nos estuarios e areas costeiras

adjacentes a foz dos rios.

Estudos que caracterizem e compreendam a distribuicdo sedimentar dos estuarios
sao importantes devido a relacdo desta distribuicdo com os processos de erosao,
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transporte e deposi¢ao de sedimentos, estreitamente relacionados a manutencao de

canais portuarios.

A Baia de Vitoria abriga em suas margens um complexo portuario de grande impor-
tdncia econbmica para o estado do Espirito Santo, além de banhar os municipios da
Grande Vitéria (Vitéria, Cariacica e Vila Velha). Com isso, é fato que a baia vem so-
frendo com processos antropicos pela alta taxa de ocupagdo das suas margens e
constantes intervengdes nos ultimos anos. Logo, esta dissertagdao desenvolve um
estudo dos aspectos sedimentares e geomorfolégicos da Baia de Vitéria visando

uma melhor compreenséo dos processos fisicos e geoldgicos dominantes.

1.2 Por Que a Baia de Vitoria?

O sistema estuarino da Baia de Vitéria € a maior reentrancia da costa do Espirito
Santo e a determinagido da capital tem relagdo com as caracteristicas que este am-
biente oferece. O crescimento da cidade de Vitéria logo se confrontou com sua loca-
lizacdo geografica: a llha de Vitéria. Devido a falta de espago para o crescimento e
criacdo de areas proprias para o tratamento de esgotos, os manguezais e areas de
espelho d’agua foram requisitadas para criagdo de areas residenciais e comerciais
(Nunes, 2005), e grande parte dos esgotos da Grande Vitéria ainda carecem de tra-
tamento adequado. Estes fatores, somados ao mal uso do solo das bacias hidrogra-
ficas que abastecem o estuario, acabaram tornando o sistema estuarino muito im-

pactado e contribuem com o assoreamento do mesmo.

E grande a importancia econdémica do complexo portudrio de Vitéria, pois através
dele escoam a maior parte das importagdes e exportagcdes de mercadorias diversas,
tanto do estado do Espirito Santo quanto de estados proximos que nao possuem

acesso ao mar, como Minas Gerais e Goias.

Como se trata de um sistema estuarino com duas comunicagdes com o0 oceano, sua
dindmica é muito complexa, o que torna medidas pontuais de correntes e transporte
de sedimentos em dados que podem nao representar o sistema estuarino, depen-
dendo da posicado na qual foram tomados. Neste aspecto, os estudos de distribuigao
sedimentar ganham importéncia, pois podem inferir os processos sedimentares que

ocorrem no ambiente. Além disso, estudos sedimentares estdo entre os principais
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meétodos aplicados em estudos de evolugéo de estuarios durante o Holoceno (Lessa
et al, 1998; Lessa et al, 2000), além de serem base para futuros trabalhos relaciona-
dos ao ambiente, como aplicagdo de modelos numéricos e pesquisas sobre o trans-

porte de sedimentos e poluentes.

1.3 Por Que Fazer a Dissertacao em Forma de Artigos?

O PPGOAM nao estabelece um formato padrao para as Dissertacbes e Teses de-
fendidas, deixando a critério do aluno a escolha entre um formato classico (sugerido
nas normas da ABNT) e um formato alternativo. Nota-se simplesmente pelo titulo do
atual topico deste capitulo que o autor preferiu uma forma alternativa, que remete a

forma de apresentacao de artigos cientificos em periédicos de divulgagao cientifica.

A escolha de um formato de Dissertagao em forma de artigos ndo se deu ao caso.
Nada mais justo que permitir a livre escolha e adogéo de formas alternativas de tra-
balhos finais (Teses e Dissertagdes), ja que o PPGOAM incentiva a publicagdo dos
seus discentes em periddicos cientificos, e é certo que o formato em forma de arti-

gos:

a) E um formato aceito em grandes centros de ensino superior no Brasil e no

mundo;

b) Apresenta qualidade e organizagdo compativel com o exigido por periédicos
especializados, pelo PPGOAM e pela CAPES;

C) Permite uma rapida adaptagcao para formas de submissao a revistas especia-
lizadas, o que acaba incentivando a publicagédo dos trabalhos gerados no PPGOAM.

No intuito de facilitar o entendimento da forma de apresentacdo desta dissertacéao,

algumas explica¢des foram incluidas neste topico.

O Capitulo 1 trata da introdugéo geral deste trabalho, que visa apresentar o proble-
ma cientifico, o trabalho proposto para esta Dissertacdo e as justificativas para a

realizacao do mesmo.

O Capitulo 2 trata da revisdo cientifica do ambiente estuario e dos métodos utiliza-
dos em estudos geoldgicos neste tipo de ambiente, organizado de forma a facilitar

seu entendimento.
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O Capitulo 3 trata da revisao sobre o conhecimento acerca da area de estudo, no
caso, a Baia de Vitoria, expondo suas caracteristicas gerais e relevantes para o es-

tudo proposto.

O Capitulo 4 apresenta a primeira parte do estudo proposto ja no formato que reme-
te a periodicos cientificos, com metodologia, resultados, discusséo e conclusao pro-
prios. Este capitulo apresentara as relacdes estabelecidas entre as caracteristicas
acusticas do material sedimentar do fundo da Baia de Vitéria e sua granulometria
média. Como a pesquisa geral ja foi introduzida nos capitulos 1 e 2, bem como a
area de estudo (capitulo 3), estes topicos foram retirados do artigo original submeti-
do para que n&o ocorra superposi¢cado ou repeticdo. Da mesma forma, segue abaixo
os nomes dos autores e suas respectivas contribuigdes: Veronez Jr. foi responsavel
pela interpretagcdo sonografica, granulométrica, de ecofacies, pela re-interpretagao
do ecocarater sismico e pela elaboragédo do artigo escrito; Dalmaschio foi responsa-
vel pelas analises granulométricas e aquisicdo sonografica; Pizzin foi responsavel
pela primeira interpretacdo sismica; Guizan foi responsavel pela aquisigado sismica;

Bastos e Quaresma foram responsaveis pelas revisdes e sugestdes.

O Capitulo 5 também tera forma de artigo, com metodologia, resultados, discusséo
e conclusao proprios. Este capitulo apresentara a morfologia e distribuicdo sedimen-
tar da Baia de Vitdria, relacionando-as a processos sedimentares que ocorreram e
que podem ainda estar ocorrendo na regido, através de ampla discussdo. Como a
pesquisa geral ja foi introduzida nos capitulos 1 e 2, bem como a area de estudo
(capitulo 3), estes toépicos foram retirados do artigo original submetido para que nao
ocorra superposigcao ou repeticdo. Da mesma forma, segue abaixo os nomes dos
autores e suas respectivas contribuicdes: Veronez Jr. foi responsavel pela interpre-
tacado sonografica, granulométrica, batimétrica, e pela elaboragao do artigo escrito;

Bastos e Quaresma foram responsaveis pelas revisdes e sugestdes.

O Capitulo 6 esta focado na comparagao dos resultados deste trabalho com os ob-
tidos em outros estudos realizados até entdo na Baia de Vitéria, além de comparar
também com resultados obtidos em outros estuarios da costa brasileira. Através dis-
so, este capitulo visa inferir questdes importantes sobre a evolugdo deste estuario,
além de englobar as conclusdes finais deste trabalho e algumas recomendacgdes

para futuros trabalhos. E o Capitulo 7 listara as referéncias usadas neste trabalho.
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1.4

1.4.1

1.4.2

Objetivos
Objetivo geral

Investigar o padrao de sedimentagao da Baia de Vitéria, de modo a inferir os
processos sedimentares atuantes.

Objetivos especificos

Definir as facies sedimentares de fundo da Baia de Vit6ria;
Identificar os diversos tipos de fundo e suas feicdes sedimentares;
Caracterizar a relagao entre ecofacies e granulometria do sedimento;
Definir os processos sedimentares atuantes na Baia de Vitéria;

Discutir o significado das facies sedimentares quanto a sua origem dentro do
processo evolutivo do estuario;

Contribuir para o melhor entendimento do processo evolutivo holocénico da
Baia de Vitoria.
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2. ESTUDOS GEOMORFOLOGICOS E
SEDIMENTOLOGICOS DE ESTUARIOS: UMA
REVISAO SOBRE O AMBIENTE E METODOS
DE INVESTIGACAO GEOLOGICA

2.1 Introducao

Este capitulo visa descrever o conhecimento atual acerca da geologia e geomorfolo-
gia dos estuarios e sistemas estuarinos no geral. O capitulo tem por objetivo ainda
apresentar alguns métodos de investigacdo geologica utilizados na evolugédo deste

conhecimento.

2.2 Definigcdes de Estuario

Os estuarios apresentam varias definicbes de acordo com o ponto de vista de cada
autor e das caracteristicas consideradas em cada uma. A definicdo classica para

estuarios foi proposta por Cameron & Pritchard (1963) apud Dyer (1997):

“Estuario € um corpo de agua costeiro semifechado, com uma livre ligagdo com
0 oceano aberto, no interior do qual a agua do mar é mensuravelmente diluida

pela agua doce oriunda da drenagem continental’.

Dionne (1963) apud Perillo (1995) apresentou uma definicdo de estuario que englo-
bou o efeito das marés, inclusive dividindo o mesmo em trés se¢des. Ele definiu um

estuario da seguinte forma (Fig. 2.1):

“Estuario € uma reentrancia do mar que alcanga o vale do rio e segue até o li-
mite de alcance das marés. Esse ambiente é usualmente dividido em trés zo-

nas distintas:
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Estuario Superior ou Zona fluvial — caracterizado pela presenga de agua do-

ce, mas ainda sujeita a influéncia da maré;

Estuario Médio ou Zona de mistura — regido caracterizada pela forte mistura

da agua doce da drenagem continental com a agua do mar;

Estuario Inferior ou Zona marinha — regiao caracterizada pela livre conexao

com mar aberto.”

Q@

ran] i = i g

Estuario Inferior o s Estuario Superior =y 5 E

ou Zona Marinha$<=7 Variacoes sazonais ou Zona Fluvial Ta

(=] a =

r— T €

Estuario Médio S o O

- ) Lz ‘E‘ =

2

Transporte de Ql & / i =m

sedimentos y é;f:: -~/ transporte

marinhos " fuvial de Apenas influéncia das mares:

sedimentos agua predominantemente doce

Dominio marinho:
predominantemente
agua salgada

Zona de mistura
de dguas doce
e salgada (dgua salobra)

Figura 2.1: Esquema de classificagdo proposto por Dionne (adaptado de Perillo, 1995).

Na definigdo de Dionne (1963) apud Perillo (1995), os limites entre as diferentes zo-
nas do estuario sdo dindmicos, variando conforme mudam as diferentes forcantes

deste sistema, sempre buscando um equilibrio.

Dalrymple (1992) trabalhou a definigdo de estuario do ponto de vista geoldgico, e o
caracterizou da seguinte forma: “Um estuario € a por¢do marinha de um vale de rio
afogado que recebe sedimentos de origem marinha e fluvial, e que contém facies
influenciadas pelos processos fluviais, pelas marés e pelas ondas. O estuario se es-
tende do limite superior da facies de maré até o limite inferior da facies costeira ca-

racteristica de sua desembocadura’.

Perillo (1995) desenvolveu uma definicdo para os ambientes estuarinos com conota-
cao sobre a ecologia dos estuarios, onde “Estuario é um corpo d’agua costeiro semi-
fechado que se estende até o limite de atuagdo das marés, onde a agua do mar que
entra por uma ou mais conexées com o mar aberto ou com outro corpo d’agua sal-
gado costeiro € mensuravelmente diluida pela agua doce oriunda da drenagem con-
tinental, e que sustenta espécies biologicas eurihalinas em parte ou em todo seu

ciclo de vida”.
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Desta forma, as varias definicbes para estuarios sdo mais ou menos adequadas ao

tipo e ao enfoque do estudo que se pretende fazer.

2.3 Forcantes da Circulacao em Estuarios

Quanto se pensa em quais as forcantes existentes nos ambientes estuarinos, uma
das primeiras a ser lembrada é o desague fluvial. Parece obvio que varias caracte-
risticas do estuario estao relacionadas ndo s6 a vazao do(s) rio(s) que nele desa-
guam, mas também a posi¢ao na qual estes rios desaguam em relagao ao eixo prin-

cipal do estuario, no caso dos sistemas estuarinos.

Segundo Miranda et al (2002), a configuragdo geografica de um estuario pode ser
muito complexa, pois esses ambientes podem se compor de uma rede fluvial com
descargas em diferentes pontos da regido estuarina e comunicagdes com o ambien-
te marinho distintas, e o estuario passa a ter multiplas cabeceiras e, eventualmente,
varias ligagbes com o oceano adjacente. Cada rio que forma este ambiente pode
apresentar, proximo a sua desembocadura, uma distribuicdo de propriedades e
comportamento hidrodinamico semelhante a um estuario “unitario”. Portanto, estes
complexos ambientes compostos por varias contribui¢ées fluviais sdo chamados de
sistemas estuarinos, este dividido em dois ou mais subsistemas estuarinos, de a-

cordo com as caracteristicas de cada foz de rio que o integra.

“As variagcdes do nivel do mar atuam no comportamento hidrodindmico do estuario,
podendo ser estas variagdes ser relacionadas a escalas de tempo de segundos (on-
das), passando por horas (marés), dias (marés meteorolégicas), meses (relacio-
nadas a variagdes das correntes oceanicas e variagdes sazonais), até anos (relacio-
nadas a fendbmenos como El Nifio); cada uma das mesmas com variagdes de nivel e
importancia distintas. A maré acaba tendo acdo dominante na circulagdo dos ambi-

entes estuarinos, tanto em intensidade como em freqiéncia” (Miranda et al, 2002).

A interacado entre a onda de maré e a morfologia do estuario acrescenta importantes
variagbes no comportamento dinamico do estuario. Segundo Dyer (1997), irregulari-
dades morfoldgicas incrementam a fricgdo que a maré sofre ao percorrer o estuario,
diminuindo sua amplitude; porém, a convergéncia entre as margens do estuario em

dire¢cdo a montante pode concentrar a energia da maré, aumentando sua amplitude.
22



Desta interagdo, podem surgir trés condigdes resultantes de comportamento da ma-

ré no estuario, segundo Nichols & Biggs (in Davis Jr., 1985) (Fig. 2.2):

Estuarios Hipersincronos: A convergéncia excede a friccdo. Nestes casos, as
amplitudes da maré e de suas correntes no estuario aumentam em diregcao a
montante do estuario até atingir a se¢do do estuario dominada pelo rio, a partir
de onde diminui a influéncia da maré. Esta classe de estuario normalmente tem

um formato afunilado.

Estuarios Sincronos: A friccdo e a convergéncia apresentam grandezas i-
guais e opostas, que se anulam; e as amplitudes da maré e de suas correntes
se mantém constante até a seg¢do do estuario dominada pelo rio, onde a influ-

encia da maré diminui.

Estuarios Hiposincronos: A friccdo excede o efeito de convergéncia, e as
amplitudes da maré e de suas correntes diminuem ao longo do estuario. Nor-
malmente sdo estuarios cuja interface com o mar é restrita, sendo que junto a

esta restricdo as velocidades das correntes de maré tendem a ser maiores.

A Hipersincrono B Sincrono C Hiposincrono

? convergéncia> friccdo convergéncia= fricgdo A convergéncia< friccio

e

e 1 .
-~ “H-.nlp”tude

Orrap =~
Trenfay~~

RIO MAR RIO MAR

Figura 2.2: Esquema de classificacdo das marés. Adaptado de Dyer (1997).

Além destas variacdes, as marés apresentam amplitudes distintas dependendo da
regido costeira na qual se inserem. Estas variagdes atualmente sdo separadas da
seguinte forma: Micromarés (~0 a 2m), Mesomarés (2 a 4m), Macromarés (4 a

6m), e Hipermarés (acima de 6m de altura) (Dyer, 1997).
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O vento é uma forcante que promove aeragao e mistura as camadas superiores da
coluna d’agua. Ele influencia tanto as aguas estuarinas quanto as costeiras, poden-
do ocasionar “erosao” ou quebra da estratificagcdo das camadas superiores do estua-
rio, e até a mistura vertical da coluna d’agua em estuarios rasos. Porém, ventos mais
constantes e menos intensos podem aumentar a estratificagdo da coluna d’agua em
estuarios mais profundos, auxiliando as massas d’agua de origem continental a se

deslocarem sobre as aguas mais densas (de influéncia marinha).

A estratificagao nada mais é que o resultado da mistura provocada pelas forgantes
contra as diferencas de densidades apresentadas entre rio e mar. De acordo com o
poder de mistura que o ambiente € submetido, ele pode ser Bem Estratificado ou
de Cunha Salina, quando as forgantes ndo superam a estabilizagdo imposta pelas
diferencas de densidade das aguas; Parcialmente Estratificado, quando as forgan-
tes e as diferencas de densidade apresentam grandezas parecidas, dando ao ambi-
ente uma caracteristica intermediaria; ou Bem Misturado, quando as forcantes su-
peram as diferencas de densidade e provocam a mistura vertical (Dyer, 1997) (Fig.
2.3).
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ESTRATIFICADO

MISTURADO T g

Figura 2.3: Tipos de estratificagdo estuarina, mostrando a caracteristica zona de turbidez maxima
presente no tipo parcialmente estratificado. Adaptado de Davis Jr. (1985).

Na transicdo entre a zona de maré do rio e a zona de mistura em estuarios parcial-
mente estratificados existe uma regido onde a velocidade resultante dos movimentos
do ambiente é praticamente nula. Nesta area, devido a convergéncia dos fluxos ma-
rinho e fluvial e de seus sedimentos em suspensao, ha uma concentragéo de sedi-
mentos de ambas as origens especificamente nesta area, tornando-a a regido de
maior turbidez do estuario como um todo; por isso ela é denominada zona de turbi-
dez maxima (ZTM) (Fig. 2.3). Devido aos processos de sedimentagao, os materiais
que se encontram em suspensao, como argilominerais e matéria organica, floculam
e se depositam sobre o leito do estuario. Este processo pode ocasionar, a médio e
longo prazo, a criagdo de obstaculos para a navegagao, e impedem ou retardam o
transporte destes sedimentos para a zona costeira. A localizacido desta zona varia
de acordo com as forgantes da circulagdo do ambiente estuarino, como a descarga

fluvial e as marés (Miranda et al, 2002).
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2.4 Caracteristicas Sedimentares e Evolugao Geoldgica
dos Estuarios

As variagdes no nivel do mar, a hidrologia, a geomorfologia costeira, as forgantes
oceanograficas, o volume e o tipo de aporte sedimentar determinam a morfologia
das desembocaduras fluviais. A importancia relativa de cada um dos itens citados
dita o tipo de comunicagao existente entre rio e mar, ou seja, se a mesma apresenta

formacao de um delta ou de um estuario.

RIO

Progradacdo: origem fluvial
dos sedimentos

DELTAS

]

Area abrigada;
origem dos
sedimentos mista

OAavNIWOQ
S3HVIN HOd

OAavNIWOQ
IVIANTA VIDEINT
va OWID>S3¥O3d

SYANO d0d

Progradacdo:

PLANI(EIES DE PLAN’ICIES DE origem marinkia
CORDOES LIT. | MARE dos sedimentos

ENERGIA RELATIVA MARES

ONDAS ONDAS / MARES

Figura 2.4: Importancia relativa das forgcantes e ambientes costeiros resultantes. Adaptado de Perillo
(2005).

Fairbridge (1980) apud Perillo (1995) propds uma classificacdo descritiva dos estua-
rios baseada nas caracteristicas fisiograficas. Ela é resultado da interpretacdo da
histéria geoldgica, descarga fluvial de agua e sedimentos, correntes de maré, ondas
e processos costeiros. Perillo (1995) apresentou uma re-interpretacdo da classifica-
¢do geomorfoloégica de estuarios proposta por Fairbridge, que esta exposta na Fig.
2.5.
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Figura 2.5: Classificagdo geomorfoldgica proposta por (A) Fairbridge (1980). Adaptado de Perillo

(1995).
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Figura 2.5 (Cont.): Classificacdo geomorfologica proposta por (B) Perillo (1995). Note que a segunda
€ uma re-interpretacao da classificagao proposta por Fairbridge. Adaptado de Perillo (1995).

A maior parte dos sedimentos presentes nos estuarios sdo sedimentos terrigenos,
ou seja, sedimentos provenientes da erosdo de rochas continentais. Os produtos
mais comuns do intemperismo sdo os fragmentos de rochas, quartzo e argilomine-
rais, transportados até os ambientes marinhos principalmente pelos cursos d’agua.
Apesar destes sedimentos serem predominantes nos estuarios, € comum a presen-
¢a de sedimentos biogénicos, isto €, de origem biolégica, compostos principalmente

por conchas e carapacgas de organismos marinhos e de seus fragmentos.

Segundo Nichols & Biggs (in Davis Jr.,1985) os processos sedimentares nos estua-
rios sdo determinados pela dissipagéo de energia do influxo do rio, gradientes de
densidade, maré, ondas, e forcantes metereoldgicas. Como a energia do ambiente
varia conforme as forcantes perdem competéncia, os sedimentos sdo erodidos,

transportados, selecionados ou acumulados e, por consequéncia, a geometria do
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fundo é modificada. A movimentacgao e distribuigdo atual destes sedimentos nos am-
bientes fluvial, estuarino e marinho dependem dos processos de erosio, transporte,

selecionamento, deposigcéo e consolidagao do material sedimentar.

Nichols & Biggs (in Davis Jr., 1985) esquematizaram a sequéncia das litofacies dos
ambientes estuarinos para uma variagédo ao longo do eixo do estuario e para uma
variagao transversal ao eixo principal do estuario, assim com ilustra a Tab. 2.1.

Tabela 2.1: Esquema de classificagéo das litofacies apresentada por Nichols & Biggs (in Davis Jr.,
1985).

RIO ESTUARIO MAR
Estuario fluvial — forte deposi- Estuario central — forte = Estuario marinho — forte deposi-
¢ao sedimentar, com gradagao deposigao lamosa, po- ¢ao de sedimentos arenosos

de sedimentos arenosos grossos dendo ter presenca de grossos marinhos, com presenca
(montante) a lamosos (jusante), areia fina de areia fina. Deposicao influen-
e abundancia de detritos vege- ciada pelas marés

tais e organicos
MARGEM CANAL CENTRAL

Deposi¢coes de margem — Arei-  Planicie de inundagdo — Deposigao central — forte depo-

as, granulos (associados as for-  Forte deposi¢ao de areias sicdo de sedimentos arenosos

macdes geomorfoldgicas do lamosas, lamas arenosas  grossos marinhos, com presenga
entorno do estuario) e conchas, e lama de areia fina. Deposig¢ao influen-
com deposi¢ao de detritos e ciada pelas marés
lama

Darlymple et al (1992) consideraram a interagdo entre ondas, marés e vazdo dos
rios, inclusive descrevendo a distribuicido das facies sedimentares resultantes. Ele
dividiu os estuarios de planicie costeira em dois tipos: dominados pela maré e domi-

nados por ondas (Fig. 2.6).
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Figura 2.6: Exemplos de morfologias, ambientes sedimentares resultantes e forgantes atuantes em
um estuario (A) dominado por ondas. Adaptado de Dalrymple et al (1992).
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Figura 2.6 (Cont.): Exemplos de morfologias, ambientes sedimentares resultantes e forgantes atuan-

tes em um estuario dominado por marés (B). Adaptado de Dalrymple et al (1992).
e Dominados por Ondas:

Nestes estuarios, o regime de ondas é a forgante mais importante na determinagao
da morfologia e circulagdo do estuario, atuando junto a boca do estuario, onde erode
e transporta os sedimentos das margens, depositando-os na forma de pontal ou bar-
ra arenosa. Este pontal é a feicdo que determina a largura da boca do estuario, e
sua construgao, apesar de tender a fechar o estuario como uma laguna, é interrom-

pida pelo retrabalhamento provocado pelas correntes de mare.

Como as marés nao apresentam forca suficiente para retrabalhar os sedimentos no

interior do estuario devido a restricao imposta pela barra arenosa, o resultado desta
31



caracteristica é o fato de o estuario apresentar um delta a montante (na zona de ma-
ré do rio) onde predominam sedimentos arenosos terrigenos de origem fluvial; uma
bacia central tipicamente estuarina (na zona de mistura) onde ocorre a deposigao de
sedimentos lamosos terrigenos de origem fluvial; e uma ligagdo com o mar altamen-
te dindmica devido a atuagéo de ondas, marés e de suas correntes (na parte externa
da zona de mistura e na zona costeira), onde os sedimentos arenosos apresentam
caracteristicas marinhas. Este tipo de estuario apresenta praias associadas ao pon-

tal arenoso formado pelas ondas.
e Dominados por Marés:

Como consequéncia das fortes correntes de maré, que dominam sobre o efeito das
ondas, a boca do estuario € geralmente larga, com a presenca de bancos sedimen-
tares orientados na dire¢cao das correntes. Préximo a cabeceira do estuario, a influ-
éncia das marés diminui e permite o dominio do fluxo fluvial. Este tipo de estuario
apresenta mangues ou marismas associados as grandes areas entremarés e aos
bancos sedimentares. A distribuicdo sedimentar ao longo destes estuarios se distin-
gue de forma discreta, pois a energia do ambiente se mantém praticamente constan-
te, retrabalhando e misturando os sedimentos, apesar de mudar bastante a compo-
sicdo energética (rios, ondas, marés, ventos) e as fontes sedimentares (rio, mar, or-
ganismos). A variagao sedimentar de melhor visualizagdo € a transversal ao eixo
principal do estuario, onde o canal principal do estuario apresenta sedimentos mais
arenosos, e as planicies de inundacido e seus canais apresentam sedimentos mais

lamosos.

Mais recentemente, Roy et al (2001) propbés uma classificagao propria para os estua-
rios da costa leste australiana, inclusive exemplificando situagdes intermediarias em
esquemas hipotéticos e relacionando aos ambientes sedimentares resultantes. Esta
proposta australiana de classificagdo geomorfolégica e sedimentologica de estuarios

esta exemplificada nas Figs. 2.7 e 2.8.
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Figura 2.7: Exemplos de morfologias e ambientes sedimentares resultantes em um estuario domina-
do por marés, por ondas, e pelo aporte fluvial. Adaptado de Roy et al (2001).

Apesar das classificacbes de estuarios serem distintas, considerando processos
e/ou caracteristicas diferentes, estas apresentam certa relagéo, ja que a morfologia
atual do estuario €, ao menos em parte, consequéncia da intensidade, comporta-

mento e variagado de suas forgantes dinamicas ao longo de sua evolugao geoldgica.

33



= Aumento da maturidade

Embaiamento
abandonado

Promontdrio
rochoso

elta de mare

Barreira
Delta

fluvial Bacia central
lamosa

OCEANO

Delta fluvial subaquoso
(Prodelta)

Figura 2.8: Exemplos de morfologia e ambientes sedimentares resultantes em um estuario de domi-
nio misto entre ondas e marés devido a disposi¢do de suas margens e presenga de ilhas. Adaptado
de Roy et al (2001).

Em sua grande maioria, os estuarios se formaram em uma estreita faixa entre o mar
e o continente, sendo ambientes de evolugdo geoldgica recente, formados por varia-
¢bes no nivel relativo do mar. Estas variagdes podem ocorrer de duas formas: Eusta-
tica (variagdo do volume de agua dos oceanos) e Isostatica (variagdo no nivel da
crosta terrestre por processos tectonicos). Os estuarios sdo ambientes numerosos e
muito recentes, mas na escala de tempo geoldgica, estes ambientes n&o sdo dura-

douros.

Segundo Miranda et al (2002), a maior parte dos estuarios atuais se originou com as
subidas e descidas do nivel do mar que ocorreram até proximo do final da ultima
grande glaciagédo, ha mais ou menos 12 mil anos atras, quando o mar chegou proxi-
mo do nivel atual. O nivel do mar comecgou a se estabilizar entre 5 e 6 mil anos a-

tras, e os ambientes estuarinos comegaram um rapido preenchimento.
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Figura 2.9: Curva do nivel do mar no Holoceno para a costa leste brasileira apresentada por Angulo
et al (2006) na forma de envelope. A.P. = antes do presente. As linhas continuas tragam o envelope
para as latitudes inferiores a 28°S, enquanto que as linhas pontilhadas tragam o envelope para latitu-
des superiores a 28°S.

Estas variagbes podem ter deixado vestigios na distribuicdo atual de sedimentos,
como depdositos tipicos de rios ou marinhos, que podem estar atualmente expostos
nos estuarios devido as mudangas antrépicas (dragagens) e adaptagdes naturais do
ambiente. Estes depdsitos sdo chamados de sedimentos reliquiares (Shepard,
1932; Emery, 1952; Dias? 2004), e podem inclusive ser retrabalhados pelas forgan-
tes atuais (sedimentos palimpséticos), mascarando suas caracteristicas originais
(Swift, 1971; Dias?, 2004).

Como exemplo deste tipo de processo em estuarios brasileiros, podemos citar o tra-
balho de Lessa et al (1998), onde o autor denomina o efeito erosivo natural do ambi-
ente provocado pelas correntes de vazante, dominantes na grande maioria dos es-
tuarios brasileiros, como o diastema da maré. Este processo erosivo € na maioria
das vezes localizado e expde sedimentos antigos no fundo do estuario, o que os en-
quadra no conceito de sedimentos reliquia/palimpsético. Lessa identificou este tipo
de exposicado, que chamou de janelas estratigraficas, nos sistemas estuarinos de
Paranagua (Lessa et al, 1998) e Todos os Santos (Lessa et al, 2000), sendo que em

Paranagua foi identificado retrabalhamento em parte destes sedimentos.
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2.5 Métodos de Investigacao Geomorfologica e Sedi-
mentologica de Estuarios

Varios sao os metodos utilizados para a investigagcédo geologica em ambientes estua-
rinos. A analise direta dos didmetros dos graos que formam o material sedimentar de
fundo, a chamada analise granulométrica, foi uma das primeiras formas quantitativas
de estudo sedimentar; e 0 método granulométrico mais divulgado para efetuar a
analise granulométrica de sedimentos grossos (de didmetro superior a 63 micréme-
tros) é o Método do Peneiramento. Este método é largamente aplicado em estudos
de geologia marinha (Dias, 2004, Baptista Neto et al, 2004), e consiste na separagao
da amostra em fragdes através de peneiras com diametros de poros conhecidos,

para posterior analise estatistica.

Com o intuito de facilitar esta analise, foi implantada por Krumbein (apud Dias, 2004)
a escala © (phi), que é uma escala logaritmica de base 2, que foi amplamente aceita
e atualmente é muito divulgada pela comunidade cientifica. Varios métodos estatisti-
cos de analise granulométrica foram propostos no meio cientifico para a descrigéo
de sedimentos. No entanto, dentre os métodos que se firmaram no meio cientifico,
merecem destaque os Métodos Numéricos, como o dos Momentos Estatisticos (a-
pud Dias, 2004) e os Métodos Graficos, como as formulag¢des propostas por Folk &
Ward (1957). Os resultados estatisticos sdo muito bons no que se refere a caracteri-
zagao de cada amostra. Porém, quando o interesse principal da anélise é a identifi-
cacao espacial de areas com caracteristicas sedimentares parecidas, o agrupamen-

to em classes é muito utilizado.
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Figura 2.10: Esquema de classificagao textural segundo Folk (1954). Extraido de Dias" (2004).

Folk (1954) elaborou uma classificagéo textural dos sedimentos que se baseia em
varios principios cientificos. Por exemplo, o teor de cascalho ganha grande impor-
tancia devido a sua relagdo com as velocidades maximas das correntes no momento
da deposigao. Porém, ele foi feito para sedimentos terrigenos, néo representando
bem sedimentos com producgao local de carbonato. Neste caso, a classificagao pro-
posta por Larsoneur apud Dias (1996) se destaca, pois permite a separagao de clas-
ses sedimentares considerando os teores de carbonato e o didmetro das particulas.
A seguir, estdo exemplificados os esquemas de classificagdo propostos por Folk
(1954) apud Dias' (2004) (Fig. 2.10) e uma adaptagao da classificacédo de Larsoneur
para regides tropicais realizada por Dias (1996) (Tabela 2.2).
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Este tipo de trabalho normalmente compde levantamentos de estudos pioneiros sobre a
geologia dos estuarios e de outros ambientes costeiros. Sua importancia é alta, pois é
base para uma grande série de analises geoldgicas, geomorfolégicas e sedimentoldgi-
cas posteriores. S40 numerosos os exemplos deste tipo de método empregado em es-
tudos de geologia marinha (Lessa et al, 2000; Da Silva, 2004; Lamour et al, 2004,
D’Agostini, 2005, Barbosa, 2006; Nitsche et al, 2007 ), e adiante eles ainda irdo compor
parte de todos os exemplos de estudos citados que envolvem geofisica marinha. Este
método permite inferir muito a respeito da geologia e fisica do estuario, pois através do
mesmo € possivel identificar as regides de influéncia marinha, fluvial, e a regido estua-

rina tipica de deposic¢ao central.

Outros métodos amplamente utilizados nos ambientes marinhos e costeiros s&o os meé-
todos geofisicos. A geofisica marinha estuda o comportamento fisico do fundo marinho
baseando-se na variagdo das caracteristicas fisicas do ambiente (Magnéticas; Gravita-
cionais; Oticas, como o LIDAR; ou Acusticas, como a Batimetria, a Sonografia e a Sis-
mica), e ja provou ser uma importante ferramenta para a investigagao indireta do fundo
e sub-fundo marinho pela qualidade de seus resultados e pela facilidade de aplicagao
de seus métodos (Morang et al, 1997; Jones, 1999; Ayres Neto, 2000; Penrose et al,
2005; Souza, 2006).

Os métodos geofisicos mais utilizados no meio ambiente marinho e costeiro sdo os mé-
todos acusticos, representados pela batimetria (mono e multifeixe), sonografia e sismi-
ca. Eles sdo amplamente utilizados para a caracterizagdo morfologica e superficial do
leito marinho, sendo que a sismica ainda permite a caracterizacdo do subfundo mari-
nho; e podem ser empregados nos estudos de caracterizagao de cobertura sedimentar,
ja que as caracteristicas acusticas apresentadas pelo material que compdem o leito ma-
rinho mudam conforme mudam as caracteristicas granulométricas e composicionais
(Morang et al, 1997; Jones, 1999; Ayres Neto, 2000; Penrose et al, 2005; Souza 2006).
Estes métodos se compdem de um emissor acustico e um microfone, que capta o sinal
acustico refletido pelo leito marinho caracterizando-o e posicionando-o geograficamente
(através de sistema de posicionamento associado). Os resultados destas medigdes sao

trabalhados através de calculos fisicos afim de se obter a profundidade local naquele
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momento, as profundidades das camadas de subfundo e a composicdo deste fundo,
obtida pela relacéo do tipo e caracteristica do fundo com a intensidade e caracteristicas

do retorno acustico. Uma descri¢do geral dos meétodos acusticos citados vem a seguir.

A batimetria € muito utilizada para estudos voltados a seguranga de navegagao, ja que
€ voltada para determinagdo da morfologia do fundo marinho. Exemplos de estudos
batimétricos sédo representados principalmente pelas cartas nauticas. No caso dos es-
tudos cientificos, a batimetria € de extrema importancia, ja que se pode inferir bastante
a respeito da hidrodindmica e da evolugdo do ambiente baseando-se nela, por isso
quase sempre compde parte de estudos complexos. A batimetria apresenta duas for-
mas principais de aquisi¢do: a batimetria monofeixe, baseada e um unico emissor e re-
ceptor de sinal; e a multifeixe, baseada em varios emissores e receptores acusticos ar-
ranjados em angulo, formando uma area de varredura e obtendo enorme volume de

dados.

A sismica rasa funciona de forma parecida a batimetria monofeixe, porém o sinal acus-
tico utilizado possui menor freqiéncia e maior energia para ultrapassar a camada su-
perficial e caracterizar as camadas de subfundo. O resultado obtido com este método é
uma imagem onde € possivel observar as caracteristicas do fundo e do subfundo,
quando este é visivel. E um método mais especifico, voltado a atividades de medigdo
de estabilidade do fundo e pesquisa ambiental, e por isso apresenta grande utilizagao
cientifica (Damuth, 1975; Damuth, 1980; Quaresma et al, 2000; Aliotta et al, 2004; Ca-
tanzaro et al, 2004; Nitsche et al, 2007; Giagante et al, 2008; ). Este método apresenta
resultados muito bons no que diz respeito a evolugdo dos ambientes estuarinos, permi-
tindo inferir as forgcantes e as variagcdes que este ambiente sofreu no decorrer de seu
desenvolvimento geoldgico até atingir a situacdo atual. E possivel ainda relacionar os
resultados obtidos na sismica com os obtidos por granulometria, através da separagao
de caracteristicas acusticas semelhantes, os chamados eco-carateres (Damuth, 1980).
Eco-caracter sao o conjunto de caracteristicas acusticas apresentadas em registros

sismicos que permitem separar pacotes sedimentares distintos (Damuth, 1980).
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Figura 2.11: Esquema ilustrativo mostrando os sistemas de aquisicdo sismica rasa mais utilizados, sua
arquitetura de aquisigdo e grau de penetragdo relativo. Adaptado de Penrose et al (2005).

A sonografia funciona de forma diferente dos métodos anteriores: enquanto a sismica
rasa e a batimetria monofeixe sdo métodos no qual os transdutores (equipamentos a-
custicos — emissor de sinal e microfone) sdo orientados para baixo; o sonar de varredu-
ra lateral trabalha com seus transdutores (um de cada lado de uma estrutura prépria
para reboque, comumente chamada de “peixe”) orientados em angulo, formando uma
area de varredura (Figs. 2.12 e 2.13). O resultado da sonografia € uma imagem da su-
perficie do fundo, onde as intensidades de retorno sao conseqiiéncia do tipo de sedi-
mento presente no fundo marinho, assim como da morfologia e micromorfologia do fun-
do, do grau de compactacao dos sedimentos, do angulo de incidéncia das ondas acus-
ticas e da atenuagdo das ondas acustias. Este método associado a granulometria for-
nece um otimo detalhamento da distribuicdo sedimentar, permitindo a identificacdo de
dunas subaquosas, rochas, e outras fei¢des do fundo marinho.
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Sonar de

varredura lateral

Figura 2.12: llustragdo mostrando as diferengas na geometria de funcionamento existentes entre o eco-
batimetro monofeixe, o ecobatimetro multifeixe e o sonar de varredura lateral, comparando as areas de

cobertura de cada método. Adaptado de Penrose et al (2005).

Rota navegada

Figura 2.13: Esquema ilustrativo demonstrando a geometria de funcionamento do sonar, assim como o
registro resultante em cinza invertido. Imagem cedida por Alex C. Bastos.
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Sao muitos os exemplos de estudos que se baseiam no imageamento de fundo por so-
nar de varredura lateral (Morang et al, 1997; Jones, 1999; Ayres Neto, 2000; Quaresma
et al, 2000; Aliotta et al, 2004; Penrose et al, 2005; Souza, 2006; Nitsche et al, 2007,
Paolo & Mahiques, 2008), mas assim como na sismica rasa, eles necessitam da amos-

tragem direta para sua parametrizagdo com os tipos de fundo.

Enfim, a evolugao do conhecimento acerca dos ambientes estuarinos esta vinculada ao
desenvolvimento de métodos e tecnologias que permitiram tal observagao. Portanto, é
necessario conhecer os métodos utilizados para o estudo de estuarios para entender-
mos como se chegou ao nivel de conhecimento atual. Além disto, esta € uma boa for-
ma de identificar quais as lacunas do conhecimento que dependem de novas tecnologi-

as e métodos que permitam sua observagao.
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3. BAIA DE VITORIA: ESTAGIO ATUAL DE
CONHECIMENTO

3.1 Introducao

Dentre os estuarios da costa capixaba, o sistema estuarino da Baia de Vitoria € o
que possui maior area e complexidade. Devido a sua importancia e complexidade,

esta regiao foi escolhida como area de estudo desta dissertagao.

Este capitulo visa descrever, de forma resumida, as principais caracteristicas consi-

deradas relevantes para o estudo proposto deste magnifico ambiente.

3.2 Localizacio e Situacao Geoldgica

A Baia de Vitoria é a parte principal de um complexo sistema estuarino tropical loca-
lizado no estado do Espirito Santo (Fig. 3.1), e segundo Lessa (2005) esta entre os
26 maiores sistemas estuarinos atuais da costa brasileira. O sistema apresenta dois
canais de comunicagdo com o mar: o Canal da Passagem e o Canal do Porto, que

na verdade é a por¢cao Sul da Baia de Vitoria.

O sistema estuarino em questao apresenta trés unidades geomorfologicas distintas
formando seus contornos: as Colinas e Macigos Costeiros, compostos por maci¢os
rochosos de origem ignea que formam o arquipélago de Vitéria, dominando a parte
centro sul deste sistema costeiro; os Tabuleiros Costeiros, formados pelo Grupo Bar-
reiras e ocupando a regido ao Norte do sistema (Projeto RADAMBRASIL); e as Pla-
nicies Costeiras, formadas por sedimentos quaternarios provenientes das unidades
anteriores e do aporte fluvial, ocupando a regiao principalmente nas praias, planicies

fluvio-marinhas e regides de manguezal (Martin et al, 1996) (Fig. 3.2).
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Figura 3.2: Distribuicdo das formagdes Quaternarias no sistema estuarino da Baia e Vitéria. Adapta-
do de Martin et al (1996).

Na regido de encontro da calha do rio Santa Maria da Vitéria (RSMV) com a porgao
norte da Baia de Vitéria, ocorre um grande aumento da seg¢do do escoamento propi-
ciando a deposicdo de sedimentos de origem fluvial. O resultado € uma estrutura
tipica de delta, com bancos de sedimentos e ilhas, inclusive com a formagao de dis-
tributarios. Esses bancos de sedimentos fluviais (principalmente areias médias a
grossas) tém sido colonizados com a vegetagdo do manguezal e podem ser obser-
vados nas Figuras. 3.1 e 3.2 (Ferreira, 1989; Dalmaschio, 2008).

Em trabalhos recentes, Novais et al (2004) identificaram uma falha E-W reativada
sobre a Faixa Colatina (sulcos e escarpas alinhados sobre embasamento igneo no
sentido NNW-SSE) que se insere na Baia de Vitoria, determinando as caracteristi-
cas morfolégicas e a orientagdo do trecho da baia denominado Canal do Porto. Este
trecho do estuario apresenta larguras variando de 150m em seu trecho mais estreito,
junto ao Morro do Penedo, até cerca de 1.300m em seu trecho mais largo, junto a
Terceira Ponte, além de apresentar muitas reentrancias (Conceigéo Filho,2003).

D’Agostini (2005) estudou a distribuicdo das caracteristicas sedimentares na Baia de
Vitéria e observou que este ambiente mostra padrées de sedimentagcdo similares

aos encontrados em outros estuarios brasileiros, como o da Baia de Paranagua, Ba-
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ia de Todos os Santos e Baia de Guanabara (Fig. 3.3). Vale destacar que para este

estudo D’Agostini analisou um total de 55 amostras.
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Figura 3.3: Distribuigao da textura dos sedimentos do sistema estuarino da Baia e Vitoria. Extraido

de D’Agostini (2005).

Paiva (1999) sugere em seu trabalho que a pequena contribuicdo de sedimentos
marinhos indica que o canal passa por uma adaptacdo hidrodinamica, através da
evolugao da condi¢ao de estuario para rio. Esta afirmacao ainda é apoiada pelo aflo-
ramento das areias carbonaticas marinhas pretéritas, que indica uma busca do canal
por um novo nivel de base (Paiva, 1999). Recentemente, Bastos et al (2007) identifi-
caram caracteristicas erosivas associadas ao canal central da Baia de Vitéria atra-

vés de sismica rasa, o que corrobora a hipétese proposta por Paiva (1999).

3.3 Clima e Aporte Fluvial

O clima do Estado do Espirito Santo n&o é uniforme devido ao efeito da altitude, que
provoca maiores precipitacdbes e menores temperaturas nas regides mais altas. Por
isso, o clima predominante € o Tropical de Altitude (classificagdo Am de Kdppen) em
60% da area do estado, sendo representativa nas areas costeiras o Tropical (classi-
ficagdo Aw de Koéppen). No geral, o clima do Espirito Santo é quente e umido, com

estacbes secas no outono (abril a setembro), e apresenta maior quantidade pluvio-
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métrica na primavera-verao (outubro a margo) (Fig. 3.5). A temperatura média anual
€ de 22° C, ficando a média das maximas entre 28° e 30° C, enquanto que as mini-
mas apresentam-se em torno de 15° C, e se verificam apds as passagens de frentes
frias de origem subpolar (Wikipédia). Na regido ha o predominio dos ventos proveni-
entes dos quadrantes Nordeste (NE), Norte-Nordeste (N-NE) e Sudoeste (SW) com
velocidades médias variaveis de 0 a 4,9 m/s e sendo este ultimo associado a frentes
frias (Costa, 2001).

Os principais tributarios de agua doce da baia sdo os Rios Santa Maria da Vitoria
com 1.500 Km? de bacia hidrografica, Formate/Marinho com 100 Km? de bacia, Bubu
com 60 Km? e outros rios de pequeno porte, como o Canal da Costa, Rio Aribiri e 0
Rio Itangua (também denominado Cérrego Piranema), além das galerias e redes de
drenagem pluvial de Vitoria, Vila Velha e Cariacica (Fig. 3.4). “Somente no municipio
de Vitéria existem 13 pequenas bacias sendo a maior delas o Canal de Maruipe com

aproximadamente sete Km? (Donatelli, 1998).

O Rio Santa Maria da Vitéria é o sistema fluvial que contribui com maior volume de
agua doce para a Baia de Vitéria, com vazao média de 15,7 m?/s, sendo que os de-

mais contribuem com menos de 3m/s (Rigo, 2004).

Segundo Rigo (2004), uma caracteristica importante deste rio € a presencga de duas
barragens em seu médio curso: a de Rio Bonito, de regulagdo anual; e a de Cacho-
eira Suiga, de regulagao diaria, além da barragem de regularizagdo de nivel da
Companhia Espirito-Santense de Saneamento (CESAN), presente em seu baixo

curso. Todas estas barragens sofrem com o assoreamento de seus leitos.

Oliveira (2001) estudou a distribuigdo dos sedimentos em trechos do rio Santa Maria
através de analises de sedimentos em suspensao e do leito de 4 secdes do baixo rio
Santa Maria. Em suas conclusdes, Oliveira (2003) constatou que, apesar das duas
usinas hidrelétricas posicionadas ao longo do rio controlarem parcialmente as va-
zbes, as precipitagdes influenciaram diretamente as vazdées e a concentragdo de
solidos em suspenséao, sendo o desmatamento da bacia a causa associada a estas

caracteristicas.
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Figura 3.4: Bacias dos rios que desaguam na Baia de Vitdria. Adaptado de IEMA (2008).
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Figura 3.5: Pluviosidade média mensal observada entre os anos de 1925 e 2000. Extraido de Albino
et al (2002)

Em um trabalho recente, Dalmaschio (2008) analisou a vazao e a descarga solida
em um ponto entre o rio Santa Maria e o sistema estuarino da Baia de Vitoria. Seus
resultados mostram que a vaz&o no estuario superior da Baia de Vitoria para o peri-
odo de fevereiro a outubro de 2008 apresentou-se muita variada. Para periodos de
grandes precipitacbes médias na bacia de drenagem (Fig. 3.5), as vazdes registra-
das alcangaram valores superiores a 50,16 m?/s, na se¢do de amostragem (Fig. 3.6).
Ja para periodos de estiagens, as vazdes calculadas na segédo diminuiram os valo-
res para menos que 10 m?s, e por influéncia da maré enchente, nesse periodo, foi
constatado inversdo da vazéo na secéao (Fig. 3.6). A descarga solida total também
esta diretamente relacionada com o indice pluviométrico da area de drenagem da

bacia hidrografica do rio.

Dalmaschio (2008) concluiu que o aporte de sedimento responsavel pela evolugao
do delta de cabeceira e preenchimento do estuario para o periodo amostrado foi da-
do em periodos de intensas chuvas na bacia hidrografica, ja que durante o periodo

de estiagem houve um baixo ou nulo aporte de particulas sélidas.
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3.4 Forcantes Hidrodinamicas e Circulagao

Barros Filho (2002) divide a regido entorno da llha de Vitéria segundo as caracteris-
ticas das principais forcantes e alteragdes antropicas em Baia do Espirito Santo, Ba-

ia de Vitdria, Canal da Passagem e Canal do Porto:

“A Baia do Espirito Santo apresenta alto grau de exposigao a atuacdo de ma-
rés, ventos e ondas. Ela é limitada ao norte pela ponta de Tubardo e ao sul pe-
lo Morro do Moreno e abriga a praia mais freqlientada do municipio de Vitoria,

a Praia de Camburi.

A Baia de Vitéria apresenta uma menor energia que a anterior, é abrigada da
atuacdo das ondas e apresenta extensas planicies de maré ocupadas por ve-
getacdo de manguezal. Sua orientagdo SW-NE favorece a atuagdo dos ventos
predominantes na regido, e a onda de maré atravessa toda a baia, subindo até
acima do delta do rio Santa Maria e entrando também no Canal da Passagem”
(Barros Filho, 2002).

O Canal do Porto é parte integrante da Baia de Vitéria, sendo o principal canal de
ligacdo entre esta e a Baia do Espirito Santo. E uma regi&o bastante alterada por
aterros e dragagens, pois como ja sugere seu nome, € o canal de acesso ao Porto
de Vitoria, justificando assim ser tratada de forma separada da Baia de Vitoria (Bar-
ros Filho, 2002).

O Canal da Passagem é um canal raso e sinuoso que apresenta extenso mangue-
zal e um curioso comportamento hidrodinamico causado pela convergéncia barotré-
pica da onda de maré (Barros Filho, 2002), resultante do encontro das frentes de
maré que se propagam pelos diferentes canais. Esta convergéncia foi denominada
de “tombo” da maré, sendo caracterizada inicialmente por Sarmento (1993), e poste-

riormente por Maciel et al (2003) e por Rigo (2004).

Sendo assim, o trecho estudado do sistema estuarino (Fig. 3.1) tem a sua din&dmica
dominada principalmente pelas marés, sendo estas classificadas como micromarés
(altura da maré (H) < 2m) semidiurnas (duas preamares e duas baixamares por dia),
com pequenas desigualdades diurnas (Chacaltana et al 2003; e Rigo, 2004). Chacal-
tana et al (2003) e Rigo (2004) identificaram que as areas de manguezal na Baia de

Vitéria sao responsaveis por um acréscimo das velocidades das correntes de vazan-
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te na baia, relacionadas ao efeito da inflexdo do nivel d’agua durante o comecgo da
vazante (Fig. 3.7). Segundo Rigo (2004) o fluxo de maré vazante € dominante duran-
te as sizigias, perdendo for¢a quando se aproxima da quadratura. As mudangas no
contorno da Baia de Vitdria proporcionaram o surgimento de estreitamentos artifici-
ais da baia que tem consequéncias nas correntes e no comportamento da maré ao

longo do estuario.

nivel d'agua no canal

SR S S e R s | tempo

Figura 3.7: Esquema da inflexdo do nivel d’agua responsavel pelo aumento na magnitude das cor-
rentes de vazante na Baia de Vitéria. Adaptado de Wolanski por Rigo (2004).

Existem regides de recirculagao junto as reentrancias associadas as enseadas exis-
tentes, e estas areas tendem a reter poluentes por mais tempo que o canal principal,
como sugere Barros Filho (2002). Em seu trabalho, ele observou que existem varia-
¢bes do nivel do mar causadas por influéncias meteorolégicas na regidao oceanica

adjacente.

Dados coletados por Donatelli (1998) em janeiro de 1996 mostram que a Baia de
Vitoria pode apresentar estratificagdo durante os periodos de maior vazéo dos rios,
principalmente do rio Santa Maria, assim como se observa na Fig. 3.8. Ele n&o foi o
unico a verificar este tipo de circulagao na area. Moura et al (2009) também verifica-
ram este tipo de processo em seus trabalhos, inclusive com mudangas de classifica-
cao da estratificacdo observadas em apenas 48h, associadas ao aumento da ener-
gia da maré na chegada de uma sizigia.
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Figura 3.8: Estratificacdo observada dia 04/01/1996, durante um periodo de sizigia. Elaborado a par-

tir de dados secundarios disponiveis em Donatelli (1998).

Como uma corroboragao indireta, € possivel observar nos resultados obtidos por
Morais & Berger (2007) que a pluma de sedimentos em suspensao langada pelo rio
Santa Maria da Vitoria alcanga a regiao da Baia do Espirito Santo durante os perio-
dos de maior pluviosidade (Verao).
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3.5 Ocupacdo Humana e Impactos Antropicos

A Baia de Vitéria é parte de um complexo sistema estuarino que se tornou rota de
transporte e comércio da regidao apds a transferéncia da capital de Vila Velha para a
Ilha de Vitoria, para evitar os constantes ataques indigenas, e mantém este posto
até hoje, sustentando um importante complexo portuario de vital importancia para a
economia do estado do Espirito Santo (Lima Jr. et al, 1994). Ela abriga em seu en-
torno 42% da populagao do estado do Espirito Santo (um milhdo e duzentos mil ha-
bitantes), além de industrias de pequeno e grande porte. Ela também possui em seu
interior um manguezal de aproximadamente 30 Km?, e atualmente é local de diluigdo
final dos efluentes industriais e domésticos nao-tratados, da regido da Grande Vito-
ria. A qualidade das suas aguas esta, portanto, muito comprometida (Donatelli,
1998).

Devido a elevada ocupagdo humana, cerca de 10% das areas originais de espelho
d’agua e 40 % das areas originais de manguezal foram aterradas para expansao de
atividades humanas desde o inicio do Século XIX até o ano de 2002, sendo estes
valores obtidos por Nunes (2005) através da superposicdo de materiais de varias
épocas (mapas, cartas nauticas, fotos aéreas e imagens de satélite) em ambiente
SIG (Fig. 3-9). Nunes et at (2007) identificaram variagdes na batimetria relacionadas
ao aumento do calado para fins de transporte maritimo, tentando quantifica-la. Po-
rém, ele esbarrou com a grande divergéncia entre os dados obtidos em 1928 e

2002, associadas a utilizagdo de métodos distintos.

Como todo ambiente costeiro largamente ocupado, A Baia de Vitéria € utilizada para
diversos fins. “Suas baias e canais oferecem acesso seguro a navegag¢ao comercial

e atividade portuaria, suas enseadas e praias sdo largamente utilizadas para lazer e

eventos esportivos, e a existéncia de uma extensa regido entremarés colonizada por
manguezais sustenta a pesca e a exploragdo artesanal de frutos do mar, das quais

dependem inumeras familias da regi&o” (Barros Filho, 2002).
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2004.

Toda esta complexidade sécio-econdmica que envolve a Baia de Vitéria origina con-

flitos de interesses entre os grupos sociais que a utilizam. Estes conflitos infelizmen-

te sdo comuns em estuarios fortemente urbanizados.
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4. ECOFACIES (SONAR DE VARREDURA
LATERAL E SiSMICA DE ALTA RESOLUGAO) E
SUAS RELAGCOES COM A DISTRIBUIGAO
SEDIMENTAR NA BAIA DE VITORIA - ES

4.1 Introducao

A geofisica ja provou ser uma importante ferramenta para a investigacao indireta do
fundo e sub-fundo marinho pela qualidade de seus resultados e pela facilidade de
aplicacao de seus métodos (Morang et al, 1997; Ayres Neto, 2000; Souza 2006;
Quaresma et al, 2000; Paolo & Mahiques, 2008).

Este capitulo objetiva relacionar a distribuicdo das caracteristicas dos sedimentos de
fundo da Baia de Vitoria com dados acusticos de sismica de alta resolugéo (10kHz)
e sonar de varredura lateral. Diferentes tipos de ecocarateres e de padrées sonogra-
ficos podem entao ser definidos de acordo com seus padrbes de reflexao (facies a-
custicas) e os mesmos serem correlacionados com o tamanho e a textura dos sedi-

mentos de fundo.

4.2 Metodologia

O trabalho foi desenvolvido de forma integrada, onde se relacionou a distribuicdo
das caracteristicas sedimentares com os levantamentos geofisicos através da elabo-
racao de mapas (por krigagem e por interpretagao direta) e analise de sobreposigao.
Nestes mapas se verificou as correlagdes existentes entre sedimento e registros ge-
ofisicos (sonar e sismica), agrupando os padrdes sonograficos e os ecocarateres

sismicos de acordo com as caracteristicas do fundo.
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Neste estudo, a interpretagcdo dos dados geofisicos foi realizada usando o programa
SonarWizMAP-4, da Chesapeak Technology, e teve énfase na caracteristica do eco

assinado (ecocarater).
a. Granulometria

A analise da distribuigdo sedimentar de fundo da Baia de Vitéria foi realizada através
da coleta de 101 amostras superficiais de fundo. As amostras foram peneiradas a
seco de 0,5 em 0,5 phi, sendo que a fragdo lamosa (silte e argila) foi separada a u-
mido em peneira de 4 phi. Para a analise estatistica das amostras foi utilizado o pa-
cote estatistico GRADISTAT (Blott & Pye, 2001), que calculou os parametros esta-
tisticos segundo a metodologia proposta por Folk & Ward (1957).

b. Sonar de Varredura Lateral

Foram coletados aproximadamente 25km de linhas sonograficas sendo que a nave-
gagao foi realizada pelo canal principal da baia desde a sua desembocadura até o
seu limite interior, visando cobrir toda a extens&o longitudinal do estuario. O image-
amento do fundo da Baia de Vitdria foi obtido utilizando-se um sonar de varredura
lateral Modelo Edgetech 4100 com towfish 272TD, operando com uma frequéncia de
500kHz e varredura variando de 100 a 50m. Todos os dados sonograficos foram ob-
tidos digitalmente e ja integrados com posicionamento por GPS. Os padrbes sono-
graficos foram classificados de acordo com carater acustico, microtopografia e/ou

morfologia do fundo.
c. Sismica de alta frequiéncia

O levantamento sismico foi realizado concomitantemente com o sonografico, utili-
zando-se um perfilador de sub-fundo Stratabox 10kHz, fonte ressonante de alta fre-
guéncia. A malha de perfilagem sismica consistiu de perfis transversais e longitudi-
nais ao longo do eixo principal da baia de Vitéria, perfazendo um total de cerca de
150 km de levantamento sismico. Na elaboragao das linhas de levantamento sismico
e posicionamento durante a navegacéo, foi utilizado um sistema GPS. O ecocarater
foi classificado em fungdo do carater acustico, microtopografia e/ou morfologia do

fundo e subfundo, como proposto por Damuth (1980).
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4.3 Resultados

A seguir estdo expostos os mapas elaborados a partir dos resultados granulométri-
cos e de interpretacdo geofisica, onde se observa a distribuicdo das propriedades

sedimentares e dos ecocarateres correspondentes.

O mapa de distribuicdo do didmetro médio dos sedimentos (Fig. 4.1) mostra que os
sedimentos do fundo da Baia de Vitdria sdo predominantemente lamosos quanto a
classificagdo da granulometria média, porém, com distribuicdo irregular. As areas
mais arenosas estdo relacionadas aos estreitamentos da baia, aos afloramentos do
embasamento cristalino e a concentragdo de restos de organismos, como conchas
e/ou fragmentos das mesmas. Em termos texturais, seguindo a classificacéo de Folk
(1954), predominam sedimentos lamo-arenosos e lamosos com a ocorréncia de trés
faixas de areia e/ou areia-lamosa expressivas. Estas faixas sdo observadas no mapa
da Figura 4.1 através do aumento da granulometria média no limite norte da baia
(regido do delta do RSMV), ao sul da foz do rio Bubu até o final da inflexdo geomor-

folégica da baia e na area da sua desembocadura, ao sul da llha do Boi.

A distribuicdo das facies acusticas pode ser descrita em termos de ecocarateres so-
nograficos e sismicos. A distribuicdo de ecocarateres ou padrdes sonograficos se
mostra coerente com a distribuicdo sedimentar na maior parte da baia (Fig. 4.2),
sendo possivel identificar 4 padrées sonograficos: Fundo Homogéneo de Baixa
Reflexdao (associado a sedimentos arenosos e lamosos), Dunas Subaquosas (as-
sociado a sedimentos arenosos), Formas de Fundo Irregulares (associado a sedi-
mentos lamosos) e Afloramentos Rochosos (associado aos afloramentos do em-
basamento rochoso) (Veronez Jr. et al, submetido). Contudo, o padrdo sonografico
Fundo Homogéneo de Baixa Reflexao ndo apresentou relagdo com uma unica textu-
ra sedimentar, estando o mesmo associado a sedimentos lamosos a areno-lamosos.
Porém, este padrdo € o mais abundante na area estudada, sendo encontrado ao

longo de todo o sistema estuarino, assim como ilustra a Figura 4.2.
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Figura 4.2; Mapa da Baia de Vitéria, mostrando a distribuicdo dos padrdes sonograficos.

O padrao Dunas Subaquosas é caracterizado por um padrao de baixa reflexdo onde
se observa as grandes feigdes de fundo, e apresenta distribuicédo restrita aos estrei-
tamentos e a inflexdo da baia, onde os efeitos da morfologia impdem um aumento
na magnitude das correntes de maré (Chacaltana et al, 2003; Rigo, 2004). As For-
mas de Fundo Irregulares sdo caracterizadas por um fundo de baixa a média refle-
xao com formas de fundo tipo dunas subaquosas irregulares presentes no registro
do sonar. A distribuicido deste ultimo padréo é restrita as proximidades do delta do
RSMV (média reflexdo) e a trechos da inflexdo morfologica da Baia de Vitdria (baixa

reflexado).
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Os Afloramentos Rochosos tem como caracteristica principal o padrao de altissima
reflexdo irregular, e estdo distribuidos ao longo de toda a area de estudo, predomi-

nando na regido do canal do porto e na inflexdo da Baia de Vitéria.

Os ecocarateres sismicos apresentaram grande correlagdo com o material de fundo
da Baia de Vitoria, sendo possivel identificar quatro ecocarateres sismicos e relacio-
na-los com as respectivas caracteristicas composicionais de fundo e padrdées sono-

graficos (Pizzin, 2008), assim como ilustra a Figura 4.3.

O ecocarater Plano de Baixa Penetragao é representado na sismica por um fundo
sedimentar de alta reflexdo com pouca ou nenhuma penetracdo do sinal acustico
nos sedimentos de fundo, sem refletores de subfundo visiveis, podendo apresentar
ou nao formas de fundo associadas, como dunas subaquosas. O eco-carater Plano
de Alta Penetracgao ¢ representado nos registros sismicos por um fundo sedimentar
que permite grande penetragcdo do sinal acustico, e apresenta varios refletores de

subfundo de facil visualizagao.

O eco-carater Plano de Baixa Reflexao é representado na sismica por um fundo
sedimentar com baixa reflexdo de sua superficie, seguindo por uma facies sismica
tipicamente transparente. A base desta camada transparente é marcada por uma
superficie de subfundo de grande reflexédo, a partir da qual o sinal acustico apresen-
ta pouca ou nenhuma penetracédo, e ndo € mais observado refletores de subfundo.
Este eco-carater esta restrito aos trechos de maior impacto antrépico, onde os lan-
¢camentos de esgoto e a diminuigdo da hidrodinadmica junto ao fundo provocada pe-
las dragagens propiciam a deposigao de sedimentos lamosos. Este eco-carater, pe-
las caracteristicas de baixa reflexdo da superficie deste fundo sedimentar apresen-
tadas na sismica, pode ter relagdo com depdsitos de lama fluida. A lama fluida € um
estado do sedimento lamoso intermediario entre o fundo lamoso e o material particu-
lado em suspensao, onde, apresar de ter altas densidades, o depdsito apresenta as

caracteristicas e o comportamento de um fluido.

O quarto e ultimo eco-carater classificado, o Hiperbdlico/lrregular de Altissima
Reflexao, é representado nos registros sismicos pelo fundo de altamente refletivo

contendo geometria hiperbdlica ou irregular.
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Figura 4.3: Mapa da Baia de Vitéria, mostrando a distribuigdo dos ecocarateres sismicos obtidos pelo
perfilador de subfundo Stratabox 10kHz.

Realizando a correlagao dos registros geofisicos e de suas interpretagdes, separou-
se quatro ecofacies distintas, que estdo descritas a seguir e expostas em mapa na
Figura 4.4.
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Figura 4.4: Mapa da Baia de Vitéria, mostrando a distribuicdo das ecofacies identificadas.

A ecofacies Tipo-1 é caracterizada por um fundo de baixa penetragao do sinal acus-
tico e uma superficie de alta reflexdo, onde podem ou ndo ser encontradas dunas
subaquosas e nao é possivel se observar refletores de subfundo. Esta ecofacies €
representada na sismica pelo eco-carater Plano de Baixa Penetracao, e representa-
da nos registros de sonar pelos padrées Fundo Homogéneo de Baixa Reflexdo e
Dunas Subaquosas. Esta ecofacies esta relacionada a sedimentos arenosos, e sua
distribuicdo engloba todo o estuario, predominando nas regides da entrada da baia e
a area da inflexdo da Baia de Vitéria.

64



A ecofacies Tipo-2 € caracterizada por um fundo de alta penetracédo do sinal acusti-
co e uma superficie de reflexdo cuja intensidade de retorno do sinal é variavel, onde
sao visiveis refletores de subfundo. Na sismica, esta ecofacies é representada pelo
ecocarater sismico Plano de Alta Penetragdo, enquanto que nos sonogramas, esta
ecofacies é representada tanto pelo padrédo de Fundo Homogéneo de Baixa Refle-
xao quanto pelo padrédo de Formas de Fundo Irregulares de média reflexdo, presen-
te nas proximidades d delta do RSMV. Esta ecofacies € abundante na regido interna
da Baia de Vitoria, e esta relacionada a um material de fundo lamoso a areno-

lamoso.

A ecofacies Tipo-3 € caracterizada por um fundo de baixa reflexdo do sinal acustico,
com presenga de um unico refletor de subfundo de alta reflexao, a partir do qual ndo
sdo visiveis mais refletores. Esta ecoféfies é representada na sismica pelo ecocara-
ter Plano de Baixa Reflexdo e nos registros de sonar pelo padrédo de Fundo Homo-
géneo de Baixa Reflexdo. Os sedimentos encontrados nas regiées onde ocorre este

eco-carater sao predominantemente lamosos.

A ultima ecofacies caracterizada € a Tipo 4, que apresenta altissima reflexdo, ne-
nhuma penetragdo do sinal acustico, e geometria de fundo irregular e/ou hiperbdlica.
Nos sonogramas, esta ecofacies esta representada pelo padrao Afloramentos Ro-
chosos, e nos registros sismicos pelo ecocarater Hiperbolico/lrregular de Altissima
Reflexdo, sendo associada ao afloramento de rochas do embasamento cristalino da
regiao.

Na tabela a seguir estdo exemplificados os tipos de ecofacies, com os registros geo-
fisicos e a classificacdo do material de fundo correspondente.
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4.4 Discussao

Foram classificados quatro ecofacies distintas ao longo da Baia de Vitéria. Os padroes
sonograficos e os registros sismicos apresentaram boa correlagéo entre si e com os
materiais de fundo correspondentes. Contudo, o padrao sonografico mais presente nos
levantamentos, o padrdao Fundo Homogéneo de Baixa Reflexdo, se mostrou associado
a fundos variando de areia lamosa a lama. Observou-se ainda que em alguns pontos
ocorreu uma inversao das caracteristicas do eco refletido do imageamento do fundo, se

comparado a sismica de alta resolugéo, assim como ilustra a Figura 4.5.
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Figura 4.5: Exemplo de reacao acustica inversa dos métodos geofisicos. Registros obtidos no norte da

Baia de Vitéria, mostrando um paleocanal em registros sonograficos e sismicos.

Uma explicacédo para esta incoeréncia dos métodos neste ponto em especifico esta re-

lacionada a morfologia da regiao, marcada pela presenga de paleocanais. Como paleo-
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canais sao trechos de maior profundidade escavados por efeito de curso d’agua, e es-
tes em especifico apresentam sedimentos mais grossos em seus leitos, o efeito da mor-
fologia do fundo pode ter invertido o que seria esperado nos registros sonograficos para
um sedimento mais grosso. O maior retorno acustico provocado pela proximidade do
fundo sobre o0 sonar nas areas de ocorréncia das Formas de Fundo Irregulares superou
o retorno acustico dentro dos paleocanais, apesar do efeito provocado pelo aumento da

granulometria (identificado na sismica) ser o aumento do retorno do sinal acustico.

08 L SO LT

TTETY50

TiaTa0n

Figura 4.5 (Cont.): Exemplo de reagdo acustica inversa dos métodos geofisicos. Registros obtidos no

norte da Baia de Vitéria, mostrando um paleocanal em registros sonograficos e sismicos.

A diferenca ilustrada na Figura 4.5 ndao pode ser ligada apenas a morfologia local. Se-
gundo Quaresma et al (2000), areias muito finas lamosas, quando bem compactadas,

apresentam padrao sonografico semelhante ao ilustrado para as Formas de Fundo Irre-
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gulares. Outra explicagao plausivel € a presenga de gas nos sedimentos do fundo do
paleocanal, atenuando as ondas acusticas e mascarando as caracteristicas acusticas
esperadas para o fundo, assim como observou Giagante et al (2008) na Bahia Blanca —

Argentina.

O padrao sonografico Dunas Subaquosas expde um campo de dunas de grande porte
(entre 10 e 100m de comprimento médio, 3D, formato composto, com dunas subaquo-
sas médias sobrepostas e obliquas) entre o porto de Vitéria e a inflexdo da baia, indi-
cando um transporte em dire¢cdo a boca do estuario. De fato, Chacaltana et al (2003) e
Rigo (2004) verificaram que as correntes dominantes durante as sizigias séo as de ma-
ré vazante, enquanto que durante a quadratura, estas apresentam praticamente a
mesma velocidade das correntes de maré enchente. Chacaltana et al (2003) e Rigo
(2004) também verificaram que o manguezal € responsavel por um incremento na velo-

cidade de vazante das correntes.

E perceptivel tanto nos levantamentos geofisicos quanto nos sedimentolégicos que o
material do fundo da baia é bastante diversificado. As alteragdes antrépicas sao visiveis
ao longo de todo o estuario, seja pela presenca de pilares de pontes, seja pela altera-

¢ao do material original do fundo da baia através de dragagens.

Ao final deste trabalho, notou-se que as ecofacies foram separadas prioritariamente
pela sismica, ja que os registros sonograficos ndo permitiram visualizar todas as dife-
rencas observadas na sismica. Esta parece ser a decisdo mais sensata a ser tomada
quando se trabalha em ambientes complexos onde existirem depdsitos lamosos e/ou

areno-lamosos bem compactados.

4.5 Conclusao

A integracdo dos métodos geofisicos e granulométricos utilizados neste trabalho se
mostrou importante para o entendimento dos processos sedimentares da regido de es-

tudo.
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A ecofacies Tipo 1 se relacionou a fundos predominantemente arenosos, ou seja, esta
restrito apenas as regides onde a hidrodindmica atua selecionando e removendo as
fragcdes mais finas. Ja a ecofacies Tipo 2 representou fundos de caracteristicas lamosas
a areno-lamosas, abrangendo um leque de caracteristicas granulométricas distintas e,
por este mesmo motivo apresentando grande distribuicdo ao longo do estuario, princi-
palmente na regido entre o delta do RSMV e a inflexdo geomorfoldgica da baia. A eco-
facies Tipo 3 foi relacionado a sedimentos lamosos de baixa compactacao, abrangendo
as regides onde a deposicado parece ser recente e onde ocorrem as chamadas lamas
fluidas. O eco carater tipo 4 se relacionou aos afloramentos rochosos expostos no leito

do estuario.

Nao ha correspondéncia do padrao sonografico Fundo Homogéneo de Baixa Reflexao
com um tipo especifico de eco-carater sismico, ja que os trés eco-carateres de fundo
sedimentar identificados na sismica rasa corresponderam a este padrao sonografico em

ao menos algum trecho da area de estudo.

Apesar disto, as ferramentas aqui empregadas permitiram o entendimento da distribui-
¢ao sedimentar da regido de estudo, o que reforga a competéncia dos levantamentos
geofisicos no entendimento da distribuicdo e dinamica sedimentar dos ambientes aqua-

ticos em geral.
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5. MORFOLOGIA, DISTRIBUICAO SEDIMEN-
TAR E SONOGRAFIA EM UM SISTEMA ESTU-
ARINO TROPICAL: BAIA DE VITORIA, ES

5.1 Introducao

Estudos que visam identificar a morfologia e a distribuicdo sedimentar dos estuarios
sao importantes para identificacdo de possiveis zonas de acumulo de poluentes e
sedimentos, além de contribuir para o conhecimento dos sistemas estuarinos e do
seu comportamento quanto a distribuicdo das caracteristicas sedimentares e fisicas.
Para tanto, a caracterizagdo morfolégica, sedimentar, e o imageamento de fundo sao
ferramentas imprescindiveis que ja vem sendo aplicadas com sucesso no estudo
dos ambientes marinhos e costeiros em geral (Folk e Ward, 1957; Ayres Neto, 2000;
Quaresma et al, 2001; Carmo, 2006; Bastos et al, 2007; Paolo & Mahiques, 2008).

O objetivo deste capitulo foi identificar e analisar a distribuicdo sedimentar e sua re-
lacdo com a morfologia e formas de fundo da Baia de Vitoria, inferindo processos,
descrevendo parte deste sistema costeiro e preenchendo esta lacuna do conheci-

mento.

5.2 Metodologia

Para o estudo morfolégico e sedimentolégico da Baia de Vitéria foram utilizados da-
dos batimétricos compilados de varias fontes reduzidos ao nivel de maré utilizado
pelo DHN, amostras sedimentares coletadas na regido através de busca-fundo do
tipo Van-Veen, e imageamento do fundo da Baia de Vitéria obtido através de sono-
grafia. Todos os dados estdo posicionados em UTM (WGS-84), e foram utilizados
para a elaboragado de mapas (por krigagem e por interpretacéo direta), onde se iden-

tificaram as variagdes morfologicas e a variagdo das caracteristicas sedimentares
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(ambos por interpolagcdo de dados) e acusticas do fundo (através de interpretagao

manual), buscando as correlagdes entre as mesmas.
e Batimetria

Os dados utilizados para a confecgdo do mapa batimétrico foram compilados de va-
rias fontes, tais como cartas nauticas da Marinha do Brasil; levantamentos batimétri-
cos realizados pelo Grupo de Estudo e Agbes em Recursos Hidricos (GEARH) atra-
vés de ecobatimentro monofeixe, e cedidos pelo Dr. Julio T. A. Chacaltana (Labora-
tério de Simulacdo de Escoamento com Superficie Livre LABESUL, Departamento
de Engenharia Ambiental-UFES); e dados de folhas de bordo geradas através de

ecobatimetro multifeixe e cedidos pela Marinha do Brasil (DHN).
e Caracterizagao sedimentar

A analise da distribuicdo sedimentar de fundo da Baia de Vitdria foi realizada através
da coleta de 101 amostras superficiais de fundo. As amostras foram peneiradas a
seco de 0,5 em 0,5 phi, sendo que a fragdo lamosa (silte e argila) foi separada a u-
mido em peneira de 4 phi. Para a analise estatistica das amostras foi utilizado o pa-
cote estatistico GRADISTAT (Blott & Pye, 2001), que calculou os parametros estatis-
ticos segundo a metodologia proposta por Folk & Ward (1957). Além destas analises

foi feita queima para obteng¢ao do percentual de carbonato presente nos sedimentos.

Para uma analise mais criteriosa, os dados estatisticos resultantes da granulometria
foram texturalmente separados segundo a classificagdo de Folk (1954). Também
foram texturalmente e composicionalmente separados segundo a classificagcdo modi-
ficada de Larsonneur (Dias, 1996). A Distribuicdo das amostras utilizadas esta ex-

posta na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Localizacdo dos pontos de coleta de sedimentos.

e Imageamento do Fundo

O levantamento de sonar teve o objetivo de identificar as principais feicdes morfolo-
gicas de fundo, relacionando com sua textura granulométrica correspondente, visan-

do o entendimento dos padrdes de distribuicdo destes pela baia.

Para isto, foram coletados aproximadamente 25km de linhas sonograficas sendo que
a navegacao foi realizada pelo canal principal da baia desde a sua desembocadura

até o seu limite interior, visando cobrir toda a extenséo longitudinal do estuario.
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O imageamento do fundo da Baia de Vitdria foi obtido utilizando-se um sonar de var-
redura lateral Modelo Edgetech 4100 com towfish 272TD, operando com uma fre-
guéncia de 500kHz e varredura variando de 100 a 50m. Todos os dados sonografi-
cos foram obtidos digitalmente e ja integrados com posicionamento por GPS. Estes
dados foram processados e interpretados usando o programa SonarWizMAP-4 da
Chesapeak Technology. Os padrdées sonograficos foram classificados segundo a
intensidade, a rugosidade e a forma de fundo apresentada pelos registros, sempre

nomeando de acordo com a composi¢cao sedimentar correspondente.

5.3 Resultados

5.3.1 Descricao morfoldgica

Como a area do canal de acesso ao Porto de Vitéria foi a mais alterada por aterros e
dragagens, a morfologia do canal principal ndo foi interpretada neste trecho (Fig.
5.2).

Os contornos da Baia de Vitéria sdo bastante recortados devido principalmente a
presencga constante dos macigos rochosos que formam a llha de Vitéria, responsa-
veis pela grande presenga de enseadas, estreitamentos (também associados a ater-
ros) e ilhas neste ambiente, assim como observou Nunes (2005). Estes macicos es-
tdo presentes desde a boca deste sistema estuarino, até préximo ao RSMV, onde
este tributario apresenta ramificagées no encontro de seu canal com a baia, caracte-

rizando o que pode ser descrito como um depdsito deltaico.

As vertentes da Baia de Vitoria s&o muito ingremes, continuas, e tornam a baia es-
treita, limitando o desenvolvimento de planicies de inundagao desde a boca do estu-

ario até as ilhas proximas ao Bairro Santo Antdnio. A partir deste ponto, os
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afloramentos rochosos que formam a llha de Vitéria permitem o alargamento da baia e
diminuem de frequéncia em dire¢cado ao delta, onde a planicie costeira compde a maior
parte dos contornos da baia e permite o desenvolvimento de extensos manguezais ao
norte da llha de Vitéria. A influéncia do Grupo Barreiras se restringe apenas a um pe-

queno trecho ao norte da planicie de inundacao do sistema estuarino.

A orientacdo NE-SW da Baia, caracteristica de toda a por¢cao Noroeste, é substituida
pela orientagao L-W na regido proxima a Santo Antbnio, formando a inflexdo da Baia de
Vitoria.

A batimetria da Baia de Vitoria se mostra bastante complexa, onde se observa a pre-
senga de um canal principal ao longo de toda a Baia de Vitdria cercado por grandes
areas planas de baixa profundidade, sendo que este canal encontra-se artificialmente

adaptado para navegacgao na regiao do canal de acesso ao Porto de Vitdria.

O canal principal € estreito e relativamente raso (até 8 metros de profundidade) na re-
gido ao norte da llha das Caieiras com sua localizagdo préxima aos contornos da llha
do Lameirdo, onde sédo presentes extensos manguezais, que diminuem sua area de
cobertura rumo ao sul. Este canal se alarga a partir da Ilha das Caieiras para o sul, to-
mando posig¢ao central no estuario e desviando nas regides com presencga de ilhas. No
trecho correspondente a inflexdo da Baia de Vitéria, o canal principal se torna gradual-
mente mais profundo (até 12 metros de profundidade), e a baia se estreita. Nesta regi-
ao, os efeitos da morfologia somados aos efeitos das dragagens aumentam em aproxi-
madamente 8 metros a profundidade do canal principal deste trecho até a boca do es-
tuario (Fig. 5.2).

5.3.2 Distribuicao Sedimentar

Os sedimentos da Baia de Vitéria, no geral, sdo compostos de areia lamosa e lama,
com presenga de conchas e carapagas de organismos associados as fragcdes mais
grossas e/ou cascalhosas, cuja analise da composi¢ao biodetritica ndo € objetivo deste
trabalho. Existe um aumento no didmetro médio dos graos préximo a llha do Boi, ao

delta do RSMV e dos estreitamentos existentes nos arredores do bairro Santo Anténio.
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No mapa de distribuicdo textural segundo a classificacdo de Folk (1954) se verifica
grande irregularidade da distribuicdo sedimentar na area estudada. Ha uma presenca
dominante das texturas lama arenosa e lama, interrompida por trés faixas de areia-
lamosa expressivas: a primeira se encontra na regiao do delta do RSMV, tendo seu
formato associado ao mesmo; a segunda se iniciando ao sul da foz do rio Bubu, esten-
dendo-se até a regido da baia a Oeste do Bairro Santo Antbnio, e a terceira faixa en-
contra-se na area ao Sul de Santo Antdnio, estendendo-se até proximo ao Porto de Vi-
toria (Fig. 5.3). Existe uma grande area de sedimentos arenosos associada a desembo-
cadura da baia, ao sul da llha do Boi, e também s&o verificadas pequenas manchas
cascalhosas e areno-lamosas associadas a fragmentos de conchas e afloramentos de
rochas ao longo de toda a baia, aumentando a complexidade exibida por esta classifi-
cacao textural. Na area central do Canal do Porto, as manchas arenosas nao foram in-

terpretadas devido as dragagens realizadas.

Ja o mapa de classificagdo composicional e textural segundo a classificacdo modificada
de Larsonneur (Dias, 1996) mostra uma distribuicdo mais homogénea, onde o padrao
textural dominante € o lamoso terrigeno. Observa-se a presenga de uma grande faixa
longitudinal de margas na regido desde a llha das Caieiras até proximo ao Bairro de
Santo Antonio, e esta faixa tende a se posicionar ao longo da regido central da Baia de
Vitdria, junto ao canal principal (Fig. 5.4). Margas s&o sedimentos lamosos com presen-
¢a de restos de organismos carbonaticos (moluscos, gastrépodes, etc.) e/ou de seus
fragmentos nos sedimentos superior a 30%. Também foi possivel observar a presenga
de sedimentos arenosos litoclasticos na desembocadura da baia. A presencga de fundos
arenosos, segundo a classificagdo de Dias (1996), também pode ser observada em
pontos mais restritos, como o associado a foz do RSMV, e ao longo da inflexdo morfo-

I6gica da baia, onde ocorrem estreitamentos.
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Figura 5.3: Mapa de classificacao textural dos sedimentos da Baia de Vitdria, segundo a classificagdo de
Folk (1954).

Areia Lamosa Cascalhosa

A distribuicdo do percentual de lama nos sedimentos foi separada seguindo a classifi-
cacao modificada de Larsonneur (Dias, 1996), assim como mostra a Figura 5.5. Este
mapa enfatiza a grande concentragcdo de sedimentos coesivos presentes na Baia de
Vitdria, cuja média é de mais de 50%. Este padrao dominante é interrompido por trés

faixas onde o teor de lama ¢€ inferior a 50%. Estas areas correspondem as areias lamo-
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sas descritas no mapa baseado na classificagdo de Folk (1954), e ocorrem na foz do
RSMV, do sul da foz do rio Bubu até junto as ilhas da regiao de Santo Anténio, e nos
estreitamentos artificiais da baia onde a mesma sofre a inflexdo, proximo ao Porto de
Vitéria. Junto a desembocadura do estuario, os teores de lama também apresentam

valores de menos de 15%, principalmente junto a Ilha do Boi.
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Figura 5.4: Mapa de classificacao textural dos sedimentos da Baia de Vitdria, segundo a classificagéo

modificada de Larsonneur (Dias, 1996).
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Figura 5.5: Mapa de distribuicdo do percentual de lama nos sedimentos da Baia de Vitéria.

5.3.3 Imageamento de Fundo

A analise dos sonogramas permitiu o reconhecimento de 4 tipos distintos de padrdes
sonograficos: Fundo Homogéneo de Baixa Reflexdo, Dunas Subaquosas, Formas de

Fundo Irregulares, e Afloramentos Rochosos, assim como ilustra a Figura 5.6. Também
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€ perceptivel o grande numero de alvos isolados presentes ao longo de toda a baia,
compostos principalmente por resquicios de atividades humanas, como naufragios, ca-

bos, redes, objetos metalicos e resquicios da construgédo das pontes.

7762000
7760000
7758000
7756000
q
y 0 llha de Vitoria
7754000 0 49
llha do Boi

A ‘

L e
7752000

! |
358000 360000 362000 364000 366000 368000
== Afloramentos Rochosos Fundo Homogéneo de Baixa Reflexao
Dunas Subaguosas == Formas de Fundo Irregulares

Figura 5.6: Distribuicdo dos padrdes sonogréaficos ao longo da Baia de Vitoria.

O padrdao Fundo Homogéneo de Baixa Reflexao esta relacionado tanto a sedimentos
arenosos quanto lamosos, ndo sendo possivel diferencia-los ao longo de grande parte
da baia apenas pelos registros sonograficos. Este padrao homogéneo de baixa reflexao

por vezes apresentou marcas de arrasto de redes e marcas de draga, atividades estas
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que alteram as caracteristicas sedimentares destas faixas. Por este motivo, estas faixas

s&o exemplificadas na Figura 5.7.

7756830

T TaE250

B!

Figura 5.7: Exemplos do padrdo de Fundo Homogéneo com Baixa Reflexdo e de suas alteragbes antro-

picas. Padrdo de Fundo Homogéneo com Baixa Reflexdo (A); Padrdo com marcas de arrasto de redes

(B).
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Figura 5.7 (Cont.): Padrao com marcas de dragagem e presenca alvos isolados (naufragios) (C).

Afloramentos Rochosos foram facilmente identificados e se apresentaram importantes
em toda a baia, principalmente no trecho entre a inflexdo da baia, proximo a Santo An-
ténio até a desembocadura do estuario. Foram assim nomeados de acordo com o pa-
drao heterogéneo de alta reflexdo apresentado pelos mesmos. Os estreitamentos da
Baia de Vitoria mais expressivos, como era esperado, estdo relacionados a este pa-
drdo, ja que a morfologia da baia € condicionada pelos afloramentos dos granitdides

que formam a llha de Vitoria e parte do municipio de Vila Velha (Fig. 5.8).

O padréao de Dunas Subaquosas foi assim denominado por causa das formas de fundo
regulares apresentadas pelo mesmo. As respectivas feigdes foram divididas em funcgéo
de suas dimensdes em dunas subaquosas médias (de 0,6 a 5m de comprimento médio,
formato simples, 2D) e dunas subaquosas grandes ou gigantes (entre 10 e 100m de
comprimento médio, 3D, formato composto, com dunas subaquosas médias sobrepos-
tas e obliquas) através da classificagao descritiva de dunas proposta por Ashley (1990),
assim como realizou Paolo & Mahiques (2008) e Bastos et al (2002) (Fig. 5.9).
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Figura 5.8: Padrdes relacionados a Afloramentos Rochosos. a) Registro de sonar associado a blocos de
rochas; b) Registro de sonar associado a afloramentos presentes em um estreitamento natural da baia,

na area entre o Penedo e o Forte S3o Joao.
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Figura 5.9: Exemplos de Dunas Subaquosas encontradas na regido. a) Dunas Subaquosas grandes
sobrepostas por dunas médias; b) Dunas Subaquosas médias em orientagdo contraria a das dunas gran-
des, tomando o eixo principal do estuario como base.

Existe junto ao estreitamento artificial ao sul do bairro Santo Anténio a presenga de um
campo de dunas subaquosas grandes voltadas para jusante. Estas formas de fundo
relacionadas a correntes ndo sdo exclusividade desta regido, pois ha a presenca de

pequenos campos de dunas subaquosas médias em outros trechos ao norte desta re-
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gido, assim como foi observado na Figura 5.6. Tomando o eixo principal do estuario
como referéncia, alguns campos de dunas médias tomam orientagdo oposta a do cam-
po de dunas grandes, voltando-se para montante. Todas estas formas de fundo regula-
res estdo associadas a fundos de areia ou areias lamosas com baixos teores de lama, e

exemplos deste padrdo sédo apresentados na Figura. 5.9.

O padrao denominado Formas de Fundo Irregulares € observado em alguns trechos do
canal (Fig. 5.10), mas principalmente, junto a desembocadura do RSMV. Este padrao
apresenta uma reflexdo heterogénea com formas de fundo irregulares na superficie,
que se assemelham a pequenas marcas onduladas. A ocorréncia deste padrdo € bem
nitido no contraste com o padrdo de Fundo Homogéneo de Baixa Reflexdo dominante
no estuario (Fig. 5.10). Em outros trechos a ocorréncia deste padrdo ndo apresenta
contatos nitidos, observando-se entdo uma mudancga suave entre o padrao homogéneo
e as Formas de Fundo Irregulares. Além disto, as formas de fundo irregulares nestes
trechos tendem a ser menos distinguiveis e de transicdo suave, assim como ilustra a
Figura 5.10.

Figura 5.10: Padrbes associados a Formas de Fundo Irregulares. a) Padrao de Formas de Fundo Irregu-

lares ao sul do rio Bubu, com baixa distingao do padrdo de Fundo Homogéneo de Baixa Reflexdo.
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Figura 5.10 (Cont.): Padrdes associados a Formas de Fundo Irregulares. Padrdo de Formas de Fundo
Irregulares préximas ao RSMV, mostrando a diferenciagao entre este ecocarater e o predominante no
estuario (B); Detalhe do ultimo padrdo, mostrando a rugosidade da superficie (C).
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5.4 Discussao

A analise integrada da morfologia com a distribuicdo sedimentar e os padrdes sonogra-
ficos apresentou boa correlagao e revelou a grande complexidade dos padrdes de se-
dimentacao na baia. Esta complexidade pode ser fun¢do da ndo relagdo entre a dina-
mica atual e a distribuicdo sedimentar, assim como observou D’Agostini (2005). Bastos
et al (2007) mostram, através de levantamentos sismicos de alta resolugéo, que o canal
principal da baia na regido ao norte do bairro Santo Anténio é fruto de processo erosivo,
indicando ainda uma tendéncia de baixa sedimentacéo (Fig. 5.11 ) A sec¢ao sismica in-
dica que, localmente, o aporte de sedimentos finos pode estar recobrindo parcialmente

sedimentos pretéritos que foram erodidos na formacgao do canal.

No geral, a distribuicdo da fragdo lamosa no estuario esta fragmentada devido a varios
possiveis fatores, tais como aumento na intensidade das correntes em fungéo da morfo-
logia do entorno da baia e da ocorréncia de sedimentos biogénicos. Estas caracteristi-
cas da baia separam uma esperada distribuicdo continua de altos teores de lama na
regiao central do estuario, em faixas lamosas e areno-lamosas com formas de fundo

associadas.

Seguindo uma ordem geografica (montante-jusante), o canal central da baia se posicio-
na na margem contraria ao do delta do RSMV, junto a llha do Lameirdo. Este posicio-
namento tem relagdo com a deposicdo dos sedimentos provenientes do rio na direcao
desta ilha através do delta, que pode ter provocado um deslocamento do canal principal
da baia ao longo do tempo geoldgico. Esta caracteristica € evidenciada simplesmente
pela existéncia do delta do RSMV, que enfatiza o dominio dos processos fluviais neste

trecho do sistema estuarino.

A distribuigao textural dos sedimentos exposta nos mapas de classificagdo de acordo
com Folk (1954), e de teor de lama, mostram trés faixas areno-lamosas na Baia de Vit6-
ria, estando associadas ao aparecimento das formas de fundo tipo dunas subaquosas e

as chamadas de irregulares.
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Figura 5.11: Secgéo transversal ao canal principal, em frente a Ilha das Caieiras. Segéo sismica adquirida

com perfilador de subfundo, modelo Stratabox-10kHz.
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A faixa préxima ao RSMV, como ja foi dito, tem origem do aporte do principal tributario
do sistema estuarino, caracterizando a frente deltaica. As outras duas faixas parecem
ser resultantes do efeito de estrangulamentos da baia e pela presenga dos macigos que
formam o Arquipélago de Vitéria, que aumentam as correntes neste trecho do ambiente

em questao, ou seja, na inflexdo da baia.

A medida que os sistemas fluviais perdem competéncia no transporte dos sedimentos,
os sedimentos sdo gradualmente depositados de acordo com seu diametro, ou seja, 0s
sedimentos lamosos sdo os que alcangam maiores distancias da foz dos rios, assim
como descrito para deltas de cabeceira (Davis Jr, 1985). Esta gradacao, tipica de areas
de progradagao de delta, € observada junto ao delta do RSMV nos mapas de Classifi-
cacao segundo Folk (1954) e no de Teor de Lama, porém nao € tao evidente no mapa

de classificagdo modificada de Larsonneur (Dias, 1996).

As Formas de Fundo Irregulares presentes junto ao delta do RSMV sao relacionadas ao
aporte sedimentar deste rio e as baixas correntes deste trecho, que ndo conseguem

remobilizar todo o sedimento que aporta a area.

A partir da llha das Caieiras em direcao sul, o entorno da Baia sofre um estreitamento
que provoca um alargamento e aprofundamento do canal principal. Esta mudanga mor-
fologica pode ter relagdo com o aumento da vazao encontrada nos poucos estudos ja
realizados na regido (Chacaltana et al, 2003), que estaria associada a um aumento do
fluxo sedimentar, removendo uma fracdo dos sedimentos finos deste trecho do sistema
estuarino. Inclusive, como o ambiente em questdo apresenta dominio das correntes de
vazante (Rigo, 2004), os sedimentos remobilizados provavelmente estdo sendo trans-

portados em dire¢do a desembocadura do estuario.

Ao longo de todo o trecho da baia com orientagdo NE-SW, que compreende da desem-
bocadura do RSMV até a regido de Santo Anténio, € observada a tendéncia de erosao
do fundo, observada na secao sismica apresentada por Bastos et al. (2007). As carac-
teristicas erosivas observadas neste trecho podem estar indicando o retrabalhamento
de sedimentos pretéritos que seriam parcialmente misturados com sedimento fino que
aporta a regiao na atualidade. Isto indicaria que a maior parte dos sedimentos lamosos
provenientes dos rios que aportam o estuario atualmente nido permanece no fundo des-
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te trecho do estuario, podendo estar sendo transportados para as planicies de mangue-

zal e para areas a jusante, como o Canal do Porto.

A faixa de margas presente no mapa de classificagdo segundo Dias (1996) esta locali-
zada junto ao canal central, e parece ser consequéncia da produgao bioldgica local,
apesar das descricoes das amostras verificarem alto grau de fragmentagao destes res-
tos de organismos, o0 que sugere retrabalhamento. Esta alta concentragcdo carbonatica
nao € comum em estuarios, o que indica que a mesma seja resultado do processo ero-
sivo descrito, que estaria concentrando as fragcbes de maior granulometria. Esta faixa
pode estar sendo alterada pela pesca com redes de arrasto de fundo do tipo baldo para
pesca de camarédo, exercida diariamente na regido, que ressuspendem os sedimentos
mais finos mecanicamente. Inclusive, a alta fragmentacédo dos sedimentos carbonaticos

deste trecho do estuario estariam sendo provocadas por esta pratica ilegal.

As imagens de sonar ndo apresentaram diferengas entre esta faixa de margas e os se-
dimentos predominantemente lamo-arenosos do estuario, ambos sendo caracterizados
pelo mesmo padrao predominante de Fundo Homogéneo. Este fato é provocado pelas
caracteristicas acusticas semelhantes destes sedimentos, fato incomum entre sedimen-
tos de caracteristicas granulométricas e composicionais diferentes imageados sob a
mesma condigdo ambiental. Porém, pode ser consequéncia da alteragéo diferencial de

um mesmo depdsito sedimentar.

O padrdao Dunas Subaquosas esta associado a faixa areno-lamosa delgada presente
nos extremos da inflexdo da Baia de Vitéria. Estas Dunas Subaquosas parecem ser
consequéncia dos estreitamentos naturais e artificiais da Baia de Vitéria, que mantém
este trecho do estuario com as correntes mais altas observadas na Baia de Vitoria
(Chacaltana et at, 2003; Rigo, 2004). Outra observacgao plausivel € que as dunas suba-
quosas estao relacionadas ao segmento do perfil longitudinal de maior inclinagdo me-
dia, que corresponde a area que antecede a regido dragada do estuario. A redugao do
nivel de base relativo através da atividade de dragagem pode estar aumentando a ten-
déncia erosiva natural observada para a regido do bairro llha das Caieiras até o final da
inflexdo da Baia de Vitéria. Com isso, o processo de remoc¢ao da fragdo lamosa dos

sedimentos pelas correntes pode ter se intensificado, permitindo que, com a diminui¢cao
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da coesividade do fundo, a fragdo arenosa seja transportada pelo fundo, inclusive auxi-
liando a formagao das Dunas Subaquosas e as Formas de Fundo Irregulares observa-
das neste trecho. O que corroboraria esta hipétese é o aumento da inclinagao média do
fundo observada no perfil longitudinal do estuario, justamente onde se restringem estas

formas de fundo, ou seja, na regido que antecede a area dragada.

Na regiao do Canal do Porto, os efeitos das intervengdes realizadas até entdo sao visi-
veis tanto na morfologia quanto na distribuicdo dos sedimentos. Na verdade, estes pa-
drdes nao correspondem totalmente ao esperado por consequéncia das dragagens e
aterros, que mascaram as caracteristicas originais deste ambiente estuarino e determi-
nam toda a morfologia e distribuicdo das propriedades granulométricas dos sedimentos.
Isto é corroborado pela grande quantidade de marcas de dragagem e pela presenca de
pilares de pontes neste trecho da area de estudo. No entanto, a alta deposigao de lama
neste trecho do sistema estuarino rico em estreitamentos indica que as dragagens po-
dem ter contribuido para redugao da hidrodindmica local, principalmente junto ao fundo,
permitindo que ocorresse a deposicdo de sedimentos lamosos. Como as regides a
montante apresentam caracteristicas que nao favorecem a deposigao sedimentar, com
excecgao da regido do delta do RSMV, os sedimentos finos que aportam este estuario
provavelmente estdo se depositando neste canal dragado, nas enseadas e areas de

planicie de marés, quando estes permanecem no estuario.

Na desembocadura do sistema estuarino, apesar do imageamento novamente nao
mostrar diferengas entre as texturas sedimentares, ocorre o predominio de areias retra-
balhadas pela atuagao de ondas na regido. Segundo Carmo (2006), ha uma entrada de
sedimentos da Baia do Espirito Santo para a Baia de Vitdria, sendo esta afirmacao ob-
tida em resultados de modelos de tendéncias granulométricas, o que explica a presen-

ca destas areias.

Esta entrada de sedimentos na Baia de Vitdria parece ter relagédo com a prépria entrada
das ondas na baia associada as correntes de fundo, que estariam carreando estas a-
reias estuario adentro. As dragagens que estariam facilitando este transporte sedimen-
tar, ja que mantém o fundo relativamente plano, ao contrario da inclinagdo natural espe-

rada para jusante.
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Como esperado, o padrao de distribuicao geral dos sedimentos, se analisados conjun-
tamente com os dados da Baia do Espirito Santo estudados por Albino et al (2001) e
Carmo (2006), apresenta sedimentos arenosos de origem marinha na regidao da de-
sembocadura do estuario (llha do Boi para a Baia do Espirito Santo), enquanto que a
maior parte dos sedimentos analisados neste trabalhos podem ser consideradas depo-
sicdes lamosas centrais, com a presenca das deposic¢des fluviais junto ao RSMV e das
areas areno-lamosas associadas aos estreitamentos e a concentragdo dos sedimentos

carbonaticos presentes na baia.

Este tipo de distribuigdo sedimentar, no geral, € comum em estuarios devido a mistura
de sedimentos fluviais e marinhos provocadas pelas ondas, marés e vazao dos rios. A
medida que as forgantes adentram o ambiente estuarino estas perdem forga, sendo que
na regiao central, pela perda de energia das forgcantes fluviais e marinhas, predomina a
deposi¢ao de sedimentos lamosos (Davis Jr., 1985; Dalrymple et al, 1992; Perillo, 1996;
Roy et al, 2001). Porém, as evidéncias de erosao do fundo encontradas na Baia de Vi-
téria ndo eram esperadas com esta intensidade, apesar destas serem comuns em estu-
arios onde ocorre regressao marinha (Lessa et al, 1998; Lessa et al, 2000, Lessa,
2005), ja que os ambientes estuarinos sédo areas de deposi¢cdo sedimentar e prograda-
cao costeira. Como estes trabalhos sao fundamentados em padrdes evolutivos tedricos,
a distribuicdo sedimentar observada na Baia de Vitéria pode ser conseqtiéncia de um

padrao evolutivo diferente dos supostos nos trabalhos citados.

Para uma caracterizagéo visual dos resultados deste trabalho, a Figura. 5.12 ilustra as

diferentes areas do sistema estuarino e seus distintos processos predominantes.

5.5 Conclusao

No geral, o padrao de distribuicao sedimentar existente na area de estudo se apresenta
condizente com o padrao tipico de ambientes estuarinos, apesar das particularidades
apresentadas pelo sistema estuarino em questdo, como a nao-relagcdo dos sedimentos
com a hidrodindmica atual deste ambiente e as evidéncias de eroséo na regido central

do estuario presentes de forma tdo pronunciada como a observada.
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Os padrbes de Sonar, no geral, auxiliaram e facilitaram o entendimento desta distribui-
¢ado, mostrando as fei¢cdes de fundo de cada regido e a complexidade do fundo do sis-

tema estuarino.
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Figura 5.12: Mapa geral dos processos sedimentares inferidos neste trabalho.

De acordo com as caracteristicas atuais, o sistema estuarino da Baia de Vitéria parece
estar sofrendo um processo de erosido provocada pela hidrodindmica existente em seu

canal central.
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A distribuicdo dos teores de lama n&o apresentou a continuidade esperada para uma
regiao central de um ambiente estuarino devido a existéncia dos estreitamentos do sis-
tema, que enfatiza o dominio da morfologia na distribuicdo sedimentar deste ambiente,

e da grande presenca dos sedimentos carbonaticos.

Inclusive, a presenga de carbonato e de afloramentos rochosos por grande parte da
Baia de Vitoria parecem ser as explicagdes para as pequenas manchas cascalhosas e

arenosas encontradas ao longo de todo trecho central da area de estudo.

Os estreitamentos da Baia de Vitéria parecem promover correntes intensas que contro-
lam as formas de fundo destes trechos da baia, promovendo a formacédo das Dunas

Subaquosas observadas.

Contudo, os fatores que parecem ser responsaveis pela manutencdo e/ou intensifica-
cao das dunas subaquosas sao os estreitamentos artificiais da baia e a reducao de seu
nivel de base relativo através das dragagens, que provavelmente estdo atuando de
forma conjunta para a manutengdo destas dunas, ja que as hipdteses apresentadas

nao apresentam aspectos restritivos entre si.

O Canal do Porto apresentou tanto a morfologia quanto as caracteristicas sedimentares
alteradas por intervengdes antropicas, como aterros, instalagdo de pilares de pontes e
dragagens. Estas intervengdes também parecem ser as responsaveis pela alta sedi-
mentagao desta regido, provocada pelas dragagens que diminuiram a hidrodinamica

junto ao fundo deste trecho do estuario.

Todavia, sdo necessarios mais estudos acerca da evolucéo e dindmica sedimentar atu-
al deste complexo sistema para que possam corroborar algumas das hipoteses apre-
sentadas e aumentar o conhecimento sobre o ambiente marinho em geral e deste am-

biente, especificamente.
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6. ANALISE INTEGRADA

6.1 Introducao

As caracteristicas apresentadas pela Baia de Vitoria até entao retratam um ambiente
complexo, cuja distribuicdo sedimentar tem relagcédo estreita com sua evolugdo geo-
l6gica recente. Como foi observado por Lessa (2005), o diastema da maré deve ser
considerado quando da investigagao e interpretacdo de sedimentos de fundo em
estuarios: “a existéncia de fortes correntes de maré vazante causa erosoées localiza-
das e a formacao de janelas estratigraficas, com a exumacgao de depdsitos sedimen-
tares mais antigos, sendo a identificacdo destes depdsitos importante em trabalhos

que investigam tendéncias de dispersdo de sedimentos”.

O objetivo deste capitulo € interpretar conjuntamente os resultados obtidos neste e
em outros trabalhos realizados na Baia de Vitoria, comparando-os com os obtidos
em outros estuarios da costa brasileira. Através disso, este capitulo visa inferir ques-
tdes importantes sobre a evolugédo deste estuario, como o significado das facies se-
dimentares encontradas, além de englobar as conclusbes gerais deste trabalho e

algumas recomendacdes para futuros trabalhos.

6.2 Discussao e Conclusodes

A costa leste brasileira apresenta caracteristicas geolégicas e paleontolégicas que
permitem retratar a variacdo do nivel do mar a que foi submetida durante os ultimos
milhares de anos (Martin, 2003; Angulo et al, 2006). Ap6s o ultimo maximo glacial o
nivel do mar subiu até atingir o nivel atual a cerca de 7000 anos AP, se elevando até
cerca de 4m acima do atual em torno de 5100 anos AP. Pode-se entdo dizer que
durante os ultimos 5000 anos, a costa leste brasileira vem sofrendo uma regressao,

0 que caracterizaria a evolucado recente dos estuarios e planicies costeiras desta
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regido. Esta variacdo também é perceptivel nos sedimentos ali depositados, ja que

estes preservam as caracteristicas relativas ao tipo de ambiente de sedimentacao.

Exemplos de evolugao holocénica em estuarios em costas regressivas sao aponta-
dos por Lessa et al (1998), Lessa et al (2000), e Roy et al (2001). De uma forma ge-
ral, Lessa et al (1998) retrataram a estratigrafia holocénica da Baia de Paranagua,
dividindo os sistemas deposicionais em cinco facies: Depdsitos Fluviais e Continen-
tais Pré-Holocénicos, Lamas Transgressivas (relacionadas ao avango da bacia cen-
tral do estuario sobre o continente), Areias Transgressivas (relacionadas ao avango
da zona marinha sobre a bacia central), Lamas Regressivas (relacionada ao avango
da bacia central sobre a zona marinha), e Areias Regressivas (relacionadas ao a-
vango dos depdésitos fluviais sobre a bacia central). Esta distribuicdo de facies é ca-

racteristica de regides que sofrem ou sofreram regressdo marinha (Fig. 6.1).

e SO
s JQ = 30
i akicinkls

[EZE] areia e lama areia e cascalho

estuarina fluvial

Figura 6.1: Secéo litoldgica esquematica ao longo do eixo longitudinal do estuario da Baia de Para-

nagua. Adaptado de Lessa et al (1998).

Devido as caracteristicas de variacdo do nivel do mar semelhantes nas costas leste
e sudeste do Brasil (distintas somente pela amplitude da variagdo) (Angulo et al,
2006), é esperado encontrar as mesmas sequéncias de facies nestes estuarios e em

outros presentes nas mesmas porgdes da costa brasileira.

Partindo deste pressuposto, € possivel descrever a faciologia da Baia de Vitoria se
baseado na distribuicdo das caracteristicas sedimentares do fundo deste sistema
estuarino, relacionando-as com o ambiente de deposicdo e com o instante evolutivo

correspondente a esta deposigao.
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Com base nos resultados apresentados até entdo e em resultados mais recentes,
foram consideradas seis facies sedimentares: facies areia siliciclastica transgres-
siva, facies lama arenosa transgressiva, facies lama arenosa mista regressiva,
facies areia mista transgressiva, facies lama regressiva/antropogénica e facies
arenosa regressiva. A distribuicdo das facies € apresentada na figura 6.2. O termo

mista se refere a composicao litobioclastica ou biolitoclastica.

A facies areia siliciclastica transgressiva € caracterizada pelo predominio de se-
dimentos siliciclasticos arenosos, e esta localizada na regidao ao sul do bairro Santo
Antdnio. O teor de biodetritos € bem menor que o presente na regido da desembo-
cadura do sistema estuarino, mas mesmo em pouca quantidade, os biodetritos,
compostos principalmente por algas calcarias, foram fundamentais na definicdo das
caracteristicas transgressivas deste depdsito, ja que algas calcarias sdo organismos
tipicos de ambiente marinho (salinidade <= 35). Atualmente, estes depdsitos estdo
sendo retrabalhados pelas intensas correntes de maré vazante e formam grandes
dunas subaquosas, o que os caracteriza como sedimentos palimpsestos (Swift,
1972; Dias", 2004) assim como sugeriu D’Agostini (2005) ao indicar uma origem pre-
térita destes sedimentos. Estas facies também sao caracterizadas pela formagao de

dunas subaquosas.

A facies lama arenosa transgressiva € observada ao longo de toda a regido poste-
rior da baia, mas sempre associada ao canal principal. Estes sedimentos sao com-
postos por deposi¢coes lamosas centrais assim como as observadas no Canal do
Porto, porém apresentam caracteristicas muito alteradas em alguns trechos. Estas
alteracdes foram provocadas pelas correntes de maré vazante, que removeram as
fragdes mais finas dos sedimentos deste trecho da baia lentamente ao longo do
tempo geoldgico, concentrando as fracbes mais grossas (areias e biodetritos) no
leito do estuario, caracterizando o diastema da maré descrito por Lessa et al (1998)
e o retrabalhamento de sedimentos pretéritos (palimpsestos). Estas caracteristicas
erosivas foram observadas por Bastos et al (submetido) através de sismica, datagéo
de testemunhos e caracterizacdo paleoambiental através de foraminiferos, e mos-
tram que o canal central é fruto de processo erosivo (inclusive com presencga de ou-
tras superficies de ravinamento em profundidade), expondo sedimentos antigos no

leito do estuario e identificando comunidades de organismos que caracterizam am-
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bientes distintos do atual (Fig. 6.3). Almeida (2009) mostra que em testemunhos co-
letados ao longo do canal, o topo dos mesmos apresenta foraminiferos tipicamente
de salinidade marinha ou plataforma continental interna. Acredita-se que estes se-
dimentos sejam quase que uma mistura entre lamas tipicamente transgressivas e
depdsitos atuais. Vale ressaltar que também caracteriza esta facies a ocorréncias
das formas de fundo irregulares descritas no capitulo 5, onde os sonogramas indi-

cam uma marcas de ondulagao ou de correntes em fundos lamo-arenosos.

A facies lama arenosa mista regressiva é observada ao longo de toda a regido
posterior da baia, entre as areias anteriormente descritas e as areias fluviais do delta
do rio Santa Maria da Vitoria. Estes sedimentos sdo compostos por deposigdes la-
mosas tipicamente das planicies de maré e manguezal, formadas a partir da regres-
sdo. Vale destacar que a facies apresenta localmente um alto teor de carbonato em
funcdo da concentragédo de conchas e carapagas de organismos tipicos de mangue-

zal e planicie de maré.

A facies areia mista transgressiva ocorre na entrada da Baia de Vitéria, onde es-
tas areias adentram a baia pelo efeito conjunto das ondas e das correntes de maré.
Como provém da area marinha adjacente, € grande a contribuigdo carbonatica na

composic¢ao destas areias™.

A facies lama regressiva/antropogénica ocorre na regido dragada no acesso ao
Porto de Vitéria, onde estas lamas estdo em franca deposi¢cao na regiao, justificando
a execugao de seguidas dragagens do canal de acesso. Grande parte deste material
depositado neste trecho tem origem dos aportes de esgotos que chegam a baia (Je-
sus et al, 2004; D’Agostini, 2005), e as caracteristicas originais deste depdsito s&o

mascaradas pelas alteragdes antrdpicas que ocorreram neste local.

A facies areia regressiva é representada pelas areias fluviais identificadas nas de-
sembocaduras dos principais tributarios do delta do rio Santa Maria da Vitéria. Estas
areias sao responsaveis pelo desenvolvimento do delta do rio, e mesmo regides
mais a jusante que nao tenham o teor de areia caracteristico apresentam teores de
mica que indicam a intensa contribuicao fluvial, o que indica um avanco destas arei-
as sobre os sedimentos lamo-arenosos anteriormente citados. Todas as facies des-

critas sdo ilustradas na Figura 6.2.
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A existéncia de forte corrente de maré vazante causa erosdes localizadas e expoe
depdsitos sedimentares mais antigos (diastema da maré), assim como Lessa (2005)
observou em grande parte dos estuarios brasileiros. As deposi¢cbes sedimentares
centrais lamosas acabam tendo suas fragdes mais finas removidas aos poucos ao
longo do tempo geoldgico, e isto € evidenciado na Baia de Vitoria pela concentragéo
de conchas de organismos bem fragmentadas, com caracteristicas que indicam uma

producgao local pretérita.

Estas caracteristicas sedimentares sao importantes para estudos de ecologia e polu-
icdo marinha, pois podem mascarar as reais caracteristicas do ambiente. Como e-
xemplo, tem-se os estudos de caracterizagdo da contaminacédo dos sedimentos por
metais pesados de origem antrdpica, pois, se estas caracteristicas nao forem leva-
das em conta, a caracterizagdo pode nao corresponder a real contaminagao antrépi-

ca local.
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Figura 6.3: Secao sismica de alta resolucao (A) e interpretacao (B). Localizagdo dos testemunhos e
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estao classificadas como SB. As facies localizadas abaixo da SB2 s&o caracteristicas de ambientes
marinhos abertos, enquanto que as localizadas acima desta s&o caracteristicas de estuarios. Extraido
de Bastos et al (submetido).

A analise das facies sedimentares em conjunto com dados ja existentes possibilita-
ram uma interpretagdo do significado dinamico e paleoambiental dos sedimentos de
fundo da baia de Vitéria. Ressalta-se aqui a importancia de se interpretar os sedi-
mentos de fundo de um estuario em costa regressiva, considerando o0 momento do
estagio evolutivo e de preenchimento do mesmo. No caso da baia de Vitoria, o mo-
mento atual poderia ser descrito como sendo um periodo regressivo, como mostra a
literatura para a costa leste brasileira, porém com um forte processo de ravinamento
pela maré aliado a todas as influéncias antropicas, como por exemplo, dragagens e
barragem do principal aporte fluvial.
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Com o conhecimento e as informagdes geradas nesta dissertagao, € dificil precisar a
evolucdo holocéncia do sistema, bem como indicar os motivos pelos quais um estua-
rio em ambiente regressivo nos ultimos 5000 anos estaria ainda sendo preenchido.
Da mesma forma, é dificil precisar o que eventualmente disparou o grande processo
de ravinamento, levando a formagao do canal principal. Este fato poderia estar as-
sociado a evolucdo do sistema ou até mesmo poderia ter sido acentuado pela agao
antrépica com a diminuigdo do aporte sedimentar e o aumento do prisma de maré a
partir das dragagens (notar a diferenca de nivel na figura 5.2). Porém, é possivel que

seja apenas a resposta do estuario a regressdo marinha dos ultimos 5 mil anos.

6.3 Recomendacodes para Futuros Trabalhos

e Considerem a area baixa da Grande Vitdria existente ao norte da llha de Vit6-
ria como uma area potencial e estratégica para trabalhos que desejem inves-

tigar a evolugdo da Baia de Vitoria;

¢ Considerem a possibilidade dos sedimentos de fundo ndo representarem a si-
tuacgao real da contaminagao antrépica do ambiente devido ao processo ero-

sivo e de adaptagao morfoldgica identificados;

e Sao recomendados neste trabalho estudos de dinAmica de sedimentos para

verificar a tendéncia erosiva observada neste trabalho;

e A area do Canal do Porto tem suas caracteristicas mascaradas, portanto es-
tudos de hidrodinamica e dindmica sedimentar neste trecho da Baia de Vitéria

sao altamente recomendados;

e Sao recomendados mais estudos investigativos sobre as formas de fundo ir-
regulares da regido préxima ao delta do rio Santa Maria e sobre os paleoca-
nais entalhados sobre estas, também sobre como estas formas tornam os re-

gistros de sonar e sismica rasa com caracteristicas distintas;
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e Devido a profundidade reduzida da regidao superior da Baia de Vitoria, sao re-
comendados novos estudos baseados em coleta de testemunhos e da aplica-

cao de outros métodos de geofisica marinha;

e Sao recomendados estudos para investigar se a origem do desnivel existente
entre os niveis de base do Canal do Porto e da parte superior da Baia de Vi-

téria tem relagdo com a zona de fratura identificada por Novais et al (2004);

e Sao recomendados estudos de dindmica sedimentar que considerem as se-
guintes variagdes: periodos de cheia e seca dos rios da regiao, periodos de
sizigia e quadratura, e possiveis diferengas entre a hidrodindmica e transporte

de sedimentos entre superficie e fundo.

e E porfim, sdo recomendados estudos que investiguem a evolugéo deste sis-
tema estuarino como um todo, considerando a regido acima do delta do rio
Santa Maria, a Baia de Vitéria, seus dois canais (Canal do Porto e Canal da

Passagem), a Baia do Espirito Santo e as Planicies Quaternarias da regiao.

* As andlises morfoscépicas foram desenvolvidas por uma aluna de Iniciagdo Cientifica (Silvia Nossa
Bourguignom), acompanhada em regime de Co-orientacdo.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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