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RESUMO

As &reas costeiras, particularmente ambientes como: baias, lagunas, rios e
estuérios, estdo sujeitas a instalagdo de grandes centros urbanos. Suas
caracteristicas de alta produtividade e de abrigo favorecerem a ocupagédo do seu
entorno. Estes ambientes sdo ou serdo responsaveis pelo desenvolvimento
econdmico e social do pais em que se localizam, através do aproveitamento de seu
potencial pesqueiro, construgdes de portos e assentamentos urbano e industrial em
suas margens. De uma maneira geral, esse processo sOcio-econdémico nao é
acompanhado de um planejamento adequado, gerando assim grandes modificacdes
nas caracteristicas naturais do meio ambiente.Durante as ultimas décadas, a Baia
de Guanabara experimentou os efeitos causados pelo crescimento de grandes
centros urbanos em seu entorno sem um planejamento adequado. Um dos grandes
problemas atuais é o aumento nas taxas de sedimentagdo, que afetam a
sedimentacdo das areas portuarias. O que tem levado a intensificacdo das
dragagens da baia. A area de bota-fora esta causando intenso impacto na zona
costeira. O objetivo deste trabalho foi o de delimitar através de side-scan sonar a
zona de bota-fora e caracterizar os impactos ambientais resultantes.O Sonar de
Varredura Lateral (Side Scan Sonar) é um equipamento utilizado para obtencado de
imagens de regides submersas, podendo ser empregado para a localizagdo de
estruturas naturais (estruturas geoldgicas, formacdes sedimentares, canais,
identificacdo do tipo de fundo, etc) e artificiais (barcos naufragados, canais
resultante de dragagens, depdsitos resultantes de despejos de dragagens,
estruturas portuérias submersas, enrocamentos, etc.). A partir dos resultados obtidos
no trabalho, foi possivel observar que a realizagdo de descarte de material dragado
pode causar a transformacdo do fundo marinho, tanto com relacdo a cobertura

sedimentar e sua composigéo, quanto modifica¢cdes no relevo submarino.

Palavras Chave: Dragagem, Baia de Guanabara, sedimentacdo, bota-fora,

impactos ambientais, sonar de varredura lateral, fundo marinho, relevo submarino.



ABSTRACT

The coast areas, particularly environments like: bays, lagoons, rivers and estuaries,
are subject to the installation of great urbane centers. The characteristics of high
productivity and shelter favor the occupation of its surrounding area. These
environment are or they will be responsible for the economical and social
development of the country in which there are located, trough the urbane and
industrial use of his fishing potential, constructions of ports and registrations in its
edges. In general, this social-economic process is not followed by a proper planning,
generating large changes in the natural characteristics of the environment. During the
last decades, the Guanabara bay experienced the effects caused by a large growth
of the urbane centers around it without a proper planning. One of the big actual
problems is the raise in sedimentary taxes, which affects the sedimentation of the
portuary zones, which has led to intensification of dredging in the bay. The disposal
area is causing intense impact on the coastal zone. The objective of this work is to
delineate the disposal zone trough side scan sonar application and characterize the
environmental impacts. The side scan sonar is a device used to obtain images of
submerged regions and can be used for localization of natural structures (geological
structures, sedimentary formations, channels, identifying the type of background,
etc.) and artificial (shipwrecks, resulting from dredging channels, deposits resulting
from dumping of dredging, submerged offshore structures, embankments, etc.). From
the results obtained in the study , it was observed that the performance of dredged
material disposal can cause the transformation of the seabed , both regarding the

sedimentary cover and composition , as changes in the submarine relief.

Keywords: Dredging, Guanabara bay, sedimentary taxes, disposal zone, submarine

relief, side scan sonar, environmental impacts, seabed.
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INTRODUCAO

A dragagem €é um método comumente utilizado para desassoreamento,
desobstrucdo, remocéo, ou escavagcao de material de fundo de rios, lagoas, mares
baias e canais de acesso a portos. Seu principal objetivo é realizar uma manutencao
ou aumentar a profundidade. Dessa forma, a acdo de dragagem se qualifica no

gerenciamento de reservas aquaticas (SUZZANE, 2009).

Este método é utilizado essencialmente como ferramenta fundamental para o
saneamento de corpos d’agua com sedimentos contaminados, bem como para a
recuperacao da capacidade de escoamento de cursos d’agua em estagio avancado

de assoreamento, dentre outras a¢des de remediagédo ambiental (PEREIRA, 2013).

Historicamente, os portos tém ocupado 0s centros econOmicos e urbanos das
nacoes litoraneas. Em virtude das atividades portuarias, com o passar do tempo,
foram notadas modificacdes drasticas nessas regides, devido ao intenso fluxo de
embarcacOes e obras realizadas para o densenvolvimento econdémico (PORTO E
TEIXEIRA, 2002). Atualmente, muitos complexos portuarios apresentam trabalhos
ambientais (WOOLDRIDGE, 1999) devido ao expressivo potencial para impactos

ambientais na costa, no oceano e na atmosfera.

Com o objetivo de atender as exigéncias do mercado, grande parte dos portos teve
gue ampliar ndo somente a profundidade como também a largura de seus canais de
acesso, de forma que navios de diferentes portes pudessem trafegar nas regiées e

realizar o embarque e desembarque (PEREIRA, 2013).

Devido a implicagBes diretamente relacionadas ao meio ambiente, a dragagem é um
processo que deve ser regulamentado. Em uma escala global, a Convencéo de
Londres, em 1972 (CL-1972), identificou que diversas por¢bes maritimas estavam se
tornando severamente degradadas, e parte dessa degradacdo se dava pela
disposicdo ndo regulamentada de material dragado. Por esse motivo foram
estabelecidas linhas de gerenciamento global. Num total de 72 nages, dentre elas o

Brasil, sdo signatarias da CL-1972.

Os conflitos que derivam da realizagdo da dragagem relacionam-se com o nivel de

contaminagdo dos sedimentos dragados, e consequentemente com o local



selecionado para o despejo, o que pode acarretar danos a biota aquatica refletindo

sobre a qualidade de vida de organismos regionais (THEODORO, 2005).

A Baia de Guanabara tem uma &rea de aproximadamente 400km2 e comporta cerca
de 3 bilhdes de m3 de agua. E um exemplo de ambiente costeiro misto, interface
marinho-continental, em acelerado processo de degradacdo, motivado pela
combinagdo de fatores naturais e antropicos. Situada no estado do Rio de Janeiro
entre as latitudes de 22°40' e 23°00" Sul e longitude 43°00' e 43°20' Oeste, é uma
das baias mais proeminentes do litoral brasileiro, margeando as regifes
metropolitanas das cidades do Rio de Janeiro, Niterdi, Sdo Gongalo, Magé, entre
outras (KJERFVEet al. 1997).

Segundo a classificacdo proposta por Perillo (1995), a Baia de Guanabra pode ser
classificada como um estuério de planicie costeira (QUARESMA, 1997). O sistema
da Baia de Guanabra e bacia de drenagem associada esta inserido no rifte da
Guanabara (FERRARI, 1990) que faz parte do conjunto de depressdes Terciarias da
costa sudeste brasileira, e tem sua configuracdo atual ligada as variacdes do nivel
do mar, no Holoceno, que condicionaram o afogamento de um antigo vale fluvial
Pleistocénico (AMADOR, 1992).
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Figura 1. Localizagdo da Baia de Guanabara. Fonte: Modificado de Baptista Neto, 2002.

No decorrer das Ultimas décadas, os processos de urbanizagédo e industrializacao
desequilibrados ao redor da Baia de Guanabara conduziram suas regides vizinhas a
uma erosao intensa, e consequentemente a um maior aporte de sedimentos para
areas marinhas. Este aumento na descarga sedimentar vem provocando elevadas
taxas de assoreamentoe afetando a qualidade ambiental desse estuario, visto que,
além dos sedimentos, diversos poluentes industriais e domésticos sdo despejados
na baia diariamente (AMADOR, 1980; REBELLOet al.,, 1986; VANDENBERG
eREBELLO, 1986; BAPTISTA NETOet al., 2006).

Devido a aceleragdo da economia nacional, a demanda portuaria vem aumentando
intensamente, o que se reverte numa drastica elevacdo de volume de sedimentos
dragados no interior da Baia de Guanabara. Esse material dragado € depositado em

areas localizadas na plataforma continental interna, adjacente a baia.



OBJETIVOS

O objetivo primario deste trabalho € caracterizar a transformacdo da sedimentacéo
de fundo marinho nas regides de despejo de material dragado, situadas na
plataforma continental rasa, adjacente a Baia de Guanabara, através da
caracterizacdo da resposta do sonar (efeito backscatter). Esta caracterizacdo sera
realizada através da utilizagdo de métodos geofisicos, no caso um Sonar de
Varredura Lateral (SVL).

CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Mesmo ndo estando altamente contaminados, muitos materiais dragados estédo
sujeitos a alguma contaminagdo (MURRAY 1994b). Uma variedade de substancias
toxicas, incluindo metais pesados, 6Oleo, TBT (bio acido), PCBs (substancias
insollveis na agua) e pesticidas, podem ser “trapeados” no assoalho oceanico,
através dos sedimentos, em regifes portuérias. Estes contaminantes podem ser de

origem historica ou de fontes distantes.

Os processos de dragagem e de disposicdo do material podem liberar esses
contaminantes na coluna d’agua, fazendo com que estes estejam dispostos no
ambiente e consumidos por animais e plantas, o que pode acarretar a contaminacao
desses organismos. Esse fato desencadeia um ciclo que se transfere para a cadeia
alimentar do meio em que ocorre a disposicdo sedimentar deste material

contaminado.

Um 6timo exemplo a ser citado para que se haja um entendimento da consequéncia
da suspensdo e contaminacdo de sedimentos em certos ambientes é o0 evento
ocorrido na costa leste dos Estados Unidos, em regides com alta concentracdo de
recifes de ostras. Elessdo conhecidos por sua capacidade de gerar harmonia ao
ambiente em que se inserem. Os recifes de ostras tém a capacidade de prover
habitat para outros organismos e larvas para que se desenvolvam novos recifes,
assim como atuam com a capacidade de filtragem de impurezas contidas em
sedimentos.



Segundo Dara Wilber & Douglas Clarke (2010), algumas comunidades de recifes de
ostras da costa leste dos Estados Unidos, contidas em baias e rios, desde o leste da
Virginia até a Carolina do Sul, vém sendo degradas devido a alta taxa de
sedimentacdo nos locais. Eventos como variagdo de fluxos hidrodindmicos podem
acarretar alto fluxo sedimentar, contudo, a disposi¢do excessiva e mal planejada de
material dragado também pode contribuir para tal desequilibrio. O sedimento
suspenso sob os recifes causam o soterramento, o que impossibilidade que os
mesmos sirvam de habitat para o desenvolvimento de larvas e consequentemente
novos recifes de ostras, assim como esse excesso sedimentar contribui para a

diminuicdo de dissolucdo de oxigénio na agua, afetando diretamente os recifes.

Figura 2. Presenca de Recifes de Ostras no rio Great Wicomico, Virginia, US, com pouca

sedimentacdo em alto relevo (esquerda) e sedimentacdo substancial em baixo relevo (direita). Fonte:
Schulte et al 2009.



AREA DE ESTUDO

O local a ser estudado encontra-se na plataforma continental rasa, ao longo do litoral
entre as praias do Leblon e ltaipuacu, incluindo a baia e o entorno das ilhas

adjacentes, onde se situam as regifes de despejo de material dragado.

s :gﬁ 2 M [LRTENE R \ - A 1

y By

£
aros

Figura 3. As &reas de despejo de material dragado.

GEOMORFOLOGIA REGIONAL

Dentre as feigfes ao entorno da regido de descarte de material dragado, destacam-
se as praias litoraneas e ilhas da cidade do Rio de Janeiro e do municipio Niteroi,
que formam uma diversidade paisagistica, e situam-se relativamente préximas da

regido em estudo.

Segundo Muehe e Valentinni (1998) essa zona costeira adjacente esta sob o
dominio do macrocompartimento de Corddes Litoraneos, que compreende o litoral
entre a ilha de Marambaia e o Cabo Frio.Esta faixa litoranea é marcada
principalmente pela presencga de corddes litoraneos orientados para direcdo sul, que
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foram formados nas ultimas transgressées marinhas quaternarias. Outro fator
importante € a auséncia de descargas fluviais na linha de costa ao longo deste
compartimento, sugerindo que a maior parte dos sedimentos continentais seja

depositada no interior das lagunas e baia.

Os corddes litoraneos mais proximos as areas de despejo sdo as praias de
Piratininga, Camboinhas, Itaipu e Itacoatiara e formam uma sequéncia de arcos de
praias com orientacdo aproximada de NO-SE. Segundo estudos elaborados para
uma dragagem de adequacgdo de terminais aquaviarios localizados no interior da
Bacia de Guanabara (PETROBRAS, 2010), essas praias estdo diretamente
relacionadas a influéncia na sedimentagédo da area de despejo de material dragado

estudada neste trabalho.
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Figura 4. Ambientes de influéncia direta de fluxos sedimentares na area de estudo e suas respectivas

distancias da regido C de despejo. Fonte: Google Earth.

Eventos de alta energia atuam com frequéncia nos arcos de praias citados
anteriormente, gerando ondas de tempestades (swell) de direcdo SW e SE de até 4
metros, formadas durante a migragcdo de frentes frias. A morfodinamica local
apresenta alto grau de variabilidade no estoque sedimentar, que é submetida a
condi¢des oceanograficas mais severas, como por exemplo, episddios de ressacas.
A granulometria dos arcos de praia varia entre areias médias a muito grossas,
enfatizando a tendéncia de praias refletivas, com elevado gradiente da face de praia
(PEREIRA, 2013).



Dias (2001) elaborou uma carta sedimentolégica da cobertura sedimentar superficial
da plataforma e talude continental da regido costeira adjacente a Baia de Guanabara
(Figura 4). Segundo os dados obtidos, as areas de despejo englobam trés tipos

sedimentares: areias finas, lamas e areias quartzosa e areia quartzosa média.

CARTA DE SEDIMENTOS MARINHOS SUPERFICIAIS

... ...............PLATAFORMA CONTINENTAL E TALUDE SUPERIOR - RJES (Sul)
. . Gilberto Dias - UFF/Lagemar, out. 2001

Sedimentos Bioclasticos Sedimentos Siliciclasticos
Bioclastic sediments Siliciclastic Sediments
Rodoiitos, Areia Quartzosa Grossa
Rhodoinits Coarse Quanzose Sand
Areia e Cascalho Biaclastico s Areia Quartzosa média
___________________________ coralling algae Sand and gravel Medium Quartzose Sand

Areia Quartzosa Fina

‘Areia Fina a Muito Fina: Bioclastica Fine Quartzose Sand

biociastic fine sand
Areia Quartzosa Muito Fina
Very Fine Quartzose Sand
Lama & Areia Quartzosa Muito Fina
Muid ahd very Finé Quartzose Sand

Lama de Plataforma (>60%)
Shelf Mud (>60%)
Lama de Talude

** Siope Mod

Figura 5. Carta sedimentolégica da plataforma e talude entre RJ e ES. Fonte: Modificado de Dias,
2001.

HIDRODINAMICA REGIONAL

Quanto aos aspectos hidrologicos da regido: a Baia de Guanabara possui 4081 km?2,
abrigando cerca de 25 bacias e sub-bacias, cujos cursos d'agua principais
transportam a maior parte da sedimentacdo e poluicdo gerada pelos centros
urbanos. Com um total de 91 rios e canais, todo o sistema estuarino contribui com a
drenagem da Baia de Guanabara, que possui um corpo hidrico de 346 km2 incluindo
59 km2 de ilhas (BAPTISTA NETO et. al., 2006). O fluxo médio de agua doce da
bacia para a baia € de cerca de 100 m3/s (KJERFVE et. al., 1997).



Os sedimentos que chegam a regido portuaria do Rio de Janeiro provém
principalmente de canais de drenagem da Baia de Guanabara. A rede de drenagem
do entorno da regido onde ocorreram as dragagens nao preserva tracos das
condi¢des naturais em seu médio e baixo curso, e nao possui um rio principal para a
coleta de suas aguas. Assim uma série de canais urbanizados interligados e com
grande volume de residuos domésticos realiza a drenagem (PEREIRA, 2013).0s
canais do Fundédo, do Cunha e do Mangue, situam-se mais préoximo ao Porto, logo

tém maior influéncia na descarga sedimentar.

Ilha
do
Funddo

Canal
do
Cunha

Figura 6. Mosaico de Fotografias do Canal do Fund&o e foz do Canal do Cunha. Fonte:
http://limpezariomeriti.blogspot.com.br e http://sosriosdobrasil.blogspot.com.br.

Mayer et al. (1989) propés uma divisdo da Baia de Guanabara em 5 regides de
circulacdo estuaria, descrevendo caracteristicas hidrolégicas para cada setor,

observados na figura 6.
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Figura 7. Caracterizagdo das condi¢cdes ambientais e hidroldgicas da Baia de Guanabara (Modificado
de Mayr et al. 1989).

A regido 1 foi definida pelo canal principal de circulagdo, aonde se encontram as
melhores condigcbes ambientais devido a maior circulagdo da agua do mar. Ja a
regido 2 esta sujeita a intensa polui¢do vindo das cidades de Niterdi a leste e Rio de
Janeiro a oeste, com centros urbanos desenvolvidos. Na regido 3 sao recebidos
lancamentos de esgotos domésticos e industriais, e poluicdo por 6leo oriunda de
portos e estaleiros locais, sendo assim caracterizada por elevado grau de
deterioracdo ambiental. A regido 4 é influenciada pela desembocadura de rios
menos poluidos, oriundos de reservas ambientais. Porém, na regido 5 identifica-se
um alto grau de poluigcdo, que € consequéncia da presenca de aterros, 0 que torna a

circulacdo hidrodinamica deficiente.

De uma forma geral, ndo ha variagdo substancial na direcdo das correntes. Podem
ser observadas sensiveis diferengcas nas intensidades nos periodos de
sizigiaquadratura, assim como nas esta¢fes chuvosas e secas (KJERFVE et al.,
1997). A circulagdo das massas d’agua € governada pelas marés e ventos e sao

diretamente influenciadas pelos fluxos dos rios contribuintes.
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COMPORTAMENTO DOS DEPOSITOS DE MATERIAL DRAGADO

Ao ser despejado na area de destino, o material dragado apresenta formas de
disposi¢cdo na coluna d’agua e no fundo marinho. Bokuniewicz e Gordon (1980)
inferiram taxas relativamente baixas entre 1 e 5% de dispersdo em relagéo ao total
de carga despejada, concluindo que as correntes de marés teriam maior influéncia

no transporte de sedimentos, seguidos pelos eventos de tempestade.

A estimativa de dispersao do sedimento despejado depende do sitio aonde ocorre 0
descarte, do tipo de material que foi dragado da area fonte e dos métodos de
dragagem/descarte realizados (PEREIRA, 2013).

A variacdo sedimentar € composta basicamente pela granulometria e grau de
coesdo do sedimento. Em ambientes estuarinos as fragdes argilosas e organicas
sd80 as mais presentes, mesmo assim parte do material pode conter areia grossa e
fina e cascalhos (CASTIGLIA, 2006). No cenario urbano encontra-se argila, matéria
organica, rochas e materiais comumente descartados nas &reas urbanas (madeiras,
plasticos e metais). Essa variacdo de composi¢éo granulométrica faz com que hajam
diferentes tipos de deposicdo, ao se despejar o material. Quanto maior o nivel de
coesao do material, no caso material siltoso e argiloso, ocorre maior acumulo vertical
e diminuicdo de extensédo radial da area disposta, e quando o sedimento ndo é tdo
coeso, como cascalhos e areias mais grossas, ha a tendéncia de maior

espalhamento, e a deposicdo se da em forma de chuva dos grédos (PEREIRA, 2013).

Os métodos utilizados na dragagem/descarte afetam diretamente na deposi¢cdo do
material (Figura 8) principalmente pelo nivel de perturbacdo sofrida pelo material no
momento de sua retirada do local original, também influenciam o meio em que esse
material € transportado e a quantidade de &gua introduzida e misturado ao
sedimento no processo de dragagem (PEREIRA, 2013). Como exemplos usuais,
tem-se o material produzido por dragas hidraulicas, que utlizam grandes
guantidades de 4gua misturadas aos sedimentos, assim gerando um material menos
denso e pastoso, e os sedimentos dragados mecanicamente, que mantém o0s
aglomerados originarios da remocao (POINDEXTER-ROLLINGS, 1990). No primeiro

caso ha a tendéncia de espalhamento dos depdsitos numa maior area, e maior
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facilidade de dispersédo na coluna d’agua, enquanto o despejo de material dragado

mecanicamente forma montes mais ingremes com maior resisténcia a erosao.

Colocagio por dragas Colecacio por bailelées
Coloeagio por dutog E il

\||4

-

Figura 8. Disposicéo e dispersao do sedimento conforme os tipos de descarte utilizados.

(Modificado por Goes Filho, 2004)

McAnally e Adamec (1987) admitiram que o comportamento do material descartado
pode ser dividido em trés fases: descida convectiva — no qual a nuvem de descarga
cai através da coluna d’agua sob a influéncia da gravidade; colapso dinamico — onde
ocorre 0s impactos no leito marinho gerando ressuspenséo em forma de nuvem na
parte inferior da coluna de agua; e por fim, a disperséo passiva a longo prazo —
guando se encerra a dindmica da operacéo de despejo e comeca o transporte de
material, determinado pelas correntes marinhas adjacentes ao fundo marinho
(Figura 9).
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de fundo

Figura 9. Processos de disperséo sedimentar e deposi¢do durante uma atividade de despejo.

(Modificado de Poindexter-Rollings, 1990).

DADOS BATIMETRICOS

Os levantamentos geofisicos levaram a resultados essenciais para o entendimento
dos processos dinamicos e evolutivos dos depédsitos formados por despejo de
material dragado. Foram obtidos dados batimétricos durante e ap6s o periodo de
descarte de material dragado na area C, possibilitando assim inferir conclusées

sobre a morfologia submarina da &rea e seu comportamento.

Apbs o inicio do processo de dragagem, com descarte de material na area C, foram
realizados trés levantamentos batimétricos. A primeira campanha, realizada pelo
consorcio de empresas de apoio a fiscalizagdo das obras, aconteceu apds nove
meses de dragagem, e observou-se nitidamente a existéncia da formacdo de uma
elevacdo na porcdo central da area C, com morrotes adjacentes de altas cotas
(cerca de -32m de profundidade) (PEREIRA, 2013).

J& o segundo levantamento batimétrico, também realizado pelo consércio, ocorreu
em dezembro de 2011, um més apdés o término da dragagem, e identificou a
presenca de pontos altos com cotas de -30m de profundidade, assim como camadas

de sedimentos depositadas no leito ocednico com espessura variando entre 3 a4 m,
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e também um relevo submarino com gradiente de 1:169 m de inclinagdo para a
extremidade sul da area de deposi¢céo (PEREIRA, 2013).

O terceiro e ultimo levantamento, realizado com fins de pesquisa e académicos,
mostrou uma leve perda de volume de material depositado nas areas radiais ao
centro, onde ndo houve consisténcia na deposi¢cdo, também destacando pontos
mais altos de aproximadamente -30m de profundidade proximo ao centro e
gradiente de declividade de 1:171 m entre o ponto mais alto e o limite sul do
depdsito (PEREIRA, 2013).
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Figura 10. Resultados de levantamentos batimétricos referentes a area de descarte C. Fonte: Tese de
doutorado: Abordagem Multimetodoldgica sobre o despejo de sedimentos de dragagem em area de
descarte oceanico - plataforma adjacente a Baia de Guanabara, Thiago Gongalves Pereira, 2013.
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LEVANTAMENTO COM SVL

Fundamentos

Um sonar de varredura lateral desempenha a funcdo de um sistema acustico

utilizado para o imageamento do fundo marinho. Em seu produto, é gerada uma

imagem que se assemelha a uma fotografia do fundo marinho, aonde as tonalidades

observadas nessa imagem se correlacionam aos diferentes tipos de sedimento

(conforme suas granulometria, mineralogia, adensamento, etc.) e estruturas, como

rochas macigas ou objetos (FLOOD, 1980).

A técnica se resume na transmissao de um sinal acustico onde o som é transmitido

lateralmente para a dgua por um transdutor rebocado por uma embarcagéo. O pulso

sonografico ou frente de onda sonora incide para os dois lados num eixo transversal

ao de navegacao em vez de apenas em linha reta para baixo. O sinal acustico,

transmitido pelo sistema € propagado com angulo de espalhamento aproximado de

30° e reflete na interface entre agua e o sedimento, provocando a absorc¢éao, reflexdo

ou disperséo ao interagir com o fundo marinho (sedimentos e estruturas) (BLONDEL

eMURTON, 1997), e, ao retornar ao transdutor, o sinal é transformado em pulso

elétrico e registrado no software do sistema.
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canal direito

Figura 11. llustracdo do mecanismo de funcionamento dos feixes de um SVL. Fonte: MAZEL, 1985.
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A inclinacdo da superficie de fundo € um fator que majoritariamente controla a
intensidade do sinal acustico de retorno, ou seja, um sinal mais forte sera recebido
para a parte em que a superficie do fundo estd com sua direcdo voltada para o
instrumento. H& a possibilidade de formacdo de sombras acusticas em estruturas
elevadas, em formas que se destacam da superficie do fundo, como uma topografia
irregular, formando imagens escuras para onde a sombra esta
projetada(QUARESMA, 2009).

Superficie do mar ﬁ
i

Elevacao Fundo do mar

Figura 12. Esquema de formacao de sombras acusticas. Fonte:
www.punaridge.org/doc/factoids/digitaldata/default.htm.

De uma forma usual, quanto mais grossos for o sedimento a interagir com a onda
acustica, maior serd a quantidade de energia refletida. De tal maneira, uma areia
grossa refletira aos energia do que um sedimento composto por particulas finas. Isto
ocorre devido a maior irregularidade e maior area de incidéncia causadas por graos
maiores, 0 que permite a maior refletdncia em um maior espalhamento de energia
do sinal acustico (AYRES e AGUIAR, 1993).

O sinal acustico emitido possui frequéncias altas (de 100 kHz a 500 kHz), o que
permite o imageamento do fundo marinho (SOUZA, 2006). A frequéncia é designada
pelo ciclo, em que um comprimento de onda (distancia entre as ondas, num mesmo

ponto de cada onda), se repete num periodo de 1 segundo. Tanto o comprimento de
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onda quanto a frequéncia sao importantes grandezas fisicas para o entendimento de

um sonar de varredura lateral.

Portanto, para se realizar o imageamento através do sonar, € preciso apenas
especificar umas dessas grandezas para que a outra seja determinada. Logo, sinais
acusticos de alta frequéncia séo fortemente atenuados pela agua do mar, devido ao
seu pequeno comprimento de onda, e, ja os sinais de baixa frequéncia, sao
reduzidos a uma taxa menor. Na tabela 1 pode-se observar a efetividade de um sinal

acustico de acordo com sua frequéncia e comprimento de onda.

Frequency Wavelength Distance

100 Hz 15 meters One thousand kilometers or more
1 kHz 1.5 meters One hundred kilometers or more
10 kHz 15 centimeters Ten kilometers

25 kHz 6 centimeters Three kilometers

50 kHz 3 centimeters One kilometer

100 kHz 1.5 centimeters 600 meters

500 kHz 3 millimeters 150 meters

1 mHz 1.5 millimeters 50 meters

Tabela 1. Relagéo entre varredura de uma area x frequéncia e comprimento de onda. Fonte: FISH e
CARR, 1990.

O sonar de varredura lateral € composto por dois transdutores que desempenham
as funcdes de emissédo e recepc¢do do sinal acustico e estdo localizados nas laterais

do equipamento.

Suas principais aplicacdes sdo: o mapeamento da geologia do fundo do mar, a
distribuicdo superficial dos sedimentos depositados nele, a identificagdo de
obstaculos (naufragios, dutos submarinos, detritos, etc.), a arqueologia submarina e

a determinagdo de areas moveis na superficie do assoalho marinho (sand-waves).
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Buracas

Figura 13. Exemplo de imagem gerada por sondagem com um sidescan sonar. Fonte: Bastos et al.
;Buracas:Novel and unusual sinkhole-like features in the Abrolhos Bank.

Figura 14. Exemplo de imagem gerada por sonar de varredura lateral para investigacdo de destrogos
de embarcagOes. Fonte: http://pbrasil.wordpress.com/, ORPHEU.
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METODOLOGIA

O equipamento a ser utilizado no trabalho ser4d um peixe de modelo 272 — TD Side
Scan Sonar, do fabricante EdgeTech (figura 9). O sonar opera em frequéncia dual,
sendo controlada, e podendo variar da frequéncia padrao de 100 kHz a frequéncia
méxima de 500 kHz. O peixe é rebocado pela embarcacdo enquanto realiza a
emissao e recepcao do sinal acustico, podendo situar-se em profundidade rasa e
média.

Figura 15. “Tow-fish” modelo 272 — TD da EdgeTech.

A varredura inicial prevista para o levantamento sera feita no range de 150m, com
espacamentos de 270m entre as linhas de varredura do sonar, para que haja
recobrimento com espacamento de 30m entre as imagens obtidas. A navegacao

sera controlada pelo programa Hypack e sistema DGPS.
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Figura 16. Localizacdo das linhas de navegac¢édo do levantamento sonogréafico e dos centros das
areas de despejo.

RESULTADOS

A utilizacdo do sonar de varredura lateral teve como objetivo realizar uma
identificacao primaria do depdsito de material dragado sob a superficie marinha, e
consequentemente a analise dos efeitos causados pelo mesmo no ambiente
presente. Pode-se observar na figura 16 o conjunto total de linhas sonograficas

obtidas no ponto C.

20



694800 695200 695600 696000 696400

Ve L
g § t; /zr g ) 4 Y \\ Area c 8
g B s 5 ~ g
3 ¢ ) R
3 A ~ <
~ ,{/ I \\ "~
= 7 Y
r(g/ { 1 \
o 1 A
vah ' f A
Ve i | k
g [ | \ g
3 % k 2
& LN - : 2
E A Sl \ y E
/g e \
! 1: { \\
i it
1 - i 1‘ } ‘
! | l
I B £ |
| { | I
=) ¢ 1 ' g
3 | 4 : | S
b3 " [ &
) | oy | ' g
g \ i i ; E
\ i [
\ j ‘ /
v g i ]
\ { \ : 3
Vit % 3
- AV ] \ e )
" i | f g
3 - % \ / =}
=) { 1 ! S
s | ; S
<t s | ‘ ! ~
~ s ¢ N
\ o
i_ N \ 7 »N.
. i £
: N \?\ | & WA e
-‘;_ ® U7
. = | \ il B v S S
@ : \ LINHAS 25 = =
"2 3 ) 5 sl i
3 ~
LINHA 28 LINHA 23 LINHA 20
250 0 250 Metros|
[ —— ]
694800 695200 695600 696000 696400

Figura 17. Mosaico de imagens dos perfis de levantamentos com o uso do sonar de varredura lateral.
Fonte: Modificado de tese de doutorado: Abordagem Multimetodoldgica sobre o despejo de
sedimentos de dragagem em area de descarte oceéanico - plataforma adjacente a Baia de
Guanabara, Thiago Goncalves Pereira, 2013.

Observa-se que quanto mais ao centro da regido de despejo, maior é a
concentracdo de pontos de maior refletividade, que séo representados por cores
mais escuras. Essas reflexdes escuras indicam a presenca de material lamoso, ja os

tons cinza mais claro representam areias.

Fora do circulo delimitador da area C nota-se com nitidez o preenchimento da
superficie do assoalho marinho por sedimentos arenosos, que sao de caracteristica

natural da regido de estudo, caracterizados pela representacdo de tons de cinza
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mais claros. E importante ressaltar também a no perturbacdo na organizacdo dos

sedimentos na regido apontada (figura 17).
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Figura 18. Imagem sonografica da linha 28 com identificacdo das feicbes arenosas no assoalho

oceanico.

Realizando uma comparacdo entre a sedimentacdo prevista pela carta de
sedimentos marinhos superficiais (DIAS, 2001) da figura 5, com as imagens do

levantamento sonogréfico presentes no ponto C, constata-se que a lama acumulada
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no centro do ponto C provém de despejos de material dragado de dentro da baia de
Guanabara (figura 18), onde ha predominancia de sedimentos deste tipo. Nas
Figuras 19 e 20 observa-se em detalhe o material tipicamente lamoso dragado na

area do interior da Baia e 0 seu posterior descarte no ponto C, respectivamente.
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Figura 19. Imagem sonogréfica da linha 20 com énfase na acumulacdo de material lamoso.
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Figura 20. Amostra de material lamoso proveniente do interior da Baia.

Figura 21. Embarcacdes realizando o despejo do material dragado do interior da Baia diretamente no

ponto de estudo C.

Também é evidente a presenca de registros dos impactos causados pelo material
despejado em forma de anéis de colapso, devido a alta resisténcia do material ao

entrar em contato com a cobertura sedimentar da superficie marinha (figura 19).

24



695250 695300 895350 695400

7452000 7452080 7452100 7452150

7451950

L L

7451900
L s \ L L .
00SLSPZ  0S5LGPZ  00OISPL  0SOLSPL  OOZLSWL ?@u 008LS¥Z  098LSPZ  O0BLSPL  0S6LGFPZ  000ZSPL  0S0ZGPL  O0MZSPL  0SHZSPL

7451850

7451700 7451750 7451800

7451650

7451600

7451550

7451500

695200 695250 695300 695350 695400 695450
Scale 1:2214.333
0 E3

{meters)
WS 847U 2008 235

Figura 22. Imagem sonograéfica da linha 23 detalhada indicando a presenca de anéis de perturbagédo

do fundo marinho.

CONCLUSAO

A partir da andlise das imagens do levantamento com sidescan sonar no ponto C
proposta, foram observadas as feicdes previstas. Concentracdes de lamas com
maior acentuacdo na regido central, anéis de colapso de material despejado

preservados, e, em areas mais distais ao centro do circulo que delimita a area C
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uma cobertura mais arenosa indicadora da fei¢cdo original (sem transformacéo) da
regido. Todos esses fatores indicam a realizagdo de despejo de material originario
da Baia de Guanabara no local. Considerando-se que a maior parte das areas
dragadas da Baia de Guanabara s&o formadas por sedimentos contaminados, este
bota-fora representa um grande impacto ambiental na area. Por ser uma regido de
grande importdncia ambiental, levantamentos periédicos com sidescan sonar
deveriam ser realizados com uma certa frequéncia, para monitorar estes depdsitos

de bota-fora, para medir o real impacto ambiental na area de estudo.
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