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Resumo:

O substrato marinho possui grande importancia na atra¢ao ¢ na agregacdo de vida,
sendo o estabelecimento de habitats bénticos condicionado primariamente por
suas caracteristicas morfossedimentares. Este trabalho analisa o fundo marinho
raso de trés importantes Unidades de Conservagdo Marinho Costeiras do Brasil
através dos estudos morfologicos das feigdes de relevo e das paleodrenagens e
paleobacias hidrograficas que foram estabelecidas em condi¢des pretéritas de
exposicdo subaérea da plataforma continental. Os resultados, obtidos através
de técnicas de analise espacial em Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG),
trazem informacgdes inéditas sobre o relevo de fundo dessas areas, como sua
complexidade morfologica, que poderdo ser usadas no manejo € na conservagao
dos recursos naturais marinhos brasileiros, seja por sua geodiversidade ou pela
biodiversidade associada a essas fei¢des.

Abstract:

The marine substrate has high importance in attracting and aggregating life,
being the establishment of benthic habitats primarily conditioned by its
morphosedimentary features. This paper analyses the shallow seabed of three
important Marine Protected Areas in Brazil through morphological studies of their
actual bottom features, paleo drainages and paleo watersheds that were established
in past conditions of subaerial exposure of the inner continental shelf. The results
obtained through spatial analysis techniques in Geographic Information Systems
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(GIS) bring new information about the submerged relief in these areas, as well as its morphological complexity,
which can be applied in the management and conservation of Brazilian marine natural resources, taking into account
local geodiversity as well as the biodiversity associated with the recognized features.

Introducao

O fundo marinho possui grande importancia na
atracdo e na agregacao de vida, sendo o estabelecimento
de habitats bénticos condicionado primariamente
por suas caracteristicas morfossedimentares. Apesar
disso, tal compartimento ainda ¢é relativamente
pouco estudado, seja de forma sistematica, seja em
escala de detalhe (LUNDBLAD, 2004). Tal caréncia,
particularmente importante no Brasil, se reflete nas
estratégias de criagdo e gestdo das Unidades de
Conservagdo (UCs) nacionais, tanto nas metodologias
usadas para a defini¢ao dos limites das areas protegidas
(IBAMA, 2002) quanto na dificuldade de acesso a
dados dessa natureza, importantes para as tomadas de
decisdo. Em outros paises, exemplos de uso efetivo de
dados relativos a camada de fundo no planejamento
de UCs e manejo de recursos naturais sdo cada vez
mais frequentes (IAMPIETRO; KVITEK; MORRIS,
2005; LUNDBLAD et al., 2006). Estes sdo derivados
de pesquisas associadas a diferentes areas das ci€ncias
naturais e da conservagdo, sendo utilizadas abordagens
variadas na caracterizagdo da camada de fundo
(LUNDBLAD, 2004; RINEHART et al., 2004).

Do ponto de vista ecoldgico, o tipo de substrato
pode ser considerado um dos principais fatores que
condicionam o estabelecimento de vida no leito
marinho, sendo a profundidade igualmente um aspecto
chave na instauracdo da comunidade bioldgica. Outras
caracteristicas do assoalho marinho como a morfologia,
por exemplo, também podem orientar a diversidade e
abundancia de vida local (HARRIS, 2012; KENDALL;
BAUER; JEFFREY, 2009; KENDALL; MILLER;
PITTMAN, 2011; KRACKER; KENDALL; MCFALL,
2008). Nessa linha, surge o conceito de Paisagem
Marinha, ou Seascape (BOSTROM et al., 2011; ROFF;
TAYLOR, 2000; WEDDING et al., 2011), como uma
categoria de analise que busca, através de mapeamento
em diferentes escalas espaciais, descrever o ambiente
marinho de acordo com suas principais caracteristicas
geofisicas. O conceito pode englobar tanto aspectos do
assoalho marinho quanto da coluna d’agua, permitindo
que se estabeleca uma visdo mais global e integrada
sobre a area analisada (CONNOR et al., 2006)

As aplicagdes do conceito de Paisagem
Marinha disponiveis na literatura tiveram por base
mapas historicos de batimetria ¢ sedimentologia,
complementados por dados fisico-quimicos e
hidrodindmicos obtidos em campo, a partir de modelos
numéricos ou, ainda, derivados de imagens de satélite,
entre outras camadas tematicas ou de referéncia (AL-
HAMDANI et al., 2007, BUHL-MORTENSEN;
DOLAN; BUHL-MORTENSEN, 2009; HAMDI;
POPULUS; PIEL, 2007; MAROTTA; AGUZZI,
2009). As chaves de classificagdo propostas por estes
autores sdo flexiveis de acordo com os ambientes ¢
suas respectivas fisiografias, devendo ser adaptadas
conforme as necessidades especificas de gestado
de cada local (HAMDI; POPULUS; PIEL, 2007).
A compartimentagdo da morfologia de fundo em
feigdes caracterizadas numericamente, gerando zonas
¢ estruturas morfologicas de fundo, é um exemplo
de avango metodoldgico de grande aceitagcdo, sendo
utilizada em diferentes frentes de conservacao ¢ uso de
recursos naturais (IAMPIETRO; YOUNG; KVITEK,
2008; RINEHART et al., 2004; YOUNG et al., 2010),
embora ainda seja pouco difundida no Brasil.

As UCs marinhas do Brasil se encontram, em sua
grande maioria, localizadas em areas da plataforma
continental interna, fato que se reflete no recorte espacial
adotado nesta pesquisa, na qual as areas protegidas
escolhidas apresentam profundidades maximas em
torno da isdbata de 50 m (MMA, 2007). A morfologia
de fundo dessas areas ¢ resultado sobretudo de processos
naturais, com impacto direto das diferentes posi¢des
do nivel relativo do mar ao longo do tempo geologico
recente, especialmente no Holoceno, e dos agentes
hidrodindmicos que atuam na esculturacdo do relevo
de fundo e redistribui¢do dos sedimentos fluviais que
atingem as areas costeiras proximas (SHEPARD, 1973).
Os atuais fundos marinhos aqui investigados foram,
em condigOes estaticas pretéritas, alternadamente areas
emersas ou submersas. Isso permitiu a formagdo de
sistemas praiais € planicies costeiras que durante o ultimo
maximo regressivo sofreram forte dissecagdo, com a
escavacdo e estabelecimento de redes de drenagens,
canais bem definidos, bacias hidrograficas e cabeceiras
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de drenagem, entre outras morfologias continentais. Em
fases transgressivas subsequentes foram inundadas e
sofreram sedimentacao marinha ou lagunar, biogénica ou
siliciclastica, gerando um complexo historico de erosdo e
sedimentagdo nesses ambientes, moldado por diferentes
agentes (ANGULO; LESSA; SOUZA, 2006; SUGUIO
et al., 1985; SUGUIO; TESSLER, 1984).

Diferentes tipos de costa sdo reconhecidos no
litoral brasileiro, onde o suprimento de sedimentos, a
herancga geologica e a energia das ondas, do vento e de
marés sdo as principais forgas de primeira ordem que
acabam por diferenciar e individualizar esses setores,
tendo a variag@o do nivel do mar no periodo Quaternario
representado uma for¢a de segunda ordem, agindo
em escala espacial e principalmente temporal distinta
(DOMINGUEZ, 2004). Como caracteristica geral, o
fundo marinho da plataforma continental brasileira
apresenta diversidade nos processos de sedimentagdo
e na cobertura sedimentar ao longo da variagdo
latitudinal da linha costa, além de baixa declividade
média e largura variavel de dezenas a pouco mais de
cem quilometros (BRASIL, 2006; EKAU; KNOPPERS,
1996; KNOPPERS; EKAU; FIGUEIREDO,
1999; MAHIQUES et al., 2010). Apresenta ainda
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Figura 1 - Unidades de Conservagao estudadas.

paleodrenagens e paleoincisdes recobertas pela atual
sedimenta¢do marinha e costeira, seja suavizando a sua
presenca ou pelo total preenchimento com sedimentos
(CONTI; FURTADO, 2009; FAGHERAZZI et al.,
2008; FURTADO; BONETTI FILHO; CONTI, 1996;
WESCHENFELDER et al., 2008), sendo que em
alguns casos essas paleodrenagens se conectam (ou
conectavam) com a atual rede hidrografica da planicie
sedimentar costeira ¢ dos embasamentos cristalinos
adjacentes (ABREU; CALLIARI, 2005; ARTUSI;
FIGUEIREDO JR., 2007; CONTI; FURTADO, 2009;
WESCHENFELDER et al., 2010) .

Nesse artigo sera apresentada uma analise do relevo
de fundo das unidades de conservagdo: Parque Nacional
Marinho de Fernando de Noronha (PARNAMAR
Noronha), Parque Nacional Marinho de Abrolhos
(PARNAMAR Abrolhos) e da Reserva Biologica
Marinha do Arvoredo (REBIOMAR Arvoredo),
representados na figura 1, e seus entornos, a partir da
compartimentagdo automatizada de feigdes morfologicas
de fundo com auxilio da rotina Benthic Terrain Modeler
— BTM (NOAA, 2010; WRIGHT et al., 2005) e da
determinagdo de padrio de paleodrenagens que possam
ainda estar associados as atuais condi¢des morfologicas.
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Caracterizaciio das Areas de Estudo
PARNAMAR de Fernando de Noronha

O PARNAMAR de Fernando de Noronha possui
aproximadamente 11.270 ha de area, representa o
ambiente estudado mais afastado da costa brasileira
e estd localizado na Regido Nordeste da Zona
Econdmica Exclusiva (ZEE) brasileira (IBAMA,
2005), onde predominam as aguas quentes da corrente
Sul Equatorial. Sua localizagdo e caracteristicas
geofisicas: amplos fundos rigidos, penetragdo de luz
abundante e baixa turbidez da agua, (funcdo da baixa
disponibilidade de sedimentos terrigenos e pobre rede
hidrografica), propiciam condigOes especificas para a
formacao de recifes de corais e ecossistemas altamente
diversificados, sendo o litoral dominado por dunas,
falésias, ¢ cordoes litoraneos (MMA, 2007), estando
sob regime de macromarés (MMA, 2008).

Sua formagao esta associada a cadeia vulcanica
penetrante em fraturas do assoalho marinho, resultante
de deslocamento de placa continental, denotando
grande influéncia de estruturas da litosfera oceanica
em sua génese e forma. Sua localizagdo esta a leste de
uma cadeia de montes submarinos, cuja orienta¢do €
leste-oeste, e que atualmente se encontram erodidos
subaeriamente pela acdo marinha. Com a extingao
do vulcanismo local a cerca de 1,8 Ma e consequente
erosdo, parte desses montes podem ser caracterizados
como guyots, atualmente localizados a cerca de 100m
de profundidade e recobertos preferencialmente por
calcarios biogénicos (ALMEIDA, 2006).

Esse arquipélago, constituido atualmente por 21
ilhas e area emersa de 26 km2, esta afastado a cerca de
354,0 km de Natal. Seu relevo irregular esta relacionado
a zona de fratura transversal de montes vulcéanicos
submarinos, sendo que a por¢ao insular representa um
monte cOnico repousante sobre o assoalho oceédnico
de 4000 m de profundidade. Situada em profundidade
média de 100m, a plataforma marinha de Fernando de
Noronha apresenta cerca de 20km de diametro ao redor
das areas atualmente emersas. Sua atual forma € também
resultado das variagdes do nivel do mar, em especial
nos ultimos 15 mil anos, quando foram definidos os
atuais contornos das ilhas a partir, principalmente, da
acdo da subida dos niveis marinhos. Antigos campos
de dunas, evidenciados atualmente pelas existéncia do
Arenito das Caracas, também estdo associados a tais
variagdes, sendo resultado do transporte, pelos ventos

de ESE, de grande quantidade de areia de paleopraias
que atualmente se encontram a 10m ou mais abaixo da
atual linha de costa. (IBAMA, 2005).

As ilhas apresentam pontdes, tdombolos e praias
delimitadas por pontas rochosas, onde ocorrem distintas
baias e enseadas, e onde o transporte de sedimentos
por ondas se encontra restrito a dominio das unidades
fisiograficas separadas pelos embasamentos (ALVES;
CASTRO, 2006). Oceanograficamente, a area do
arquipélago apresenta duas zonas diferenciadas em
funcdo do regime de ondas e¢ ventos: mar de dentro
(face do arquipélago voltada a NW), onde se situa a
maioria das praias e onde ha menos acdo dos ventos
alisios e correntes de SE, e mar de fora (face voltada a
SE), ambiente de maior energia (SERAFINI; FRANCA;
ANDRIGUETO-FILHO, 2010).

PARNAMAR de Abrolhos

O PARNAMAR de Abrolhos esta geograficamente
localizado na Regido Central da ZEE brasileira
(BRASIL, 2006) e possui cerca de 68.880 ha de
area, divididos em duas glebas: ao norte, chamada de
Recifes das Timbebas; e ao sul, chamada de Parcel dos
Abrolhos. Atualmente essa UC passa por controversa
proposta de ampliacdo que totalizariam em seu territdrio
cerca de 3% da ZEE brasileira (ICMBIO, 2012).
Esta situado em uma zona de micromarés e dentro
dos limites do Banco de Abrolhos, regido andmala
da plataforma continental por apresentar largura de
aproximadamente 240 km, contra média de 40 km
(IBAMA, 1991), compreendendo o alargamento da
plataforma continental entre a foz dos rios Jucurucu e
Doce e gerado pelo retrabalhamento dos sedimentos do
grupo Barreiras ao longo das oscilagoes do nivel do mar
(ANDRADE et al., 2003; MARCHIORO et al., 2005).
O Banco de Abrolhos representa ainda a maior se¢ao
da plataforma continental brasileira, além de abrigar
o ambiente coralineo mais setentrional do Oeste do
Atlantico Sul (IBAMA, 1991; ICMBIO, 2012; LEAO;
KIKUCHI, 2005).

A Formacdo Abrolhos, onde se encontra o
PARNAMAR Abrolhos, representa uma “associa¢do
litologica complexa, englobando rochas basicas de
composigdo toleitica a alcalina com intercalacoes
de rochas vulcanoclasticas e rochas sedimentares”
(FERREIRA, 2010). Sua origem e estrutura estao
associadas a um alto batimétrico chamado de Alto de
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Santa Barbara ¢ a diques de diabasio oriundos de intrusdo
vulcanica que, por sua vez, representaram uma acresgao
a plataforma continental (LEAO, 2002). Tais intrusdes
ndo representariam fendmenos de plumas ascendentes,
mas seriam caracterizadas como hotspots intraplacas
e relacionados a reativagcdo de zonas de fraturas na
crosta oceanica. Rochas vulcéanicas,
vulcanoclasticas representam os tipos litologicos
predominantes, sendo as atividades vulcanicas
submarinas mais representativas (FERREIRA, 2010).

A depressdo de Abrolhos ¢ conhecida como uma
paleolaguna, exposta subaeriamente, e profundamente
escavada pelo sistema de drenagem fluvial em periodo
pretérito, e onde a partir dos ultimos 8000 anos teve
cessada a sedimentacdo continental, dando lugar a
deposi¢do marinha de carbonatos biogénicos. As feicoes
batimétricas bem evidentes sugerem a confluéncia
de algumas drenagens contempordneas sobre a
planicie entdo exposta, dividindo-a em duas zonas, e
evidenciando dois canais distintos (ANDRADE et al.,
2003; SERAFINI; FRANCA; ANDRIGUETO-FILHO,
2010). Morfologicamente, esses dois canais separam
estruturas coralinas em diferentes profundidades e
formas: Arco Costeiro, com chapeirdes fundidos em
bancos recifais, ¢ 0 Arco Externo, com os chapeirdes
isolados e ndo foram unidos por coalescimento lateral
(ICMBIO, 2012; RUDORFF; KAMPEL; SUMIDA,
2009). Sua morfologia, paralela a costa e formada
por dois arcos consecutivos largamente expostos nas
marés mais baixas, juntamente com caracteristicas
hidrodinamicas de correntes de ondas de mares, servem
de barreira topografica e hidrodinamica para as aguas da
Corrente do Brasil, dominantes no arquipélago (PIRES;
CASTRO; RATTO, 1999).

No territorio do Parque se situam trés ilhas maiores
e uma ilhota menor, com extensdo entre 100 e 300m
aproximadamente, e altitude média que varia entre 13
e 36 metros, onde se desenvolvem fei¢oes de cuestas e
onde as escarpas mais elevadas se encontram orientadas
para o quadrante sul. Praias arenosas circundam parte
das ilhas, onde rochas sedimentares afloram e surgem
fei¢des como praias de matacdes e pareddes abruptos
(IBAMA, 1991; IBGE et al., 1995). A turbidez das
suas aguas tem relacdo direta com a ressuspensao de
sedimentos das bordas dos arcos, e ndo com a descarga
fluvial, onde predominam particulas carbonaticas de
origem coralinea ou areia lamosa das camadas de fundo

intrusivas e

marinho. Nas calmarias de verdo, entre os meses de
dezembro e fevereiro, predominam aguas com menor
concentracao de so6lidos em suspensdo, enquanto que
durante as mudangas de vento e nas marés de sizigia
ocorrem os aumentos de turbidez (IBAMA, 1991;
LEIPE et al., 1999).

REBIOMAR do Arvoredo

Localizada ao sul do Tropico de Capricornio, a
REBIOMAR Arvoredo esta geograficamente localizada
na Regido Sul da ZEE brasileira (BRASIL, 2006), sendo
a mais proxima do continente dentre as areas estudadas.
Nesse setor, a presenca sazonal da Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS) sobre a plataforma continental,
associada a frequentes ressurgéncias ao longo da costa,
contribuem para o aumento de produtividade, assim
como o encontro das correntes do Brasil e Malvinas
(atualmente reinterpretada como sendo uma agua de
mistura formada pela contribui¢ao do Rio da Prata), que
influenciam diretamente na composi¢do da fauna local
(MMA, 2007). Situa-se em area sob regime de micro-
marés da Bacia Sedimentar de Santos, onde predominam
ambientes costeiros tais como costdes rochosos, praias,
lagunas e manguezais (MMA, 2008). A Unidade de
Conservagdo (UC) possui area de aproximadamente
17.600 ha, que engloba trés ilhas principais e alguns calhaus
(CHLUDINSKI, 2002), basicamente formados por rochas
graniticas cortadas por diques basicos—intermediarios de
variadas espessuras (TOMAZZOLI; LIMA, 2004).

A geologia local ¢ caracterizada por duas grandes
unidades: embasamento cristalino pré-cambriano e
bacia sedimentar do Parana, sendo que as ilhas e parcéis
atualmente existentes, como a propria Ilha do Arvoredo,
se correlacionam com o soerguimento do segmento
sul da Serra do Mar. As estruturas das rochas, ilha e
calhaus parece ser fortemente condicionadas pelos
dois principais falhamentos e suas respectivas diregoes,
como no caso do Saco da Bala e da Ilha Deserta, sendo
que tais rochas sdo cortadas por diques de diabasio de
granulagdo fina e coloracdo escura (CHLUDINSKI,
2002). COOPER et al., (2016), por sua vez, afirmam
que a Baia de Tijucas passou por diferentes processos
sedimentares evolutivos durante o Holoceno, até
atingir sua configuracdo geomorfoldgica atual, fato
evidenciado pela diversidade de ecofacies identificadas
em recente mapeamento sismico ali conduzido.

131 Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.19, n.1, (Jan-Mar) p.127-147, 2018



Pereira M. L. M. & Bonetti J.

Toda a area da REBIOMAR Arvoredo se
encontra na plataforma continental do sul do Brasil,
onde sdo encontradas, de modo geral, areias recobrin-
do o fundo (BRASIL, 2006). A topografia local
apresenta baixa declividade, com isobatas alinhadas
aproximadamente de forma paralela com a atual linha
de costa (ABREU, 2010; ZEMBRUSKI, 1979). No
entorno da Unidade de Conservagdo (incluindo a Baia
de Tijucas) as profundidades atingem 44,0 m (média de
16,3 m), com as isObatas se apresentando distribuidas
uniformemente, sendo que na porgdo Oeste da Reserva
varias elevacdes se fazem presentes.

Destacam-se na morfologia da drea um alto
batimétrico ao norte da Ilha das Galés, além de um
pequeno vale sentido NW entre as ilhas do Arvoredo
e Deserta, que pode ter implicagdes importantes na
mistura de massas d’agua que ocorre no interior
da UC e suas consequéncias na biodiversidade da
Reserva (CHLUDINSKI, 2002). Na area de estudo
sdo encontrados sedimentos arenosos e lamosos, além
de suas combinagdes, a vezes com concentragdes de
biodetritos (ABREU, 1998), contando ainda com a
presenca de parcéis e substratos rochosos consolidados
(SANTOS et al., 1996). Concentragdes de carbonato
atingiram cerca de 37% na porcao central da UC, e
concentragdo de matéria organica que variaram entre
valores inferiores a 1% e pouco acima de 14%, com
destaque a grande concentragdo do material na Baia
de Tijucas (PAQUETTE et al., 2016).

Materiais e Métodos

Os dados de batimetria utilizados nesse trabalho
foram compilados de cartas nauticas disponibilizadas
pela Marinha do Brasil (cartas 1902, 1903, 52 e
1310) complementados por dados cedidos pelo
projeto Sistema de Modelagem Costeira (SMC), do
Laboratorio de Oceanografia Costeira da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC). A partir dos
arquivos vetoriais na forma de pontos foi realizada uma
interpolagdo dos dados batimétricos, com resolugdo
espacial final de 200 m, utilizando a técnica Vizinho
Natural (Natural Neighbor), para cada um dos recortes
espaciais definidos. Este interpolador apresenta bom
desempenho na geragcdo de Modelos Digitais de
Terreno (MDT), sobretudo quando a base possui alguns

setores com alta e outros com baixa concentragio
de pontos, como no caso de sondagens batimétricas
obtidas a partir de cartas geradas em escalas distintas
(SIBSON, 1981). As isobatas presentes nas Cartas
Nauticas ndo foram digitalizadas por considerar-se que
essas ja representam resultados da interpolagdo dos
dados pontuais originais. Em Fernando de Noronha e
Abrolhos aplicou-se o recorte espacial a partir da cota
de 120 m de profundidade (-120 m), face as grandes
profundidades que circundam essas UCs e que iriam
influenciar nos resultados da analise morfologica
proposta.

As grades de batimetria obtidas a partir das
interpolacdes (formato matricial) sofreram posterior
supressdo das areas emersas (figuras 2, 3 e 4) e
posteriormente alimentaram a extensdo Benthic
Terrain Modeler (BTM), desenvolvida pela Oregon
State University em parceria com a National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA), que opera
integrada ao sistema ArcGIS. Nela, foram geradas
grades de Indices de Posicionamento Batimétricoo
(Bathymetricc Position Indexes - BPIs) local (fine) e
ampla (broad) (FBPI e BBPI, nas siglas originais) que
realizam a analise da vizinhanga proxima e distante,
respectivamente, a partir do emprego de dois raios de
analise (interno e externo) diferenciados.

O BPI foi adaptado do Topographic Position
Index (JENNESS, 2006) e representa um indice de
localizagdo relativa determinado por um algoritmo
matematico que analisa a posi¢do de um ponto (pixel)
em relagdo a média dos seus vizinhos, classificando-o
como neutro, positivo, moderadamente positivo, muito
positivo ou negativo, moderadamente negativo e muito
negativo (CAMPOS, 2011; LUNDBLAD et al., 2006;
NOAA, 2010). Posterior padronizagdo foi realizada
em procedimento proprio, resultando em mapas de
Indice de Posicionamento Batimétrico Padronizados,
que serviram de base para o proximo procedimento.
A esses ultimos resultados foram posteriormente
aplicadas as bibliotecas de classificacdo de fei¢des, que
determinam a classe morfologica em funcdo dos dados
de posicionamento padronizados nas duas escalas de
analise, associados a profundidade e declividade. Para
esse trabalho utilizou-se os valores para a defini¢ao dos
raios de vizinhanca conforme a tabela 1 (a unidade dos
raios ¢ o nimero de células):
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BATIMETRIA
Parque Nacional Marinho de Fernando de Noronha e entorno
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Figura 2 - Batimetria do PARNAMAR Fernando de Noronha e entorno. A por¢do cinza corresponde a drea submersa ndo estudada.
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Figura 3 - Batimetria do PARNA Abrolhos e entorno. A porg¢do cinza corresponde a drea submersa ndo estudada.
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BATIMETRIA
Reserva Biologica Marinha do Arvoredo e entorno
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Figura 4 - Batimetria da REBIOMAR Arvoredo e entorno, com as principais toponimias.

Tabela 1: Numero de células utilizado nos raios de analise
do BTM para as escalas ampla e local.

IRAIO INTERNO [RAIO EXTERNO |[FATOR DE ESCALA

BPI AMPLO (BBPI) 1 32 6400 m

BPILOCAL (FBPI) 1 8 1600 m

A biblioteca de classificagdo (tabela 2 e figura
5), que interpreta os valores de BPI, profundidade
e declividade e os transforma em classes de relevo
em duas escalas (zonas e estruturas), foi adaptada de
LUNDBLAD, (2004) que realizou estudos em aguas
mais profundas e além da plataforma continental. Na
adaptacdo aqui realizada, o limite entre as fei¢des
Planicie Rasa e Planicie foi alterado de -22 m, para-10
m, por melhor representar uma transigao dos ambientes
locais influenciados diretamente pela energia de ondas

(MMA, 2002). Os limites de classificagdo entre as
feigcOes estruturais de maior ¢ menor escala também
foram alterados, de 100 para 35 (escala BPI), inferindo
por sua vez maior sensibilidade a interpretacdo da
variacdo de fei¢des.

Para a determinagao das paleodrenagens das areas
de entorno foram realizadas analises a partir das mesmas
batimetrias interpoladas descritas anteriormente (figuras
2, 3 e 4). Utilizando as grades de dados em formato
raster, realizou-se um procedimento de preenchimento
(fill) dessas grades que representam os Modelos
Digitais de Terreno e aplicou-se o procedimento
analitico proposto por CONTI; FURTADO (2009)
. De posse das novas grades batimétricas, ja apds o
processamento citado acima, foram realizadas no
ArcGIS consecutivamente as analises espaciais: Flow
Direction, Flow Accumulation, Con (com limites de
“value” > 1000 para Arvoredo, 100 para Noronha ¢
500 para Abrolhos'; sempre utilizando a simplificagao,
ou suavizagao, das linhas resultantes, e constant value

'Esses valores representam o nimero de células que contribuem com fluxo para a célula em anélise. Por isso, a partir de
uma mesma resolugdo espacial (200m nesse caso) e com escalas espaciais diferentes no mapeamento base, é que valores
diferentes puderam ser usados para a definicdo das redes de drenagem.
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= 1) e finalmente Stream to Feature, onde definiu-se
uma proposta de rede vetorial de paleodrenagem. A

ferramenta Basin foi, entdo, empregada para delinear
uma proposta de delimitagdo das paleobacias submersas.
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ampla com
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Figura 5 - Fluxograma da biblioteca de classificag¢do utilizada e referente a tabela 2.

Tabela 2: Biblioteca de classificacdo utilizada nesse trabalho. Os valores 100 e -100 foram alterados para 35 e -35, e
-22m para 10m, respectivamente. LI= Limite Inferior; LS=Limite Superior; BBPI= indice Amplo; FBPI: indice Local.

LI BBPI (LS BBPI (LI FBPI|LS FBPI (LI DECL(LS DECL|LI PROF |LS PROF

Depressdo Estreita - -33 - -35 - - - -
Depressdo Local em Planicie -35 35 - -35 - 5° - -
Depressdo em Encosta -35 35 - -35 5 - - -
Depressdo em Crista 35 - -35 - - - - -
Depr. Ampla comFundo Aberto - -35 -35 33 - - - -

Planicie Ampla -35 - -35 35 - 5" - -10m
Planicie Rasa 35 - -35 35 - 5 -10m -
Encosta -35 - -35 35 5 70° - -
Crista Local em Depressio - -33 35 - - - - -
Crista Local em Planicie -35 35 35 - - 5" - -
Quebra Lateral de Encosta -35 35 35 - 5 - - -
Crista Estreita 35 - 35 - - - - -
Encosta Ingrime -35 = -35 35 70° = ~ =

Resultados e Discussao
PARNAMAR de Fernando de Noronha

Da mesma forma que nos outros ambientes aqui
estudados, embora esteja em condigdo impar aos demais
com relagdo a sua distdncia da costa e profundidade
circundante, as isObatas mais rasas do entorno do
Arquipélago de Fernando de Noronha apresentaram

135

alinhamento aparente com a atual linha de costa das
ilhas locais (figura 2). No que diz respeito a morfologia
de fundo, observou-se a predominéncia, para esse
local, da fei¢do planicie, sendo a planicie do Mar de
Fora mais extensa e representativa (figuras 6 e 7) que
as demais. Essa planicie se estende por todo entorno
do arquipélago, entre as isobatas de 20m ¢ 50m de
profundidade, sugerindo uma possivel estabilizacido do

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.19, n.1, (Jan-Mar) p.127-147, 2018



Pereira M. L. M. & Bonetti J.

nivel marinho em uma posi¢do mais profunda, o que
teria permitido o desenvolvimento dessas areas planas
atualmente submersas.

Embora a partir da isobata de 50m tenha sido
observado o final dessas planicies, e considerando
também que o limite legal do PARNAMAR Fernando de
Noronha ¢ a is6bata de 50m (IBAMA, 2005), as grandes
variagdes de profundidade foram observadas somente
nas proximidades da isobata de 100 m, juntamente com
algumas vertentes, e somente no mar de fora, a leste da
UC e fora dessa area legalmente protegida. Estrutura
mais homogénea que as demais ocorre nessa area de
estudo, com transi¢do das praias e costdes para cristas
estreitas, cristas locais, planicies e consequentes canais
e depressoes. Esse local ainda apresenta uma maior
complexidade de formas na por¢ao NE, associada a uma
extensdo submersa de cristas a partir do promontério da
Pontinha e em direcdo a quebra da sua estreita plataforma

continental, com provavel importancia biogeografica.

Paleodrenagens foram identificadas juntamente
com trés principais paleomicrobacias, localizadas a NE,
SE e N do arquipélago (figuras 8 € 9), com destaque
novamente para a grande planicie do Mar de Fora.
Durante maximo regressivo de 18.000 anos AP, a cadeia
de ilhas entre a principal e a Ilha Rata representaria
um divisor de aguas, assim como a crista que segue
a partir da Pontinha em diregao a leste e da crista que
parte da Ponta das Caracas. A extensdo da planicie do
Mar de Dentro parece ser fortemente influenciada pelas
cristas identificadas a sul e pela grande crista em arco
localizada a leste do arquipélago, contrastando com a
presenca de fei¢des concavas do Mar de Dentro. O baixo
adensamento dos pontos disponiveis e extraidos da
Carta Nautica, porém, pode igualmente ter influenciado
na baixa variabilidade (homogeneidade) das feigdes
encontradas nesse local.

ESTRUTURAS MORFOLOGICAS
Parque Nacional Marinho de Fernando de Noronha e entorno
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Figura 6 - Estruturas morfologicas de fundo para o PARNAMAR Fernando de Noronha e entorno. A porgdo cinza corresponde a drea

imersa ndo estudada.
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Figura 7 - Estruturas morfoldgicas de fundo para o PARNAMAR Fernando de Noronha e entorno, em perspectiva tridimensional. A por¢do

negra corresponde a area imersa ndo estudada. Exagero vertical de 20 vezes para efeito de visualizagdo. Vetor verde indica o norte.

ZONAS MORFOLOGICAS E PALEODRENAGENS
Parque Nacional Marinho de Fernando de Noronha e entorno
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Figura 8 - Paleodrenagem e limites de paleobacias hidrogrdficas sobre zonas morfoldgicas de fundo para o PARNAMAR Fernando de

Noronha e entorno. A por¢do cinza corresponde a drea submersa ndo estudada.
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Figura 9 - Paleodrenagem e limites de paleobacias hidrograficas sobre zonas morfologicas de fundo para o PARNAMAR Fernando de

Noronha e entorno, em perspectiva tridimensional. A por¢do negra corresponde a drea submersa ndo estudada. Exagero vertical de 20

vezes para efeito de visualiza¢do. Vetor verde indica o norte.

PARNAMAR de Abrolhos

Na area do PARNAMAR de Abrolhos observa-se
o grande prolongamento da planicie costeira (figura 3),
com os limites da area protegida associados a dois altos
batimétricos individualizados. Chamam a atencdo a
batimetria acentuada a leste da parcela norte do Parque,
assim como o alinhamento das isobatas acompanhando
a atual linha de costa. Uma grande complexidade de
feicdes morfoldgicas também ¢ observada nesta UC
e seu entorno (figuras 10 e 11), com cristas, planicies,
depressoes e canais bem evidentes. Destaque especifico
¢ dado aos canais ao sul do Parcel de Timbebas,
atualmente chamado de Canal de Itanhaém, e as
planicies rasas da gleba do Parcel de Abrolhos, afastadas
a mais de 60 km da costa.

Embora o crescimento das estruturas coralinas
condicionado em parte pela variagdo do nivel do mar
(LEAO, 1982), juntamente com a tendéncia destrutiva
da ultima transgressdao marinha, possam ter interferido
na descaracterizacdo da morfologia submersa local
(VILLWOCK, 1994), pode-se determinar possiveis
paleodrenagens ao norte e ao sul da linha imaginaria
que segue da Ponta da Baleia pelo Parcel das Paredes
(SE) em diregdo a leste do Parcel de Abrolhos (figuras
12 e 13). Parte das feicdes morfologicas, quando

comparadas com a rede hidrografica continental atual,
permite sugerir que alguns dos canais e depressdes
estejam associados a paleoredes de drenagem local, em
funcdo da orientagdo de seu eixo principal com a rede
de drenagem atualmente ativa.

Todavia, deve-se ressaltar que a paelodrenagem
reconstruida paraa PARNAMAR de Abrolhos aparenta
ser menos realista do que as obtidas para as outras duas
UCs, apresentando trechos nos quais os paleocursos
fluem de depressoes para planicies. Tais inconsisténcias
sugerem a menor efetividade dessa estratégia de
analise espacial em plataformas carbonaticas, onde os
organismos marinhos que se estabelecem apds a fase
transgressiva podem remodelar de forma efetiva o fundo
submarino.

REBIOMAR Arvoredo

A batimetria da area da REBIOMAR Arvoredo
apresentou em aguas mais rasas, em especial na Baia
de Tijucas, isObatas paralelas as linhas de costa, onde
os pontdes e promontdrios do entorno parecem exercer
influencia estrutural. Em direcao a 4guas mais profundas
tal padrdo parece ser condicionado pelas Ilhas do
Arvoredo, Deserta e Galés, além do Calhau de Sdo
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Pedro, onde maior complexidade na distribui¢dao das
isobatas ¢ observada. Seguindo mais a jusante, observa-
se a existéncia de um canal, ja destacado por outros

autores (CHLUDINSKI; BONETTI, 2002), situado
entre as Ilhas do Arvoredo e Deserta, e que representa
o setor de aguas mais profundas nessa UC.

ESTRUTURAS MORFOLOGICAS
Parque Nacional Marinho de Abrolhos e entorno
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Figura 10 - Estruturas morfoldgicas de fundo do PARNA Abrolhos e entorno.

Figura 11 - Estruturas morfologicas de fundo do PARNA Abrolhos e entorno, em perspectiva tridimensional. A por¢do negra corresponde

a area submersa ndo estudada. Exagero vertical de 100 vezes para efeito de visualizagdo. Vetor verde indica o norte.
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ZONAS MORFOLOGICAS E PALEODRENAGEM
Parque Nacional Marinho de Abrolhos e entorno
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Figura 12 - Paleodrenagem e limites de paleobacias hidrogrdficas sobre zonas morfologicas de fundo para o PARNA Abrolhos e entorno.

Figura 13 - Paleodrenagem e limites de paleobacias hidrogrdficas sobre zonas morfoldgicas de fundo para o PARNA Abrolhos e entorno,
em perspectiva tridimensional. A por¢do negra corresponde a drea submersa ndo estudada. Exagero vertical de 100 vezes para efeito de

visualizagdo. Vetor verde indica o norte.
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O mapeamento das estruturas morfologicas (figura
14 ¢ 15) realizado a partir da batimetria (figura 4) apresenta
para o interior da REBIOMAR uma grande diversidade
de classes, demonstrando um alto grau de complexidade
geomorfologica para esta UC. Dentre os elementos que
compdem sua geodiversidade se destaca o canal entre
as Ilhas Deserta ¢ do Arvoredo (CHLUDINSKI, 2002;
IBAMA et al., 2003), acima mencionado, associado
a depressdes que podem exercer influéncia sobre a
hidrodinamica local (PEREIRA; SCHETTINI; OMACHLI,
2009), com repercussao sobre as caracteristicas ambientais,
em particular a produtividade primaria.

Chama a ateng@o também uma sucessao de feicdes
das classes crista estreita e crista local em planicie
partindo da Ilha do Macuco (Bombinhas), em diregdo
a Ilha das Gales, passando pela Pedra Noceti, Ilha
Deserta, Ilha do Arvoredo (com o canal anteriormente
mencionado entre as duas Gltimas), ponta Oeste da Ilha
do Arvoredo e Calhaus de Sao Pedro (figura 9), que
poderia proporcionar algum tipo de conectividade ou
barreira biogeografica na area.

Apartir do modelo de reconstrugao da paleodrenagem
da area da REBIOMAR Arvoredo e seu entorno (figuras
16 e 17), pode-se sugerir localmente a existéncia de trés
principais bacias hidrograficas em periodo de regressao

marinha e consequente exposi¢do dessa plataforma. A
sudeste da area, o canal entre as atuais Ilhas do Arvoredo e
Deserta, onde atualmente se encontra uma das duas Zonas
Intangiveis da UC (em fungdo das caracteristicas impares
do fundo local), apresenta o que parece ser uma cabeceira
de drenagem incisiva na paleopaisagem cuja formagao
atual, com seixos e rochas soltas arredondadas no leito
marinho (IBAMA et al., 2003) seria uma combinagao entre
rochas roladas por movimentos de massa em condigoes
subaéreas, retrabalhadas pela alta hidrodinamica local ja
em condi¢des marinhas.

Ja no setor central, as depressdes e os pequenos
fragmentos de canais em frente a Baia de Tijucas, cujo
talvegue segue para NE em dire¢do a Ilha das Galés,
assim como o canal entre as Ilhas do Arvoredo e Galés,
sugerem um eventual determinismo estrutural das
antigas drenagens, cuja heranga influenciaria a atual
circulagdo das aguas marinhas, conforme anteriormente
sugerido por CHLUDINSKY; BONETTI, (2002).
A Tlha Deserta aparece como um delimitador das
paleomicrobacias, assim como, conjuntamente, a [lha
das Galés e a Pedra Noceti, na bacia identificada mais
ao norte, tendo essa paleodrenagem associada ao atual
Rio Tijucas sido direcionada para uma paleobacia
estabelecida entre as fei¢des citadas.

ESTRUTURAS MORFOLOGICAS
Reserva Biolégica Marinha do Arvoredo e entorno
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Figura 14 - Estruturas morfologicas da REBIOMAR Arvoredo e entorno.
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Figura 15 - Estruturas morfologicas da REBIOMAR Arvoredo e entorno, em perspectiva tridimensional. A por¢do negra corresponde a

drea submersa ndo estudada. Exagero vertical de 50 vezes para efeito de visualizagdo. Vetor verde indica o norte.
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Figura 17 - Paleodrenagem e limites de paleobacias hidrogrdficas sobre zonas morfologicas de fundo para a REBIOMAR Arvoredo e

entorno. A por¢do negra corresponde a area submersa ndo estudada. Exagero vertical de 50 vezes para efeito de visualizagdo. Vetor verde

indica o norte.

Conclusoes

Varias pesquisas ja propuseram a caracterizagao
da geomorfologia submarina da plataforma continental
e fundos ocednicos com base na analise da batimetria
local, sendo consagrado esse tipo de abordagem.
No Brasil, TORRES; JECK; TAVARES, (2003)
por exemplo, caracterizaram o Cone do Amazonas
através da analise da variacdo da declividade e da
confec¢do de isObatas com espacamento uniforme.
Mais recentemente, MOTOKI; MOTOKI; MELO,
(2012) descreveram quantitativamente a morfologia
da Cadeia Vitoria-Trindade a partir da elaboracao
de mapas topograficos utilizando técnicas analiticas
que permitiram o preenchimento digital de vales e
drenagens e a remogao de picos e cristas, ampliando
assim a capacidade interpretativa do leitor. Este ultimo
trabalho foi além da representagdo visual do relevo
e incorporou técnicas de analise espacial em SIG
para melhor representar as formas locais. A presente
pesquisa igualmente buscou explorar a potencialidade
do geoprocessamento na caracterizacdo do relevo
submarino, tendo aplicado um procedimento analitico
que considera distintos descritores morfologicos para
a determinagdo de zonas e estruturas de relevo e o
provavel tragado das redes de drenagem pretéritas.

O uso conjunto do BTM, originalmente concebido
para aplicacdo em aguas mais profundas e a partir de
dados batimétricos de alta resolucio, associado a técnica
de defini¢do de paleobacias e paleodrenagens, permitiu
uma melhor compreensdo, em escala espacial média ou
regional (equivalente a aproximadamente 1:100.000),
do fundo marinho das Unidades de Conservacao
selecionadas. Dados e informagdes como os que
foram obtidos sdo de grande potencial para auxiliar no
desenvolvimento de novas pesquisas, no planejamento
ambiental marinho em diferentes escalas e no manejo
dessas UCs.

Os resultados permitem concluir que essas
Unidades de Conservacao foram criadas em areas que
apresentam alta complexidade morfologica do fundo
marinho, o que poderia estar, em certo grau, associado
aos elevados indices de biodiversidade encontrados
nesses locais. Permitem, ainda, caracterizar parte da
geodiversidade do fundo dessas areas protegidas, algo
pouco explorado na criagdo ¢ no manejo de Unidade
de Conservagao marinhas.

Parte da morfologia atual do assoalho dessas
UCs esta diretamente ligada a processos hidrologicos
que atuaram em fases de exposi¢do subaérea da
plataforma interna, mesmo tendo-se em conta o carater
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destrutivo das transgressdes marinhas que ocorreram
posteriormente. Detecta-se, atualmente, uma morfologia
residual das transformagdes ocasionadas pela ultima
transgressdo ¢ pela atual dindmica marinha. Tal
caracteristica se mostrou menos evidente em Abrolhos,
por provavel influéncia do crescimento recifal, que
acompanhou a varia¢do do nivel do mar e pode ter
induzido padrdes estruturais consolidados em curta
escala temporal. Pode-se, assim, argumentar que o
tragado de paleodrenagens apresenta limitagdes em
plataformas de composicao carbondtica. A presenca
marcante do embasamento granitico no Arvoredo, ¢
vulcanico em Fernando de Noronha, condicionou um
processo evolutivo diferenciado, que favoreceu incisoes
mais expressivas e permitiu o estabelecimento de
feicdes mais perenes.

Novas pesquisas alimentadas por dados
batimétricos de maior resolucdo espacial, assim como
imageamento de fei¢cdes de fundo com sonares de
varredura lateral e veiculos operados remotamente
deverdo ser realizadas a fim de refinar o mapeamento
das morfologias de fundo desses locais, gerando uma
nova escala de analise para a identifica¢do de padrdes
espaciais e relagdes ecologicas ainda desconhecidas.
A definicdo das classes de estrutura de feigdes
morfologicas de fundo precisa igualmente de um maior
refinamento para garantir a representatividade das formas
marinhas identificadas. Deve-se considerar a revisao da
nomenclatura adotada para as feigdes reconhecidas,
além da inclusdo de novas feigdes que possam ser
particularizadas em funcdo de suas caracteristicas de
profundidade e declividade, ou exclusdo de outras que
se demonstrarem pouco relevantes.

Para o prosseguimento desta investigacao, estudos
em conjunto com a ecologia e a biologia se fazem
necessarios para a identificagdo da representatividade
das classes morfologicas de fundo para a organizagado
ecologica local, assim como estudos de hidrodinamica
que possam melhor explicar a organiza¢do espacial
das formas encontradas. Tal integracdo permitird o
reconhecimento do nivel de organizagao ecologica que
essa escala espacial, relacionada aos processos abioticos,
pode representar. Um avango no conhecimento dessas
relacdes ira otimizar o planejamento sistematico da
gestdo ambiental marinha de Unidades de Conservagao
Marinha, aumentando sua eficiéncia e eficicia, através
do emprego dessas feigdes morfoldgicas como
substitutos (proxy) de sistemas bioldgicos, em uma

primeira aproximacgdo, para a defini¢do das areas
prioritaria para a conservacao e criacdo de novas UCs
ou corredores ecologicos.
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