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Resumo:

A ponta do Mucuripe apresenta desde a década de 1930 constantes alteracdes
morfologicas nos setores emersos e submersos. A area de estudo é o setor
submarino adjacente ao porto do Mucuripe em Fortaleza-CE, no qual foi realizada
uma analise das repostas actsticas do substrato associado a constantes intervengodes
para o gerenciamento portuario. Classificou-se a morfologia submersa do porto
do Mucuripe levando em consideragdo a visdo integrada das condicionantes
ambientais (processos, formas e intervengao antropica) na construgao da paisagem
submarina. Foi utilizada sismica de alta resolucdo, sonografia, e compilagdo
de dados sedimentologicos. As respostas actsticas produto dos padroes de
sedimentacdo e das formas submersas constituiram as ecofacies. A ecofacies I esta
associada a substratos lamosos (principalmente lama fluida) com refletores em
subsuperficie, relacionado principalmente a bacia de evolucao e canal de acesso
portudrio (areas abrigadas pelo molhe do Titd). A ecofacies II possui camadas
em subfundo bem compactas, onde nao se observa nitidamente os refletores, esta
associada a evolug@o da ecofécie I e consequente compactacdo, também localizada
em setores abrigados. Estas duas ecofacies apresentam o padrdo morfoloégico
de fundo plano como dominante, sendo interrompido apenas nos setores com
marcas de dragagens — os canaliculos. A ecofacies III apresenta alto coeficiente
de reflex@o, substrato relacionado a sand ripples e dunas subaquosas, associado
predominantemente aos setores desabrigados do molhe. A ecofacies IV esta



Neto A. R. X. et al.

associada a substratos rochosos e possui elevado backscattering, localiza-se no setor sul adjacente ao Pier. Como
padrdes morfologicos destacam-se as feicdes produto das dragagens no canal de acesso portuario e bacia de evolugio
—taludes, canaliculos e monticulos. Evidenciou-se o contraste granulométrico entre o canal e as adjacéncias, sendo
que no setor desabrigado é observada a predominancia de fundo arenoso com consequente presenca de micro-
fei¢des — sand ripples e macro-fei¢gdes — banco/dunas e na area abrigada o predominio de sedimentos finos. Foi
observado um objeto a semelhanca de uma embarcacdo de pequeno porte naufragada nas proximidades do Pier.
A presenca de lama fluida, principalmente, dentro do canal no setor da bacia de evolugdo se deve ao aporte de
sedimentos finos (<0,062mm) que se deposita devido a baixa hidrodinadmica (efeito “sombra” do molhe do Titd).
O assoreamento constante no setor abrigado impde o mapeamento dos setores de lama fluida. Este fato se torna de
fundamental importancia para gerenciar os locais em que necessitam de dragagens de manutengdo, para garantir
profundidades seguras para a mobilidade naval.

Abstract:

Mucuripe headland presents constant morphological changes in the subaerial and subaqueous areas since the 1930s.
This study focuses on the adjacent submarine area of the Mucuripe Harbour in Fortaleza. It was performed an
analysis of the substrate acoustic responses associated to constant interventions for port management. The submerse
morphology of the Mucuripe Harbour was classified taking into account the integrated view of environmental
conditions (processes, forms, and human intervention) in the construction of the underwater landscape. It has been
used high resolution seismic and sonography, and compilation of sedimentological data. The acoustic responses
resulting from sedimentation patterns and submerged forms constituted the echofacies. The echofacies I is associated
to muddy substrates (mainly fluid mud) and subsurface reflectors, mainly related to the evolution basin, and to port
access canal (areas sheltered by the Tita jetty). The echofacies II has subsurface layers and compact compartment,
where the reflectors are not clearly observed, it is associated to the evolution of the echofacies I and consequent
compaction, also located in sheltered sectors. These two echofacies show the flat bottom morphological pattern
as dominant, being interrupted only in sectors with dredging marks — micro-canals. The echofacies I1I shows high
reflection coefficient, substrate related to sand ripples and subaqueous dunes, associated predominantly to the jetty
out of the sheltered sectors. The echofacies IV is associated to rocky substrates and it has a high backscattering,
located near the Pier. As morphological patterns, it was verified features products of the dredges in the port access
canal and basin of evolution — slopes, micro-canals, and mounds. The grain size contrast between the canal and its
surroundings was evidenced, in the area out of the sheltered sector the predominance of sandy bottoms was observed,
with micro-features — sand ripples and macro-features — bank/dunes and in the sheltered area the predominance of
fine sediments occurred. There is an outstanding feature possibly associated to a small boat sunk near the pier. The
presence of fluid mud, mainly within the canal (evolution basin) is due to the deposition of fine sediments (<0.062
mm) and to low hydrodynamic (“shadow” effect of the Titan). The constant silting in the sheltered sector imposes
the mapping of sectors with fluid mud. This fact is of crucial importance to the management of the places where
the dredging is necessary to ensure safe depths for navigation.

1. Introducao taxa de sedimentacao ¢ importante para o gerenciamento
portuario. A principal consequéncia morfosedimentar
em setores portudrios submersos € o assoreamento.
Carvalho (2016) identificou que a maior taxa de
assoreamento do canal de navegacao do Porto de Santos
ocorre em um setor no qual as for¢antes de maré, onda

As areas portudrias sdo os setores costeiros nos
quais o substrato submerso ¢ mais alterado pelas obras
de proteg¢do e manutencio (VERONEZ JUNIOR et
al., 2009a; QUARESMA et al., 2011; MARMIN et
al., 2014). Desta forma, é de fundamental importancia
o mapeamento das formas de fundo em substratos
inconsolidados, que apresentam grande mobilidade
espago-temporal. Goff et al., (1998) destaca para o porto
de Wellington (Nova Zelandia), que a mensuragao da

e correntes transportam sedimentos de bancos arenosos
adjacentes ¢ da Baia de Santos para o canal. Morais
(1972) aponta que o assoreamento que formou a bacia
de evolugdo do Porto do Mucuripe e a Praia Mansa se
deve ao molhe de prote¢do que provocou a difragdo
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de ondas e redirecionou o movimento ondulatorio
gerando uma area de calmaria a sotamar, favorecendo
a deposigdo sedimentar.

As formas de fundo inconsolidadas (bedforms)
sdo fei¢Oes subaquosas comuns no ambiente marinho
raso, resultante da interacdo do fluxo hidraulico
com o substrato inconsolidado. A sua morfologia e
tamanho dependerdo da velocidade, diregdo do fluxo,
cisalhamento, resisténcia ao fluxo e da batimetria
local, além da presenga de obstaculos (ASHLEY,
1990; KLEINHANS, 2002). Os principais agentes
hidrodindmicos responsaveis pela mobilidade das
formas de fundo em plataforma continental rasa sdo:
correntes de maré, correntes de retorno, correntes
longitudinais, acdo das ondas, atuacdo combinada
de ondas e correntes e os eventos de alta energia
(TREMBANIS & HUME, 2011). Estas feigoes podem
indicar além da hidrodindmica costeira (transporte e
sedimentagdo) a influéncia de agdes antropogénicas em
ambientes costeiros (XIMENES NETO, 2015).

De acordo com Morais (1972; 1981) obras
portudrias, a exemplo de molhes e espigdes, modificam
a atuacdo dos processos costeiros nos setores submersos.
Assinala ainda que a construg@o destas obras no Porto
do Mucuripe resultou na elevada taxa de sedimentagio
em setores abrigados e formacao de fei¢cdes subaquosas
(bancos, ondas de areia). Ximenes Neto (2015) ressalta
que o substrato de areas portuarias dragadas apresenta
as principais modificagdes associadas aos padrdes
morfologicos e sedimentologicos.

McKenna (2013) identificou para o canal de
navegacdo do porto de Hampton (EUA) que as
dunas submersas e megaripples (mega ondulagdes)
apresentam elevada mobilidade espago-temporal, sendo
as correntes de maré o principal agente responsavel pela
migragdo dessas formas (amplitude de maré entre 2m
a 4m). Morais (1977) verificou processo semelhante
associado a migragdo de sandwaves (ondas de areia) no
terminal portuario de Itaqui — Maranhao, subordinado
ao regime de macromaré, com amplitudes maiores do
que 4m e correntes de maré com velocidades de 2,5 m/s.
Amaral e Alfredini (2010) identificaram a mobilizacao
de ondas de areia no canal de acesso do Porto de Itaqui,
principalmente na entrada da Baia de Sdo Marcos. No
porto de Natal no Estado do Rio Grande do Norte,
Frazdo (2003) identificou macro-fei¢des, tais como
bancos arenosos, dunas, planicies lamosas ¢ areas de
dejetos assoreando o canal de navegagao sob influéncia

do regime de mesomaré, com amplitudes variando de
2m a 4m. Veronez Junior et al., (2009b) identificaram
grandes alteragoes morfosedimentares no canal do porto
de Vitoria ocasionadas por obras de manutengdo, como
a criagdo de marcas de dragagens e elevada deposicao
de sedimentos lamosos devido a baixa hidrodindmica
(regime de micromaré <2m).

A investigac¢do de ambientes submersos por meio
da sismica ¢ fundamental para a analise morfosedimentar
de areas portudrias, pois possibilita identificacdo de
ecofacies - tipo de resposta acustica de acordo com o
tipo de substrato e associagdo com as feigdes subaquosas
(AYRESNETO et al., 2009; QUARESMA et al., 2011).
A compreensdo da dindmica da paisagem submarina ¢é
util para o monitoramento e manejo de areas portuarias
em centros urbanos e em outros ecossistemas costeiros
de relevancia ambiental, como praias, estuarios e recifes
(SILVA et al., 2009; MAGINI et al., 2011).

O porto do Mucuripe requer dragagens de manu-
tengdo constantes, onde desde meados do século XX
existem registros deste tipo de atividade (XIMENES
NETO, 2015). As dragagens refletem diretamente na
sedimentaco e alteragdes nos padrdes de circulagio
na area de influéncia direta e indireta da obra (PAULA,
2012; MARMIN et al., 2014). O objetivo desta pesquisa
foi compreender as respostas das agdes antropogénicas
(dragagens e criacdo de areas de assoreamento) nas
formas de fundo e padrdes sedimentares associado ao
Porto do Mucuripe. Desta forma, este estudo contribui
para o entendimento dos padroes morfosedimentares do
setor submerso do Mucuripe e auxilia no gerenciamento
portuario no que se refere a identificagao de areas que
apresentam maior sedimentacdo/assoreamento.

2. Area De Estudo

A area de estudo esta localizada na cidade de
Fortaleza, CE (NE-Brasil), sendo delimitada pelo Molhe
do Tita e o Pier (Figura 1). O porto do Mucuripe escoa
graneis solidos, liquidos, cargas conteinerizada e cargas
geral soltas, além de possuir um terminal de passageiros
(CDC, 2015).

O porto do Mucuripe foi construido na primeira
parte do século XX no pontal rochoso de toponimia
homénima. Segundo Morais (1972; 1981); Pitombeira
(1976); Maia (1998) o molhe do porto provocou um
efeito turbilhonar causando um movimento de difragao
de ondas, que resultou no assoreamento portuario e
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erosdo das praias adjacentes. Como consequéncia deste
processo, o Molhe do Titd foi prolongado, houve a
construgao do espigdo do Titanzinho (a barlamar do tita)
e de dezesseis espigdes a sotamar do Tita, no intuito de

atenuar os efeitos erosivos na orla da capital cearense
(MORALIS, 1972; PAULA, 2012). A principal estrutura
de proteg¢ao do porto do Mucuripe ¢ o molhe do Tita,
que possui 1,9 km (CDC, 2010).

MAPA DE LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
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Figura I - Area de estudo no porto de Fortaleza-CE. Fonte: Elaborado pelos autores.

Desde a década de 1950 ha registros de obras de
dragagens no Porto (XIMENES NETO 2015). Segundo
a Portobras (1979 apud VALENTINI, 1994) entre o
inicio das décadas de 1960 e 1970, 4,7 milhdes de m?
de sedimentos foram dragados. Na década de 1980,
2,5 milhdes de m® foram dragados. Na década de 1990
foram dragados ~4 milhdes de m* e no periodo de 2004-
2005 mais de 3 milhdes de m* foram dragados (CDC,
2010). No fim de 2009 foi iniciada uma dragagem em

uma area aproximada de 1 km?, com retirada de um
volume estimado de 7.742.000 m* de sedimentos, ¢
derrocagem de 34.000 m* (INSTITUTO DE CIENCIAS
DO MAR, 2011).

Geologicamente a Ponta do Mucuripe apresenta
afloramentos quartziticos, arenitos com niveis
conglomeraticos associados ao Grupo Barreiras
que afloram na enseada, além de rochas de praia
e sedimentos arenosos relacionados a ambientes
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deposicionais eolicos e praiais (MORAIS, 1981). Ja
no setor submerso adjacente ao porto verifica-se o
predominio de sedimentos inconsolidados variando de
lama (proximidades da bacia portudria e na retaguarda
de rochas) a sedimentos arenosos (predominando
proximo a ponta do molhe, da praia Mansa, praia do
Iate e nas demais areas sob influéncia hidrodinamica
direta) (MORAIS, 1972). Soares (2012) destaca a
presenca de um banco arenoso submerso a noroeste do
molhe do Tita.

O clima da regido é Tropical Quente Sub-
Umido, com precipitagdo média de 1338 mm por ano
e temperatura média de 26° a 28° (IPECE, 2014). De
acordo com Maia (1998) a velocidade média do vento
varia de 4,6 a 8,1 m/s e as dire¢cdes predominantes sdo
ESE, aparecendo secundariamente as dire¢cdes SSE, E
e ENE.

Morais (1981) em um estudo na enseada do
Mucuripe identificou o predominio de ondas do
quadrante ESE e a ocorréncia secundaria de ondas de
NE. De acordo com Guerra (2014) a altura significativa
de onda (Hs), apresenta-se com maior frequéncia
(quadrante E-SE) variando de 0,93m a 1,57m, logo
acompanhada da classe (quadrante NE) variando de
1,36m a 3,2m. De acordo com Maia (1998) e Paula
(2012) a capital cearense apresenta um regime de
maré com periodicidade semidiurna ¢ amplitude de
mesomarés. Segundo o INPH (1996), o nivel mais
elevado ja verificado nos registros maregraficos foi 3,67
m, enquanto que o mais baixo foi de 0,2 m. O valor da
preamar média de sizigia ¢ de 2,82 m, enquanto que na
quadratura € de 2,20 m.

Maia (1998) observou que o litoral central de
Fortaleza apresenta uma velocidade das correntes
variando de 8 cm/s a 68 cm/s na superficie e 7 cm/s a
12cm/s no fundo. A diregdo predominante varia entre
WSW e NNW. De acordo com PETCOM (2000) a
velocidade superficial de correntes no interior da bacia
de evolugdo do porto varia de 5 cm/s a 10 cm/s e a
dire¢do no eixo NE-SW.

3. Materiais e Métodos

Foi realizado o levantamento bibliografico
de trabalhos publicados, perfilagem sismica de
subsuperficie, imageamento de superficie a partir do
sonar de varredura lateral e analise dos sedimentos para

aidentificagdo e classifica¢do dos padroes de Ecofacies.
Digitalizou-se a carta nautica 701 de 2014 da Diretoria
de Hidrografia e Navegacdo (DHN) para a analise de
isObatas.

Os dados de perfilagem sismica e sonografia
foram obtidos a partir de um levantamento de campo
em 2014 na bacia de evolugdo, canal de acesso ¢
entorno portuario, utilizando-se do 512C da Edgetech
que possui dupla fungdo, atua tanto como sub-bottom
profiler (perfilador de sub-fundo) como side-scan sonar
(sonar de varredura lateral) (Figura 2). Na aquisi¢do foi
utilizado da ampla largura da banda de pulsos do 512C
- 0,5-8 kHz para a perfilagem de subsuperficie; 125 e
410 kHz de frequéncia para o sonar de varredura lateral.
Além da compilagao de dados preexistentes do projeto
PRONEX (Potencialidades e Manejo para a Exploracao
de Granulados na Plataforma Continental do Estado do
Ceard) de perfilagem sismica de 2011 (adquirido com o
SB 216 nos espectros entre 2-12 kHz) e 2012 (adquirido
com o 512C - perfilagem e sonografia, as frequéncias
de operacgdes foram as mesmas do levantamento de
2014). A perfilagem sismica tem por finalidade a
analise das camadas sedimentares em subsuperficie,
identificacdo e delimitagcdo da profundidade do
embasamento rochoso (SOUZA, 2006). Ja o sonar
de varredura lateral ¢ importante para a analise de
padrdes morfologicos e sedimentares da superficie do
piso marinho. Desta maneira, uma técnica favorece o
estudo em subsuperficie devido a menor frequéncia
(<20 kHz) e consequente penetrag@o do sinal acustico
e a outra técnica favorece a resolucdo e consequente
identificacdo de feicdes submersas devido as maiores
frequéncias sismicas (>100 kHz).

Para a visualizagdo e interpretagéo do dado sismico
foi utilizado o software Discover, onde foi aplicado o
TVG (Time Varying Gain), brilho, escalas verticais ¢
horizontais e paleta de cores. Para o geoprocessamento
foi utilizado o software Qgis 2.0 para a construgdo de
mapas de localizacdo e tematico. Foi adotado o sistema
de projecdo UTM e datum WGS 1984 zona 24 S.

Para a interpretacao da geomorfologia submarina,
tendo como objetivo a identificacdo e classificagdo das
fei¢oes subaquosas separou-as por: Tamanho (baseado
na utilizag@o de técnicas - as feicdes de Macro-Escala
foram obtidas a partir da batimetria/carta nautica 701 da
DHN (escala da 1:13.000) e as feigoes de Micro-Escala
por meio da sismica de alta resolugdo e sonografia),
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Forma (plana, rugosa, canal, talude, banco, leque ¢
naufragio), Morfodinidmica (deposicional, erosiva,
ativa e inativa) e Génese (antropica e natural). E
importante destacar que na sismica de alta resolucéo
e na sonografia identificou partes das macro-feigoes.

LINHAS SiSMICAS
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Figura 2 - Aquisigdo sismica entre 2011 e 2014 pelo projeto PRONEX.
Fonte: Elaborado pelos autores a partir do projeto PRONEX.

Para a classificagdo das fei¢des de fundo inconso-
lidado foi aplicado a proposta metodolégica de Ashley
(1990) para as macro-fei¢des (comprimento de onda
superior a 60 cm), este autor adotou o termo duna
subaquosa. As micro-feigdes (comprimento de onda
<60 cm - wave/current ripples ¢ com 0,6-1 metro de
comprimento — large ripples) foram definidas como
sand ripples (ondulagdes arenosas).

Para a interpretagdo das fei¢des submersas
(micro-escala) de maneira detalhada utilizou o método
sismico. Adotou-se interpretar as se¢oes de acordo com
o tipo de resposta do sinal acustico com o substrato
marinho e/ou refletores subsuperficiais rasos. Com
isto foi utilizado o termo ecofacies. Identificaram-se
quatro tipos de respostas actisticas em intera¢ao com o
substrato (consolidado ou inconsolidado), com ou sem
refletores subsuperficiais.

Ja para a diferenciacdo entre feigdes originadas
por processos naturais € com a influéncia direta de
atividades antropicas foi utilizado do conhecimento
sobre os processos hidrodindmicos e morfodinamicos
operantes na area e analise de cartas nauticas historicas
(1945-2014) a partir de Ximenes Neto (2015).

Para a valida¢do dos padrdes acusticos foram
compilados dados sedimentolégicos pré-existentes
publicados por Morais (1972), INPH (1999), SEMACE
(2011), Soares (2012) e PRONEX (2014). Em Maio
de 2014 foram coletadas 10 amostras sedimentares
no entorno portudrio ¢ processou-as em laboratorio a
partir da metodologia de Suguio (1973) para a analise
granulométrica (peneiramento e pipetagem).

4. Resultados e Discussoes
4.1. Ecofacies e Padroes Sedimentares

A distribui¢do granulométrica no entorno do
Porto do Mucuripe possuiu os mais variados padroes
sedimentares da zona submarina do municipio de
Fortaleza (Figura 3). Os setores a leste do molhe do Tita
¢ acima da isobata de 10 m defronte ao porto possuem
substratos arenosos (predominando areia média a muito
grossa). O setor a sotamar do Titd até a enseada do
Mucuripe possui predominio de sedimentos lamosos.
Este padrdo ndo predomina na area do entorno imediato
do Titd e Praia Mansa, onde € verificada sedimentacdo
arenosa. Esta variedade granulométrica em uma
pequena area ocorre devido as estruturas de protegdo
(molhe do Titd e espigdo do Titanzinho) e operacdo
portuaria (pier). A principal mudanga granulométrica
ocorreu a sotamar do Tita devido a difragdo de ondas
no molhe que favoreceu a formagdo da Praia Mansa ¢
deposicao arenosa no seu entorno (MORALIS, 1972). A
sedimentacdo lamosa predomina na bacia de evolugao,
devido ao efeito de sombreamento dos processos
hidrodinamica pelo molhe do Tita.
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Figura 3 - Geolocalizagdo das amostras sedimentares. Fonte: Elaborado pelos autores a partir de DHN, 2014; SEMACE, 2011; SOARES,

2012; PRONEX, 2014, INPH, 1999.

No setor submarino adjacente ao porto do
Mucuripe foram identificadas quatro ecofacies, sdo elas:

A ecofacies I ¢ tipica de fundo que predomina
particulas finas (principalmente siltes e argilas), onde
na Perfilagem Sismica de Subsuperficie (PSS) foi
verificada visualizacdo de estratos sedimentares em
subsuperficie e no Sonar de Varredura Lateral (SVL)
o0 padrdo acustico com baixa intensidade do retorno do
sinal. Este tipo de resposta demonstra um baixo contraste
de impedancia acustica (produto da velocidade do sinal
¢ a densidade do meio). Destaca-se a presenca de um
substrato com transparéncia da imagem na se¢do sismica
e sonografica associado a lama fluida. Esta ecofacies
também se relaciona em alguns setores as respostas
acusticas com presenga de refletores subsuperficiais
sem a presenga direta de lama fluida, mas associado
também a sedimentos finos (silte, argila e areia muito
fina). Esta ecofacies ¢ tipica das areas abrigadas pelo
Molhe do Titad — bacia de evolugdo e canal de acesso.

A ecofacies | possui a maior abrangéncia
espacial dentro da area submersa portuaria, sendo que
a presenca de lama fluida indica uma elevada taxa de
sedimentacdo. De acordo com Veronez Junior et al.,
(2009) e Quaresma et al., (2011) ela ¢ uma transi¢ao
do sedimento em suspensao e deposi¢ao. A lama fluida
¢ associada ao canal de acesso no setor abrigado e a
bacia de evolugdo, pois se verifica fatores essenciais
(baixa hidrodindmica, irregularidade do fundo e
disponibilidade de sedimentos) para a sua proliferagao
(Figura4, 5 e 6). Verifica-se que apos a camada de lama
de fluida tem-se uma superficie com alto contraste de
impedancia acustica. Ela esta associada a compactagado
e consequente perda de agua intersticial, com isto,
a densidade do sedimento aumenta de lama fluida
para lama compacta. A irregularidade de fundo com
baixa hidrodinadmica sdo condicionantes ideais para
a deposicdo de sedimentos lamosos (QUARESMA et
al.,(2011).
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Figura 4 - Geolocalizagdo de algumas Ecoficies. Fonte: Elaborado pelos autores a partir de DHN, 2014 e PRONEX, 2014.

Viana Filho (2013) a partir da analise de
ecocarater identificou a presenca de substrato de lama
fluida no porto do Mucuripe, com espessura de camada
de aproximadamente 1 metro. Este tipo de substrato
se concentra nos ambientes de baixa hidrodinamica,
onde ha baixa ou inexisténcia de correntes suficientes
para iniciar o cisalhamento de transporte em tragao.
Como consequéncia, a topografia de fundo nestas
condic¢des ¢é plana (ALLEN, 1982). Desta forma, os
substratos associados as ecofacies I e II apresentam
fundo plano, com modificagdo dos padrdes somente
nos setores com canaliculos e monticulos oriundos
das dragagens.

Segundo Winterwerp & van Kesteren (2004) a
lama fluida ¢ uma suspensdo de sedimentos coesivos
a uma concentracdo igual ou para além do ponto de
coagulagdo, da ordem de 10 a 100 g/l. A espessura
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das lamas fluidas varia de decimetros a varios metros,
sendo gerada através de rapida sedimentagdo ou pela
liquefacdo de depdsitos lamosos. Sdo encontradas em
varios ambientes marinhos, como estuarios, talude,
canais de navegacao e bacias portuarias.

Ross & Mehta (1989) e McAnally (2007) afirmam
que a lama fluida ocorre em areas onde a taxa de aporte
de sedimentos finos € maior que a taxa de consolidagdo
(perda de agua) desse material. A localizagdo de
lama fluida é importante para o gerenciamento de
navegabilidade em areas portuarias, pois a rapida
sedimenta¢@o pode interferir neste aspecto. Desta forma,
¢ necessario compreender a profundidade navegavel, ou
seja, que as embarcagdes possam passar pelas lamas,
distinguindo entre camada de sedimentos rigidos e
maleaveis/mole (WINTERWERP & VAN KESTEREN,
2004; QUARESMA et al.,2011).
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ECOFACIE

DESCRICAO
PRINCIPAL

SECAO SISMICA

JEY

Presenca de reflefor
em subsuperfice que
separa mtidamente
lama fluoda de um

sedimento sotopasto
LS COMpacto.

Lama' Aretn

Presenca de refletores
em subsuperficis,
fundo parcialments
plano 2 presenca de
escarpamento -
talude.

Areia grossa

Auséncin de refletores
em subsuperfici,
fundo com
canaliculos (devido &
dragagens) no canal
de acesso,

Ofjeto

Feigdo de nanfrigio?

Areia muato
fina

Presenca de refletor

em subsuperficis,
fundo parcralmente
imegular

Areia Grossa

Auséncaa de refletorss

em subsuperfice,
fundo com
meganpples.

Fundo plano com
sedimentos bem
compactados e

visnalizagio esparsa
de reflstor.

Area grossa

Fundo rugaso

meganpples.
Presenca de refletor
em subsuperficie.

Figura 5 - Ecofadcies, padrées de sedimentagdo e fei¢oes. Adotou-se o sufixo “A” para correlacionar a influéncia direta da a¢do antropica

no substrato. Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados do Projeto PRONEX (2014).
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ECOFACIE

FUNDO

DESCRICAO

PRINCIPAL

SECAO SONOGRAFICA

v

Rocha

Alto contraste de
impedancia
acustica e elevado
coeficiente de
reflexdo.
Relacionado a
substrato rochoso.

Arela
erossa

Elevado
coeficiente de
reflexdo actstica.
Fundo composto
por sand ripples.

Areia
grossa

Fundo associado a
mancha arenosa
com sand ripples.
Possui um alto
coeficiente de
reflexdo.

Lama/areia

Fundo
relativamente
plano. associado a
um contraste de
umpedancia
acustica maior do
que o de lama
fluida, devido a
compactagdo.

Areia
média

Fundo com alto a
moderado
contraste de
unpedancia
acustica,
associado a
margem do canal
de acesso e
presenca no setor
inferior de um
deslizamento de
massa.

Lama

Fundo rigoso
associado
possivelmente as
atrvidades de
dragagens.

Lama
Fluida

Fundo com baixo
contraste de
impedancia

acustica.
apresentando uma
transparéncia
acustica.

Figura 6 - Ecofacies, padroes de sedimentagdo e feigdes. O sufixo “A” esta associado a influéncia antropica. Fonte

autores a partir dos dados do Projeto PRONEX (2014).
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Carneiro et al., (2017) em um estudo no Porto
de Santos sobre dindmica e navegabilidade em fundo
lamoso encontrou assim, como no Porto do Mucuripe,
camadas de lama fluida no canal portuario com alta
variabilidade espacial, variando de poucos cm a 1 metro
de espessura. O conhecimento da espessura de camadas
de lama fluida é fundamental para o gerenciamento
portuario, pois decisdes sobre a altura da lama a ser
dragada para manter baixa resisténcia aos navios e
a profundidade nautica dependera da resisténcia a
deformacao da lama (MEHTA et al., 2014). Destaca-se
também que agregados organicos também podem a vir
influenciar nas propriedades mecanicas da lama.

A ecofacies II ¢ caracterizada na PSS por um
fundo plano com camadas em subfundo bem compactas,
onde ndo se observa nitidamente os refletores. No
SVL foi verificado um alto coeficiente de reflexdo
se comparado com a ecofacie I. Este fato se deve ao
predominio de sedimentos finos com elevada coesdo
(silte e argila) que tem a tendéncia de se compactarem
(Figura 4 e 6). Também ocorre nos setores de baixa
hidrodinamica relacionada ao canal de acesso e bacia
de evolucgdo. A ecofacies I ¢ uma evolucdo da ecofacies
I, principalmente quando o fundo ¢ primariamente
de lama fluida. Desta forma, com a sedimentagdo de
todo material particulado em suspensdo ¢ gerada uma
superficie mais compacta, a qual representa a ecofacies
IL. Ocorre também em areas abrigadas pelo molhe do
Tita.

A ecofacies III apresenta na PSS uma resposta
acustica relacionada a presenga dominante de areias
(com cascalhos esparsos) sem a visualizagdo de
estratos sedimentares, principalmente com a frequéncia
2-12 kHz. Porém na frequéncia 0.5-8 kHz foram
verificados alguns refletores subsuperficiais. No SVL
foi observado um padrdo acustico com alto coeficiente
de reflexdo do sinal (Figura 4, 5 e 6). Este tipo de fundo
apresenta um alto contraste de impedéancia aclstica. Sua
geolocalizag@o ocorre nos setores adjacentes ao porto
(fora das areas abrigadas), onde ha uma intensa interagdo
fluxo hidrodindmico e sedimentos inconsolidados. Esta
relacdo favorece a ocorréncia de fei¢cdes de fundo, tais
como — sand ripples, dunas e bancos arenosos.

A ecofacies III ¢ tipica de fundo arenoso, similar
ao encontrado por Quaresma et al., (2001) dominado
por sandwaves e ripple marks (marcas onduladas).
Ela ocorre em locais de maior hidrodinamica, onde
o transporte dos sedimentos de maior granulometria

(>0,17 mm) ocorre por tragdo (carga de fundo). As
fei¢cdes de pequena escala tais como sand ripples
formam-se principalmente em profundidades rasas, ou
seja, esta presente na zona litoranea do litoral Norte de
Fortaleza e as de grande escala, tais como megaripples,
sandwaves e/ou dunas subaquosas 2D e 3D ocorrem nas
areas desabrigadas pelas estruturas portuarias.

De acordo com Dalrymple & Rhodes (1995)
para formar estas formas de fundo de grande escala ¢
necessaria uma velocidade média de corrente maior
do que 0,4 m/s, sedimentos maiores do que 0,17 mm
(areia fina) e profundidades superiores a 1 metro. A
maior representatividade espacial da ecofacies III ¢ uma
macro-feicdo na forma de um banco longitudinal bem
delimitada pela isobata de 10 metros.

Fei¢des do tipo banco s@o comuns no entorno
de promontorios, onde a sua génese pode remeter a
condicionantes paleogeograficas e produto de variagdes
do nivel do mar (CASTRO et al., 2017). Este banco
de sedimentos siliciclasticos subparalelo a costa Norte
de Fortaleza possui duas possiveis géneses de acordo
com Ximenes Neto (2015); a primeira estaria associada
a influéncia morfodindmica da Ponta do Mucuripe
no redirecionamento de processos costeiros (ondas,
correntes ¢ maré); a segunda origem esta relacionada
a uma antiga barreira costeira que foi afogada durante
o ultimo maximo transgressivo. Onde o seu modelado
atual ¢ controlado por processos naturais hidrodinamicos
e também conforme abordado por Morais (1981) e Maia
(1998) a construgao do molhe do Tita e do Titanzinho
ocasionaram o redirecionamento da deriva longitudinal
costeira e barramento de sedimentos. Maziéres et
al., (2015) destaca o importante selecionamento
granulométrico pela hidrodindmica e formagdo de
determinado tipo de forma de fundo, como por exemplo
sand patches em sedimentos de areia média a fina e
depressoes alongadas de sedimentos grosseiros.

Nos substratos inconsolidados com influéncia
de transporte e retrabalhamento de sedimentos se
destacam dois grupos de feigdes: as sand ripples e dunas
subaquosas. O agente formador destas sand ripples
sdo as correntes longitudinais (oriunda da incidéncia
obliqua das ondas na costa), corrente de maré ¢ ondas
(cristas das bedforms em formato simétrico; influencia
reforcada com a entrada de swell). A génese da duna
subaquosa requer condi¢des de fluxo superior aos
formadores das sand ripples, com isto a génese das
dunas/sandwaves estao associadas aos eventos de alta
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energia. Na costa do Ceara os eventos de alta energia
estdo relacionados a ocorréncia simultanea das marés de
sizigia equinociais, swell e aumento da velocidade dos
ventos. A ocorréncia esparsa de dunas e/ou sand ripples
em fundo parcialmente plano, se deve a variabilidade
hidrodindmica temporal e disponibilidade de sedimentos
de maior granulometria. Estas ocorréncias esparsas
de sedimentos grossos aparecem dispersas em um
fundo de sedimentos arenosos com granulometria
variando de média a fina. Devido a simetria entre as
sand ripples, principalmente nas proximidades da
costa, indica que a onda ¢ um importante mecanismo
morfosedimentar, tanto de forma direta a partir da
interagdo base da onda-sedimento como indireta, na
origem da corrente longitudinal. De acordo com Silva
et al., (2009) a hidrodinamica associada ao entorno
do Porto do Mucuripe apresenta valores que atingem
uma intensidade média de corrente em torno de 15,48
cm/s e as diregOes oscilam entre 22°-182° a diregao
predominante das correntes ¢ do quadrante SW
(PAULA, 2012). Conforme PETCOM (2000) no interior
do porto as correntes se orientam no eixo NE-SW. Estes
vetores de fluxo foram responsaveis pelo assoreamento,
formagao da Praia Mansa ¢ bacia de evolugao.

A ecofacies IV apresenta resposta actustica
relacionada a presenga de substrato rochoso, sem
estratos sedimentar e tipico de um fundo rugoso com
feigoes irregulares (Figura 4). Na PSS ndo ha penetragdo
do sinal devido ao grande contraste de impedancia
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ESQUERDA DO SETOR NORTE
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9593000
9593000

acustica. Ja no SVL verifica-se um padrdo com elevado
coeficiente de reflexdo. Esta ecofacies esta disposta
independentemente das condicionantes hidrodinamicas
(Figura 4 e 6). Segundo Morais (1972) estas rochas
apresentam um importante papel morfosedimentar,
devido a concentragdo nos seus entornos de sedimentos
finos, como observado defronte a Volta da Jurema.
Ximenes Neto (2015) destaca que no litoral submarino
Norte de Fortaleza ¢ observado quatro complexos
rochosos, delimitados principalmente pela isobata
de 5 metros: Recife do Meireles, Pedra do Justin,
Recife da Velha e Recife Grande. As constitui¢oes
litologicas destes materiais possivelmente estdo
relacionadas ao Grupo Barreiras. A figura 04 demonstra
a geodistribuicao de algumas ecofacies encontrados na
area de estudo.

E importante ressaltar que o substrato desta
area foi recentemente dragado e possuem locais com
sedimentos finos. As figuras 5 e 6 apresentam a sintese
das quatro ecofacies encontradas e a consequente
influéncia antropica.

Todo o setor a sotamar do molhe do porto do
Mucuripe apresenta o seu substrato modificado pela
infraestrutura portudria, desde areas dragadas a areas
progradantes, ambas apresentando mudancas nos
padrdes deposicionais. A consequéncia destas alteracdes
¢ refletida diretamente na morfologia de fundo, como
demonstra a figura 7, com a margem do canal do porto
dragado.
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Figura 7 - Talude do canal de acesso do porto. A se¢do possui 1,4 quilometros de comprimento - na escala horizontal e 200 metros - escala

na vertical. Fonte: Elaborado pelos autores a partir do Projeto PRONEX (2014).
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Ressalta-se que o canal do porto possui algumas
rugosidades (canaliculos) associadas aos escavamentos
no fundo (Figura 8). Correlacionando as dragagens no
substrato ¢ mudancas nos padroes de sedimentagdo
sao verificadas diferengas morfosedimentares entre o

Figura 8 - Substrato do canal de acesso do porto com rugosidades associadas a dragagens. Fonte: PRONEX (2014).

fundo do canal (sedimentos finos) e o piso marinho
“normal” (sedimentos arenosos) em alguns setores,
principalmente na area abrigada do Tita (Figura
9). As dragagens também criaram algumas fei¢Ges
relativamente elevadas — os monticulos.

1] v P

Figura 9 - Tipos de fundo associados a padrées sedimentares distintos. Fonte: PRONEX (2014).

Ximenes Neto (2015) identificou trés setores
progradacionais associado as estruturas de protecdo
e operagdo portuaria (o Titd; o Titanzinho e o Pier).
Estas areas foram as que apresentaram as maiores
sedimentacdes e consequentemente alteraram a

morfologia submersa original, tornando-se areas muito
rasas e/ou subaéreas (Praia Mansa e Titanzinho).

No talude do canal de acesso ao porto foi
verificado um movimento de massa no formato de um
leque/cone (Figura 6). Este processo ocorre devido
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a desestabilizagdo gravitacional dos sedimentos
ocasionado pela saturacdo com a agua, onde a fluidizagao
somada a declividade resultam no fluxo de detritos.
A feicdo de mini-leque associada ao sopé do talude
do canal ocorre em processo relativamente parecido
com o0s que acontecem nos taludes continentais, onde
concentragdes de sedimentos finos podem acelerar o
desencadeamento de correntes de turbidez, ou seja, pode
favorecer um movimento de massa (WINTERWERP &
VAN KESTEREN, 2004).

Em relagdo a hidrodindmica local verifica que
associando o tipo de forma de fundo e sua orientagdo ¢
possivel inferir o direcionamento e até o agente formador
desta feigdo. Observam-se ainda dunas subaquosas com
sobreposi¢coes de sand ripples (Figura 6). No banco
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456000 s

submerso a Noroeste do molhe ¢ verificado o predominio
de um substrato arenoso grosseiro (ecofacies III). Esta
ecofacies representa a maior parte da area submarina,
excluindo a zona portuaria abrigada. Foi observada a
substitui¢@o da ecofacies III pela IV em alguns setores
com superficie de fundo rochoso (Figura 10).

A area localizada entre o Molhe do Tita e o pier é
o0 setor com maiores altera¢des morfologicas e taxas de
sedimentacdo para o litoral submarino de Fortaleza. Isto
¢ consequéncia direta das obras de protecdo, operacao
¢ manutengdo portudria (principalmente o molhe e as
constantes dragagens). Além de alteragdes nos padroes
morfosedimentares devido as dragagens, Marmin et al.,
(2014) aponta que importantes modificacdes ocorrem
nos ecossistemas litordneos e na turbidez da agua.
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Figura 10 - Ecofacies de acordo com os perfis sismicos. Fonte: Elaborado pelos autores a partir da DHN, 2014 e pelo projeto PRONEX, 2014.
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4.2 Classificacao e Caracterizacio das Formas de
Fundo

Em relacdo ao tamanho das formas de fundo
submersas, foram divididas as feigdes em macro ¢
micro-escala conforme a técnica e escala de anélise.

Macro-Escala:

A area desabrigada (sujeita a acao hidrodindmica
constante) é composta principalmente por um Fundo
com Feicoes Arenosas. Este substrato estd associado
a sand ripples ¢ dunas. O Banco de Sedimentos
Siliciclasticos localizado a Noroeste do molhe do
Mucuripe apresenta cerca de 6,5 km de comprimento
e largura variando de 900 metros a 200 metros porém
foi analisada apenas uma area de cerca de 650 m?,
imediatamente a Noroeste do Titd. Segundo Soares
(2012) este banco é composto predominantemente por
sedimentos arenosos grosseiros. Foram identificados
alguns bancos secundarios/dunas no entorno do banco.

No setor abrigado, onde a hidrodinamica ¢
controlada pelas estruturas portuarias, destaca o Canal
de Acesso do porto do Mucuripe que possui 3,5 Km

de comprimento e largura aproximada de 160 metros.
A Bacia de Evolucio ocorre na protecdo do molhe
do Mucuripe e possui uma area de cerca de 880.000
m? e profundidades variando de 13 a 14 metros. Além
do Fundo Progradacional, que esta relacionado ao
controle morfosedimentar associado as estruturas
de protecdo e operacdo (Pier, Titd e Titanzinho).
Esta delimitacdo ¢ de acordo com os contornos
isobatimétricos (XIMENES NETO, 2015). No presente
mapeamento destacou apenas os fundos progradacionais
associados ao Tita e ao Pier.

As Rochas Intermarés localizadas no estirancio
ndo foram aqui classificadas, pois sdo fei¢cdes que ficam
parcialmente expostas a dindmica subaérea.

Micro-Escala:

Sand Ripples, Blocos isolados de rochas, Duna, Naufragio,
Monticulos, Marcas de Dragagem (canaliculos), Mini-
Leque e Margens do Canal.

Os quadros 1, 2 e 3 demonstram de forma direta as
feicOes subaquosas associadas a forma, morfodinamica
e génese, respectivamente.

Quadro 1: Descricdo de acordo com a forma. Fonte: Elaborado pelos autores.

FORMA

PLANA Fundo lamoso, areia fina e média
RUGOSA Rochas, Sand Ripples, sandwaves/dunas,

CANAL Canal de Acesso do Porto e Canaliculos associado a dragagem;
TALUDE Margens do canal de acesso;

BANCO Banco Principal, Bancos Secundarios e os Monticulos;
LEQUE Mini-leque;

NAUFRAGIO | Lancha/barco?

Quadro 2: Descricdo de acordo com a morfodinidmica. Fonte: Elaborado pelos autores.

MORFODINAMICA
FEICOES Bacia de Evolucdo, Sand Ripples, Dunas, Banco, Fundo Progradacional,
DEPOSICIONAIS [ Mini-leque, Fundo do Canal de Acesso, Monticulos.
FEICOES EROSIVAS | Rochas, Canaliculos, Talude (movimentos de massa), Sand Ripples,
Dunas.
FEICOES ATIVAS | Sand Ripples, Dunas, Banco, Fundo Progradacional, Talude, Bacia de
Evolu¢ado, Canal, Rochas, Mini-leque, monticulos.
FEICOES INATIVAS | Naufragio
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Quadro 3: Descricido de acordo com a génese. Fonte: Elaborado pelos autores.

GENESE
. Canal de Acesso, Bacia de Evolu¢do, Canaliculos, Naufragio,
ANTROPICA Talude, Monticulos, Fundo Progradacional e Mini-Leque.
NATURAL |Rochas, Banco e Ondulagdes Arenosas (Dunas e Sand Ripples).

Estes quatro parametros (tamanho, forma,
morfodinadmica e génese) sdo mutuamente interligados,
onde a sua compreensdo por meio de feicdes apresenta
uma visdo integrada das condicionantes ambientais
(processos, formas/substrato e intervengdo antropica),
ou seja, hidrodindmica+morfodinamica+acdo antropica
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= fei¢do subaquosa. A partir do conjunto das feigdes,
tem-se a construg¢do da paisagem submarina. A figura
11 demonstra a geolocaliza¢ao das principais fei¢des
identificadas que caracterizam a paisagem submarina
adjacente ao porto do Mucuripe.
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Figura 11 - Fei¢oes submersas adjacentes ao porto. Fonte: Elaborado pelos autores.
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5. Conclusao

Foram identificados quatro tipos de respostas
acusticas de acordo com o substrato (inconsolidado,
coeso e rochoso). Destacam-se as ecofacies I e 1,
pois estdo diretamente associadas as estruturas de
protecdo e operagdo portuaria, dispostas nos ambientes
de baixa hidrodinamica (principalmente na bacia de
evolugdo e setor abrigado do canal de acesso). Desta
forma, ressalta-se o fator antropico como o principal
modificador dos padrdes morfosedimentares do porto
do Mucuripe.

A agdo antrépica contribuiu decisivamente na
criagdo de uma gama de fei¢Ges submarinas. Fei¢Ges
produto de dragagens - Canal de Acesso, Canaliculos,
Mini-Leque, Talude, Monticulos. Feigdes produto das
estruturas de operacdo e protecdo portudria - Bacia
de Evolugao e Fundo Progradacional. Estas formas,
mesmo apresentado o agente antropico como mecanismo
que desencadearam a sua génese, destaca-se que o
condicionante “natural” — hidrodinamica/morfodinamica
procura a tendéncia/estabilidade/adaptacdo a dinamica
morfosedimentar do ambiente local.

O entendimento da geolocalizacdo de ecofacies
em regides portudrias ¢ de fundamental importancia
para um gerenciamento que busque compreender a
dindmica de sedimentacdo em areas como bacias de
evolugoes e canais de acesso. Estes sdo os locais que
apresentaram as principais alteracdes no substrato
submarino devido as obras de manutencdo. Substrato
com lama fluida ¢ um importante indicador de areas que
hidrodinamicamente condicionam a uma maior taxa
de sedimentagdo. O mapeamento destas ocorréncias
de lamas fluidas é essencial para o gerenciamento
portuario, pois possibilita ainda a compreensido da
profundidade navegavel no canal de acesso.

A aplicacdo do termo paisagem submarina foi
utilizada para integralizar todas as fei¢des, deve ser
entendida como a resposta das intera¢des antropicas e
abioticas, estando relacionada a dindmica do substrato
marinho no tempo geologico e/ou recente. O termo
paisagem possui uma conotagdo mais sistematica do
que feigdo e forma.

As informagdes deste trabalho contribuem no
entendimento da morfologia de fundo, sedimentagao e
consequentemente navegabilidade nesta area portuaria
de posigdo geografica estratégica para comercializagdo
e como terminal de passageiros.
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