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RESUMO

A geodiversidade de uma plataforma continental se refere a heterogeneidade de feicOes
geoldgicas e geomorfoldgicas e determinam a ocorréncia de paisagens submersas e héabitats
bentbnicos especificos. Muitas vezes, aspectos abidticos do assoalho marinho sdo usados como
indicadores substitutos de habitats bentdnicos e subsidiam iniciativas em prol de sua
conservacgdo e manejo. No sentido de investigar a geodiversidade e as paisagens submersas da
Plataforma Continental Sul de Pernambuco (PCSPE), as bacias hidrogréaficas costeiras e o
assoalho marinho, entre as profundidades de 10 e 120 metros, foram analisadas através de
técnicas de geoprocessamento, levantamentos batimétricos e videograficos. A tese buscou
identificar os padrfes espaciais da geodiversidade e paisagens submersas e contribuir para a
conservacdo da biodiversidade local, em especial, aquela relacionada aos substratos
consolidados. O MDE da porcéo emersa da area (9.085 km?) permitiu a identificacdo de feicdes
topograficas, como o Planalto da Borborema e o Lineamento Pernambuco. Além disto,
subsidiou a caracterizacdo morfométrica das bacias hidrogréaficas, evidenciando as do Rio Una e
Rio Sirinhaém, como as maiores e mais importantes. No tocante a por¢do submersa da area, a
compilagdo de 559.365 pontos batimétricos permitiu a geracdo de um MDE (971 km?),
revelando a presenga marcante de trés canais submersos e de degraus nas faixas de profundidade
de 16-20, 20-23, 25-30, 35-40 e 50-55 m. 287 secOes transversais realizadas no MDE
permitiram identificar e descrever setores topograficamente distintos ao longo dos canais
submersos. Tal heterogeneidade provavelmente esta relacionada com periodos de estabilizacao,
durante as oscilagGes do nivel do mar. 64 amostras de sedimentos com teores de cascalho, areia,
silte e argila, 49 amostras com teores de carbonato de céalcio, bem como a localizagdo de 29
fundos consolidados registrados em sonogramas permitiram a caracterizacdo da cobertura
sedimentar da PCSPE. A mesma, mostrou-se predominantemente carbonatica, com maiores
contribuigdes de areias e cascalhos biogénicos, demonstrando a importancia dos organismos
secretores de carbonato de célcio, bem adaptados a aguas rasas, quentes e iluminadas. A
integracdo de dados de topografia e de variagOes eustaticas do nivel do mar possibilitou a
proposicdo de um modelo paleogeografico para a plataforma continental leste brasileira, que
apresentou potencial para a ocorréncia de pelo menos 15 canais submersos, entre os estados da
PB, PE e AL, diante das caracteristicas morfométricas entre as bacias hidrograficas,
influenciadas pelo Planalto da Borborema. A andlise da distribuicdo de declividade na PCSPE
demonstrou que a area é predominantemente plana, salvo junto as topografias acidentadas dos
canais submersos e da borda da plataforma, e pontualmente na plataforma continental interna.
Através da analise de 03 video-transectos, em dois setores distintos do Canal da Zieta, foi
evidenciada a vocacdo da declividade, como indicador substituto de substratos consolidados.
Aparentemente, os relevos ondulados da PCSPE indicam a ocorréncia de paisagens submersas
dominadas por este tipo de substrato. Um nimero maior e diverso de video-transectos, bem
como a integragdo com dados bioldgicos, sdo altamente recomendados, para que, através de
analises mais robustas, a relacdo da declividade do terreno, como indicador substituto de
ambientes recifais, seja consolidada. A localizagdo restrita dos relevos acidentados forneceu
uma visdo da provavel reduzida distribuicdo desses ambientes, podendo contribuir para o
desenho mais adequado de Areas Marinhas Protegidas. O potencial de ocorréncia de canais
submersos na plataforma continental leste brasileira sugere a replicagdo dos esfor¢os aqui
reunidos. Com dezenas de quildbmetros de extensdo, profundidades de até 40 metros, e
aparentemente, concentrando biodiversidade, os canais submersos devem ser considerados
importantes feicdes topograficas da regido, ndo apenas por suas dimensdes, mas também por sua
importancia ambiental e socioecondmica.

Palavras-chaves: Bacias hidrogréficas. Geodiversidade. Canais submersos. Oscila¢des do nivel
do mar. Paisagens submersas. Indicador substituto. Ambientes recifais.



ABSTRACT

The geodiversity of a continental shelf refers to the heterogeneity of geological and
geomorphological features and determine the occurrence of specific seascapes and benthic
habitats. Often, abiotic aspects of the seafloor are used as surrogate of benthic habitats and
subsidize initiatives for their conservation and management. In order to investigate the
geodiversity and seascapes of the South Continental Shelf of Pernambuco (PCSPE), the coastal
watersheds and the seafloor, between depths of 10 and 120 meters, were analyzed by
geoprocessing techniques, bathymetric and videographic surveys. The thesis sought to identify
the spatial patterns of geodiversity and seascapes and contribute to the conservation of local
biodiversity, in particular to that related to consolidated substrates. A DEM of the emerged
portion of the study area (9,085 km?) allowed the identification of topographic features, such as
the Borborema Plateau and the Pernambuco Lineament. In addition, it subsidized the
morphometric characterization of the coastal watersheds, evidencing those of Una and
Sirinhaém rivers, as the largest and most important. As for the submerged portion of the study
area, the compilation of 559.365 bathymetric points allowed the generation of an DEM (971
km?), revealing the remarkable presence of three submerged channels and of steps in the depth
ranges of 16-20, 20-23 , 25-30, 35-40 and 50-55 m. 287 cross sections performed in the DEM
allowed to identify and describe 11 topographically distinct sectors along the submerged
channels. Such heterogeneity is probably related to periods of stabilization during sea level
oscillations. 64 sediment samples with gravel, sand, silt and clay contents, 49 samples with
calcium carbonate contents, as well as the location of 29 consolidated substrates recorded in
sonograms allowed the characterization of the sedimentary cover of the PCSPE. It was
predominantly carbonatic, with a higher contribution of biogenic sands and gravel,
demonstrating the importance of calcium carbonate secreting organisms, well adapted to
shallow, warm and illuminated tropical waters. The integration of topography data and eustatic
variations of the sea level allowed the proposal of a paleogeographic model for the East
Brazilian Continental Shelf, which presented potential for the occurrence of at least 15
submerged channels, among the states of PB, PE and AL, due to the morphometric similarities
between the watersheds, influenced by the Borborema Plateau. The analysis of the slope
distribution in the PCSPE showed that the area is predominantly flat except for the rugged
topographies of the submerged channels and the shelf edge, and occasionally on the internal
continental shelf. Through the analysis of 03 video-transects, in two distinct sectors of the Zieta
Channel, the vocation of slope was evidenced as a surrogate of consolidated substrates.
Apparently, the wavy reliefs of PCSPE indicate the occurrence of submerged landscapes
dominated by this type of substrate. A larger and diverse number of video transects, as well as
integration with biological data, are highly recommended, so that, through more robust
analyzes, the relationship of the terrain slope as a surrogate of reef environments would been
consolidated. The restricted location of the rugged reliefs provided an insight into the likely
reduced distribution of these environments and could contribute to the most appropriate design
of Protected Marine Areas. The potential of submerged channels in the East Brazilian
Continental Shelf suggests the replication of the efforts gathered here. The submerged channels,
with tens of kilometers of depth, depths of up to 40 meters, and apparently concentrating
biodiversity, should be considered important topographic features of the region, not only
because of their size, but also because of their environmental and socioeconomic importance.

Keywords: Watersheds. Geodiversity. Submarine channels. Sea level fluctuations. Seascapes.
Reef environments.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO GERAL

1. Introducéo

As plataformas continentais sdo definidas como "uma zona adjacente a um
continente e que se estende a partir da linha de baixa-mar a uma profundidade na qual,
normalmente, ha um acentuado aumento de declividade em direcdo as profundezas
oceanicas" (IHO, 2008). Reconhecidas como feicdes fisiograficas associadas as
margens dos continentes, as plataformas constituem regides aproximadamente planas,
de baixa declividade e que bordejam o continente (Friedman et al., 1992). Apesar da
predominancia de relevos monotonos, feicdes topogréaficas positivas e negativas podem
ser observadas, intercalando superficies com declividade tipica de 1:1000 (Baptista
Neto et al., 2004).

As plataformas continentais representam apenas 8,91% do assoalho marinho
(Harris et al., 2014), contudo séo palco de muitas atividades humanas como: a pesca
industrial e artesanal; o turismo e lazer; o transporte de carga e passageiros; a
exploracdo de petroleo, gas e conglomerados; a pesquisa cientifica; e a conservacao da
biodiversidade marinha.

Em margens continentais passivas, como no caso do Brasil, as areas ocupadas
pelas plataformas continentais respondem as variagfes eustaticas do nivel do mar, ou
seja, aumentam com sua subida e diminuem com sua descida. Em periodos glaciais, as
plataformas continentais foram total ou parcialmente expostas a erosdo subaérea e
fluvial (Conti & Furtado, 2009; Blum et al., 2013; Harris et al., 2014). Durante o
Ultimo Maximo Glacial (UMG), as geleiras continentais atingiram seu volume méaximo,
0 que resultou num declinio do nivel do mar de cerca de 120 metros abaixo do atual
(Yokoyama et al., 2000; Clark et al., 2009).

Estima-se que ap6s o Ultimo Méaximo Glacial (UMG), num intervalo de
aproximadamente 20 mil anos, o nivel do mar tenha sofrido um acelerado aumento até
atingir o nivel atual (Droxler & Jorry, 2013). O fim da Gltima glaciagdo marcou o inicio
do Holoceno e, apesar de estarem atualmente submersas, as plataformas continentais
podem revelar os efeitos das mudancas climaticas e variagdes eustaticas do nivel do mar
(Wagle & Veerayya, 1996; Gardner et al., 2005; Gardner et al., 2007; Weschenfelder et
al., 2008; Conti & Furtado, 2009; Blum et al., 2013; Salzmann et al., 2013; Harris et al.,



2014; Gomes et al., 2015). No tocante ao passado recente, as plataformas continentais
podem, inclusive, revelar vestigios de humanos ancestrais e sitios arqueoldgicos
(Stright, 1986; Harris et al., 2013). As plataformas continentais foram habitadas por
Homo sapiens durante o UMG e muitas teorias antropoldgicas sugerem a ocorréncia de
antigos adensamentos humanos no litoral de outrora, ou seja, na atual plataforma
continental externa (Hetherington et al., 2008).

As plataformas continentais sdo, portanto, espagos dinamicos, cuja extensdo é
varidvel no tempo geoldgico e correlacionada aos periodos glaciais e consequentes
oscilacdes eustaticas do nivel do mar. O carater dinamico das plataformas continentais é
extremo ao ponto de desaparecem em casos em que, durante uma regressdo marinha, o
nivel do mar ultrapasse os limites da quebra da plataforma. Dessa maneira, sua
topografia atual é resultado do efeito cumulativo de erosdo e sedimentacdo, relativo a
numerosas oscilacbes do nivel médio dos oceanos (Kennett, 1982). J& no tocante a
sedimentologia, as plataformas continentais geralmente séo recobertas por um complexo
mosaico de sedimentos recentes e antigos, exposto ao retrabalhamento, durante essas
oscilaces (Freire, 2006).

A natureza submersa das plataformas continentais impde um grande desafio para
o0 reconhecimento e mapeamento de seu assoalho. A plataforma continental brasileira é
alvo de estudos desde o fim do século XX, contudo, em termos de escala e
recobrimento, o conhecimento ainda é esparso e desigual (Figueiredo, 2008). A
plataforma continental de Pernambuco comp®e o setor Leste da plataforma continental
brasileira (Baptista Neto et al., 2004), portanto com largura de até 50 km, e a quebra da
plataforma, entre 40 e 80 metros de profundidade.

A plataforma continental de Pernambuco € reconhecida como um ambiente
sedimentar predominantemente carbonatico e, devido ao baixo aporte de material
sedimentar de fontes terrigenas, pode ser considerada uma plataforma tropical
tipicamente faminta (Dominguez 2009; Muehe, 2010; Camargo et al., 2015; Copertino
et al., 2016). Outra caracteristica marcante desta plataforma é a ocorréncia de arenitos
de praia, ou seja, sedimentos litificados na zona entre marés, cimentados por carbonato
de calcio, geralmente dispostos paralelamente a linha de costa e com forma alongada e
estreita (Ferreira Janior, 2010).

Dessa forma, as aguas claras e quentes, bem como a oferta de substratos
consolidados propiciaram condi¢Ges favoraveis a ocorréncia de ambientes recifais

explorados pela pesca artesanal de pequena escala. Vale ressaltar que o conceito de



ambientes recifais, aplicado neste trabalho, refere-se aos habitats benténicos associados
a substratos consolidados de quaisquer origem, representados por relevos positivos e
negativos. Nesse contexto, o trabalho pretendeu avancar no reconhecimento de padrdes
espaciais da geodiversidade da Plataforma Continental Sul de Pernambuco (PCSPE),
em especial aquela associada aos canais submersos explorados pela pesca artesanal,
bem como as paisagens submersas (seascapes) dominadas por substratos consolidados.

A tese partiu das premissas de que as variagdes eustaticas do nivel do mar e a
drenagem continental representaram os principais processos modeladores da PCSPE, e
de que a heterogeneidade do assoalho marinho implicou em uma suposta maior
biodiversidade local, através da oferta de hébitats com diferentes niveis de
complexidade estrutural. A investigacdo aqui descrita envolveu, de forma integrada, a
porcdo emersa compreendida pelas bacias hidrograficas do litoral sul de Pernambuco e,
entre as profundidades de 10 a 120 metros, a plataforma continental e a transicdo para o
talude superior.

A tese foi dividida em 05 capitulos, onde o primeiro tratou da introducéo geral
ao tema, com a motivacao e objetivos do trabalho, e também uma descri¢do da area de
estudo; o segundo abordou uma anélise morfométrica das bacias hidrogréficas do litoral
sul de Pernambuco; o terceiro tratou sobre a topografia e sedimentologia da PCSPE, e
apresentou um modelo paleogeogréafico e andlise do potencial de ocorréncia de canais
submersos na plataforma continental leste brasileira; o quarto discutiu o padréo espacial
de distribuicdo de declividade, paisagens submersas e ambientes recifais associados na
PCSPE; e o quinto reuniu uma discussao acerca das implicacdes do mapeamento aqui
apresentado e as conclusdes finais. Por fim, os anexos reuniram: i. tabelas com dados
das amostras sedimentoldgicas; e ii. pranchas com frames dos video-transectos e

imagens acusticas digitais.

2. Motivagéo

Geralmente, o mapeamento da geodiversidade e ambientes bentdnicos
associados € impulsionado por demandas relacionadas ao manejo pesqueiro, ao desenho
de reservas marinhas, as avaliagbes sobre impactos ambientais frente ao
desenvolvimento de atividades offshore, e a0 manejo do descarte de material
proveniente de dragagens (Baker & Harris, 2011).

Kempf (1969) realizou o primeiro estudo relacionado a natureza dos fundos na

plataforma continental de Pernambuco. Esta iniciativa pioneira, provavelmente, foi



motivada pela politica de prospeccdo pesqueira e incentivos fiscais, no periodo de 1968
a 1974 (Abdallah & Bacha, 1999), visto que a natureza dos fundos foi atrelada aos
recursos pesqueiros, como lagostas e camardes, com elevado valor unitario e uma
producdo quase toda voltada ao mercado externo (Giulietti & Assumpgéo, 1995).

Nos ultimos 46 anos, pouco se avancou em relagdo ao refinamento das
informagdes sistematizadas por Kempf (1969). Atualmente a producdo pesqueira
sinaliza uma tendéncia de estabilidade dos estoques, ap6s uma relativa queda entre o0s
anos de 1986 e 1990, contudo, os niveis de producdo atingidos entre os anos de 1980 e
1984 ainda ndo foram recuperados (MPA, 2012). Diante da importancia do setor
pesqueiro, esse contexto gera demandas por iniciativas de manejo, de criacio de Areas
Marinhas Protegidas e execucdo de planos espaciais marinhos, num enfoque
ecossistémico e adaptativo (Sale et al., 2014).

A execucdo desta pesquisa representou um reconhecimento em maior detalhe da
geodiversidade e paisagens submersas da Plataforma Continental Sul de Pernambuco
(PCSPE), considerando-0 estratégico para a economia, ciéncia, conservacdo da
biodiversidade marinha e seguranca alimentar. Além disto, foi uma oportunidade para
adaptar tecnologias e métodos de baixo custo a um protocolo replicavel, no sentido de
superar provaveis limitacbes operacionais, frente aos altos custos de levantamentos
oceanogréaficos em alto-mar.

Nesse sentido, esta tese buscou levar luz aos seguintes questionamentos:

#1. Quais as caracteristicas das bacias hidrograficas do litoral sul de
Pernambuco?

#2. Quais sdo os padrdes espaciais de distribuicdo de profundidade, declividade,
teores de carbonato de calcio, cascalho, areia e lama; além das paisagens submersas e
ambientes recifais na PCSPE?

#3. A partir da distribuicdo espacial de feicGes topograficas submersas, que
inferéncias podem ser obtidas sobre o passado recente da PCSPE?

#4. Ha potencial de que estas fei¢ches topogréficas controlem/determinem
processos oceanogréaficos e a distribuicdo de paisagens e espécies?

#5. Com base nessas informagfes é possivel identificar areas prioritarias para a

conservagao?

3. Objetivos
3.1 Objetivo Geral:



- ldentificar os padrdes espaciais da geodiversidade e paisagens submersas da
PCSPE, no sentido de contribuir para a conservacdo da biodiversidade local, em
especial aquela relacionada aos canais submersos, substratos consolidados e ambientes

recifais associados.

3.2 Objetivos especificos:

- Efetuar uma caracterizacdo morfométrica da rede hidrogréafica que flui em
direcao "plataforma continental leste brasileira;

- Descrever: i) as feicdes topogréaficas localizadas entre 10 e 120 metros de
profundidade; ii) a distribuicdo espacial de teores de cascalho, areia, silte, argila e
carbonato de calcio da cobertura sedimentar; e iii) as paisagens submersas e ambientes
bentdnicos associados;

- Com base na distribuicdo espacial dos componentes descritos, inferir acerca
dos provaveis processos de erosdo subaérea e oscilages do nivel do mar, considerado-
0s 0s principais modeladores/controladores da geodiversidade local;

- Discutir acerca da relacdo entre a declividade e a distribuicdo de paisagens
dominadas por substratos consolidados e ambientes recifais associados, no sentido de

contribuir para a conservacdo dos mesmos.

4. Area de Estudo

A érea de estudo compreendeu uma por¢do emersa e outra submersa do sul do
estado de Pernambuco. Sua porcdo submersa foi representada pela plataforma
continental e talude superior, entre 10 e 120 metros de profundidade, ao largo do trecho
de litoral entre a foz do Rio Una e a foz do Rio Sirinhaém. Ja a porcdo emersa foi
representada pela area coberta pela rede de drenagem que flui em direcéo a este mesmo
trecho de litoral (Figura 01). Desta forma, a area de estudo envolveu milhares de
quildometros quadrados, incluindo o agreste, a zona da mata, o litoral e a Plataforma
Continental Sul de Pernambuco (PCSPE).
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4.1. Porgéo emersa

A porcdo emersa da area de estudo estd geologicamente inserida na Provincia
Borborema, o conjunto de unidades geoldgicas estabilizadas ao final da orogénese
brasiliana (Almeida et al., 1977). Como principais fei¢cGes topogréficas, destacam-se 0
Lineamento Pernambuco e o Planalto da Borborema. O Lineamento Pernambuco e seu
entorno situam-se em uma das mais ativas areas da provincia em questdo, sendo
descrito como uma zona de cisalhamento de escala continental, com mais de 700
quilémetros de extensdo, e com evidente expressdao na superficie (Dayvison et al.,
1995).

Ja o Planalto da Borborema é considerado a principal unidade do relevo
nordestino brasileiro (Corréa et al., 2010). Segundo esses autores, o Planalto da
Borborema corresponde ao conjunto de terras altas e continuas que se distribuem ao
longo da fachada do Nordeste oriental do Brasil, ao norte do rio Sdo Francisco, acima
da cota de 200 metros, cujos limites sdo marcados por uma série de desnivelamentos
topogréaficos, cuja génese epirogénica estd ligada ao quebramento de Gondwana e ao
magmatismo intraplaca atuante ao longo do Cenozoéico. Como litotipos cristalinos,
destacam-se 0s maci¢os arqueanos remobilizados, os sistemas de dobramentos
brasilianos e as intrusdes igneas neoproterozaicas sin, tardi e pos-orogénicas.

O Planalto da Borborema influencia a area de drenagem continental, ocupada
pelas bacias hidrograficas do Rio Una e Rio Sirinhaém e que abrangem quatro
microrregides do estado de Pernambuco: i. a Mata Meridional Pernambucana; ii. o
Brejo Pernambucano; iii. a Microrregido de Garanhuns; e iv. a Microrregido do Vale do
Ipojuca (www.teritoriosdacidadania.gov.br). A Microrregido da Mata Meridional
Pernambucana, situada em altitudes mais baixas, € 0 mais importante centro de cultivo
de cana-de-acUcar do estado, e inclui grande parte da area de estudo. As Microrregides
de Garanhuns, Vale do Ipojuca e o Brejo Pernambucano ja fazem parte do Agreste
Pernambucano e situam-se nas altitudes mais elevadas do interior do estado de
Pernambuco, o Planalto da Borborema. Dessa maneira, a drenagem continental abrange
as regides altas do agreste pernambucano, a zona da mata e o litoral, influenciando
também a plataforma continental interna (0-20m) (Strenzel, 2002; Manso et al., 2003;
Macedo, 2009).

De acordo com a idade das rochas que compdem as unidades geoldgicas da area
de estudo, séo identificados dois grupos distintos: um primeiro constituido por rochas de



idades pré-cambrianas e o segundo por rochas sedimentares, vulcanicas e sedimentos
recentes, com idades variando do Cretaceo ao Quaternario (Nascimento et al., 2012). As
rochas mais antigas do embasamento cristalino apresentam idades entre 2,10 bilhdes de
anos até 542 milhdes de anos e sdo principalmente representadas por litotipos dos
complexos Belém do Séo Francisco e Cabrob6 e por suites magmaticas. O grupo de
unidades geoldgicas mais recentes é composto por rochas com idade entre 120 milhdes
de anos aos dias atuais e sdo representadas pelas formacgdes Cabo, Ipojuca, Algodoais,
Estiva e Barreiras, além dos depdsitos aluvionares, flivio-marinhos e litoraneos (Figura
02).
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Figura 02: Mapa com as unidades geoldgicas da porcdo emersa da area de estudo.

Segundo Lima (2007), a area de estudo engloba trés zonas fitogeograficas:
litoral, mata e caatinga. A zona do litoral, de acordo com a localizag&o, altitude, tipo de
solo e maior ou menor concentracdo salina, ¢ subdividida em subzonas: maritimas,
praias, restingas e mangues, cada uma destas, com flora propria e caracterizacdo
fisionémica bem definida. A mata pernambucana divide-se em trés subzonas, definidas
pelos indices de pluviosidade e pela altitude de ocorréncia: mata Umida, mata seca e



matas serranas. Ja a caatinga constitui uma transi¢cdo para o sertdo, com a ocorréncia de
uma vegetacao mais adaptada as condi¢des semi-aridas.

Em relacdo ao relevo, na area de estudo sdo verificados nove classes (CPRM,
2014), desde as planicies costeiras até o dominio montanhoso junto ao Planalto da
Borborema (Figura 03). Na porc¢do mais interior se concentram o dominio montanhoso,
chapadas, platds e planaltos. Na zona costeira, por sua vez, se concentram os tabuleiros
dissecados e as planicies fluviais, flivio-marinhas e costeiras. Na por¢éo central da area
se distribuem o dominio de morros e de serras baixas, além do dominio das colinas

dissecadas e morros baixos.
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Figura 03: Relevo emerso da area de estudo.

O clima na area é considerado como tropical imido, onde ocorrem as estacoes
seca e chuvosa. O periodo seco se estende de setembro a marco, quando mais de 95% da
precipitacdo fica abaixo dos 400 mm (Araudjo, 2003). Ja o periodo chuvoso se estende
de abril a agosto, onde ocorrem 70 a 75% das chuvas totais (Lima, 2001). A temperatura
média anual é de 24°C, com precipitacdo média de 1309,9 mm (CPRH, 2003).

Em relagdo a hidrografia, a area continental emersa é recortada por duas
principais redes de drenagem: a do Rio Una e a do Rio Sirinhaém. A nascente do Una se
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localiza no municipio de Capoeiras, no Vale do Ipojuca, apresentando-se intermitente
até aproximadamente a cidade de Altinho, no Brejo Pernambucano, quando se torna
perene (http://www.apac.pe.gov.br). Possui uma extensdo de cerca de 290 km, tendo
como principais afluentes, pela margem direita, 0 Riacho Quatis, o Rio da Chata, o Rio
Pirangi, o Rio Jacuipe e 0 Rio Caracu. Pela margem esquerda, destacam-se o Riacho
Riaché&o, o Riacho Mentirosas, o Riacho do Sapo, o Rio Camevo e o0 Rio Preto. Segundo
Carvalho Neto et al. (2014), a vazdo média registrada na estacdo fluviométrica do
municipio de Capivara, no Agreste Pernambucano, para o periodo entre 1977 a 2006,
foi de 3,45 m3*s™, enquanto que a vazdo média registrada na estacdo fluviométrica do
municipio de Palmares, na Mata Meridional Pernambucana, no periodo de 1967 a 2006,
foi de 31,6 m3*s™. Contudo, durante evento extremo ocorrido em 2000, a estacdo de
Capivara registrou uma vazdo de 404 m3*s™ e a de Palmares 1.134 m¥*s™ (Carvalho
Neto et al., 2014) A bacia do Rio Una ainda possui seis reservatdrios, todos com

capacidade superior a 01 milh&o de metros cubicos (Tabela 01).

Tabela 01: Reservatorios da bacia hidrografica do Rio Una, com capacidade maxima
acima de 01 milhdo de m®. Fonte: Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima - APAC
(http://www.apac.pe.gov.br).

Reservatorio Capacidade (m°) Municipio Microrregido
Brejo do Buraco | 1.070.000 Altinho Brejo Pernambucano
Caianinha 1.361.340 Séo Joaquim do Brejo Pernambucano

Monte
Gurjao 3.897.000 Capoeiras Vale do Ipojuca
Pau Ferro 12.175.000 Quipapé/Jurema Mata Meridional
Pernambucana/Garanhuns
Poco de Areia 2.300.000 Bezerros Vale do Ipojuca
Prata 42.147.000 Séo Joaquim do Brejo
Monte/Belém de Pernambucano/Mata
Maria Meridional
Pernambucana

Em relag8o a bacia do Rio Sirinhaém, o rio homodnimo ¢ o principal curso d’agua

da bacia, tendo sua nascente no municipio de Camocim de Sdo Félix. Sua extensdo é de
aproximadamente 158 km, com sentido noroeste-sudeste, no qual atravessa as sedes
municipais de Cortés e Gameleira. Os principais afluentes do rio Sirinhaém sdo: na
margem esquerda, os Riachos do Sangue e os Rios Amaraji, Camaragibe, Tapirucu e
Sibird; e, na margem direita, os Riachos Seco, Tanque de Piabas e Varzea Alegre,

Corrego Sabid e Rio Cuiambuca (http://www.apac.pe.gov.br). Variacbes sazonais das
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vazOes observada no rio Sirinhaém indicam a ocorréncia de um periodo Umido,
compreendido entre maio a outubro, sendo julho, com vazdo média de 59 m®*s™, 0 més
onde geralmente ocorrem os maiores deflivios com vazdes maximas de até 122 m3*s™.
O periodo de estiagem vai de novembro e abril, com valores minimos observados no
més de dezembro, onde sdo registrados valores médios da ordem de 14 m3*s™ e
minimos da ordem de 4,7 m3*s™ (ITEP, 2011). A bacia do Rio Sirinhaém possui apenas
um reservatorio com capacidade maxima acima de 1 milhdo de metros cubicos (Tabela
02).

Tabela 02: Reservatorio da bacia hidrografica do Rio Sirinhaém, com capacidade
méxima acima de 1 milh&o de m®. Fonte: Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima -
APAC (http://www.apac.pe.gov.br).

Reservatério Capacidade (m°) Municipio Microrregido

Brejdo 1.625.000 Sairé Brejo Pernambucano

4.2. Porgdo submersa

A Plataforma Continental Sul de Pernambuco (PCSPE) estd localizada no
dominio marginal distensivo da Bacia Sedimentar Marginal de Pernambuco, uma das
bacias da margem leste do nordeste do Brasil, sendo considerado a Gltima ligag&o entre
a Africa e a América do Sul (Rand & Mabesoone, 1982). A Bacia de Pernambuco esta
relacionada ao Macico Pernambuco-Alagoas e é delimitada, ao sul pelo Alto de
Maragogi, e ao norte pelo Lineamento Pernambuco.

A porcdo submersa da &rea de estudo engloba 934 km? da plataforma continental
, a0 largo do trecho de litoral delimitado ao sul pelo estuario do Rio Una e ao norte pelo
estuario do Rio Sirinhaém (Figura 04). Parte da &rea de estudo inclui a Area de Protecéo
Ambiental Costa dos Corais, Unidade de Conservacdo de Uso Sustentavel marinha
federal, criada com o objetivo de preservar o carater social, econémico e cultural da
pesca artesanal e para proteger 0os manguezais, recifes de coral e espécies ameacadas

como o peixe-boi marinho (Trichechus manatus).
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Figura 04: Unidades geologicas da zona costeira no sul do estado de Pernambuco.

Segundo Freire et al. (2009), de modo geral, a plataforma continental pode ser
dividida em trés setores distintos: a plataforma interna (0-20 m), média (20-40 m) e
externa (>40 m). A plataforma interna é caracterizada por um relevo irregular e suave
declive, com cobertura sedimentar composta, predominantemente, por areias quartzosas.
A fauna é constituida de moluscos, com ou sem foraminiferos bentdnicos. Na
plataforma média, o relevo também apresenta irregularidades e a cobertura sedimentar €
dominada por areias e cascalhos de algas, com significativos teores de carbonato de
calcio. Na plataforma externa, o relevo também apresenta irregularidades e a cobertura
sedimentar € dominada por cascalhos, areias e lamas biodetriticas.

Desde a segunda metade do século XX, a plataforma continental de Pernambuco
tem sido descrita como uma superficie sedimentar de declividade suave e reduzida
largura, localizada em aguas rasas, quentes e com alta salinidade (Kempf, 1969; Manso
et al, 2003; Araujo et al, 2004). A plataforma continental € coberta
predominantemente por sedimentos carbonaticos biogénicos, ja que as condi¢des sdo
favoraveis a ocorréncia de organismos secretores de carbonato, especialmente as algas
do género Melobesia, Lithothamnium, Halimeda e Udotea (Coutinho & Moraes, 1968;
Kempf, 1969).
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Os ventos alisios exercem grande influéncia local, devido ao carater raso da
plataforma, e suas velocidades médias variam de 3,1 a 4,7 m*s?, com direcdes
predominantes de E-SE, entre abril e setembro, e de E-NE, de outubro a marco (Aradjo,
2003). Nesta regido costeira ocorrem mesomareés (Araujo, 2003). As ondas de gravidade
que atingem o litoral de Tamandaré apresentam alturas médias de 0,66 metro, sendo,
portanto, consideradas de baixa intensidade, face aos corddes de recifes que amortecem
a forca das mesmas (Farias, 2002).

Na porcdo mais rasa da PCSPE, os arenitos de praia sdo um elemento marcante
na paisagem costeira (Guimardes et al., 2016). Essas rochas sedimentares situam-se na
zona entre mares e ficam expostas durante as marés baixas, enquanto que linhas mais
distantes da costa, permanecem completamente submersas (Mabesoone, 1964; Laborel,
1970; Maida & Ferreira, 1997). Nesta regido, as condicdes sdo favoraveis ao
desenvolvimento de ambientes recifais sobre tais substratos consolidados e, também,
como pinaculos individuais que se estendem lateralmente no topo (Laborel, 1970;
Maida & Ferreira, 1997; Castro & Pires, 2001).

A éarea apresenta canais e recifes submersos, consideradas feicdes topogréaficas
correlacionadas com as recentes oscilagdes do nivel eustatico do mar (Michelli et al.,
2001; Camargo et al., 2007; Camargo et al., 2015). Estas feicOes sdo pesqueiros, bem
conhecidos pelos pescadores locais, e a produtividade da pesca junto a elas,
provavelmente, deve-se a presenca de substratos duros tridimensionais, capazes de
promover ambientes com maior complexidade estrutural que, por sua vez, suportam
uma maior biodiversidade (Reaka-Kudla, 1997).

As porcBes do assoalho marinho compostas por substratos consolidados com
declividade mais acentuadas sdo areas exploradas por pescadores artesanais em
embarcacGes motorizadas ou a vela, que operam ao longo da plataforma continental e
talude superior (Silva, 1993; Ferreira & Maida, 2007). Tal pesca comercial de pequena
escala representa uma importante fonte de renda para a populacao local (Ferreira et al.,
1998). A frota pesqueira é composta por embarcagdes com menos de 12 metros de
comprimento, e com pouca ou nenhuma tecnologia para a navegacao e localizagédo de
cardumes (IBAMA, 2008). Portanto, os pescadores tendem a explorar sempre 0s
mesmos pesqueiros, localizados por marcas em terra. Outra modalidade da pesca
comercial de pequena escala é a pesca de camardes, que explora pequenos bolsdes de
lama na plataforma continental interna, em profundidade média de 20 metros (Coelho &
Santos, 1993; Santos, 1996; Tischer & Santos, 2002; Tischer & Santos, 2003; Silva &
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Santos, 2007; Santos & Freitas, 2007). Por fim, vale citar a pesca de armadilha (covos),
que explora fundos compostos por cascalhos e recifes submersos nas plataformas média
e externa (Ribeiro, 2000; Ribeiro, 2004; Marques & Ferreira, 2010).
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CAPITULO 2 - CARACTERIZACAO MORFOMETRICA DAS BACIAS
HIDROGRAFICAS DO LITORAL SUL DE PERNAMBUCO

1. Introducgéo

Segundo Christofoletti (1980), os rios funcionam como canais de escoamento, e
constituem o0s agentes mais importantes no transporte dos materiais intemperizados das
areas elevadas para as mais baixas, e dos continentes para 0 mar. Ademais, constituem o
processo morfogenético dos mais ativos na esculturacdo da paisagem terrestre. Os rios
sdo um extraordinario fenémeno natural, que imprime profundos tracos fisicos, culturais
e psicoldgicos nas sociedades humanas, sendo capazes de trazer a vida e a morte, a
civilizagdo e a devastacdo, a oportunidade e o risco (Sadoff & Grey, 2002).

Desde 1997, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (Brasil, 1997) adotou o
conceito de bacias hidrograficas, definidas, por Lima & Zakia (2000), como sistemas
abertos, que ganham energia atraveés de agentes climaticos e a perdem através do
deflivio. Desde entdo, a caracterizacdo morfométrica de uma bacia hidrografica é um
dos primeiros e mais comuns procedimentos executados em anélises hidroldgicas e
ambientais, e tem como objetivo, elucidar as varias questdes relacionadas ao
entendimento da dindmica ambiental local e regional (Teodoro et al., 2007).

A dindmica ambiental de regibes costeiras envolve a acdo dos rios, das marés e
ondas, e geralmente a drenagem continental influencia as por¢des mais rasas de uma
plataforma continental. Tal influéncia esta relacionada a carga sedimentar transportada
pelos rios, considerada um dos fatores responsaveis pelo desenvolvimento de ambientes
costeiros deposicionais, tais como deltas e bancos arenosos (Kennett, 1982).

Em relacdo ao litoral sul pernambucano, estudos ja indicaram que a influéncia da
drenagem continental se restringe aos limites da plataforma continental interna, em
torno de 20 a 25 metros de profundidade (Kempf, 1969; Strenzel, 2002; Manso et al.,
2003; Macedo, 2009). Na area, a descarga sedimentar das bacias hidrograficas é
responsavel pela ocorréncia de pequenos e isolados bolsdes de lama, que séo explorados
pela pesca de camardes (Coelho & Santos, 1993; Santos, 1996; Tischer & Santos, 2002;
Tischer & Santos, 2003; Silva & Santos, 2007; Santos & Freitas, 2007). Contudo, esta

mesma descarga sedimentar, representa um risco ambiental para colénias de coral, uma
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vez que a turbidez e qualidade da agua oriunda das bacias hidrograficas, podem
desencadear fendmenos localizados de branqueamento e mortalidade (Macedo, 2009).

Atualmente, as bacias hidrogréaficas do litoral sul de Pernambuco séo limitadas a
leste pela linha de costa. Todavia, se considerarmos que a Plataforma Continental Sul de
Pernambuco (PCSPE) esteve completamente exposta na maior parte do tempo nos
ultimos 01 milhdo de anos (Lea et al., 2002; Waelbroeck et al., 2002; Berger, 2008;
Blum & Hattier-Womack, 2009), as bacias hidrograficas em questdo, ja se estenderam
até o talude superior, onde localizava-se a linha de costa durante o Ultimo Maximo
Glacial (UMG).

Durante periodos de regressdo marinha, a conseqiiente exposicdo subaérea da
plataforma continental implicou na ampliacdo da area da drenagem continental e,
portanto, da influéncia erosiva das bacias hidrograficas. Os canais submersos, que foram
mapeados nesta tese (Capitulo 03), sdo o registro desta ampliacdo. Nesse sentido, a tese
propde uma andlise integrada da hidrografia atual e canais submersos na plataforma
continental adjacente, como meio de facilitar a compreensdo dos processos modeladores
das paisagens terrestres e submersas. Neste capitulo, a topografia, declividade e
hidrografia da porcdo emersa adjacente a PCSPE sdo apresentados no ambito de uma
caracterizagdo morfométrica das bacias hidrograficas que fluem em direcdo ao litoral

sul de Pernambuco.

2. Material e métodos

A andlise espacial das bacias hidrogréaficas foi baseada em um Modelo Digital de
Elevacdo (MDE), gerado a partir dos dados do Projeto TOPODATA (Instituto de
Pesquisas Espaciais - INPE), com cobertura nacional e disponiveis na rede mundial de
computadores (http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata/). Segundo Valeriano &
Rosseti (2010), os dados disponiveis do TOPODATA foram corrigidos e submetidos a
um refinamento no tamanho de célula (pixel) para 30 metros, através de interpolacdo
pelo método de krigagem. Portanto, trata-se dos dados mais acurados de altimetria por
satélite para o territorio nacional, em comparagdo com os dados ASTER GDEM e
SRTM, com resolugdo horizontal de 30 metros e vertical de 1 metro (Landau &
Guimarées, 2011; Marques et al., 2011; Araujo et al., 2014).

Os dados TOPODATA foram adquiridos, integrados em um mosaico e
submetidos a técnicas de geoprocessamento, que permitiram a delimitacdo das bacias

hidrograficas, bem como obter a topografia e declividade de cada bacia e os valores
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morfométricos de &rea, perimetro, fator de forma, indice de circularidade, coeficiente de
compacidade e amplitude altimétrica (Spanghero et al., 2015).

A rotina de geoprocessamento utilizada foi aquela descrita por Gonzales (2014),
executada no ambiente do software ArcMap 10.1, e que envolveu recursos dos pacotes
Spatial Analist Tools, Analysis Tools, Conversion Tools, Data Management Tools. A
delimitacdo das bacias hidrogréaficas considerou a topografia do MDE e foi executada
através do conjunto de ferramentas Hidrology, incluindo a definicdo da direcdo e
acumulo de fluxo, bem como da localizacdo do encontro das bacias com a linha de
costa. Os limites de cada bacia subsidiaram a definicdo dos pardmetros morfométricos
(Tabela 01).

Tabela 01: Pardmetros, variaveis, equacdes e classes relacionados ao sistema fluvial e
topografia das bacias hidrogréaficas analisadas.

CARACTERISTICAS DO SISTEMA FLUVIAL

Avrea superficial (km®) A
Perimetro (km) P

Fator de Forma F=A/L*
indice de circularidade IC=(12,57*A)/P?
Coeficiente de Kc=0,28*(P/\/A)

compacidade

CARACTERISTICAS DA TOPOGRAFIA

Padrdo de drenagem Dendritica, em trelica, retangular, paralela, radial, anelar ou
irregular
Amplitude altimétrica Altitude méxima - altitude minima

Em ambiente SIG, a hipsometria de cada bacia também foi sobreposta as
estruturas geologicas de falhas da Provincia Borborema (CPRM, 2008), no sentido de
verificar a ocorréncia de controle estrutural no sistema fluvial, evidenciado pelo
alinhamento entre os cursos d'agua e as falhas estruturais na bacia hidrogréafica.

Com os recursos de geoprocessamento do ArcMap 10.1, as curvas hipsométricas
e a contribuicdo das cotas de altitude, em termos de percentual de area de cada bacia,

foram geradas. Por fim, a partir dos dados de altitudes, a declividade do terreno foi
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calculada, bem como a contribui¢do relativa de cada categoria de relevo, segundo a
classificacdo da EMBRAPA (1979) (Tabela 02).

Tabela 02: Classes de relevo quanto a sua declividade, sequndo a EMBRAPA (1979).

Declividade | Tipo de Relevo
0ag3° Plano

3°a8° Suave ondulado
8°a20° Ondulado

20° a 45° Forte ondulado
45°a 75° Montanhoso

> 75° Escarpado

3. Resultados
3.1. Bacia Hidrogréfica do Rio Una

A bacia hidrografica do Rio Una é a maior da area de estudo, e conecta 0
Planalto da Borborema ao mar, influenciando o agreste, a zona da mata e o litoral
pernambucano. Seu ponto mais ao interior do continente se localiza a aproximadamente
170 km de distancia em relacdo ao mar. O padrdo de drenagem é paralelo o que,
segundo Christofoletti (1980), sugere a presenca de vertentes, onde existem controles
estruturais que motivam a ocorréncia de espacamento regular, quase paralelo, das
correntes fluviais, sendo comum sua presenca em areas de lineamentos topograficos e
falhas paralelas.

A altitude maxima do modelo gerado para a bacia hidrografica do Rio Una é de
1.026 metros, nas regibes mais elevadas do Planalto da Borborema (Figura 01). A
altitude média foi de 460 metros e a coincidéncia de orientacdo entre falhas de
cisalhamento e segmentos fluviais sugere controle estrutural sobre a hidrografia dessa

bacia.
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Figura 01: Hipsometria e estruturas geoldgicas da bacia hidrogréfica do Rio Una.

A curva hipsomeétrica desta bacia é influenciada pelo Planalto da Borborema,

que impde um padrdo caracterizado por dois patamares (Figura 02), um relativo as cotas

do planalto propriamente dito, com valores superiores a 400 metros, e outro relativo a

zona da mata, com valores inferiores a 200 metros.
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Area (o)

Figura 02: Curva hipsométrica da bacia hidrografica do Rio Una.

Em termos de area percentual, esta expressdo do Planalto da Borborema se torna

ainda mais evidente, principalmente para cotas de 600-650 e 650-700 metros de altitude
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(Figura 03). A contribuicdo dessas &reas mais altas, bem como a das cotas de 150-200
metros de altitude, impde um aspecto bimodal para a distribuicdo das cotas de altitude,

em termos de area percentual da bacia.

S

0 8 50100 200 300 400 500 600 700 800 900 1024
Limite superior das cotas altimétricas (m)

Figura 03: Distribuicdo de cotas altimétricas, em termos de area percentual, na bacia
hidrografica do Rio Una.

Em relag&o a declividade da Bacia Hidrogréfica do Rio Una, também é notavel a
presenca do Planalto da Borborema limitado por suas escarpas. As declividades mais
acentuadas ocorrem na porcdo central da bacia, numa zona situada entre falhas de
cisalhamento. Ja na por¢do mais a jusante, o curso do rio € bem marcado pela baixa
declividade, tipica de varzeas. A declividade média da bacia é de 8°, apresentando um
valor maximo de 52° (Figura 04). Em relacdo aos tipos de relevo da bacia, registrou-se
uma contribuicdo equilibrada entre os relevos planos, suave ondulados e ondulados,
bem como uma pequena contribuigéo de relevos forte ondulados e montanhoso (Figura
05).
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Figura 04: Declividade da bacia hidrografica do Rio Una.
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Figura 05: Distribuicéo de classes de relevo na bacia hidrogréafica do Rio Una.

3.2. Bacia hidrogréfica dos Rios llhetas e Mamucabas

A bacia dos Rios llhetas e Mamucabas é essencialmente litoranea, distante a
apenas 21 quilémetros da linha de costa, com altitude maxima de 154 metros e com
valor médio de 59,9 metros. Quando integrados as estruturas geoldgicas mapeadas, 0s
valores de altitude apresentam clara relagdo com duas falhas paralelas que controlam as
drenagens dos cursos d'agua (Figura 06). Sua curva hipsométrica aponta um certo
equilibrio entre as cotas de altitude, ja que ela se desenvolve de forma aproximadamente
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retilinea (Figura 07). Entretanto, percebe-se o predominio da cota de 10 a 20 metros
(Figura 08).
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Figura 06: Hipsometria e estruturas geoldgicas da bacia hidrogréafica dos Rios llhetas e
Mamucabas.
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Figura 07: Curva hipsométrica da bacia hidrografica dos Rios Ilhetas e Mamucabas.
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Figura 08: Distribuicdo de cotas altimétricas, em termos de area percentual, na bacia

hidrografica do Rio llhetas e Mamucabas.

Em relacdo a declividade, no sentido oeste-leste, percebe-se um padrdo de

declividade tipico de colinas dissecadas e morros baixos. A area plana equivalente a

planicie flivio-marinha é relativamente restrita. A declividade méxima é de 32,9°, com

média de 8° (Figura 09).
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Figura 09: Declividade da Bacia Hidrografica dos Rios Ilhetas e Mamucabas.
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Em termos de area percentual, o relevo suave ondulado predomina, seguido dos

relevos ondulado e plano, e com quase nenhuma contribui¢do do relevo forte ondulado

(Figura 10).
] | | | |

plano suave ondulado ondulado forte ondulado

Figura 10: Distribuicdo das classes de relevo na bacia hidrografica dos Rios llhetas e
Mamucabas.

3.3 Bacia hidrografica do Rio Formoso

Como a dos Rios llhetas e Mamucabas, a bacia hidrogréafica do Rio Formoso
também é essencialmente litoranea, com seu ponto mais a montante a apenas 15 km do
mar. O valor maximo de altitude é de apenas 151 metros, com valor médio de 46,3 e sua

planicie flivio-marinha esté situada ao longo de falhas geoldgicas (Figura 11).
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Figura 11: Hipsometria e Estruturas geoldgicas da Bacia hidrografica do Rio Formoso.

A expressiva area ocupada pela planicie flivio-marinha influencia a curva
hipsométrica dessa bacia e a distribuicdo de suas cotas de altitude, através do
predominio de valores abaixo de 10 metros (Figuras 12 e 13). A presenca desta planicie
ainda é mais evidente no mapa de declividade (Figura 14), cujos valores méaximo e
médio sdo de 37,1° e 6,6°, respectivamente, e os relevos plano e suave ondulados sdo

predominantes (Figura 15).
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Figura 12: Curva hipsométrica da bacia hidrogréafica do Rio Formoso.
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Figura 13: Distribuicdo de cotas altimétricas, em termos de area percentual, na bacia
hidrografica do Rio Formoso.
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Figura 14: Declividade da bacia hidrografica do Rio Formoso.
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Figura 15: Distribuicdo das classes de relevo na bacia hidrografica do Rio Formoso.

3.4. Bacia hidrografica do Rio Sirinhaém

A bacia hidrogréfica do Rio Sirinhaém é a segunda maior da area de estudo e seu
ponto mais distante da linha de costa se localiza a 88 km. O padrdo de drenagem
também € paralelo, sugerindo controle estrutural. A altitude maxima do modelo de
terreno gerado para a bacia hidrogréafica do Rio Sirinhaém é de 861 metros, junto ao
extremo leste do Planalto da Borborema, enquanto que a altitude média é de 262,8. A
disposicdo das falhas geoldgicas e cursos de agua também indica controle estrutural
(Figura 16).
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Figura 16: Hipsometria e estruturas geoldgicas da bacia hidrogréafica do Rio Sirinhaém.

A curva hipsométrica dessa bacia sugere uma baixa capacidade erosiva, bem
como uma predisposicao a sedimentacdo, devido a maior contribuicdo areal de altitudes
relativamente baixas (Figura 17). As cotas inferiores a 200 metros s&o predominantes na
bacia e cobrem 60% de sua &rea (Figura 18).
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Figura 17: Curva hipsométrica da bacia hidrografica do Rio Sirinhaém.
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Figura 18: Distribuicdo de cotas altimétricas, em termos de area percentual, na bacia

hidrografica do Rio Sirinhaém.

O maximo valor de declividade é de 47,2° e o valor médio é de 9,7°. Na regido

mais interior da bacia, as maiores declividades ocorrem entre duas falhas geoldgicas,

enquanto que as regides mais planas se distribuem ao longo do curso dos rios e junto a

planicie flavio-marinha (Figura 19). Em relacdo aos tipos de relevo, destacam-se 0s

suave ondulados, os ondulados e, em menor proporcéo, os relevos planos. Os relevos

forte ondulado e montanhoso sao restritos a por¢do mais interior da bacia (Figura 20).
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Figura 19: Declividade da bacia hidrografica do Rio Sirinhaém.



30

35

~30F

= 25}

&

120

15
10+
5,
0 |

plano suave ondulado ondulado forte ondualdo montanhoso

Figura 20: Distribuicdo das classes de relevo na bacia hidrogréfica do Rio Sirinhaém.

Em termos de area superficial, as bacias hidrograficas somam 9.085 km? e as
dos Rios Una e Sirinhaém se destacam, pois representam 73,8% e 22,7% deste valor,
respectivamente (Tabela 03). O fator de forma, o indice de circularidade e o coeficiente
de compacidade foram obtidos a partir dos valores de area, perimetro e largura de cada
bacia. Estes parametros buscam verificar se as mesmas aproximam-se a um formato

circular e, portanto, possui potencial para inundag6es (Christofoletti, 1980).

Tabela 03: Parametros morfométricos das bacias hidrograficas do litoral sul de

Pernambuco.
Caracteristicas do Rio Rios Ilhetas e Rio Rio
sistema fluvial Una Mamucaba Formoso Sirinhaém
Area superficial (km®) 6.707,7 128,6 186 2.062,7
Perimetro (km) 628,9 63,1 69,2 364,6
Largura da bacia (km) 170 21,2 14,8 84,6
Coeficiente de
_ 2,15 1,55 1,42 2,248
compacidade (Kc)
Fator de forma (F) 0,232 0,286 0,849 0,288
indice de circularidade
0,213 0,199 0,488 0,195
(1C)
Caracteristicas Rio Rios llhetas e Rio Rio
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topogréficas Una Mamucaba Formoso Sirinhaém
Padrdo de drenagem paralelo paralelo paralelo paralelo
Altitude maxima (m) 1.024 152 150 861
Altitude média (m) 460,6 61,2 46,9 262,8
4. Discussdo

As bacias hidrogréficas sdo, fisicamente, areas cujo perimetro é determinado por
divisores de &gua que limitam a captacdo natural da agua da chuva e seu escoamento
superficial para um canal principal (Marques et al., 2011). No litoral sul de
Pernambuco, as bacias hidrograficas foram classificadas como exorreicas, ja que o
escoamento das &guas se faz de modo continuo até o mar (Christofoletti, 1980).
Segundo a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (Apac), as bacias aqui definidas
como dos Rios Ilhetas e Mamucabas e do Rio Formoso estéo inseridas oficialmente no
Grupo de Bacias de Pequenos Rios Litoraneos 04 - GL4.

Os valores obtidos na caracterizagdo morfométrica das bacias do Rio Una e Rio
Sirinhaém sdo compativeis com os de bacias alongadas: valores préximos de zero para o
fator de forma, e valores distantes de 1 para os coeficientes de compacidade e indice de
circularidade. As pequenas bacias litoraneas apresentaram resultados semelhantes entre
si, sendo a bacia do Rio Formoso aquela com o maior valor de fator de forma, sugerindo
uma maior propensao a enchentes, fato justificavel pela grande contribuicdo de relevos
planos relacionados a planicie flivio-marinha do complexo estuarino do Rio Formoso.
O padrdo de drenagem de todas as bacias estudadas é paralelo, e pode-se afirmar, que as
mesmas sdo muito condicionadas pela estrutura geoldgica, sendo notadamente
influenciadas por falhas estruturais da regido.

O formato alongado das bacias sugere baixa propensdo a chuvas intensas e
simultaneas, ao longo de toda sua superficie. Contudo, na area equivalente ao Brejo
Pernambucano da bacia do Una, a drenagem € mais vulneravel a eventuais torrentes.
Em caso de chuvas intensas nessa microrregido do estado, ha o risco de enchentes,
principalmente da porcdo mais a jusante da bacia, ou seja, a porcdo leste da Mata
Meridional Pernambucana (Bernardes et al., 2011; Gomes et al., 2012).

Diante dos ultimos eventos de chuvas intensas e cheias, Albuquerque &
Galvincio (2010) simularam as possiveis mudancas sobre os recursos hidricos
superficiais da Bacia hidrografica do Una utilizando, como entrada no modelo

hidrolégico, os cenéarios futuros de aquecimento da temperatura do ar do modelo
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PRECIS. O trabalho indicou uma tendéncia de aumento da vazéo da bacia, o que pode
significar uma intensificacdo da sua influéncia na geodiversidade da por¢do mais rasa da
PCSPE.

De modo geral, pode-se afirmar que a PCSPE sofre maior influéncia das bacias
hidrogréficas do Una e do Sirinhaém, cujas drenagens atingem as altitudes relativas ao
Planalto da Borborema e cruzam toda a Mata Meridional Pernambucana (Figura 21).
Estas duas bacias se destacam por suas dimensdes, que justificaria a ocorréncia de
canais submersos ao longo da PCSPE, tendo em vista que em periodos de nivel do mar
mais baixo que o atual, estas drenagens estendiam-se até a borda da plataforma,
recortando localmente formagdes recifais carbonaticas (Kowsmann & Costa, 1979).



T = Tt
7

8°45'0"S

- Altitude (m)
¥ Alto : 1198
! i

?-Baixo:O

36°15'0"W

" Recifes costeiros

Projecao: Lat/Long
Datum: SIRGAS 2000
Fontes: INPE, CPRM

Figura 21: Bacias hidrogréaficas do litoral sul de Pernambuco.

35°0'0"W

33



34

5. Conclustes

A drenagem continental que influencia a Plataforma Continental Sul de
Pernambuco (PCSPE) apresenta uma area superficial de 9.085 km? e envolve duas
principais bacias: a Bacia Hidrografica do Rio Una e do Rio Sirinhaém, que se
estendem-se do litoral ao agreste pernambucano, interligando o Planalto da Borborema
ao mar.

Todas as bacias aqui analisadas apresentaram algum controle estrutural, uma vez
que seus cursos dagua coincidem com falhas geoldgicas, e pouca tendéncia a
inundacdes, devido ao formato alongado, salvo em situacdes de chuvas intensas no
Brejo Pernambucano.

Em periodos chuvosos, a vazdo das bacias aumenta e disponibiliza uma maior
carga sedimentar transportada para as por¢6es mais rasas da PCSPE. Dessa forma,
feicGes deposicionais sdo alimentadas por tal suprimento de sedimentos, o que
influencia a geodiversidade da area. Num cenario de mudancas climaticas, ha a
possibilidade de aumento da vazo dos rios, diante de eventos extremos de precipitacéo.

Em periodos de nivel do mar mais baixo que o atual, essas bacias se
prolongavam até atingirem o talude superior e, provavelmente, os rios litoraneos
(llhetas, Mamucabas e Formoso) uniam-se a drenagem da bacia do Rio Una. No
proximo capitulo, a topografia e sedimentologia da PCSPE sdo discutidas,
considerando-se o papel das bacias hidrogréaficas na modelacdo dos canais submersos

que cruzam a plataforma continental.
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CAPITULO 3 - TOPOGRAFIA E SEDIMENTOLOGIA DA PLATAFORMA
CONTINENTAL SUL DE PERNAMBUCO

1. Introducéo

Durante periodos glaciais, as plataformas continentais estiveram total ou
parcialmente expostas a erosdo fluvial e subaérea, e canais fluviais puderam ser
esculpidos, conforme as bacias hidrograficas se estendiam em direcdo a planicie
costeira, que foi paulatinamente exposta durante periodos de regressao marinha (Conti
& Furtado, 2009; Blum et al., 2013; Harris et al., 2014). Através destes canais, 0S
sedimentos eram entdo transportados para areas mais proximas aos limites entre a
plataforma e o talude superior. Em alguns casos, o suprimento de sedimento permitiu o
desenvolvimento de fei¢cGes deposicionais tipicas de aguas costeiras, como deltas e
corddes arenosos, nas atuais plataformas média e externa (Wagle & Veerayya, 1996;
Gardner et al., 2005; Gardner et al., 2007; Weschenfelder et al., 2008; Salzmann et al.,
2013).

Ao longo de periodos de intensificacdo de um periodo glacial e da consequiente
progressiva regressdo marinha, as plataformas continentais podem deixar de existir, no
seu sentido literal (IHO,2008), caso o nivel do mar ultrapasse a quebra da plataforma e
se posicione junto ao talude superior. A partir deste momento, esta mudanca no nivel de
base é capaz de desencadear o desenvolvimento de ravinas e canions na margem da
plataforma e talude superior, através de incisdes causadas pelo fluxo de sedimento em
direcdo as maiores profundidades e também por erosdo retrogradante (Koss et al.,
1994).

Ravinas e canions na plataforma externa sdo fei¢cdes erosivas caracterizadas por
incisbes profundas (Harris & Whiteway, 2011), e seu desenvolvimento e evolugdo
também podem estar relacionados com fluxos de turbidez erosivas vindas de fontes
fluviais, da propria plataforma ou do talude superior, bem como com falhas no talude e
outros eventos de movimentagdo de massa (Pratson & Coakley, 1996; Ridente et al.,
2007; Piper & Normark, 2009).

Nesse sentido, a ocorréncia de canais, vales incisos, ravinas e canions em
plataformas continentais estd relacionada ao clima e regime fluvial durante periodos

regressivos do nivel do mar, bem como ao tempo durante o qual o nivel do mar
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permaneceu abaixo da quebra da plataforma. Durante o Ultimo Maximo Glacial
(UMG), as geleiras continentais atingiram sua méxima extensdo, sendo responsaveis
por um declinio no nivel do mar para profundidades de aproximadamente 120 metros
abaixo do seu nivel atual (Yokoyama et al., 2000; Clark et al., 2009).

O periodo posterior ao UMG foi caracterizado pelo derretimento e colapso das
geleiras continentais, resultando em uma massiva introducdo de &gua doce nas bacias
oceanicas, e em uma acentuada elevacdo do nivel eustatico do mar. Esse subita aumento
do nivel do mar tem sido documentado em testemunhos obtidos em sedimentos de mar
profundo, gelo, recifes de coral e pantanos salgados (Salzmann et al., 2013). Tais
registros revelaram um padrdo de aumento no nivel do mar a longo prazo, pontuado por
intervalos de estabilizagdo e rapidos aumentos, associados aos chamados meltwater
pulses (Yokoyama et al., 2000; Hanebuth et al., 2000; Lambeck et al., 2002; Peltier &
Fairbanks, 2006).

Logo, a recentes oscilagdes do nivel do mar ndo ocorreram em uma taxa
constante. Nos ultimos aproximadamente 120 mil anos, houve periodos de moderados
ou rapidos aumentos do nivel do mar, intercalados por periodos de relativa estabilizacdo
do nivel do mar ou lento aumento. Terracos e degraus sdo fei¢bes topograficas, que
também estdo correlacionadas as oscila¢cbes no nivel do mar, e podem revelar a
localizacdo de linhas de costa formadas durante esses periodos de estabilizagdo ou lento
aumento do nivel do mar (Corréa, 1996; Wagle & Veerayya, 1996; Gardner et al., 2007;
Salzmann et al., 2013, Reis et al., 2013).

A Plataforma Continental Sul de Pernambuco (PCSPE), objeto deste capitulo, é
um exemplo tipico de uma plataforma tropical e faminta por sedimentos (Dominguez
2009; Muehe, 2010; Camargo et al., 2015; Copertino et al., 2016). Estas plataformas
geralmente estdo inseridas em regiGes com baixas taxas de precipitacdo e sedimentacéo
e, portanto, com alto potencial para a preservacdo de fei¢des topograficas como os
degraus, canais, vales incisos, ravinas e canions, principalmente ap6s periodos de rapido
aumento no nivel do mar. Nesse sentido, este capitulo apresenta uma compilacdo de
dados batimétricos e sobre a cobertura sedimentar, como um esforco para detalhar a
topografia da PCSPE, sua sedimentologia e suas conexfes com as recentes mudangas no
nivel medio do mar. Acredita-se que uma visdo mais refinada da geodiversidade da
PCSPE possa auxiliar na compreensdo do padrdo espacial de distribuicdo da

biodiversidade e, portanto, subsidiar medidas voltadas a sua conservagao, uso e manejo.
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2. Material e métodos
A topografia da PCSPE foi investigada com base em um Modelo Digital de
Elevacdo (MDE), que foi gerado a partir da compilagdo de dados primarios e

secundarios de batimetria (Figura 01). Os dados em questdo foram coletados por
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Figura 01: Localizagdo dos pontos batimétricos compilados.

Michelli et al. (2001) forneceram informacdes sobre a topografia da PCSPE com
base em 740 pontos batimétricos, distribuidos ao longo de 12 perfis, dispostos com um
espacamento de 2 a 3 quildbmetros. Dentre estes perfis, 4 atingiram a quebra da
plataforma, 4 se estenderam até a isObata de 45 metros e outros 4 mapearam a
plataforma interna. Durante esse levantamento, os dados hidroacusticos foram coletados
através de uma ecossonda Odom Hydrographic Systems HYDROTRAC, operando
numa freqiéncia de 200 kHz. Os dados de posicionamento geografico foram
manualmente registrados a cada trés minutos de navegacdo, usando um GPS GARMIN
48. Sonogramas analdgicos foram também interpretados, no sentido de classificar o
assoalho marinho e identificar estruturas como recifes afogados e linhas de arenito de

praia.
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Camargo et al. (2007) investigaram a topografia da plataforma interna ao largo
do municipio de Tamandaré, através de 20 perfis batimétricos, com um espacamento de
500 metros entre eles. Durante o levantamento, os dados hidroacusticos foram coletados
usando uma ecossonda GARMIN GPSMAP 185 (200 kHz) integrada ao sistema Sea
Scan® PC, operando em 600 kHz, que também gerou imagens acusticas digitais do
assoalho marinho (Camargo, 2005).

Os novos dados batimétricos aqui apresentados foram coletados entre os anos de
2011 e 2016 (Tabela 01), ao longo de expedi¢des junto aos sitios de agregacdo
reprodutiva de peixes recifais na Plataforma Sul de Pernambuco e Norte de Alagoas,
bem como junto a canais submersos conhecidos como areas de pesca da frota comercial
de pequena escala. Nestes levantamentos, os dados batimétricos foram coletados com
uma ecossonda monofeixe GARMIN GPSMAP 526 (200/50 kHz) integrada ao software
SonarWizMap, bem como com uma ecossonda monofeixe DFF1 FURUNO, integrada
ao sistema NavNet3D FURUNO.

A localizagdo dos canais submersos e, portanto seu mapeamento em detalhe,
contou com a colaboracdo de pescadores experientes que, durante levantamentos
pretéritos de Conhecimento Ecolégico Local (CEL), indicaram a ocorréncia e
denominacdes dos canais explorados pela pesca artesanal de linha e mao. Este
mapeamento em detalhe foi executado num formato em espiral ou zigue-zague, no

sentido de cruzar os canais e delimitar suas bordas.

Tabela 01: Detalhes sobre os levantamentos batimétricos primarios e secundarios na

PCSPE.
Datas de N
Projeto/Autor Equipamento de | Amostras
coleta .
dias
12,13, 14,15 .
. . s Ecossonda Odom Hydrographic
Michellietal. | e 16/02/2001 Systems HYDROTRAC 07 740
(2001) 19e (200kH2)
20/07/2001
Ecossonda GARMIN GPSMAP
Camargo et al. 09/07/2004 185 (200 kHz) integrada ao
(2007) 18,19¢ sistema Sea Scan® PC (600 | 0% | 5518
24/11/2004
kHz)
15,16 e
PRO- 18/03/2011 | Ecossonda GARMIN GPSMAP
ARRIBADA 16 e 526 (200/50 kHz) integrada ao 12 135.042
17/02/2013 software SonarWizMap
01, 27e
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28/03/2013
01/04/2013
15,16 e
17/02/2014
2425 ¢
ienci , Ecosonda GARMIN GPSMAP
Cle&ce:? S| do 26/%52/2e013 526 (200/50 kHz) integrada ao 05 85.672
23/03/2014 software SonarWizMap
Ciéncias do (2)%8:23@812 Ecossonda DFF1 FURUNO,
integrada ao sistema NavNet3D | 05 | 326.024
Mar Il 12,13e FURUNO
14/05/2016
TOTAL 33 552.996

O tratamento dos dados envolveu: i. a conversdo dos mesmos para 0 datum
SIRGAS 2000; ii. a exclusdao de dados espurios; e iii. a correcdo dos valores de
profundidade, de acordo com as tdbuas de maré calculadas para o Porto de SUAPE, e
disponibilizadas no sitio eletrénico da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da Marinha
do Brasil (http://www.mar.mil.br/dhn/chm/box-previsao-mare/tabuas/). Com base nas
informacdes de data e horario de coleta dos dados, 0 método de aproximagdo dos "12
avos" foi utilizado para corrigir os dados de profundidade. Ademais, a distancia em
metros entre o transdutor localizado no casco da embarcacdo RV/Velella (Figura 02) e a
superficie também foi acrescentada aos valores de profundidade. Por fim, todos os
dados batimétricos (552.996 pontos) foram reunidos e submetidos ao método de
interpolagéo vizinho natural, com o uso dos recursos do software ArcMap 10.1, gerando

0 Modelo Digital de Elevacdo (MDE) com resolugéo espacial de 10 metros.

Figura 02: RV/Velella, embarcacgéo utilizada nas coletas dos dados batimétricos.
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A ferramenta 3D Anayst permitiu a realizacdo de secOes transversais nesta
superficie modelada. Quatro se¢Bes foram realizadas paralelamente a linha de costa,
entre as profundidades de 35 e 50 metros e 287 se¢des foram realizadas ao longo dos
canais submersos da area, conhecidos como areas de pesca da frota comercial de
pequena escala.

Os perfis topograficos foram entdo tratados no ambiente do MatLab, cuja fungéo
ginput permitiu a extracdo dos valores de largura e profundidade dos canais, utilizados
numa analise de suas variacdes topograficas ao longo da plataforma continental. No
caso dos canais submersos, os perfis foram plotados de forma centralizada, para a
extracdo de parametros morfométricos (profundidade do talvegue, largura do canal e
profundidade da borda do canal), e para uma analise visual de agrupamento, que definiu
os limites de setores topograficamente distintos.

Através do pacote de ferramentas Spatial Analyst Tools, foram geradas linhas de
contorno, com intervalos de 5 e 2 metros, com o intuito de facilitar a identificacdo de
degraus ao longo da plataforma, considerados indicativos de periodos de estabilizacdo
do nivel do mar e provaveis paleolinhas de costa. Por fim, a batimetria da area foi
confrontada, em mapa, com as estruturas geoldgicas do mar (CPRM, 2008), no sentido
de verificar a ocorréncia de controle estrutural nas fei¢cGes topograficas mapeadas.

Por sua vez, a cobertura sedimentar foi investigada através da compilacdo de
dados sedimentoldgicos e sonograficos coletados por Michelli et al. (2001) e Camargo
(2005), bem como dados disponiveis no Banco Nacional de Dados Oceanograficos
(BNDO). Os dados sedimentolégicos foram referentes a 62 amostras de teores de
cascalho, areia, silte e argila e a 48 amostras de teores de carbonato de célcio, enquanto
que os dados sonograficos foram referentes a 29 registros de fundos consolidados
(Figura 03). As informacdes sobre os teores de carbonato de célcio, cascalho, areia, silte
e argila foram interpoladas através do metodo inverso da distancia, no sentido de
verificar o padrdo de distribuicdo destas variaveis na PCSPE.
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Figura 03: Localizacdo das 62 amostras de teores de cascalho, areia, silte e argila, das
48 amostras de teores de carbonato de calcio e dos 29 registros de fundos consolidados.

3. Resultados e Discussao

3.1 Topografia

A Plataforma Continental Sul de Pernambuco (PCSPE) apresentou uma largura
de aproximadamente 35 quilémetros, com sua quebra localizada a aproximadamente 60
metros de profundidade. O MDE cobriu uma area de 971 km? e revelou a presenca

marcante de trés canais submersos que cortam a plataforma (Figura 04), bem como

degraus, marcados pela proximidade das is6batas de 25-30, 40-45 e 50-55 metros,

intercalados por terracos.
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Figura 04: Mapa batimétrico da PCSPE, evidenciando os canais submersos e degraus intercalados por terragos.
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3.1.1 Canais submersos

Trés canais submersos sdo claramente identificados no mapa batimétrico da
PCSPE. Aquele situado ao sul é localmente conhecido pelos pescadores artesanais
como Canal da Zieta e representa a provavel extensdo da bacia hidrografica do Rio
Una. Em relacdo aos outros dois canais mapeados, o situado mais a norte é conhecido
como Canal das Campas, enquanto que o outro foi denominado como Canal do Meio.
Ambos parecem estar associados a drenagem da bacia hidrografica do Rio Sirinhaém,
contudo, os dados obtidos até o0 momento ndo permitem afirmar se os canais foram
contemporaneos ou ndo. Para tanto, torna-se necessaria a execucao de levantamentos de
sismoestratigrafia, coleta de material em testemunhos e sua datacdo. Manso et al. (2003)
definiram o alto estrutural de Santo Aleixo (rochas vulcénicas, riolitos) como feigédo
importante junto a foz do Rio Sirinhaém. Portanto, é provavel que este relevo mais
pronunciado tenha desempenhado a funcdo de divisor de aguas, determinando assim a
ocorréncia de dois canais submersos relacionados a uma mesma bacia hidrografica, em
periodos de regressdo marinha.

Dados espaciais sobre as falhas geoldgicas, disponibilizados pelo Servigo
Geologico do Brasil (CPRM, 2008), foram integrados ao mapa batimétrico, o que
indicou uma provavel relagdo entre falhas extensionais do embasamento com inflexdes

dos Canais das Campas e da Zieta, em torno da is6bata de 40 metros (Figura 05).
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Figura 05: Integracdo das falhas geoldgicas e topografia da PCSPE.
Além destas duas inflexdes mais evidentes, e numa escala mais detalhada, vale

notar as inflexdes dos canais submersos em suas por¢des mais externas (Figuras 06 e
07). Mudancas bruscas nas orientacdes dos canais sao indicios de um provavel controle
estrutural, contudo, a relacdo entre as falhas geoldgicas e a geometria dos canais
necessita de comprovacdo mais robusta, atraves de levantamentos geofisicos (Gomes et
al., 2014).
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Figura 06: Localizagdo da porcéo distal do Canal das Campas, indicando a inflexdo do
canal.

Inflexdo do Canal da Zieta em sua por¢ao mais externa
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Figura 07: Localizacao da porgéo distal do Canal da Zieta, indicando a inflex&o do
canal.
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A figura 08 indica a localizacdo das 287 se¢des transversais efetuadas junto aos
Canais da Zieta (n=107), do Meio (n=60) e das Campas (n=120), bem como das 04
secOes paralelas a linha de costa (A, B, C e D) (Figura 08).
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Figura 08: Localizacdo das se¢des transversais efetuadas na superficie do MDE.

Em relacdo as secdes paralelas a costa (Figura 09), a secdo A (=35 m)
apresentou os canais submersos com padrdes topograficos semelhantes e profundidades
do talvegue entre 8 e 12 metros. Na se¢do B (=40 m), notou-se uma expressiva incisao,
com 34,5 metros de profundidade, no Canal das Campas. Este profundo trecho localiza-
se junto a forte inflexdo que esse canal apresenta junto a isdbata de 40 metros. Nesta
mesma se¢do, 0s demais canais foram marcados por padrdes topograficos semelhantes e
profundidades do talvegue em torno de 10 metros. Nas se¢des C (=45 m) e D (=50 m),
todos os canais passam a apresentar maiores dimensdes. Na secdo C, os Canais das
Campas, do Meio e da Zieta apresentaram valores de profundidade do talvegue de 14,
20 e 34 metros, respectivamente. J& na secdo D, esses valores foram de 16, 9 e 25
metros, respectivamente. Vale notar a expressiva incisdo que marca a porc¢ao final do
Canal da Zieta. Vale ressaltar que as o relevo ingreme junto as bordas dos canais sugere

uma natureza consolidada do assoalho marinho.
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Figura 09: Perfis topogréficos A, B, C e D, extraidos do MDE, indicando a presenca dos
trés canais submersos: Canal das Campas (C), Canal do Meio (M) e Canal da Zieta (Z).

Em relacdo as 107 secOes transversais ao Canal da Zieta, estas foram objeto de
analise das variacOes topograficas ao longo da PCSPE (Camargo et al., 2015). Atraveés
da interpretacdo visual do conjunto centralizado das secOes transversais, foram
identificados 04 setores distintos, no que diz respeito a profundidade das bordas,

profundidade do talvegue, largura do canal, bem como o seu formato (Figura 08).
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: Aspecto do conjunto das 107 secOes transversais ao Canal da Zieta, indicando os quatro setores topograficamente distintos (Camargo

etal., 2015).
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A aplicacdo da mesma rotina de andlise para as se¢des transversais ao longo dos
Canais do Meio e das Campas, resultou na identificagéo de 03 setores topograficamente
distintos no primeiro canal (Figura 09), e 04 no segundo (Figura 10). Logo, a
topografia da PCSPE permitiu definir a extensdo de 11 setores, cortados por canais
submersos e que apresentam padrdes topograficos distintos. A seguir, cada um dos 11
setores identificados ao longo dos canais submersos séo descritos, num sentido sul para

norte.
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Figura 12: Aspecto do conjunto das 160 secdes transversais ao Canal das Campas, indicando os quatro setores topograficamente distintos.
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3.1.1.1 Canal da Zieta

Em relagdo aos setores do Canal da Zieta, o setor | € 0 mais raso e proximo a
costa (Figura 11). Este setor apresentou extensdo de 8,7 quilémetros e uma variacdo de
profundidade de 16,7 metros, e sua principal caracteristica é o canal paralelo a linha de
costa, que se assemelha a um canal mapeado na Praia de Boa Viagem, em Recife
(Gregorio, 2009), o que sugere a ocorréncia de recifes representados pelos relevos
positivos localizados a leste. Com formato da calha em U, o canal apresentou largura
média de 1,32 km, profundidades média e maxima do talvegue de 3,8 e 6,8 metros,
respectivamente. Apesar da auséncia de dados de sismica rasa junto as desembocaduras
dos rios Una, llhetas, Mamucabas e Formoso, é muito provavel que todos estes cursos
d'dgua se conectassem neste setor, em periodos de mar mais baixo que o atual,
formando uma Unica rede de drenagem continental. Dessa forma, a bacia hidrografica
do Rio Una incorporaria todos os trés rios litoraneos da area de estudo e se entenderia

até os limites da PCSPE, em periodos de regressdo marinha.
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Figura 13: Detalhe do setor |1 do Canal da Zieta.

Ao longo do setor Il, o Canal da Zieta tornou-se mais estreito e profundo, e
apresentou profundidade minima de 27,3 e maxima de 54,6, numa variacdo de 27,3
metros (Figura 12). O setor apresentou 14,3 quildmetros de extensdo e calha com
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formato em U. O canal apresentou largura média de 0,95 km, profundidades media e
maxima do talvegue de 9,9 e 14 metros, respectivamente.
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Figura 14: Detalhe do setor Il do Canal da Zieta.

Profundidade (m)

Ao longo do setor 11, o Canal da Zieta assumiu um padrdo mais largo e menos
profundo, evidenciado pela maior distancia entre as isdbatas do mapa (Figura 13). Sua
extensdo é de 7,4 quilémetros e a calha com formato em U. O canal apresentou largura

média de 1,21 km, profundidades média e maxima do talvegue de 9,1 e 11,6 metros,
respectivamente.



53

34°5G/0"W 34°540"W 34°520"W

8°520"8

Profundidade (m) o 125 25km

Alto: -39,6 t—t———
- Projegao UTM I_a.bo e
— Baixo: -59.9 Datum: SIRGAS 2000 Zona: 255 ( g l

Figura 15: Detalhe do setor 111 do Canal da Zieta.

Ja ao longo do setor 1V, o Canal da Zieta tornou-se hovamente mais estreito e
relativamente bem mais profundo, atingindo os limites da plataforma continental
(Figura 14). Com caracteristicas de um pequeno canion, o canal tem extensdo de 8,5
quilémetros, formato da calha em V, largura média de 0,9 km e profundidades média e

méaxima do talvegue de 24,1 e 38,5 metros, respectivamente.
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Figura 16: Detalhe do setor 1V do Canal da Zieta.
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3.1.1.2 Canal do Meio

Ao longo do setor I, o Canal do Meio se apresentou relativamente estreito, com
uma extensdo de 6,3 quildmetros e profundidades minima e maxima de 31,5 e 65,2
metros respectivamente, numa variacdo de 33,7 metros (Figura 15). O canal apresentou
largura média de 0,59 km, profundidades média e maxima do talvegue de 16,6 e 25,6
metros, respectivamente. Nesse setor, o formato da calha do canal foi
predominantemente em U, apesar da ocorréncia localizada de calha em V junto a um
estreitamento do canal nas is6batas de 40 e 45 metros de profundidade, que sugerem a
ocorréncia de uma paleolinha de costa na porcdo externa do setor, onde se localizam

profundidades em torno de 65 metros.
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Figura 17: Detalhe do setor | do Canal do Meio.

O setor 11 se localiza ao largo de um degrau formado entre as isObatas de 40 e 45
metros (Figura 16). Nele, o Canal do Meio assumiu um padrdo mais largo e raso,
evidenciado pelo padrdo mais afastado de suas isObatas. Com extensdo de 3,8
quildmetros km, este setor apresentou profundidades minimas e méximas de 44 e 61,7
metros, respectivamente, numa variacdo de apenas 17,7 metros. Com formato da calha
em U, o canal apresentou largura média de 0,84 km. A profundidade média do talvegue

é de 7,3 metros e a profundidade maxima de 9,2 metros.
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Figura 18: Detalhe do setor 11 do Canal do Meio.

Com uma extensao de 6,3 quildmetros, o setor 111 do Canal do Meio assumiu um
formato mais estreito e profundo, com profundidades méaximas em torno de 70 metros
até que encontra a borda da plataforma continental, sua por¢do mais profunda (Figura
17). As profundidades minima e méxima no setor sdo de 44,2 e 116,1 metros,
respectivamente. Com formato da calha em V, o canal apresentou largura média de 0,5
km. A profundidade média do talvegue é de 12,5 metros e a profundidade maxima de

20,1 metros.
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Figura 19: Detalhe do setor 111 do Canal do Meio.

3.1.1.3 Canal das Campas

O setor | do Canal das Campas, por sua vez, apresentou um padrao relativamente
sinuoso e extensdo de 5,3 quildémetros (Figura 18). As profundidades minima e maxima
do setor foram de 30,7 e 53 metros, numa variagdo de 22,3. Na por¢do mais externa
localizaram-se as profundidades maiores que 50 metros. A largura média do canal foi de
0,69 km e as profundidades média e maxima do talvegue foram de 12,2 e 14,3 metros,
respectivamente. O formato da calha foi predominantemente em U, apesar da

ocorréncia de um trecho com calha em V.
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Figura 20: Detalhe do setor | do Canal das Campas.

O setor Il do Canal das Campas se localizou em torno de 40 metros de
profundidade e o canal corta o degrau formado entre as isobatas de 40 e 45, numa
incisdo marcada que garante desniveis superiores a 20 metros, entre a borda e o talvegue
do canal (Figura 19). Neste setor, o Canal das Campas apresentou duas fortes inflexdes
que sugerem a presenca de um obstaculo resistente a acdo erosiva da agua. Com
extensdo de 8,7 quilémetros, o canal é estreito e profundo, com desniveis entre a borda e
o talvegue de até 35 metros e formato da calha em U e V. As profundidades minima e
méaxima foram de 34,1 e 79,1, numa variacdo de 45 metros. A largura média do canal
foi de 0,56 km e as profundidades média e maxima do talvegue de 24,6 e 40,2 metros,

respectivamente.
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Figura 21: Detalhe do setor 11 do Canal das Campas.

Ao longo do setor Ill, o Canal das Campas se tornou mais largo e raso. Com
apenas 2,6 quildbmetros de extensdo, o setor apresentou profundidades minima e méaxima
de 44,6 e 67,7 metros, respectivamente, e calha com formato misto (U/V) A largura
média do canal foi de 0,51 km e as profundidades média e maxima do talvegue de 12,9

e 16,8 metros, respectivamente (Figura 20)
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Figura 22: Detalhe do setor 111 do Canal das Campas.

Por fim, o setor IV do Canal das Campas se estendeu por 7,7 quildmetros até
atingir a borda da plataforma e talude superior (Figura 21). As profundidades maxima e
minima do setor foram de 43,9 e 101,2 metros, respectivamente, em uma variacdo de
57,3 metros. Seu padréo quase retilineo sugere que sua inciséo se deu em uma formacéo
homogénea e de igual resisténcia a erosdao. Com calha em V, a largura média do canal
foi de 0,45 km e as profundidades média e méxima do talvegue de 22,5 e 32,2 metros,

respectivamente.
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Figura 23: Detalhe do setor 1V do Canal das Campas.

A tabela a seguir reline os parametros espaciais e morfométricos de cada setor
dos canais submersos (Tabela 02). Todos os canais apresentaram variacdes topograficas,
que foram interpretadas como o resultado de provaveis diferencas na espessura das
camadas sedimentares depositadas durante as oscilagdes do nivel do mar.
Levantamentos de sismica rasa (evidéncias indiretas) e coleta de testemunhos
(evidéncias diretas) s@o essenciais para que, numa ocasido futura, tal interpretacdo seja
confirmada e ajude compreender a evolucdo da PCSPE em relagdo: as taxas de
flutuacdo do nivel do mar, a duracdo relativa de suas estabilizacbes e as consequientes
variagfes do espago de acomodacdo da bacia sedimentar e suas taxas de sedimentacao
(Harris et al., 2005; Freire, 2006; Micallef et al., 2013; Gomes et al., 2015).
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Tabela 02: Parametros espaciais e morfométricos dos setores dos canais submersos da

PCSPE.
Canal Setor I I 1 v
Sec0es transversais 1-30 | 31-60 | 61-80 | 81-107
Profundidade (m) 22-32 | 32-41 | 41-43 | 43-65
Extenséo (km) 106 | 13,1 | 85 8,5
Zieta Formato da calha U U U \%
Largura média (km) 1,32 | 0,95 | 1,21 0,9
Profundidade média do talvegue (m) 3,8 9,9 91 24,1
Profundidade mé&xima do talvegue (m) | 6,8 14 116 | 385
Sec0es transversais 1-20 | 21-35 | 36-60
Profundidade (m) 32-40 | 41-50 | 51-58
Extenséo (km) 6,3 3,8 6,3
Meio Formato da calha unN U \
Largura média (km) 06 | 1,12 | 06
Profundidade média do talvegue (m) | 129 | 7,2 | 10,1
Profundidade maxima do talvegue (m) | 25,1 | 10,7 | 19,7
Sec0es transversais 1-26 | 27-68 | 69-80 | 81-120
Profundidade (m) 32-37 | 38-46 | 47-49 | 50-67
Extensdo (km) 5,3 8,7 2,8 7,4
Campas Formato da calha UnN | UNV | UV \
Largura média (km) 0,7 0,5 0,6 0,5
Profundidade média do talvegue (m) | 12,7 20 13,2 | 219
Profundidade maxima do talvegue (m) | 15,9 | 41,3 | 18,2 | 33,2

Os canais submersos aqui apresentados foram considerados depocentros com

tendéncia a aprisionar sedimentos, matéria organica e poluentes, bem como transporta-

los em direcdo ao talude e sopé continental (Cramp et al., 1987; Granata et al., 1999;

Liu et al.,, 2002). O preenchimento destas feices depende da disponibilidade de

sedimento e seu transporte, além do espaco de acomodacdo disponivel na plataforma

continental (Dominguez et al., 2013).

O registro de canais submersos em plataformas continentais tropicais e famintas

é relativamente raro na literatura, visto que os primeiros estudos a respeito desse tema

foram motivados pelo potencial de exploragdo de Oleo e gas junto a vales incisos
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preenchidos (Dalrymple et al., 1994). Logo, muitas investigacGes foram conduzidas ao
longo de margens continentais com considerdvel aporte sedimentar e em sistemas de
canais j& preenchidos, o que justificou a ampla utilizacdo de métodos e conceitos da
sismoestratigrafia (Dalrymple et al., 1999; Gutierrez et al., 2003; Mitchell et al., 2007;
Bellec et al., 2009). Nesse contexto de exploracdo de recursos minerais marinhos, as
plataformas famintas ndo foram &reas prioritarias para esse tipo de levantamento.

Ao longo da margem continental brasileira, canais submersos ja foram
registrados e atribuidos a erosdo fluvial e subaérea durante eventos regressivos
(Summerhayes et al., 1976; Franca, 1979; Lima & Vital, 2006; Schwarzer et al., 2006;
Weschenfelder et al., 2008; Conti & Furtado, 2009; Vital et al., 2010; Dominguez et al.,
2011; Reis et al., 2013; Gomes et al., 2015). Nas regides sul e sudeste do Brasil, o
maior suprimento de sedimentos e 0s processos sedimentares de transporte e deposicao
determinaram o preenchimento parcial ou total dos canais da plataforma continental
(Weschenfelder et al., 2008; Conti & Furtado, 2009; Reis et al., 2013).

Por outro lado, a condicdo faminta da estreita e rasa plataforma continental do
nordeste brasileiro permitiu uma relativa preservacdo destes efeitos erosivos das
regressdes marinhas, principalmente nos setores médio e externo da plataforma (Lima &
Vital, 2006; Schwarzer et al., 2006; Vital et al., 2010; Gomes et al., 2015). No caso da
PCSPE, o padrdo continuo e as dimensdes dos canais submersos sugerem que 0S
mesmos representaram um prolongamento das bacias hidrograficas dos Rios Una e
Sirinhaém, em periodos de regressdo marinha, nos quais o nivel do mar esteve abaixo

da profundidade da quebra da plataforma.

3.1.2 Degraus

Além dos canais submersos, o MDE também indicou a ocorréncia de terracos e
degraus na topografia da PCSPE. O padrdo de is6batas permitiu localizar estreitas faixas
de profundidade com declividade relativamente maior: 16-20, 20-23, 25-30, 35-40 e 50-
55 metros. Apesar da auséncia de estudos estratigraficos, os degraus foram interpretados
como resultado da erosdo imposta por ondas e/ou da formagéo de arenitos de praia, que
indicam periodos de estabilizacdo do nivel do mar durante as recentes oscilagcbes do
nivel eustatico do mar (Corréa, 1996; Wagle & Veerayya, 1996; Gardner et al., 2007;
Salzmann et al., 2013, Reis et al., 2013). Tais faixas de profundidade sdo consistentes
com outros estudos conduzidos na plataforma continental brasileira (Corréa, 1996; Vital

et al., 2010; Dominguez et al., 2013). A ocorréncia destes degraus reforca a idéia de que
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as oscilagcoes do nivel do mar na regido ndo ocorreram em uma taxa constante, mas sim
que houve pulsos de rapidas mudancas e periodos de estabilizacdo e/ou mudangas mais
lentas (Harris et al., 2013).

A maior distancia entre os degraus localizados nas plataforma média e externa
(Figura 22) sugere que houve, pelo menos, dois pulsos de rapida oscilacdo do nivel do
mar, ocasionando um acelerado afogamento dos canais submersos que, por sua vez,
contribuiu para a preservacao dessas feicGes topograficas. Aparentemente, entre estes
dois pulsos acelerados houve um periodo de estabilizacdo, junto a is6bata de 40 metros,
duradoura o suficiente para proporcionar uma sedimentacdo mais expressiva nos setores
1l do Canal da Zieta, Il do Canal do Meio e Ill do Canal das Campas. Situacéo
semelhante de evolugdo foi definida por Micallef et al. (2013) para a plataforma
continental do arquipélago de Malta, onde niveis de estabilizacdes foram identificadas

nas profundidades de 30, 50 e 70 metros.
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Figura 24: Localizacao dos degraus, indicando provaveis niveis de estabilizagéo,
marcadas pelas is6batas de 50, 40 e 30 e 20 metros.

3.2 Cobertura sedimentar
No que diz respeito a cobertura sedimentar da area, a compilacdo dos dados

permitiu integrar 64 amostras com seus teores de cascalho, areia, silte e argila (ANEXO
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1), 49 amostras com seus teores de carbonato de calcio (ANEXO II), bem como a
localizacdo de registros sonograficos de fundos consolidados.

De modo geral, os resultados reforgaram as primeiras descri¢fes para a regiao,
que estabeleceram uma predominancia de fundos compostos por algas calcarias nas
plataformas média (20-40m) e externa (40-60m), recobertos por areias e cascalhos
carbonaticos. J& os sedimentos terrigenos tiveram distribuicdo restrita & plataforma

continental interna (0-20m) (Figura 23).
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Figura 25: Distribuicdo das amostras analisadas por Kempf (1969), indicando a
predominancia de fundos compostos por algas calcarias nas plataformas continental
média e externa, bem como a restrita distribui¢cdo de material terrigeno na plataforma
continental interna.

3.2.1 Teores de cascalho, areia, silte e argila

Quanto aos teores de cascalho, areia, silte e argila, estes dois ultimos
apresentaram muitos valores nulos e, portanto, foram somados e apresentados como
lama. As 64 amostras em questdo indicaram um predominio de areia, visto que em 42
delas, esses teores excederam o valor de 60%. Os teores de cascalho excederam o valor
de 60% em apenas 10 amostras e os valores de lama foram bem pequenos e néo
ultrapassaram 10% em todas as 64 amostras (ANEXO 1). Do ponto de vista espacial, 0s
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teores de areia foram mais elevados, com valores iguais ou superiores a 80%, ao largo
da foz do Rio Una, junto aos setores Il do Canal da Zieta, 111 do Canal do Meio, Il do
Canal das Campas, além de numa faixa entre as profundidades de 30 e 35 metros. Na
area entre os Canais da Zieta e do Meio, bem como junto a foz do estuario do Rio

Formoso, os teores de areia variaram entre 20 a 60% (Figura 24).
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Figura 26: Distribuicdo dos teores de areia da cobertura sedimentar da PCSPE.

Os teores de cascalho apresentaram uma predominancia apenas em manchas
isoladas e distribuidas ao longo das plataformas interna, média e externa. De modo
geral, valores intermediarios destes teores se distribuiram ao longo do setores Il e 11l do
Canal da Zieta, | e I11 do canal do Meio, Il e IV do Canal das Campas, bem como numa

faixa de profundidades entre 30 e 35 metros (Figura 25).
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Figura 27: Distribuicdo dos teores de cascalho da cobertura sedimentar da PCSPE.

Quanto a distribuicdo espacial dos teores de lama, seus valores mais elevados
localizaram-se junto aos setores Il do Canal da Zieta, 1l e 11l do Canal do Meio e IV do
Canal das Campas, bem como na faixa de profundidade entre 35 e 45 metros. Mais
préximo a costa, os teores de lama indicaram a presenca de bolsdes de material
terrigeno exportado pela drenagem fluvial. Na plataforma continental externa, os
valores mais significativos de lama indicaram a ocorréncia de uma zona de menor

energia ao largo da is6bata de 40 metros (Figura 26).
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Figura 28: Distribuicdo dos teores de lama da cobertura sedimentar da PCSPE.

3.2.2 Teores de carbonato de célcio

A distribuicdo espacial das 49 amostras de teores de carbonato de célcio,
evidenciou a predominancia de sedimentos biogénicos, tendo em vista que os teores
comumente excederam 60% de carbonato de calcio (ANEXO II). Provavelmente, tal
predominancia foi consequéncia das condicdes favordveis para a ocorréncia de
organismos secretores de carbonato de calcio: aguas rasas, quentes e iluminadas. Nesse
sentido, o recente afogamento da PCSPE provavelmente representou a disponibilizagédo
de uma extensa superficie que foi prontamente colonizada por esses organismos,
modificando a natureza da cobertura sedimentar, que passou a apresentar uma
caracteristica predominantemente carbonética, tipica de ambientes tropicais rasos
(Coutinho & Moraes, 1968; Kempf, 1969).

Do ponto de vista espacial, a distribuicdo destas amostras indicou a
predominancia de altas teores de carbonato em praticamente toda a plataforma média e
externa, bem como a presenca, em apenas 04 amostras, de teores menores que 50% de
carbonato de célcio (Figura 27). Como esperado, estas amostras estavam localizadas
proximo a costa, indicando a influéncia do suprimento de material terrigeno imposto

pela pluma sedimentar do Rio Una (Macedo, 2009).
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Figura 29: Distribuicdo dos teores de carbonato de calcio da cobertura sedimentar da
PCSPE, indicando as 04 amostras com maior representatividade de material terrigeno,
ou seja, baixos teores de carbonato de calcio.

3.2.3 Fundos consolidados

Além de fundos inconsolidados, ou seja, compostos por areias, cascalhos e lama,
a PCSPE também apresenta fundos consolidados relacionados aos recifes de arenito,
algalicos e/ou de coral. Michelli et al. (2001) e Camargo (2005), entre as profundidades
de 10 e 23 metros, registraram tais tipos de fundos em 27 sonogramas. A ocorréncia
alinhada destes registros direcionaram sua interpretacdo como linhas de arenitos de
praia, ou seja, indicativos de antigas linhas de costa, durante periodos de estabilizagdo
do nivel do mar. Michelli et al. (2001) também registrou outros dois substratos
consolidados, em torno de 40 metros de profundidade e os interpretou também como
linhas de arenitos de praia submersas. Entretanto, 0 mapa batimétrico aqui apresentado
sugeriu outra interpretacdo: a de que esses substratos consolidados estéo relacionados as
bordas do Canal da Zieta (Figura 28).
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Figura 30: Localizacao dos substratos consolidados registrados em sonogramas
analdgicos e digitais, indicando provaveis antigas linhas de costa nas profundidades de
16-20 e 20-23 metros, bem como o provavel carater consolidado das bordas do Canal da
Zieta.

3.3 Modelo paleogeografico

As caracteristicas fisiograficas da PCSPE sdo comuns ao denominado setor leste
da plataforma continental brasileira, que, segundo Baptista Neto et al. (2004), apresenta
plataformas continentais estreitas e rasas em compara¢do com 0s demais setores da
plataforma continental brasileira. A largura da plataforma nesse setor ndo ultrapassa 50
quildmetros de largura e a quebra situa-se entre 40 e 80 metros de profundidade.

Durante os Gltimos 01 milh&o de anos, a profundidade média do nivel do mar foi
de 62 metros abaixo do nivel atual (Lea et al., 2002; Waelbroeck et al., 2002; Berger,
2008; Blum & Hattier-Womack, 2009), o que implicou na exposi¢do subaérea da
PCSPE como condi¢do mais comum. Logo, em relacdo ao seu passado mais recente e
com base nas informacOes acerca de sua topografia submersa e da curva de variagdo
eustatica do nivel do mar gerada por Hanebuth (2003), a tese prop6e um modelo
paleogeogréafico para a PCSPE, podendo ser expandido para a plataforma continental

leste brasileira.
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Ha aproximadamente 120 mil anos, o nivel do mar esteve na posicao atual,
sendo bastante provavel que as condicbes atuais de uma plataforma tropical rasa, quente
e faminta, também fossem observadas nessa regido do Brasil (Figura 29). Essas
condi¢des também envolveriam: i. a ocorréncia de uma faixa de sedimentos terrigenos
limitada a plataforma continental interna; ii. uma vasta cobertura sedimentar carbonatica
ao longo das plataformas continentais média e externa; e iii. a possibilidade de
ocorréncia de substratos consolidados e ambientes recifais associados (recifes algalicos,

de arenito e/ou de coral).

\

Figura 31: Modelo paleogeografico da PCSPE frente as oscila¢fes do nivel do mar na

PCSPE, indicando a posicao do nivel ha 120 mil anos atras, segundo Hanebuth (2003).

Ao longo dos 40 mil anos subsequentes, periodos alternados de regressdo e
transgressao marinha implicaram numa profundidade média do nivel do mar em torno
dos 40 metros abaixo do nivel atual (Figura 30). Esta reducdo do nivel do mar
ocasionou a emersdo parcial da plataforma continental e a extensdo das drenagens
continentais, através das bacias hidrogréficas, em dire¢éo a atual plataforma continental
externa (40-60m). A atuacéo erosiva da drenagem continental resultou no entalhamento
de vales incisos numa ampla planicie costeira. Neste periodo, é provavel que o0s
sedimentos transportados pelos rios tenham sido depositados no espaco de acomodacéo
disponivel entre a linha de costa (40 m) e a borda da plataforma. Além da deposicéo de
sedimentos terrigenos, seria também provavel o desenvolvimento de ambientes recifais

de &guas rasas, neste trecho da plataforma continental.
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Figura 32: Modelo paleogeografico da PCSPE frente as oscila¢bes do nivel do mar na
PCSPE, indicando a posi¢do média do nivel entre 110 e 80 mil anos atras, segundo
Hanebuth (2003).

Ao longo de pouco mais da metade do periodo analisado, ou seja, 65 mil anos, o
nivel médio do mar esteve abaixo da profundidade de 60 metros, 0o que expds
completamente a plataforma continental leste brasileira aos processos erosivos
subaereos (Figura 31). A mudanca do nivel de base imposta pela regresséo favoreceu o
surgimento de incisdes mais profundas na plataforma continental externa e talude, a
provavel carstificagdo das formacGes carbonaticas do periodo anterior, bem como o
transporte sedimentar diretamente para o talude.
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Figura 33: Modelo paleogeogréfico da PCSPE frente as oscilacbes do nivel do mar na
PCSPE, indicando a posicdo média do nivel entre 80 e 12 mil anos atras, segundo
Hanebuth (2003).

Posterior a0 Ultimo Maximo Glacial (UMG), a Transgressdo Holocénica
implicou no rapido afogamento da PCSPE, que aparentemente apresentou dois pulsos
mais acelerados, intercalados por uma estabilizacdo em torno dos 40 metros de
profundidade. Provavelmente, ao fim do segundo pulso, o nivel do mar atingiu
profundidade em torno de 25 metros e, a partir desta fase, provavelmente a transgressao
foi mais lenta e gradual, originando os degraus localizados nas faixas de 20-23, 16-20
metros de profundidade, as linhas de arenito de praia localizadas na plataforma
continental interna, bem como as evidéncias de niveis do mar acima do atual
(Dominguez et al., 1990; Ferreira Janior, 2010) (Figura 32).
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Figura 34: Modelo hipotético das oscilagbes do nivel do mar na PCSPE, indicando a
posicdo média do nivel ha 10 mil anos atras, segundo Hanebuth (2003).
3.4 Analise do potencial de ocorréncia de canais submersos na plataforma continental
leste brasileira

Partindo da premissa que, 0s canais submersos da area de estudo sdo resultado
de erosdo fluvial e, portanto, estdo relacionados as bacias hidrograficas, uma analise em
escala regional foi realizada, no sentido de verificar o potencial de ocorréncia dessas
feicdes na plataforma continental leste brasileira, entre os estados de Alagoas,
Pernambuco e Paraiba, num trecho de aproximadamente 430 quildmetros da costa
nordestina.

Desta forma, a rotina de geoprocessamento, utilizada no capitulo 02, foi
novamente aplicada para obter-se os valores de area, perimetro e amplitude altimétrica
das bacias hidrograficas que fluem em direcdo ao trecho de costa supracitado. A
condicdo para a ocorréncia do potencial de canais submersos nas plataformas media e
externa foi definida por valores de 4rea acima de 600 km?, valores de perimetro acima
de 160 km e de amplitude altimétrica de 320 metros, incluindo todos os rios da regido
classificados como translitoraneos. Este esfor¢o analitico indicou o potencial de
ocorréncia de pelo menos 15 bacias hidrograficas que, por analogia aos rios
translitoraneos estudados nesta tese (Una e Sirinhaém), possuem potencial para o
entalhamento de canais submersos na plataforma continental, em periodos de regressédo

marinha (Tabela 03). Os rios Porangaba, Mundau, Una, Ipojuca, Capibaribe e Paraiba se
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destacaram-se por suas dimensdes e amplitude altimétrica de mais de 1.000 metros,

indicando a influéncia do Planalto da Borborema na drenagem continental da regido.

Tabela 03: Parametros das bacias hidrograficas

- - Area Perimetro Amplitude
Bacia Hidrografica Estado . .
(km?) (km) altimétrica (m)
Rio S&o Miguel 720 260 623
Rio Porangaba / Lagoa
3.665 586 1.027
Manguaba
Rio Mundau / Lagoa
4.212 543 1.018
Mundau Alagoas
Rio Santo Antbnio
797 160 574
Grande
Rio Camaragibe 955 268 639
Rio Manguaba 803 180 465
Rio Una 6.706 673 1.026
Rio Sirinhaém 2.082 389 861
Rio Ipojuca 3.563 861 1.173
Pernambuco
Rio Jaboatao 1.036 195 565
Rio Capibaribe 7.535 721 1.198
Rio Goiana 2.869 353 691
Rio Paraiba 19.760 1.217 1.171
Rio Mamanguape Paraiba 3.253 394 743
Rio Camaratuba 623 165 358
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Figura 35: Localizagdo das 15 principais bacias hidrogréaficas do trecho de costa
analisado, indicando areas com alto potencial de ocorréncia de canais submersos nas
porcdes média e externa da plataforma continental leste brasileira.

Ainda em relacdo ao potencial de ocorréncia de canais submersos relacionados
as bacias hidrogréficas no trecho de litoral analisado, vale citar que ja existem registros

que confirmam a ocorréncia de canais associados aos rios Camaratuba (PB), Paraiba
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(PB) e Manguaba (AL) (Franca, 1979). Dentre as bacias hidrograficas analisadas, a do
Rio Paraiba é a maior, com uma area de 19.760 km2 e um perimetro de 1.217 km, sendo
que suas principais nascentes ocorrem em regides com altitudes que variam de 0 a 1.171
metros e 0 rio homoénimo possui aproximadamente 316,13 km de extensdo (Marcuzzo et
al., 2012). Portanto, é provavel que essa bacia tenha esculpido um ou mais canais
submersos com dimensdes ainda superiores aos mapeados nesta tese. Recentemente, 0
Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM, no &mbito do Projeto Plataforma Rasa do Brasil,
publicou a Carta Batimétrica da Plataforma Continental Rasa do Estado de Alagoas,
numa escala de 1:250.000 (CPRM, 2015). No documento, encontram-se parcialmente
mapeados 0s canais submersos relacionados com as bacias hidrograficas do litoral
alagoano, aqui indicadas.

Por fim, cabe ressaltar que, a ocorréncia de canais submersos ndo exclui a
possibilidade de ocorréncia de outras fei¢bes erosivas tipicas de bordas de plataforma,
mas que ndo apresentam conex&o com a paleodrenagem continental, tais como ravinas e
cabeceiras de canions (Harris & Whiteway, 2011, Almeida et al., 2015). As
investigacOes acerca destas feicdes erosivas em plataformas continentais tém recebido
mais atencao nas Ultimas décadas, devido a sua importancia geologica e oceanografica
para a conservacdo marinha (Sobarzo et al., 2001; Kunze et al., 2002; Genin, 2004; Yen
et al., 2004; Escobar-Briones et al., 2008; Schwab et al., 2013; Ortega-Sanchez et al.,
2014; Maziéres et al., 2014). Em muito casos, essas feicOes topograficas negativas
representaram um hotspot de biodiversidade, foram palco de eventuais processos de
mistura e ciclagem de energia e matéria, alem de influenciarem o transporte de
sedimentos e poluentes.

O aspecto faminto da plataforma continental leste brasileira representa uma
vantagem para geélogos, geofisicos e oceandgrafos, visto que as marcas do passado
ainda ndo foram mascaradas. As evidéncias cientificas obtidas até aqui indicam que a
atual plataforma esteve emersa e era recortada por vales incisos, que estendiam-se até o
talude superior. Apesar do carater ainda incipiente das investigacGes sobre o passado
recente da PCSPE, as vantagens de uma exploracdo cientifica de uma plataforma
faminta, rasa, estreita e afogada rapidamente vao além e ndo estdo restritas aos campos
da ciéncia relacionados ao passado geoldgico recente.

A preservacao das feicdes topograficas como degraus, canais submersos, canions
e ravinas resultam em um maior potencial de biogeodiversidade. Os relevos positivos

(recifes artificiais, algalicos, de arenito e/ou de coral) e negativos (canais submersos) da
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PCSPE estdo relacionados com importantes habitats e recursos associados, e seu
mapeamento é critico para melhorar o conhecimento e manejo da pesca artesanal (Baker
& Harris, 2011). A pesca de linha de m&o é um importante uso dos hébitats benténicos
da PCSPE, especialmente junto aos fundos consolidados ingremes e/ou irregulares.
Evidéncias aqui apresentadas, sugerem que tais condi¢des fisicas ocorram junto as
margens dos canais submersos. Logo, ndo € coincidéncia que as areas de pesca,
exploradas pela frota comercial de pequena escala séo, preferencialmente, aquelas que
apresentam uma topografia rochosa e irregular e/ou um declive acentuado (Silva, 1993;
Rezende & Ferreira, 2004).

O limitado conhecimento acerca da extensdo, distribuicdo geografica e
significado ecoldgico dos habitats bentdnicos da PCSPE impdem um desafio para seu
manejo e protecdo. Nesse sentido, os levantamentos batimétricos sdo o primeiro passo
em direcdo a uma representacdo mais acurada da configuracdo espacial das
caracteristicas biofisicas em uma éarea (Brown et al., 2011). Em combinagdo com dados
hidroacusticos, evidéncias diretas sobre as caracteristicas biofisicas do assoalho marinho
poderdo incrementar a capacidade de segmentacao e classificacdo dos tipos de fundo da
PCSPE.

Por fim, pode-se afirmar que a PCSPE foi exposta a processos erosivos
subaéreos, durante suas fases de emersdo (= 65 mil anos), bem como a um rapido
afogamento durante a Transgressdo Holocénica. Seus contextos topografico e
sedimentoldgico indicaram uma estreita relacdo entre as atuais bacias hidrograficas e o0s
canais mapeados. Logo, apesar da sua condicao atual de submers&o, a geodiversidade da
PCSPE mostrou-se bastante influenciada por feigcdes e processos terrestres, relacionados

a erosao subaérea e fluvial atuantes em periodos de regressdo marinha (Figura 34).
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Figura 36: Integracdo entre parte emersa e submersa, indicando as conexdes entre as atuais bacias hidrograficas e os canais submersos da PCSPE.



79

4. Conclusodes

Os dados relativos aos canais mapeados ilustraram a provavel fisiografia da
PCSPE, quando o nivel do mar estava abaixo dos 60 metros de profundidade, e toda a
plataforma estava exposta aos processos erosivos subaereos. Essas fei¢bes topogréaficas
tém relacdo com as bacias hidrograficas do Rio Una e Rio Sirinhaém, e apresentam
variacOes topograficas que permitiram a identificacdo de 11 segmentos distintos. Tal
heterogeneidade provavelmente estd relacionada aos processos de transporte e
deposicao de sedimentos em periodos de estabilizagdo, ao longo das oscilagdes do nivel
do mar.

Os degraus identificados sugerem cinco periodos de estabilizacdo do nivel do
mar, nas faixas de profundidade de 45-50, 35-40, 25-30, 20-23 e 16-20 metros. Estas
estabilizagcdes, provavelmente, influenciaram a topografia dos canais submersos,
determinando camadas sedimentares com diferentes espessuras. A distancia entre os
dois primeiros degraus sugere dois momentos de rapido aumento do nivel do mar,
intercalados por uma estabilizacdo aos 40 metros, o que justificaria 0 aspecto mais
preenchido dos canais submersos entre os 40 e 50 metros de profundidade. A cobertura
sedimentar da PCSPE ¢é predominantemente carbonatica, consequiéncia da progressiva
oferta de superficie do assoalho marinho, ocorrida ao longo da Trangressdo Holocénica.
Assoalho este que provavelmente foi prontamente colonizado por organismos secretores
de carbonato de célcio, adaptados a 4guas rasas, quentes e claras.

A partir do reconhecimento do contexto topografico e sedimentoldgico da
PCSPE, podde-se apresentar um modelo paleogeografico para a plataforma continental
leste brasileira, caracterizada por reduzidas larguras e profundidades. Ademais, 0S
resultados indicaram o potencial de ocorréncia de pelo menos 15 bacias hidrogréaficas
com potencial para entalhar canais submersos, ao longo das plataformas média e externa
do litoral dos estados da PB, PE e AL. Alguns canais ja foram mapeados por completo,
outros parcialmente e alguns séo conhecidos por pescadores artesanais, porém ainda néo
foram mapeados. Este cenério sinaliza que, em termos locais e regionais, essas fei¢cdes
topograficas sdo elementos importantes da geodiversidade da plataforma continental
leste brasileira. Vale lembrar que a geodiversidade possui uma importancia estratégica
para 0 manejo de recursos marinhos e que a reconhecida exploragédo de canais como
areas de pesca de linha e mado é um indicativo de sua produtividade e importancia

ambiental e socioecondémica.
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Da mesma forma que os canais aqui mapeados, outros canais também sdo areas
de pesca e esforgos para seu mapeamento devem ser considerados prioritarios, ja que
podem revelar a extensdo espacial dessas feicbes, bem como a distribuicdo das
paisagens submersas e habitats bentdnicos associados. Tais distribuicfes espaciais
foram consideradas estratégica para a economia, ciéncia, conservagao da biodiversidade

marinha e seguranca alimentar, e seré apresentada e discutida no capitulo a seguir.
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CAPITULO 4 - PAISAGENS SUBMERSAS (SEASCAPES) DA PLATAFORMA
CONTINENTAL SUL DE PERNAMBUCO

1. Introducgéo

A geodiversidade de uma plataforma continental estd relacionada com a
diversidade natural de fei¢cGes geoldgicas e geomorfoldgicas do assoalho marinho, o que
inclui suas rochas, minerais, sedimentos, fosseis, formas de fundo; bem como os
processos naturais capazes de formar ou alterar as supracitadas fei¢es (Harris & Baker,
2011; Brooks et al., 2011).

Estes componentes da geodiversidade do assoalho marinho proporcionam
condicBes primarias para a ocorréncia de paisagens submersas especificas, exploradas
por organismos adaptados. O conceito de paisagem submersa, aqui empregado, é
definido como a resultante espacial das diversas variaveis do meio geobiofisico (Dantas
et al., 2014) e, portanto, apresenta uma interface com o conceito ecoldgico de habitat.
Num contexto costeiro e marinho, os héabitats bentdnicos sdo conceituados como areas
do assoalho, fisicamente distintas e associadas com determinadas espécies ou
comunidades, que consistentemente ocorrem juntas (Harris & Baker, 2011).

Mapas de habitats benténicos sdo o equivalente marinho dos mapas terrestres de
vegetacdo, uso do solo e cobertura e, de sobremaneira, facilitam a aplicagdo de
conceitos da ecologia de paisagens, no sentido de quantificar a estrutura superficial do
assoalho marinho (Pittman et al., 2011). Com o auxilio da tecnologia atual, e no sentido
de compreender a relacdo entre a geodiversidade, as paisagens submersas e os habitats
bentbnicos associados, esforcos vém sendo aplicados no aprimoramento de técnicas de
mapeamento do assoalho marinho. Sua aplicacdo é geralmente impulsionada por
demandas relacionadas ao manejo pesqueiro, ao desenho de reservas marinhas, as
avaliacGes sobre impactos ambientais frente ao desenvolvimento de atividades offshore,
e a0 manejo do descarte de material proveniente de dragagens (Baker & Harris, 2011).

No tocante a plataforma continental de Pernambuco, o levantamento sistematico
de sua geodiversidade se iniciou na segunda metade do século XX, quando as primeiras
informacdes sobre sua morfologia e sedimentologia foram publicadas por Zembruscki
(1967), Coutinho & Moraes (1968), Kempf et al. (1968), Mabesoone & Coutinho
(1970) e Kempf et al. (1970).
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De forma geral, a plataforma continental em questdo se caracteriza pela reduzida
largura, pouca profundidade, declive suave, aguas relativamente quentes, elevada
salinidade e por apresentar-se, quase inteiramente, recoberta por sedimentos
carbonaticos biogénicos (Manso et al., 2004). A topografia da Plataforma Continental
Sul de Pernambuco (PCSPE) é marcada pela presenca de feicGes topogréficas
relacionadas as recentes oscilacbes do nivel do mar e a paleodrenagem continental em
periodos de nivel do mar mais baixo que o atual (Camargo et al., 2015).

Ambientes recifais, associados aos substratos consolidados, sdo importantes
habitats bentdnicos da PCSPE, cuja porcédo sul esta inserida na APA Costa dos Corais,
onde sdo comuns linhas de arenitos de praia, emersos durante a maré baixa e totalmente
submersos em maiores profundidades (Mabesoone, 1964; Laborel, 1970; Gregorio,
2009; Guimardes et al., 2016). Os arenitos de praia geralmente ocorrem dispostos
paralelamente a linha de costa e com forma alongada e estreita, sendo compostos por
sedimentos litificados na zona entre marés, cimentados por carbonato de calcio (Ferreira
Junior, 2010). Ja os recifes de coral estdo presentes em estruturas formadas por colunas
isoladas, que se expandem lateralmente na parte superior, bem como em estruturas
arredondadas subjacentes as linhas de arenito de praia (Branner, 1904; Laborel, 1970;
Maida & Ferreira, 1997; Castro & Pires, 2001).

No litoral sul de Pernambuco e norte de Alagoas, o Projeto Recifes Costeiros
(UFPE/BID/CEPENE/FMA) representou uma iniciativa pioneira no Brasil, no que diz
respeito ao desenvolvimento de experimentos cientificos como subsidios para a
elaboracdo de estratégias de conservagdo, manejo e recuperacdo dos recifes inseridos na
APA Costa dos Corais (MMA, 2007).

Ao longo da execucdo do citado projeto, estuarios, praias e a plataforma
continental foram objeto de estudos cientificos. Entretanto, pouco ainda se conhece
acerca das paisagens dominadas por recifes mesofoticos, ou seja, ambientes recifais que
ocorrem em profundidades maiores que 40 metros (Hinderstein et al., 2010; Gori et al.,
2011). Esta lacuna € ainda mais evidente no tocante as por¢cdes média e externa da
PCSPE, devido aos desafios operacionais de mergulhos autbnomos em profundidades
maiores que 30 metros (Singh et al., 2004; Lam et al., 2006; Lirman et al., 2007; Menza
et al., 2007; Gleason et al., 2010; Locker et al., 2010).

Com o advento de sistemas de cAmeras mais acessiveis para o imageamento do
assoalho marinho, evidéncias diretas de recifes mesoféticos tém sido cada vez mais
comuns (Francini-Filho & Moura, 2008; Kahng et al., 2010; Secchin, 2011; Ferreira,
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2013; Rosa, 2014; Pearson & Stevens, 2015). No contexto da costa leste brasileira,
evidéncias diretas de recifes mesoféticos ainda sdo raras, apesar de sua evidente
exploracdo através da pesca de linha e méo (Ferreira et al., 1997; Rezende et al., 2003;
Olavo et al., 2005; Martins et al.,, 2005; Costa et al., 2005). Nesse sentido, o
mapeamento e caracterizacdo do recifes mesoféticos representa um passo a mais em
direcdo a compreensdo da biogeodiversidade na APA Costa dos Corais, a primeira
Unidade de Conservacao Federal a proteger grande parte dos recifes costeiros da costa
nordestina (Ferreira et al., 2001).

A geomorfologia e 0 padrdo de distribuicdo de paisagens, em uma plataforma
continental, podem em muito contribuir para o desenho de areas marinhas protegidas.
Segundo Dominguez et al. (2011), tais informac6es sdo cruciais, pois podem subsidiar a
concentracdo de esforcos naquelas areas ambientalmente mais importantes, reduzindo
conflitos de uso com outras atividades e permitindo um estabelecimento mais adequado
e preciso dos limites das Unidades de Conservagdo marinhas. De modo geral, a
profundidade e morfologia do assoalho marinho, a textura e composi¢do da cobertura
sedimentar, bem como a fauna e flora bentdnicas representam trés elementos basicos
para tomadas de decisdo, pertinentes ao uso e manejo de recursos de uma plataforma
continental (Pickrill & Tood, 2003).

Por fim, vale lembrar o amplo espectro de aplicacdo de mapas, que representem
a distribuicdo espacial de fatores como a profundidade, declividade, textura e
composigdo da cobertura sedimentar, fauna e flora bentonica. Harris & Baker (2011),
numa compilacdo de 57 estudos de caso, listaram o0s seguintes propdésitos para o
mapeamento de habitats bentdnicos: i. planejamento espacial marinho e manejo; ii.
desenho de Areas Marinhas Protegidas; iii. pesquisas cientificas; iv. levantamentos de
recursos pesqueiros e manejo; v. desenho de zonas de exclusdo da pesca; Vvi.
levantamentos de baseline, com fins de manejo; vii. mapeamento geoldgico; viii.
monitoramento de Areas Marinhas Protegidas e seus ambientes; ix. levantamentos sobre
a distribuicdo de corais de profundidade; x. testes quanto a existéncia de bioregides
nacionais; xi. levantamento de riscos geoldgicos (geohazards); xii. candidatura a
patriménio mundial junto &8 UNESCO; xiii. teste de equipamentos; xiv. levantamentos
hidrograficos.

Esta multiplicidade de aplicagdes ¢ um forte argumento para a produgdo de
mapas de habitats bentbnicos, no contexto de um zoneamento econémico e ecoldgico

marinho. Um U0nico esforco amostral pode fornecer subsidios para setores
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governamentais e privados voltados & conservacdo, a pesca, as regulamentacdes
governamentais, a comunidade cientifica, ao turismo, & navegacdo, a mineragdo e as
industrias de 6leo e gas. Esta vantagem é conhecida pela expressdo "map once use many
ways" e sinaliza o aspecto estratégico de a¢des integradas e cooperativas entre os setores
governamental, académico e da iniciativa privada (Harris & Baker, 2011).

No capitulo anterior, a topografia da PCSPE revelou canais submersos como
uma importante feicdo. As secOes transversais indicaram que, junto aos canais, a
declividade da paisagem se afasta da realidade tipica de uma plataforma continental, ou
seja, relevos planos e monotonos. Diante das evidéncias de substratos consolidados em
um trecho da borda do Canal da Zieta, a declividade do terreno foi considerada forte
candidata a indicador substituto (surrogate) de paisagens submersas dominadas por
substratos consolidados. Segundo Post (2008), o uso de propriedades abioticas como
indicador substituto de diversidade bioldgica possui as vantagens de que pardmetros
fisicos como a profundidade, declividade e propriedades sedimentol6gicas podem ser
mensuradas de maneira relativamente facil e consistente, ao longo de vastas areas.

Indicadores substitutos tém sido muito utilizados no desenvolvimento de
estratégias de conservagdo (Zacharias & Roff, 2000; Klein et al., 2008; Mumby et al.,
2008; Olds et al., 2014). Aqui, parte-se da premissa de que paisagens dominadas por
substratos consolidados, geralmente, apresentam uma maior complexidade estrutural e
podem favorecer a ocorréncia de ecossistemas com complexidade variavel e com alta
capacidade de ciclagem dos nutrientes e estas caracteristicas acabam por proporcionar
uma elevada biodiversidade, compardvel a de uma floresta tropical (Reaka-Kudla,
1997). Nesse sentido, este capitulo investiga o padrdo de distribui¢do de declividade e
discute sua vocacdo para indicador substituto, com base em imagens de video

capturadas junto as bordas do Canal da Zieta.

2. Material e métodos

Através de ferramentas de geoprocessamento do software ArcMap 10.1, a
distribuicdo espacial da declividade da PCSPE, com resolugédo espacial de 10 metros,
foi extraida do MDE, apresentado no capitulo anterior. Esta extracdo envolveu o funcéo
Slope, contida nas ferramentas Spatial Analyst Tools. Os valores de declividade do
assoalho marinho foram categorizados conforme classificacdo da EMBRAPA (1979), e
a contribuicdo relativa de cada categoria de relevo, em termos de &rea, também foi

extraida da superficie raster gerada para representar a declividade da PCSPE.
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As paisagens submersas, junto aos relevos acidentados das margens do Canal da
Zieta, foram descritas através de imagens capturadas com um sistema de cameras
subaquaticas, desenvolvido no dmbito do projeto PRO-ARRIBADA, pelo Prof® Mauro
Maida. O sistema operou com a embarcacdo a deriva, rebocando um dispositivo
estanque com 03 cdmeras SONY CCD HADII (Figura 01). Essas cameras enviaram
imagens diretamente para a embarcacdo através do cabo, o que garantiu ao operador a
seguranca para manter o dispositivo estanque, rebocado proximo ao fundo, mas com
pouco risco de choques com eventuais obstaculos. Os dados de navegacdo foram
registrados com software SonarWizMap, integrado a uma ecosonda monofeixe DFF1
FURUNO e ao sistema NavNet3D FURUNO. Vale lembrar que as posicOes geogréaficas

dos video-transectos se referem as do R/V Velella.

Figura 01: Aspecto do dispositivo estanque com trés cdmeras de seguranca, rebocado
pela embarcagdo RV/Velella, durante a execugdo dos video-transectos.

As imagens analisadas foram capturadas por uma GoPRO 3 Black, acoplada ao
dispositivo estanque do sistema de cameras subaquéticas. Trés video-transectos foram
realizados junto as margens dos setores Il e IV do Canal da Zieta. Os video-transectos |
e Il estavam situados a cerca de 18 quildmetros da costa, enquanto que o video-
transecto 111, a cerca de 30 quilémetros (Tabela 01 e Figura 02). A localizacdo dos
video-transectos favoreceu a comparacdo entre paisagens submersas em diferentes
profundidades e com diferentes declividades, bem como a percepgdo direta de
caracteristicas dos habitats bentdnicos associados.
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Tabela 01: Localizacdo, profundidades iniciais e finais e comprimento dos video-

transectos.
Video- Posicdo | Posicdo | Profundidade | Profundidade | Comprimento
transectos | inicial final inicial final (m)
-34,9487 | -34,9490
| 41 46 272,4
/-8,8571 | /-8,8546
-34,9483 | -34,9505
I 37,1 48,4 358,3
/-8,8577 | /-8,8553
-34,8385 | -34,8410
i 79,2 52 271
/-8,8724 | | -8,8722
TOTAL 901,7
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Figura 02: Localizagéo dos video-transectos no Canal da Zieta.

Como uma adaptacdo as classificagGes propostas por Williams et al. (2009) e

Schlacher et al. (2010), a anélise das paisagens submersas envolveu a integragdo dos

seguintes parametros: i. substrato; ii. geomorfologia; iii. biota; (Tabela 02), bem como

observacdes quanto a visibilidade; a complexidade estrutural do assoalho, as transi¢oes

entre duas paisagens e as presencas de sinais de bioturbacdo e de vestigios de artefatos
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da pesca (linhas e cabos). As paisagens foram apresentadas como um conjunto de

frames, seguidos de sua classificacdo e/ou alguma observagéo pertinente.

Tabela 02: Parametros aplicados na classificacdo das paisagens submersas e habitats
associados. Modificado de Schlacher et al. (2010).

Categoria | Descrigao
Substrato
Lama Sedimentos muito finos, com aparéncia de silte
(<0,2mm).
Areia fina Sedimentos intermediérios entre lama e areia grossa (0,1 —

imm).

Areia grossa

Sedimento grosseiro com nitida aparéncia granulada
(1 -4 mm).

Cascalho/seixo

Sedimento intermedidrio entre areia grossa e pedras
(4 — 60mm).

Pedra/pedregulho

Rochas com arestas claramente definidas (60mm — 3m).

Rocha

Sedimentos consolidados (> 3m).

Geomorfologia

Plano

Assoalho marinho com aparéncia lisa, plana.

Ondulado

Assoalho marinho com ondulagdes regulares.

Altamente irregular

Assoalho marinho com pequenas formagdes irregulares
associadas a bioturbacdo (aberturas de tocas e rastros de
organismos bentdnicos), montes e depressdes.

Sub-afloramento

Pequenas manchas de substrato consolidado, parcialmente

(subcrop) recoberto por sedimento e sem arestas bem definidas.
Pequeno afloramento | Afloramento rochoso com dimensdes menores que 1 metro.
(<1m)

Grande afloramento | Afloramento rochoso com dimens6es maiores que 1 metro.
(> 1m)

Biota

Ocorréncia Presente ou ausente; Grupo de organismos

Os arquivos de video foram revistos, no sentido de definir as paisagens

submersas em cada video-transecto, como: predominante, secundaria ou ocasional. O

registro das combinacGes das caracteristicas do substrato, da geomorfologia e as

ocorréncias de biota também contribuiram para a definicdo de um padrdo associativo

entre as caracteristicas fisicas e as assembleéias bioldgicas registradas.

Como dito anteriormente, evidéncias diretas das paisagens submersas na

plataforma continental leste brasileira sdo raras e, levando isto em consideragéo, a tese

reuniu outros grupos de registros, além das imagens capturadas nos video-transectos I,
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I1 e I11. O primeiro grupo de registro de paisagens submersas se refere aos sonogramas
digitais coletados por Camargo (2005), na plataforma continental ao largo do municipio
de Tamandaré, entre as profundidades de 10 e 25 metros. Ja o segundo grupo, foram
fotografias subaquaticas de substratos consolidados, na borda da plataforma continental
ao largo do municipio de Recife, entre 60 e 75 metros de profundidade, disponibilizadas
por mergulhadores técnicos. Estes registros permitiram observar as dimensdes e formato
de estruturas consolidadas que compBem as paisagens submersas nos extremos da
plataforma continental.

Por fim, a compilagdo e andlise das paisagens submersas subsidiaram a
discussdo acerca da aplicabilidade de mapas de declividade, como indicadores
substitutos de paisagens dominadas por substratos consolidados e ambientes recifais

associados, na PCSPE.

3. Resultados e Discusséo
3.1 Distribuicdo espacial de declividade na PCSPE

A declividade média da area mapeada é de apenas 0,38° e seu valor maximo é de
70° (Figura 02). O predominio de valores baixos, entre 0 e 3° de declividade, ou seja, de
relevos planos (EMBRAPA, 1979) é esperado, devido ao suave declive tipico de
plataformas continentais (Baptista Neto et al.,, 2004). Os relevos ondulados se
distribuiram ao longo de setores bem definidos da PCSPE: i. ao longo dos canais
submersos; ii. ao longo da borda da PCSPE; e iii. de forma pontual na porcdo interna da
PCSPE.

Vale fazer referéncia ao fato de que a amostragem batimétrica nao foi
uniformemente distribuida, ja que se tratou de uma compilacdo de dados primarios e
secundarios. Portanto, a resolucdo espacial de 10 metros, definida durante a execucgédo da
extracdo dos valores de declividade da PCSPE, apresentou resultados provavelmente
mais fidedignos junto aos setores com maior adensamento de amostras batimétricas. Os
valores de declividade para setores com menor recobrimento de amostras e, portanto,
amostras mais espacgadas, devem ser considerados com cautela. Levando isto em
consideracdo, os relevos planos representaram 97,1% da area mapeada, 0s relevos suave
ondulados 2%, os relevos ondulados 0,7%, os relevos forte ondulados 0,05% e os

relevos montanhosos apenas 0,0002% (Figura 03).
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Figura 03: Distribuicéo dos valores de declividade na PCSPE.
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Figura 04: Contribuicdes, em termos de area, das classes de relevo relacionadas a
declividade na PCSPE.

De modo geral, os valores de declividade maiores que 08° estdo claramente
relacionados aos canais submersos e a borda da plataforma. Relevos forte ondulados,
com valores de declividade entre 20 e 45° representaram areas mais acidentadas e com
maior potencial para a ocorréncia de paisagens dominadas por substratos consolidados e

ambientes recifais associados.

3.1.1 Canal das Campas e Canal do Meio

Em relacdo aos canais relacionados a bacia hidrogréfica do Rio Sirinhaém, pode-
se notar relevos mais ingremes distribuidos junto as bordas dos Canais das Campas e do
Meio (Figura 05). Ao longo dos setores dos canais, ocorreu uma variacao da declividade
que sugere que, ao largo da is6bata de 40 metros, frente ao espaco de acomodacdo
disponivel, os menores valores de declividade foram resultado de um relativo
preenchimento dos canais, durante a provavel estabilizacdo do nivel do mar nesta
profundidade. Vale ressaltar que, no segmento IV do Canal das Campas ocorrem
relevos forte ondulados, junto as bordas ingremes, com declividades superiores a 20°
(Figura 06).
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Figura 05: Padréo espacial da declividade na porcao norte da area de estudo, localizando
os relevos mais acidentados das bordas dos Canais das Campas e do Meio, bem como
da propria PCSPE.
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Figura 06: Detalhe do padréo espacial da declividade, junto ao setor IV do Canal das
Campas, localizando os relevos forte ondulados, que marcam as ingremes bordas do
canal.
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3.1.2 Canal da Zieta

Em relagdo ao Canal da Zieta, nos setores | e 111, os valores de declividade junto
as suas bordas sdo menores, enquanto que no setor IV os valores sdo extremos e no
setor 1, intermediarios (Figuras 07 e 08). A figura 09 ilustra que, disposta linearmente,
a topografia acidentada das igremes bordas do setor IV remete as denominadas
"paredes” reconhecidas pelos pescadores artesanais da regido (Silva, 1993).
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Figura 07: Padrdo espacial da declividade junto as bordas do Canal da Zieta.
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Figura 08: Detalhe do padréo espacial da declividade junto as bordas do setor 1l do
Canal da Zieta, indicando valores intermediarios e relevos suave ondulados.
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Figura 09: Detalhe do padrdo espacial da declividade junto as bordas do setor 1V do
Canal da Zieta, indicando valores extremos e relevos forte ondulados.
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3.1.3 Plataforma continental interna ao largo de Tamandaré

Os resultados do mapeamento da declividade da PCSPE, sem duvida,
evidenciaram a presenca dos canais submersos. Por outro lado, relevos positivos
indicados por Michelli et al. (2002) e Camargo et al. (2007), entre 10 e 25 metros de
profundidade, também puderam ser notados como pequenas manchas de relevo suave
ondulado (Figura 10). Essas manchas se referem aos recifes classificados como 'relevos
positivos' da plataforma continental interna ao largo de Tamandaré, e relacionados as
isbbatas de 16 e 20 metros (Camargo et al. (2007).
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Figura 10: Detalhe do padréo espacial da por¢éo interna da PCSPE.

3.1.4 Borda da plataforma

No tocante a borda da PCSPE, foram analisados dois trechos com um maior
adensamento de pontos batimétricos, portanto com melhor definicdo topogréfica e
valores de declividade mais fidedignos para estes locais (Figura 11). O trecho sul da
borda da PCSPE se localiza ao norte da saida do Canal da Zieta (Figura 12), enquanto
que o trecho norte se localiza ao norte da saida do Canal das Campas (Figural3).
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Figura 11: Poligonos em vermelho, indicando a localizacéo dos trechos da borda da
PCSPE com maior definicéo topografica.
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Figura 12: Detalhe do padrdo espacial da declividade no setor sul da borda da PCSPE,
indicando os relevos ondulados ao largo da is6bata de 60 metros de profundidade.
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Figura 13: Detalhe do padréo espacial da declividade no setor norte da borda da PCSPE,
indicando os relevos ondulados ao largo da is6bata de 60 metros de profundidade.

Em ambas as areas da borda da PCSPE, os resultados indicaram a ocorréncia de
relevos suave ondulados, dispostos com orientacdo norte-sul, marcando a quebra da
plataforma, junto a is6bata de 60 metros. Logo em seguida, a isGbata de 80 metros
marcou o limite externo da distribuicdo dessa classe de relevo, a partir da qual os
relevos passaram a ser de ondulados a forte ondulados. Acredita-se que entre as
profundidades de 60 e 80 metros, possam ocorrer paisagens dominadas por substratos
consolidados e ambientes recifais associados.

Vale lembrar que, apesar de pouco conhecida pela ciéncia nacional,
recentemente, a zona de quebra da plataforma continental do nordeste brasileiro foi
considerada, no dmbito da Convencdo da Diversidade Bioldgica, como uma Area
Marinha Significativa Ecologicamente ou Biologicamente
(http://www.cbd.int/doc/meetings/mar/rwebsa-wcar-01/official/rwebsa-wcar-01-sbstta-
16-inf-07-en.pdf). Concebidas como areas geograficamente ou oceanograficamente
distintas, as EBSA's (Areas Marinhas Significativas Ecologica e Biologicamente)
fornecem importantes servicos para uma ou mais espécies de um ecossistema, em
comparacdo com outras areas adjacentes com caracteristicas ecoldgicas semelhantes,
além de atenderem aos critérios cientificos definidos na 92 Convencdo das Partes

(CDBJ/COP 9): i. singularidade ou raridade; ii. especial importancia para o ciclo de vida
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das espécies; iii. importancia para espécies e habitats ameacados, em perigo e em
declinio; iv. wvulnerabilidade, fragilidade, sensibilidade ou lenta recuperagéo; v.
produtividade biologica; vi. diversidade bioldgica; e vii. naturalidade

(http://www.cbd.int/marine/doc/ebsa-brochure-2012-en.pdf).

3.2 Paisagens submersas
3.2.1 Video-transects
3.2.1.1 Videos-transecto | e Il

Os videos transectos | e Il foram realizados junto a margem leste do Canal da
Zieta, em seu setor Il. Nesta &rea, predominaram relevos planos (0-3°), seguidos de
relevos suave ondulados (3-8°), em alguns trechos das margens do canal. Entre a borda
do canal e seu talvegue ocorre um desnivel de cerca de 10 metros. Os video-transectos
cruzaram a margem do canal em diferentes orientacdes. Enquanto o video-transecto |
(GOPRO 115) apresentou um sentido N-S, paralelo a margem do canal, o video-
transecto Il (GOPRO 111) o fez no sentido SE-NO, de forma transversal, ou seja, se

deslocando em direcdo ao talvegue do canal (Figura 14).
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Figura 14: Localizacdo dos video-transectos | e Il, junto a borda leste do setor Il do
Canal da Zieta, indicando a ocorréncia de relevos planos e suave ondulados.
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Ao longo do video-transecto I (ANEXO I1Il), puderam ser registradas trés
paisagens distintas. A primeira, e mais comum, foi composta por fundos consolidados
com uma superficie irregular, provavelmente decorrente de exposicdo a processos
erosivos subaéreos. Este tipo de fundo mostrou-se recoberto por densas manchas de
algas folhosas. A segunda paisagem mais comum foi composta por fundos consolidados
(sub-afloramentos), recobertos por cascalhos e seixos, e com a ocorréncia de esponjas e
corais. A terceira e ultima paisagem foi composta por fundos inconsolidados de areia
fina, com indicativos de bioturbacdo (aberturas de tocas e rastros de organismos
bentbnicos).

Ao longo do video-transecto Il (ANEXO 1V), puderam ser registradas quatro
paisagens distintas, entre a borda e o talvegue do canal. Junto a borda, ocorrem fundos
consolidados (sub-afloramentos), recobertos por cascalhos e seixos, e com a ocorréncia
de esponjas e corais e, em seguida, fundos consolidados com superficie irregular e
recobertos por densas manchas de algas folhosas. Quanto as paisagens dominadas por
sedimentos inconsolidados, as mesmas apresentaram dois padrdes distintos. Em um
deles, o assoalho ndo apresentou epibiota, porém as marcas de bioturbacdo foram
comuns. O outro padrao observado se caracterizou pela ocorréncia de extensas manchas
de algas calcarias do género Halimeda.

De modo geral, as distintas paisagens submersas na margem norte do setor 11 do
Canal da Zieta comprovam a natureza consolidada de suas bordas, onde se alternam
sub-afloramentos em substrato cascalhoso, dominados por esponjas e corais, € pequenos
afloramentos com superficie irregular, dominados por densas algas folhosas e com
ocorréncia de peixes. As porcdes mais afastadas da borda, apresentaram paisagens
dominadas por substratos inconsolidados, nos quais sdao comuns as marcas de

bioturbacao, bem como as manchas de Halimeda.

3.2.1.2 Video-transecto Il

O video-transecto 11 (GOPRO 006) foi coletado junto a margem norte do Canal
da Zieta, em seu setor IV, em um sentido talvegue-borda. Nessa margem, observa-se um
desnivel de cerca de 35 metros, entre a borda do canal e seu talvegue, bem como a
predominancia de relevos ondulados e forte ondulados (Figura 15). As curvas
topograficas, com intervalo de 2 metros, indicaram a presenca de canais menores,
associados aos relevos forte ondulados, ou seja, com valores de declividade entre 20 e
45°,
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Figura 15: Localizacao do video-transecto Ill, junto a borda norte do setor IV do Canal
da Zieta, indicando a ocorréncia de relevos ondulados e forte ondulados. Vale lembrar
que as posicdes geogréaficas sao referentes a embarcacao RV/Velella.

Ao longo do video-transecto IIl (ANEXO V), duas categorias distintas de
paisagens submersas puderam ser registradas. A primeira delas se refere as paisagens
compostas por sedimentos inconsolidados bioturbados, que recobrem uma superficie
inclinada e sem ocorréncia de epibiota. Conforme, as profundidades diminuiram, a
paisagem passou a ser dominada por grandes afloramentos rochosos, com arestas em
angulo reto e ocorréncia de algas e corais. Nessas paisagens, foram também observados
peixes e vestigios da atividade pesqueira (cabos e linhas). Vale ressaltar que, estes
grandes afloramentos rochosos sdo recortados por pequenos canais, que sugerem que,
em periodos de emersdo da PCSPE, este trecho do Canal da Zieta apresentava um
conjunto de canais e ravinas que se estendiam em direcdo ao talvegue, como resultado
da acdo do intemperismo subaéreo.

Apesar da distribuicdo desigual das amostras batimétricas, a distribuicdo
espacial da declividade do assoalho marinho e relevos da PCSPE revelou a
predominancia de relevos planos e uma ocorréncia mais localizada de relevos ondulados
junto aos canais submersos, a borda da plataforma e, de forma pontual, na porcdo
interna da plataforma. A partir das paisagens submersas registradas nos video-
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transectos, pode-se afirmar que a declividade apresentou potencial para ser considerada
indicador substituto de paisagens dominadas por substratos consolidados e ambientes
recifais associados (Tabela 03). Este potencial devera ser melhor investigado, através de
novos levantamentos videograficos, contribuindo de sobremaneira para a consolidacao
desta relacdo entre declividade, paisagens submersas e habitats bentdnicos, o que, por
sua vez, podera orientar o desenho mais adequado de Areas Marinhas Protegidas
voltadas ao ambientes recifais, bem como medidas de manejo de seus recursos

pesqueiros.

Tabela 03: Aparentes relacdes entre a declividade do terreno e as paisagens associadas,
inferidas a partir dos video-transectos.

Relevo Declividade Paisagem

Substratos inconsolidados, recobertos por areia, com a
Plano 0-3° ocorréncia de sinais de bioturbacdo e densas manchas de

Halimeda.

Pequenos afloramentos rochosos (>1m) com superficie

Suave 3.8° irregular recoberta por algas folhosas e sub-afloramentos
ondulado recobertos por cascalhos e com a ocorréncia de esponjas e
corais

Ondulado 8-20° -

Forte 20-45° Grandes afloramentos rochosos (>1m), recortados por
Ondulado canais e com ocorréncia de peixes, esponjas, corais e algas.

Valores extremos de declividade parecem estar relacionados aos relevos forte
ondulados, com declividades entre 20 e 45°. Nessas areas, a paisagem foi dominada por
grandes afloramentos rochosos, recortados por pequenos canais e com relativa
complexidade estrutural, além de peixes, esponjas, algas e corais. Por outro lado, 0s
relevos suave ondulados, com declividades entre 3 e 8°, compuseram paisagens
dominadas por pequenos afloramentos rochosos, com superficie irregular, geralmente,
recoberta por algas, podendo também ocorrer paisagens dominadas por sub-
afloramentos, associados a fundos cascalhosos, esponjas e corais. Os relevos planos,
com declividade entre 0 e 3°, relacionados ao talvegue do canal, abrigaram paisagens
dominadas por substratos inconsolidados, com bioturbacdo e ocorréncia de densas

manchas de algas do género Halimeda.
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De forma preliminar, estes resultados indicam que a declividade foi um bom
indicador substituto de paisagens dominadas por substratos consolidados. Contudo, é
necessaria a validacdo desta relacdo através de um numero maior de video-transectos,
em terrenos com diferentes declividades e em diferentes profundidades. A integracéo de
dados sobre a topografia, sedimentologia, declividade e a comunidade biologica
registrada nos video-transectos também incrementaria uma analise mais robusta da
influéncia destes componentes da geodiversidade na distribuicdo de habitats bentdnicos

da PCSPE, sua biodiversidade e recursos pesqueiros associados.

3.2.2 Qutros registros
3.2.2.1 Imagens acusticas digitais

As imagens acusticas digitais coletadas por Camargo (2005) (ANEXO VI)
indicaram a presenca de substratos consolidados em torno das profundidades de 16, 20 e
22 metros. Tais imagens permitiram avaliar o tamanho e formato dos mesmos, ja que
possuem escala. Alguns destes substratos apresentaram-se dispostos como linhas
macicas, enguanto que outros tiveram uma distribuicdo mais dispersa, sugerindo
colunas isoladas. Os primeiros foram atribuidos aos arenitos de praia, comuns no litoral
de Pernambuco (Ferreira Junior, 2010; Guimard&es et al., 2016). Os segundos sugerem a
co-ocorréncia de recifes de coral nesta por¢do mais interna da area.

Os resultados da distribuicdo espacial da declividade também indicaram a
ocorréncia desses substratos, o que reforca a aparente vocacdo deste parametro
geomorfoldgico como um indicador substituto de paisagens dominadas por substratos
consolidados.

3.2.2.2 Fotografias subaquaticas
Capturadas junto a borda da plataforma ao largo do municipio do Recife, em
profundidades de 60 a 75 metros, as fotografias subaquéticas registraram paisagens

dominadas por grandes afloramentos rochosos (Figuras 16, 17, 18, 19 e 20).
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Figura 16: Exemplo de estrutura consolidada na borda da plataforma continental ao
largo do municipio do Recife. A projecdo em coluna e topo expandido lateralmente
sugerem uma origem bioldgica. Foto: Henrique Maranhao.

Figura 17: Exemplo de estrutura consolidada na borda da plataforma continental ao
largo do municipio do Recife. A projecdo em coluna e topo expandido lateralmente
sugerem uma origem biolégica. Foto: Henrique Maranhao.
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Figura 18: Exemplo de estrutura consolidada na borda da plataforma continental ao
largo do municipio do Recife. Foto: Henrique Maranhéo.

Figura 19: Estrutura com projecdo em coluna, com topo expandido lateralmente,
sobreposta a uma estrutura macica, sugerindo estruturas com origens distintas. Foto:
Henrigque Maranhao.
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Figura 20: Estrutura com projecao em coluna, com topo expandido lateralmente,
sobreposta a uma estrutura macica, sugerindo estruturas com origens distintas. Foto:
Henrigque Maranhao.

Alguns destes afloramentos apresentam um formato que sugere grandes colbnias
de coral mortas e, hoje, colonizadas por outros organismos bentdnicos. Caso, esta
sugestdo se confirme atraves de amostragem direta desses afloramentos, tais formacdes
comprovariam que, no passado recente, houve condi¢cdes propicias para o
desenvolvimento de ambientes costeiros tropicais na borda da plataforma. Por outro
lado, alguns afloramentos se destacam pelo seu formato macigo, inclinado em direcéo
ao talude, e sem projecbes em colunas. Essas caracteristicas sugerem uma origem
geoldgica para esta categoria de afloramento rochoso.

Contudo, a relacdo entre o formato e a origem desses afloramentos requer
aprofundamento, tendo em vista que, o longo periodo de emersdo da borda da
plataforma leste brasileira (=65 mil anos), provavelmente contribuiu para a sua
carstificacdo, ou seja, para o ataque quimico de aguas metedricas e a decorrente
dissolucdo do carbonato de célcio (Auler et al., 2005). Logo a atuacdo de agentes
erosivos podem ter sido responsaveis pelas variacbes no formato das estruturas em
questdo (Micallef et al., 2013), o que lanca duvidas a discussdo sobre suas provaveis
origens.

Diante da distribuicdo de relevos suave ondulados, entre as isébatas de 60 e 80
metros da PCSPE, bem como dos bons resultados da declividade como indicador
substituto de paisagens dominadas por substratos consolidados, é bastante provavel que
afloramentos semelhantes também ocorram na &rea de estudo.
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A integracdo de mapas de declividade e a distribuicdo de assembléias bioldgicas
é uma oportunidade de testar um indicador substituto abiotico, para o padréo espacial de
biodiversidade em recifes, com uso de cAmeras e analises multivariadas (Richmond &
Stevens, 2014). Vale lembrar que a eficiéncia de indicadores substitutos varia de lugar
para lugar e deve ser quantificada na mesma escala considerada na gestdo de Areas
Marinhas Protegidas (Richmond & Stevens, 2014). Indicadores substitutos podem ainda
subsidiar a simulacdo de redes de reservas marinhas (Ward et al., 1999; Klein et al.,
2008; Ball et al., 2009).

A baixa definicdo dos relevos suave ondulados ao largo de Tamandaré, entre as
profundidades de 16 e 20 metros, deveu-se a limitacdo de resolucdo inerente as
ecosondas monofeixe. Logo, estimativas de area, para cada categoria de relevo, devem
ser usadas com parcimOnia. Levantamentos de batimetria multifeixe poderdo
incrementar a resolucdo do MDE e, portanto, fornecer uma representacdo mais realista
da topografia, declividade e backscatter da PCSPE (Gardner et al., 2005; Gardner et al.,
2007; Micallef et al., 2013). Os dados aqui apresentados, demonstraram que 0S canais
submersos e a borda da plataforma (60-80 metros) podem ser consideradas areas com
potencial para iniciativas voltadas a conservacdo. Alem disto, os resultados abrem
espaco para futuras investigacGes cientificas sobre os aspectos biofisicos inerentes a
biogeodiversidade da PCSPE (Bridge et al., 2011).

Recomenda-se fortemente, a execucdo de um video-transecto junto as margens
da inflexdo do setor Il do Canal das Campas (Figura 21), no sentido de refinar a
discussdo sobre a aplicacdo da declividade como indicador substituto de paisagens
dominadas por substratos consolidados, visto que, nessa margem, concentram-se
relevos ondulados (8-20°). Portanto, os resultados deverdo ilustrar uma situacdo

intermedidria as paisagens submersas aqui classificadas.
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Figura 21: Detalhe do padrdo espacial da declividade no setor Il do Canal das Campas,
indicando uma predominancia de relevos ondulados e suave ondulados, ou seja, uma
situacdo intermediaria aos locais levantados pelos video-transectos I, 1l e I11I..

4. Conclusdes

Neste capitulo, a distribuicdo espacial de declividade da PCSPE foi apresentada
e demonstrou a predominéancia de relevos planos (97%). Os relevos classificados como
suave ondulado, ondulado e forte ondulado tém distribuicdo restrita & borda da
plataforma, aos canais submersos e, pontualmente, na faixa de profundidade de 16 a 22
metros da plataforma continental interna.

As imagens de video permitiram a analise e classificacdo das paisagens
submersas, o que indicou a declividade como um forte candidato a indicador substituto
de paisagens submersas dominadas por substratos consolidados e ambientes recifais
associados. Em relevos forte ondulados, com declividades entre 20 e 45°, a paisagem
foi dominada por grandes afloramentos rochosos (>1m), recortados por pequenos canais
e com relativa complexidade estrutural, além de peixes, esponjas, algas e corais. Por
outro lado, os relevos suave ondulados (3 a 8°) compuseram paisagens dominadas por
pequenos afloramentos rochosos (<1m), com superficie irregular, geralmente, recoberta
por algas, podendo também ocorrer paisagens dominadas por sub-afloramentos,

associados a fundos cascalhosos, esponjas e corais. Os relevos planos abrigaram
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paisagens dominadas por substratos inconsolidados, com bioturbacdo e ocorréncia de
densas manchas de algas do género Halimeda.

A discussdo acerca da aplicabilidade de mapas de declividade como indicador
substituto de paisagens submersas requer aprofundamento e esforcos para a execucao de
um numero maior de video-transectos, em terrenos com diferentes declividades e em
diferentes profundidades. A integracdao de dados sobre a comunidade bioldgica também
incrementariam uma analise mais robusta da influéncia deste componente da
geodiversidade na distribuicdo da biodiversidade de habitats benténicos da PCSPE.

Por fim, o potencial de ocorréncia de outros canais submersos na plataforma
continental leste brasileira sugere a replicagdo dos esforcos aqui reunidos. Com dezenas
de quilémetros em extensdo e, aparentemente, concentrando biodiversidade, 0s canais
submersos devem ser considerados importantes feicdes topograficas da regido, nédo
apenas por suas dimensbes, mas também por sua importancia ambiental e

socioecondmica.
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CAPITULO 5 - CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

1. Considerac6es finais

A interdisciplinaridade, caracteristica marcante da Oceanografia, exige que a
investigacao de processos naturais seja executada de forma integrada e holistica. Apesar
de explorar tdpicos especificos, como a topografia, sedimentologia e paisagens do
assoalho marinho, os resultados do presente trabalho poderdo contribuir para futuras
investigacGes acerca das interacdes entre esses tOpicos e processos hidrodinamicos,
biogeoquimicos e ecoldgicos. A tecnologia e métodos analiticos de hoje permitem que a
ciéncia integre modelos numéricos, experimentos em laboratdrio e observacdes in situ.
Todavia, a topografia da margem continental brasileira € ainda um requisito basico a ser
atendido para sua devida exploracdo técnica-cientifica, visto que tal conhecimento é
esparso, desigual e com baixa resolucgéo.

A topografia da PCSPE revelou a ocorréncia de canais submersos, relativos aos
antigos cursos fluviais formados pelas atuais bacias hidrograficas, em periodos de
regressdo marinha, como ha cerca de 20 mil anos. A condi¢do faminta da PCSPE e a
rapida subida associada a Transgressdo Holocénica aparentemente ndo propiciaram
condicdes favoraveis ao preenchimento destes canais, resultando em seu bom estado de
preservacdo e ndo restando ddvidas de que representaram as extensdes das atuais bacias
hidrograficas.

Nesse sentido, a regido se mostrou propicia para pesquisas sobre o Quaternario,
ja que seu passado recente ainda nao foi mascarado pelos processos sedimentares atuais.
Entretanto, a regido ainda carece de evidéncias diretas (amostras geoldgicas,
testemunhos) e indiretas (sismica rasa, batimetria multifeixe), cruciais para o
entendimento dos processos oceanograficos que atuaram no passado recente da PCSPE
(Harris et al., 2005; Freire, 2006; Micallef et al., 2013; Gomes et al., 2015). Amostras
diretas das estruturas colunares registradas na borda da plataforma continental de
Pernambuco, por exemplo, podem revelar, através de estudos geocronoldgicos, as
condicdes paleoambientais desses locais (McCulloch & Esat, 2000; Lea et al., 2002;
Felis & Péatzold, 2004; Edinger et al., 2007). Por sua vez, registros sismicos podem

revelar as conexdes entre 0s atuais rios e 0s canais submersos, bem como subsidiar
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calculos das taxas de sedimentacao (Baldwin et al., 2006; Freire, 2006; Martorelli et al.,
2010; Goya, 2011).

Na PCSPE, além dos canais, foram também revelados degraus localizados nas
faixas de profundidade de 16-20, 20-23, 25-30, 35-40, 50-55 metros, bem como
detalhes da borda da plataforma, situada entre 60 e 80 metros de profundidade. As
bordas das plataformas continentais sdo locais importantes para a geragdo de ondas
internas, a partir de interacfes entre marés e a topografia ingreme, sendo sitios
propensos ao colapso dessas ondas, a intensificacdo de processos de mistura e
dissipacdo de energia. As feicOes topogréaficas de relevo ingreme junto as bordas das
plataforma continentais influenciam e sdo influenciados por processos fisicos como
correntes de maré, ondas internas, voértices e meandros, ja que podem afetar a
vorticidade dos fluxos, gerando ressurgéncias localizadas (Klinck, 1996; Hickey, 1997;
Ardhuin et al., 1999; She & Klinck, 2000; Sobarzo et al., 2001; Bosley et al., 2004;
Allen & Hickey, 2010). Esses processos sdo considerados importantes por
disponibilizarem nutrientes para a camada fotica, o que influencia a produtividade
priméria e a cadeia trofica, determinando uma provavel maior diversidade e riqueza de
espécies proximo a feicBes topogréaficas acidentadas, como 0s canais submersos aqui
descritos (Kunze et al., 2002; Genin, 2004; Rennie, 2005; Lamb, 2014).

Pereira et al. (2005), através de um modelo ndo-linear tridimensional,
demonstraram que a interacdo das correntes de maré e a topografia do fundo da
plataforma continental brasileira é capaz de produzir ressurgéncias locais da ACAS
(Aguas Centrais do Atlantico Sul). Na plataforma continental de Sergipe, Paes et al.
(2007) investigaram a hidrologia da costa sergipana e sua relacdo com a distribuigédo da
fauna demersal (ictiofauna e megafauna benténica) e concluiram que a presenca de dois
canions submarinos influenciam a regido, através de ressurgéncias sub-superficiais
durante o verdo. A perspectiva de que, ao nivel regional, os canais submersos
representem um importante componente da geodiversidade da plataforma continental
leste brasileira, coloca tais feicGes topograficas em destaque. Principalmente, se
considerarmos o potencial de ocorréncia de processos de mistura e turbuléncia junto a
borda da plataforma continental e, conseqiientes intrusdes de aguas mais frias e ricas em
nutrientes, através dos canais submersos, proporcionando o provavel aumento da
produtividade biologica junto a tais fei¢Oes topogréaficas.

Deve-se comentar ainda que os esforgos desta tese possibilitaram obter respostas

satisfatorias quanto: i. as caracteristicas morfométricas das bacias hidrogréaficas
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costeiras no trecho de litoral entre o estado da Paraiba (Rio Camaratuba) e o estado de
Alagoas (Rio S&o Miguel); e ii. aos padrdes espaciais de distribuicdo de profundidade,
declividade, teores de carbonato de célcio, cascalho areia e lama na PCSPE.

O modelo paleogeografico aqui sugerido foi baseado em algumas inferéncias
acerca do passado recente da PCSPE, que puderam ser obtidas através da localizacao de
degraus e das variacdes topograficas ao longo dos canais submersos. Nesse sentido, as
inferéncias estdo relacionadas aos provaveis niveis de estabilizacdo do nivel do mar
durante suas oscilacdes e a prolongada exposicao subaérea da PCSPE.

O fato da pesca artesanal de linha e mao explorar relevos ingremes é um
indicativo da produtividade bioldgica junto aos canais submersos e a borda da
plataforma. Apesar de ainda inconclusivo, é bastante provavel que essas feicdes
topograficas controlem processos de mistura e enriquecimento da camada fética,
influenciando a teia trofica e a distribuicdo de espécies. Através da execucdo de um
levantamento videogréafico mais abrangente e sistematico, poderdo ser obtidos dados
sobre as comunidades bioldgicas. Por outro lado, modelos matematicos e observagdes in
situ de correntes, mistura turbulenta, temperatura e salinidade poderdo levar luz a esta
questdo. Analises multivariadas poderdo de forma mais conclusiva e robusta indicar

areas prioritérias para a conservacao da biodiversidade marinha.

2. Conclusoes gerais

A porcdo submersa da area de estudo recebe a descarga da drenagem de uma
area emersa de 9.085 km?, através de 04 bacias hidrogréficas, sendo as do Rio Una e do
Rio Sirinhaém, as maiores e mais importantes. Ao longo de seus canais, do agreste
pernambucano ao litoral, estas bacias interligam as terras altas do Planalto da
Borborema ao mar.

Em todas as bacias, ocorrem cursos d'agua controlados por falhas geoldgicas,
além de pouca tendéncia a inundac@es, devido ao seu formato alongado. Contudo, vale
lembrar que, em casos de chuvas intensas no Brejo Pernambucano, ha riscos de fortes
inundacdes na Mata Sul de Pernambuco, provocadas pelo Rio Una.

A atuacgdo erosiva da drenagem continental, em periodos de regressdo marinha,
estd registrada na topografia submersa da PCSPE, caracterizada por uma planicie
recortada por canais fluviais e pontuada por degraus. Estes canais fluviais de outrora,

hoje submersos, apresentaram heterogeneidade espacial, com trechos aparentemente
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mais preenchidos e outros com profundidades maiores que 30 metros. Por outro lado, os
degraus foram interpretados como indicativos de periodos de estabilizagdo do nivel do
mar, durante suas oscilagdes.

Quanto a sedimentologia da PCSPE, a cobertura sedimentar ¢é
predominantemente carbonatica, devido a ampla ocorréncia de organismos secretores de
carbonato de calcio. A ocorréncia de material terrigeno é limitada a plataforma
continental interna (0-20m).

A distribuicéo espacial da declividade da PCSPE evidenciou a predominancia de
relevos planos, bem como a restrita distribuicdo de relevos suave ondulados, ondulados
e forte ondulados, associados aos canais submersos, a borda da plataforma e, de forma
pontual, a plataforma continental interna.

Os resultados do levantamento videografico mostraram que a declividade é forte
candidata a indicador substituto para paisagens dominadas por substratos consolidados.
Aparentemente, estas paisagens encontram-se concentradas ao longo dos canais
submersos e da borda da plataforma, informacdo estratégica para a conservacdo e
manejo de recursos marinhos da area.

Ainda sdo necessarios avan¢os no sentido da consolidacéo desta hipdtese, porém
as perspectivas sdo promissoras. O uso dos canais submersos como &reas de pesca de
linha e mao € um indicativo de sua produtividade bioldgica e importancia social e
econbmica, logo, esfor¢os para seu mapeamento devem ser considerados prioritarios, no
sentido de investigar suas caracteristicas biofisicas, bem como 0s processos ecoldgicos
que ocorrem junto a tais feicdes topogréficas, levantando-se a necessidade de criagdo de
Areas Marinhas Protegidas.

Por fim, a ocorréncia de outros canais submersos na plataforma continental leste
brasileira, também explorados pela pesca artesanal, sugere a replicacdo dos esfor¢cos
aqui reunidos. Com dezenas de quildbmetros em extensdo e, aparentemente,
concentrando biodiversidade, os canais submersos devem ser considerados importantes
feicdes topograficas da regido, ndo apenas por suas dimensfes, mas também por sua

importancia ambiental e socioecondmica.
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ANEXO |- TEORES DE CASCALHO, AREIA, SILTE E ARGILA DAS AMOSTRAS
DE SEDIMENTOS NA AREA

% % %

Longitude Latitude Cascalho  Areia % Silte Argila  TOTAL
-35.0653 -8.7866 0.6 99.4 0.0 0.0 100.0
-35.0428 -8.8006 24.9 75.1 0.0 0.0 100.0
-35.0306 -8.7243 35.1 64.9 0.0 0.0 100.0
-34.9843 -8.8230 3.6 96.5 0.0 0.0 100.0
-34.9546 -8.8364 0.9 99.1 0.0 0.0 100.0
-34.9115 -8.8554 24.3 75.7 0.0 0.0 100.0
-34.8751 -8.8725 20.4 79.6 0.0 0.0 100.0
-35.0652 -8.8121 0.0 100.0 0.0 0.0 100.0
-34.9546 -8.8582 81.6 18.4 0.0 0.0 100.0
-34.9297 -8.8661 313 68.7 0.0 0.0 100.0
-34.8731 -8.8971 39.8 60.2 0.0 0.0 100.0
-35.0175 -8.7534 0.1 100.0 0.0 0.0 100.0
-35.0125 -8.7566 23.1 76.9 0.0 0.0 100.0
-34.9935 -8.7643 48.8 51.2 0.0 0.0 100.0
-34.9473 -8.7843 60.3 39.7 0.0 0.0 100.0
-34.9331 -8.7881 23.6 76.4 0.0 0.0 100.0
-35.0675 -8.7837 46.0 54.0 0.0 0.0 100.0
-35.0705 -8.7777 70.0 30.0 0.0 0.0 100.0
-35.0795 -8.7687 26.0 74.0 0.0 0.0 100.0
-35.0695 -8.7677 23.0 77.0 0.0 0.0 100.0
-35.0415 -8.7787 55.0 45.0 0.0 0.0 100.0
-35.0385 -8.7597 61.0 39.0 0.0 0.0 100.0
-35.0655 -8.7357 46.0 54.0 0.0 0.0 100.0
-35.0525 -8.7167 69.0 31.0 0.0 0.0 100.0
-35.0615 -8.7947 13.0 87.0 0.0 0.0 100.0
-35.0655 -8.7887 10.0 90.0 0.0 0.0 100.0
-35.0605 -8.7857 24.0 76.0 0.0 0.0 100.0
-35.0605 -8.7767 72.0 28.0 0.0 0.0 100.0
-35.0635 -8.7597 72.0 28.0 0.0 0.0 100.0
-35.0335 -8.7477 36.0 64.0 0.0 0.0 100.0
-35.0585 -8.7287 57.0 43.0 0.0 0.0 100.0
-35.0555 -8.7867 82.0 18.0 0.0 0.0 100.0
-35.0785 -8.7837 10.0 85.0 0.0 5.0 100.0
-35.0765 -8.7797 8.0 88.0 0.0 4.0 100.0
-35.0445 -8.7527 48.0 47.0 0.0 5.0 100.0
-35.0235 -8.7417 13.0 84.0 0.0 3.0 100.0
-35.0415 -8.7347 29.0 67.0 0.0 4.0 100.0
-35.0555 -8.7397 29.0 64.0 4.0 3.0 100.0
-34.8367 -8.7000 15.0 82.0 0.0 3.0 100.0

-34.7933 -8.7217 21.0 74.0 0.0 5.0 100.0



-34.8133
-34.8533
-34.9150
-34.9767
-35.0367
-35.0583
-35.0017
-34.9633
-34.9133
-34.6917
-34.8400
-34.8817
-34.9183
-34.9600
-34.9700
-34.9650
-34.9617
-34.9517
-34.9300
-34.9167
-34.8950
-34.9267
-34.8000

-8.7517
-8.7617
-8.7633
-8.7533
-8.7683
-8.9000
-8.8467
-8.8017
-8.7917
-8.7133
-8.8250
-8.8550
-8.8850
-8.9183
-8.8933
-8.8333
-8.7800
-8.7550
-8.8050
-8.8600
-8.9033
-8.7553
-8.7717

3.0
55.0
12.0
11.0
34.0
35.0
19.0

6.0
46.0
70.0
56.0
240
18.0
18.0
75.0
14.0
19.0
12.0
59.0
36.0
50.0
10.0
15.0

91.0
38.0
84.0
87.0
63.0
63.0
76.0
89.0
46.0
28.0
39.0
70.0
76.0
78.0
22.0
84.0
78.0
85.0
31.0
60.0
44.0
90.0
84.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
5.0
0.0
0.0
0.0
1.0

6.0
7.0
4.0
2.0
3.0
2.0
5.0
5.0
8.0
2.0
5.0
6.0
6.0
4.0
3.0
2.0
3.0
3.0
5.0
4.0
6.0
0.0
0.0

100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
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ANEXO II: TEORES DE CARBONATO DE QALCIO DAS AMOSTRAS DE
SEDIMENTOS NA AREA

Longitude Latitude % CaCO3
-35.0652 -8.8121 27.4
-35.0615 -8.7947 36.4
-35.0892 -8.7793 43.2
-35.0605 -8.7857 47.8
-35.0515 -8.7077 51.8
-35.0655 -8.7887 52.0
-35.0653 -8.7866 53.2
-35.0525 -8.7167 56.4
-35.0555 -8.7867 59.0
-35.0306 -8.7243 60.7
-35.0635 -8.7597 61.6
-35.0605 -8.7767 62.4
-34.9843 -8.8230 63.3
-35.0675 -8.7837 64.0
-35.0755 -8.7997 67.6
-35.0705 -8.7777 68.2
-35.0235 -8.7417 68.4
-35.0555 -8.7397 69.0
-35.0655 -8.7357 70.4
-35.0695 -8.7677 71.4
-35.0345 -8.7137 72.0
-34.9917 -8.7083 73.0
-35.0795 -8.7687 73.2
-34.9935 -8.7643 74.9
-34.9473 -8.7843 76.3
-35.0125 -8.7566 78.7
-35.0765 -8.7797 79.4
-35.0785 -8.7837 80.8
-35.0385 -8.7597 81.0
-35.0415 -8.7787 82.4
-35.0415 -8.7347 83.0
-35.0175 -8.7534 88.3
-35.0585 -8.7287 88.8
-35.0445 -8.7527 89.2
-35.0175 -8.7197 89.6
-34.9267 -8.7553 91.0
-34.8731 -8.8971 91.5
-35.0428 -8.8006 91.9
-35.0335 -8.7477 92.6
-34.9546 -8.8364 92.8
-34.8000 -8.7717 93.0
-35.0531 -8.7388 93.2



-34.8751
-34.9331
-34.9115
-34.9297
-34.8817
-34.9546

-8.8725
-8.7881
-8.8554
-8.8661
-8.8911
-8.8582

93.5
93.8
94.1
95.6
96.5
96.8
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ANEXO IlI
PRANCHA | - VIDEO-TRANSECT GOPRO115

PRANCHA | Classificacéo
VIDEO-TRANSECT GOPRO115 e observacoes
Pedra -
pedregulho;
Pequeno

afloramento;
Algas
folhosas;
Superficie

irregular.

Transicao de
paisagens
dominadas por
substratos
consolidados
para paisagens
dominadas por
substratos

inconsolidados

Pedra -
pedregulho;
Pequeno
afloramento;
Peixes e algas

incrustantes.
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Areia fina;
Altamente
irregular;

Bioturbacao.

Areia fina;
Altamente
irregular;

Bioturbacao.

Pedra -
pedregulho;
Pequeno
afloramento;
Algas
folhosas;
Superficie

irregular.
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Pedra -
pedregulho;
Pequeno
afloramento;
Algas
folhosas;
Superficie

irregular.

Cascalho e
Seixos;
Sub-
afloramento;
Esponjas e

corais.

Cascalho e
Seixos;
Sub-
afloramento;
Esponjas e

Corais.
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Cascalho e
seixos;
Sub-
afloramento;
Provaveis
colbnias
mortas de

coral.

Areia fina;
Pequeno
afloramento;

Esponjas.

Pedra -
pedregulho;
Grande
afloramento;
Algas

folhosas.
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Pedra -
pedregulho;
Grande
afloramento;

Peixes.

Pedra -
pedregulho;
Grande
afloramento;

Peixes.
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_ANEXO IV
PRANCHA |1 - VIDEO-TRANSECT GOPRO111

PRANCHA II ClassificacOes e
VIDEO-TRANSECT GOPRO111 observacoes

Cascalho e
Seixos;
Sub-
afloramento;
Esponjas e

algas.

Cascalho e
Seixos;
Sub-
afloramento;
Esponjas e

algas.

Cascalho e
seixos;
Sub-
afloramento;
Esponjas e

algas.
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Cascalho e
Sseixos;
Sub-
afloramento;
Peixes, esponjas

e algas.

Pedra -
pedregulho;
Pequeno
afloramento;
Esponjas, algas
e corais;
Col6nia morta

de coral.

Pedra -
pedregulho;
Pequeno
afloramento;

Peixes e algas.
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Pedra -
pedregulho;
Pequeno
afloramento;
Peixes,
esponjas, corais

e algas.

Pedra -
pedregulho;
Pequeno
afloramento;
Peixes e algas

folhosas.

Pedra -
pedregulho;
Pequeno
afloramento;
Peixes e algas
folhosas;
Superficie

irregular.
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Transicao de
paisagens
dominadas por
substratos
consolidados
para paisagens
dominadas por
substratos

inconsolidados.

Transicao de
paisagens
dominadas por
substratos
consolidados
para paisagens
dominadas por
substratos

inconsolidados.

Transicao de
paisagens
dominadas por
substratos
consolidados
para paisagens
dominadas por
substratos

inconsolidados.
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Areia grossa;
Altamente

irregular,

Areia grossa;
Altamente
irregular;
Halimeda;

Bioturbacao.

Areia grossa;
Altamente
irregular;

Halimeda.
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Areia grossa;
Altamente
irregular;

Halimeda.

Areia grossa;
Altamente
irregular;

Halimeda.

Areia grossa;
Altamente
irregular;

Halimeda.
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Areia grossa;
Altamente
irregular;

Algas.

Areia grossa;
Ondulado;
Algas.
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ANEXO V
PRANCHA 11l - VIDEO-TRANSECT GOPRO006

PRANCHA 111 .
ClassificacOes e observacoes

VIDEO-TRANSECT GOPRO006

Areia fina;
Altamente irregular;

Bioturbacao.

Areia fina;
Altamente irregular;

Bioturbacéo.

Areia fina;
Altamente irregular;
Bioturbacéo;

Superficie inclinada.
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Areia fina;
Altamente irregular;
Bioturbacéo;

Superficie inclinada.

Transicao de paisagens
dominadas por substratos
consolidados, para paisagens
dominadas por substratos

inconsolidados.

Rocha;
Grande afloramento;

Peixes, corais, algas calcarias.
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Rocha;
Grande afloramento;

Peixes e corais.

Rocha;
Grande afloramento;

Peixes e corais.

Rocha;
Grande afloramento;

Corais.
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Rocha;
Grande afloramento;

Peixes e corais.

Rocha;
Grande afloramento;

Peixes e corais.

Rocha;
Grande afloramento;

Peixes e corais.
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Rocha;
Grande afloramento;
Peixes, coralis;
Alta complexidade

estrutural.

Rocha;
Grande afloramento;

Peixes.

Rocha;
Grande afloramento;

Peixes.
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Rocha;
Grande afloramento;
Feicdo erosiva em forma

de pequeno canal (ravina).

Rocha;
Grande afloramento;

Corais.

Rocha;
Grande afloramento;
Alta complexidade
estrutural;

Vestigio da pesca.
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ANEXO VI - PRANCHA IV - REGISTROS SONOGRAFICOS DIGITAIS (Camargo,

2005).
PRANCHA IV
REGISTROS SONOGRAFICOS Observacdes
DIGITAIS

Estruturas consolidadas,
paralelas a costa, por vezes
com formato macico e por

outras com formato colunar,
interpretadas como recifes de
coral (cabecos) sobrejacentes a

linhas de arenito (tacis).

Estrutura consolidada com
formato macico, paralelo a
costa e com grandes
dimensoes, interpretado como
uma linha de arenito de praia

(tacis).

Estrutura consolidada com
projecdes laterais, que parecem
se fundir, interpretada como

recifes de coral (cabecgos).
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Estruturas consolidadas com
distribuigéo pontual, num
fomato colunar, interpretadas
como recifes de coral

(cabecos).

Estrutura consolidada com
distribuicdo pontual, num
fomato colunar, interpretadas
como recifes de coral

(cabecgos).




