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RESUMO

O Sonar de Varredura Lateral € um equipamento
utilizado para identificar a morfologia e estruturas
naturais (geolégicas, formagBes sedimentares,
canais, identificagdo do tipo de fundo, etc) e
artificiais (barcos naufragados, canais resultantes
de dragagens, estruturas portuarias submersas,
etc.) através do imageamento da superficie de
fundo de areas submersas utilizando a medigéo da
intensidade de sua reflexdo acustica. O presente
trabalho possui seu enfoque em avaliar a utilizagédo
de um sonar de varredura lateral, compacto e de
baixo custo, em ambientes costeiros ultra-rasos,
identificando  feicbes e  estruturas nesses
ecossistemas, com o intuito de apresentar sua
aplicabilidade e incrementar pesquisas, projetos e
estudos de profissionais, com interesse nesses
corpos hidricos, pertencentes a area ambiental ou
ndo, tais como ecologistas, biélogos, oceandgrafos,
engenheiros, hidrografos, utilizando esse
equipamento como ferramenta em seus trabalhos.
Os dados utilizados foram coletados com sonar
Tritech, modelo Starfish 452 de 450 kHz. Para
processamento, analise e mapeamento das feicbes
foi usado o Software SonarWiz5®, desenvolvido
pela Chesapeak Technology e para a confecgéo
dos mapas o software Oasis Montaj 8.5.A colecao o
de sonogramas contempla diferentes areas de
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forma a permitr a avaliagdo mais ampla da
utilizacdo em diferentes ambientes. Na Baia de
Sepetiba, representando uma &rea mais ampla
numa baia, sujeita a uma dinAmica oceanogréfica
maior, temos a &rea de seu canal principal; na
Enseada do Bananal, llha Grande, representando
uma enseada costeira abrigada e de baixa dinamica
oceanogréfica; no Rio Barra Grande, Vila Dois Rios
— Ilha Grande temos a representacdo de ambiente
estuarino/fluvial extremamente raso; Enseada da
Japuiba, Angra dos Reis, exemplificando uma
enseada costeira abrigada com grande input fluvial
e acelerado processo de assoreamento; e
Enseadas do Forno e dos Anjos, Arraial do Cabo
como exemplos de enseadas costeiras sujeitas a
uma dinamica oceanografica maior que as areas
abrigadas anteriormente citadas e com grande
atuacdo humana local. Ficou constatado que a nova
geracdo de sonares pequenos, leves e de baixo
custo possibilita a fixagdo dos transdutores na
borda de pequenas embarcacdes possibilitando a
coleta de dados de excelente qualidade em pontos
muito préximos a costa, junto a costées rochosos,
molhes, pieres, etc, além de areas muito rasas, tais
como, pequenos riachos, praias, manguezais,
cones sedimentares na desembocadura de rios,
etc. Abre-se nova fronteira de estudos com os

sonares de varredura lateral em areas inatingiveis
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anteriormente, possibilitando estudos sonograficos
com vistas a hidrografia, mapeamento de habitats,
engenharia, area  ambiental, geologia e
sedimentologia, etc.

Palavras-chave: Sonar de varredura lateral,

Ambientes costeiros ultra-rasos.

ABSTRACT

The Side Scan Sonar is an equipment used to
identify the morphology and natural structures
(geological, sedimentary formations, channels,
identification of the type of background, etc.) and
artificial structures (wrecks, canals resulting from
dredging, submerged port structures, etc.) by
imaging the bottom surface of submerged areas
using the measurement of the intensity of their
acoustic reflection. The present work has its focus
on evaluating the use of a compact and low cost
side scan sonar in ultrashallow coastal
environments, identifying features and structures in
these ecosystems in order to present its applicability
and to increase research, projects and studies of
Professionals, with interest in these water bodies,
belonging to the environmental area or not, such as
ecologists, biologists, oceanographers, engineers,
hydrographers, using this equipment as a tool in
their work. The data used were acquired with sonar
Tritech Starfish 452 model of 450 kHz, and
SonarWiz5® Software developed by Chesapeak
Technology for processing, analysis and mapping of
features. The collection of sonograms contemplates
the Bay of Sepetiba, in the area of its main channel;
Bananal cove, llha Grande; In the Barra Grande
River, Vila Dois Rios - Illha Grande; Japuiba cove,
Angra dos Reis; and Forno and Anjos coves, Arraial
do Cabo. It was verified that the new generation of
small, light and low cost sonars makes it possible to
fix the transducers over the side of small vessels,
allowing the collection of data of excellent quality at
points very close to the coast, along rocky
coastlines, jetties, piers, etc. In addition to very
shallow areas, such as small streams, beaches,
mangroves, sedimentary cones at the mouths of
rivers, etc. A new frontier of studies with side scan

sonars in previously unattainable areas is opened,

enabling sonographic studies with a view to
hydrography, habitat mapping, engineering,
environmental area, geology and sedimentology,
etc.

Keywords: Side scan sonar; Ultrashalow coastal

environments.

INTRODUCAO

A baixa eficiéncia dos métodos de
sensoriamento remoto baseados em ondas
eletromagnéticas (radar e o6ticos) na investigagdo
submarina é causada pela rapida atenuacgdo destas
ondas no meio aquético. De forma a contornar este
problema, o uso de sensoriamento remoto acustico
se torna mais eficaz, devido a facil propagacéo e
pouca absorcdo destas ondas no meio aquético
possibilitando a utilizagdo de equipamentos
adequados para investigar tanto as areas
ultraprofundas (oceanicas) como as ultra-rasas
(costeiras) (AYRES NETO, 2000).

O Sonar de Varredura Lateral, baseado na
acustica submarina, foi desenvolvido proximo ao
inicio da Segunda Guerra Mundial com o objetivo
primério de localizar submarinos e, com o término
dessa batalha, foi introduzido na investigacdo do
fundo marinho.

O sonograma é formado pelo registro do eco do
sinal acustico emitido com certo angulo a superficie
de fundo, sendo a intensidade do retorno
diferenciada pela interacdo do pulso acustico com o
fundo marinho. Os fatores que influenciam esse
retorno sdo: tipo de sedimento do fundo, o &ngulo
de incidéncia, a micromorfologia do fundo marinho
e a atenuacdo das ondas acusticas (BLONDEL E
MURTON, 1997).

Os avangos tecnolégicos em  acustica
submarina, processamento de sinais, eletrbnica,
informatica, dentre outros, possibilitaram continuas
evolugbes que reduziram tamanho, peso e custo
dos sonares de varredura. Estes avancos
permitram sua utlizagdo do transdutor do
equipamento fixado junto a embarcacéo ao invés de
rebocado, propiciando seu uso em regides costeiras
e com coluna d’agua inferior a 10 metros. Abriram-

se, entdo, novas perspectivas de utilizacdo deste
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equipamento, destacando-se: estudos

hidrogréaficos, estudos ecoldgicos, estudos de
polui¢cdo por macrodetritos, estudos de engenharia,
avaliacdo de deslizamentos de terra na zona
costeira, apoio a projetos de aquicultura, estudos de

arqueologia submarina, etc.

OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo a
avaliacdo das possibilidades que os sonares de
varredura lateral pequenos, leves e de baixo custo
apresentam aos estudos em regides ultra-rasas, ou
seja, de profundidade menor que 10 metros, e
proximas da linha de costa. Para tal foi feita a
identificacdo de feicbes e estruturas através da
andlise dos registros de sonogramas obtidos em

Tabela 1 — Informacg&o sobre as coletas realizadas.

diferentes &reas de estudo; interpretagdo destes,
identificando os diferentes padrdes acusticos;
tracado de limites destes padrdes; e, quando
houver a aplicabilidade, calculo das areas.

LOCALIZACAO E DESCRICAO DAS AREAS DE
ESTUDO

Este estudo ndo se prendeu a uma éarea de
estudo especifica e sim na reinterpretacdo de
dados de diferentes areas de levantamento (Tabela
I) para avaliar a possibilidade de utilizagdo dos
dados de sonar de varredura lateral em estudos
de

impactos ambientais,

hidrogréficos, ecoldgicos, geoldgicos,
engenharia costeira, de
poluigdo marinha por macrodetritos, arqueologia, de

eventos catastroficos, etc.

Local

Data de coleta

Regiao

Enseada de Dois Rios

10/12/2012

Porcao do Rio Barra Grande na
planicie costeira

Enseada do Bananal

19 a 21/12/2012

Areas de Costéo e Afloramentos
Rochosos submersos

Baia de Sepetiba

03 a 04/07/2013

Na entrada do Canal de Navegacao
do porto de ltaguai

Arraial do Cabo

09 A 16/06/2013

Enseada do Forno

Arraial do Cabo

09 A 16/06/2013

Enseada dos Anjos

Angra dos Reis

28 A 29/08/2015

Enseada da Japuiba

22°36’S

£

Figura 1 — Imagens Google Earth com a identificagdo das areas de coleta de dados utilizados. 1 — Litoral do

Estado do Rio de Janeiro com indicacédo das areas de levantamento; 2 - Enseada da Japuiba, Angra dos Reis; 3

— Enseada do Bananal; 4 — Enseada de Dois Rios; 5 — Canal Principal da Baia de Sepetiba; 6 — Enseadas dos

Anjos; e 7 — Enseada do Forno.
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Enseada da Japuiba

Localizada em Angra dos Reis (Figura 2), é area
de expansdo urbana da cidade e apresenta
ocupagdo urbana desordenada, sem infraestrutura
sanitaria e favelizacdo das areas mais pobres
(VILLENA, 1999). Em termos de morfologia do
fundo marinho é uma enseada rasa, com
profundidades inferiores a 10 m. Em seu interior
desagua um dos maiores contribuintes fluviais da
baia da llha Grande, o Rio Japuiba, responséavel
por processo de assoreamento acentuado na
enseada com formacdo de cone de sedimentacéo
(VILLENA, 1999) e que apresentou, segundo Vieira
et al, 2016, volume sedimentar acumulado entre
1997 e 2015 igual a 581.259 m3, consistindo num
aumento de 32% em relagdo ao volume
determinado por Villena (1999).

Por suas condi¢Bes naturais, a economia de

Angra dos Reis é baseada em grandes

BAIADAILHA CRANDE
Localixacis da Exacada da Japeda

empreendimentos como o Complexo Nuclear, o
Terminal Petrolifero GEBIG, o Porto de Angra dos
Reis e o Estaleiro BRASFELLS (BASTOS E
CALLADO, 2009), no turismo e na pesca.

H& um nitido conflito de interesses com a
necessidade de preservacdo ambiental,
fundamental para as atividades turisticas
desenvolvidas que se baseiam na beleza natural da
regido que une encostas com Mata Atlantica e mar
de &guas calmas e claras; e para a atividade
pesqueira, que precisa de aguas ndo poluidas e
areas de reproducdo do estoque pesqueiro
(manguezais e estuarios) preservadas. De outro
lado, posicionam-se os grandes empreendimentos,
geradores de riqueza, impostos e empregos, mas
potencialmente  poluidores e geradores de

degradacédo ambiental.

22%0m*

205800

2SNt

44 100" RYSTE N
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ENSEADADAJAPUIBA
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Figura 2 — Mapa com a localizagdo da Enseada da Japuiba e detalhe do mosaico sonar dos dados coletados.

Ilha Grande

A llha Grande localiza-se entre as coordenadas
23°05'S - 23°14'S e 44°05W — 44°23'W,
pertencendo ao municipio de Angra dos Reis. Sua
rea total de 193 km? com cerca de 80% declarada
como Area de Protecdo Ambiental, o que segundo

Villena et al. (2014), associado ao fato de que o
turismo e a aquicultura de peixes, algas e bivalves
sejam as principais atividades econdmicas, coloca o
desenvolvimento sustentavel como alvo constante.
A Enseada do Bananal encontra-se na face da
llha Grande voltada ao continente e abriga as
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praias do Bananal, do Bananal Pequeno, da
Matariz, da Baleia e da Jaconema (Figura 3). O
relevo do fundo marinho é tipico de enseada sem
grande aporte fluvial com profundidades mais rasas
que 20 m e a por¢gdo com menos de 5 m de lamina
d’agua, localizada bem junto a costa. A economia
local tem como pilares o transporte maritimo, a

pesca, o turismo, a aquicultura e o servigo publico

municipal. A populagdo que habita a enseada tem
grande influéncia japonesa na comunidade de
pescadores e suas antigas fabricas de pescados.

Em termos oceanograficos sdo observados
de
principalmente pela acdo das marés, sem aporte
fluvial de relevancia (VILLENA et al., 2014).

pequenos  fluxos agua e transporte,

ENSEADADOBANANAL

575000

-44°10

Mapa de Batimetria e Sonografia

sz

LOET

(mewray
-4ar1E SRGASD/ TIM yoms 358

Figura 3 — Mapa de localizagdo da Enseada do Bananal e detalhe do mosaico de sonogramas coletados.

Em 31 de Dezembro de 2009 um deslizamento
de encosta movimentou mais de 30.000 m® de
material

causando a morte de 32 pessoas
(DOURADO E FERNANDES, 2013). Esse evento
catastrofico € descrito por Villena et al. (2014) como

desnudamento da rocha de embasamento e da
linha de costa (Figura 4), causado pelo movimento
de massa que se deslocou em direcdo ao mar,
originando dois cones de deposi¢cdo com detritos.

Figura 4 — Enseada do Bananal. Seta vermelha indicando a regido do deslizamento ocorrido na Ilha Grande nas
datAs: a)09/02/2007; b)05/06/2010; ¢)15/09/2015. Fonte: Google-Earth.
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A Enseada de Dois Rios localiza-se na parte
oceanica da Ilha Grande. Em suas aguas
desaguam dois rios de pequeno porte e pouca
influéncia antrépica: o Barra Grande, no extremo sul
da praia, e o Barra Pequena no extremo norte da
praia. O fundo marinho tem menos de 20 m de
lamina d’agua e relevo suavizado pela disposicédo
sedimentar fluvial retrabalhada na enseada. A Vila
Dois Rios é originaria da instalacdo do Presidio
Céandido Mendes que e teve seu funcionamento de
1894 até 1994, quando foi extinto e posteriormente

se tornou 0 Ecomuseu da llha Grande (SANTOS et
al., 2009).

O rio Barra Grande, local do mapeamento,
desce da serra e margeia o Centro de Estudos
Ambientais e Desenvolvimento Sustentavel da
UERJ (CEADS/UERJ), desaguando na parte
proxima ao sul da enseada (Figura 5). Em seu
entorno observa-se a preservacdo de espécies de
Mata Atlantica, da mata ciliar e de manguezais
devido a pequena interferéncia humana nesse rio.

RIO BARRA GRANDE

Mosaico Sonogrifico

30 0 0 s
(metrm)
SIRGAS 3000 /T TM zous 252

Figura 5 — Mapa de localiza¢éo da Enseada de Dois Rios e detalhe do mosaico de sonogramas coletados no Rio

Barra Grande.

Baia de Sepetiba

Localizada no litoral sudeste brasileiro,
margeando a Bacia Sedimentar de Santos, entre as
coordenadas 22° 53' S a 23° 04’ S e 43° 34’ W a
44° 02 W, tem seu limite sul marcado pela presenca
de longo e estreito corddo arenoso, a Restinga da
Marambaia; o limite oeste, portal de comunicacao
entre a bafa e o oceano, distingue-se pela presenca
de numerosas ilhas, lajes e afloramentos rochosos
e a norte e leste o continente.

As condigBes atuais de relevo submarino,
circulacdo marinha e deposi¢cdo de sedimentos é
fruto da histéria geoldgica da baia, intimamente

ligado as variagBes do nivel do mar no Quaternario,
principalmente Holoceno, encontrando-se marcadas
no registro sedimentar da baia e planicie costeira
adjacente (KNEIP E PALLESTRINNI, 1987; KNEIP
et al., 1987; PEREIRA et al, 1999; BORGES, 1998;
COELHO, 1999; SANTOS, 2000; LAUT, 2003;
SANTOS, 2003; SILVA, 2006).

A coleta de dados se deu no canal principal da
baia (Figura 6), proximo a sua comunicagdo com o
oceano aberto, onde as correntes marinhas,
principalmente devido & acdo das marés, podem
chegar a mais de 1,5 n6s (DHN, 1986) com os

picos de velocidades méximas préximo a metade
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do periodo de enchente ou vazante. Nesta area a
cobertura sedimentar € arenosa, favorecendo a
formacdo de feicbes sedimentares caracteristicas

BuIADESEFETIRL
Locatais dsimade Ermads

e ik cxae

.

de transporte sedimentar por correntes marinhas
(mega ripples, sand waves, etc) e as profundidades

sdo superiores a 15 m.
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Figura 6 — Mapa de localizagdo do Canal Principal da Baia de Sepetiba e detalhe do mosaico de sonogramas

coletados.

Arraial do Cabo

O Municipio de Arraial do Cabo localiza-se na
regido denominada “Costa Azul” do Estado do Rio
de Janeiro, com a sede nas coordenadas
22°57'58’S e 42°01'40" W e area total de 157,9 km2
(ANUARIO ESTATISTICO DO ESTADO DO RIO
DE JANEIRO, 2013). As principais atividades
econdmicas sdo o turismo, a pesca e a atividade
portuaria. Na Enseada dos Anjos temos o Porto do
Forno e seu molhe de protecdo, o Instituto de
Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira (IEAPM)
da Marinha do Brasil, o Cais dos Pescadores/
Turismo e a Praia dos Anjos (Figura 7). A enseada
do Forno tem menor ocupagdo urbana e,
consequentemente, menores impactos ambientais
que a sua vizinha (Figura 7). Ambas as enseadas
apresentam profundidades mais rasas que 20 m e,
em média, a Enseada dos Anjos é mais profunda,
fator que certamente influenciou a localizacdo da
infraestrutura portuaria.

O cenéario caracterizado pelas atividades
descritas acima é de conflito, pois a pesca e o

turismo ecoldgico/ambiental desenvolvidos na
regido necessitam de qualidade e preservacdo
ambiental, o que coincide com os interesses de um
centro de pesquisa oceanografica, o IEAPM. A
presenca do porto, por sua vez, com as
intervengBes de engenharia (cais de atracacdo e
molhe de protecdo) e atividades potencialmente
poluidoras geram “stress” no meio ambiente.

A Enseada dos Anjos é a mais afetada,
podendo-se observar as marcas das intervencdes
humanas na degradacdo da qualidade da agua do
mar em funcao de poluigdo por esgoto doméstico e
por oOleo, além de alteragcdo do transporte
sedimentar na praia dos Anjos gerando erosdo na
porcdo sul e acumulagdo na por¢cdo norte (SAVI E
FERNANDEZ, 2003; SAVI, 2007), além da poluigcao
por macrodetritos identificada por Villena et al.
(2014).

A Enseada do Forno, por sua vez, apresenta
uma melhor preservagao, pois a ocupag¢do humana
ndo se faz presente na mesma intensidade. Sua
utilizac&o pela populagéo local e por turistas é para
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recreio, gerando pressdo ambiental pelo acimulo usuarios.
de lixo devido a falta de consciéncia ambiental dos
-42°02" -42°00' -41°58' MAPA DE LOCALIZACAO

804000 807000

-23°00*

804000 807000
-42°02' -42°00'

ARRAIAL DO CABO
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0008S+L
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000SSPL
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0087
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B e e S
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-41°58' STRGAS 2000 / UTM 7ona 23S

Figura 7 — Mapa do Cabo Frio com a localizagdo das enseadas dos Anjos (poligono vermelho) e do Forno

(poligono amarelo) e mosaico de sonogramas coletado.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho realizado baseia-se em dados
coletados com Sonar de Varredura Lateral Tritech,
modelo Starfish 425. Para possibilitar mapeamento
das areas ultra-rasas o tow fish, ou seja, o
transdutor do equipamento, foi fixado a lateral das
embarcaces utilizadas por meio de um suporte e
de tubo galvanizado, posicionando-se a antena do
DGPS no topo da haste para ndo haver
deslocamento de posicéo (offset).

Procedeu-se a reinterpretacdo dos sonogramas
utilizando-se o software SonarWiz5®, no qual pdde-
se proceder ajustes de ganho, brilho, contraste e
algumas filtragens nos dados para melhoria das
imagens conforme Marino et al (2012) e CARAZZAI
(2015).

Com as imagens tratadas, procedeu-se a
delimitacdo das feicdes e alvos observados, com
énfase em:

. Tectbnica e Geologia Estrutural — estes
sdo mecanismos controladores do embasamento
cristalino em todas as regiGes mapeadas. Inserem-
se aqui o Costdo Rochoso e os Afloramentos
Rochosos, representantes deste embasamento
cristalino aflorando no fundo marinho, feigdes de
grande importancia ecoldgica;

. Dinamica Sedimentar - mecanismo
controlador do transporte e deposicdo de
sedimentos. Aqui temos as Ondas de Areia, as
Mudancas de Textura Sedimentar, as Cunhas
Arenosas, entrecosta e o Banco de Deposi¢éo do
Rio  Japuiba, representantes  de  feicdes
sedimentares de transporte e deposigéo.

357



. Engenharia e Acdo Humana — o agente é o
homem, interferindo no meio ambiente para
utilizagdo em seu favor. Aqui temos os Piers, as
Rampas Nauticas, os Muros, Poitas, Poluicdo por
Macrodetritos (tubos e pneus). Essas feicdes sao
fruto de obras de engenharia que buscam defender
0 patriménio imobiliario ou dar suporte as atividades
néauticas dos habitantes locais.

. Eventos Catastroficos - esses
mecanismos sao de ocorréncia menos usual, mas
de consequéncias grandes devido a sua magnitude.
Aqui temos um exemplo claro, o Leque de
Deslizamento da Enseada do Bananal, fruto de
desastre natural ocorrido em dezembro de 2009.

Uma vez delimitadas todas as fei¢cdes, os
poligonos gerados foram exportados com arquivos
.XYZ e importados no Software Oasis Montaj 8.4,
onde foram gerados os mapas e localizadas as
areas de cada feicdo e, quando aplicavel, feitos os
célculos de area.

RESULTADOS

Como fruto dos dados utilizados, do
processamento, interpretagéo e
determinacao/delimitacdo de feigcdes, obteve-se o
mapeamento buscado como objetivo do trabalho.

Nas diversas areas onde se coletou os dados
puderam ser identificadas, entre naturais e
antropicas, 18 diferentes feigbes que sédo mostradas
abaixo:

- Banco Arenoso - feicdo observada na
Enseada da Japuiba, na desembocadura do Rio
Japuiba (Figura 8) e no Rio Barra Grande, Enseada
de Dois Rios (Figura 9).

500

Figura 8 — Mosaico de sonogramas da Enseada da
Japuiba mostrando o banco arenoso na
desembocadura do rio delimitado pela linha em
preto.

- Entrecosta — Feicdo observada na Enseada
da Japuiba e que representa a escarpa de praia da
Praia da Enseada (Figura 10).

Banco Arcnoso

Matacoes

Figura 9 — Zoom da imagem de sonar do Rio Barra
Grande apresentando as feigdes do banco arenoso
(azul) e Matacdes (verde).

Google Earth

Entrecosta

50 m

Figura 10 — Acima) Imagem Google Earth da Praia
da Enseada; e Abaixo) Zoom da Imagem sonar

apresentando entrecosta de praia (magenta).

- Estaqueamento/Piers — Feicdo observada na
Enseada da Japuiba, na Enseada do Bananal, na
Enseada dos Anjos e representa estrutura antrépica
para atracacdo de embarcacdes em propriedades
particulares, maior parte destas feicbes mapeadas,
ou em areas publicas, caso da Enseada dos Anjos
e Enseada do Bananal (Figura 11).
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- Muros - Estrutura de contencdo usada nas
construcdes a beira mar, muito comum na regido da

Baia da ilha Grande, tendo sido identificada em

sonogramas da Enseada da Japuiba e do Bananal
(Figura 12).

€8 wru0eOI Y -

Estaqueamento

Estaqueamento

Figura 11 - Exemplo de feicdo de
Estagueamento/Pier observada na enseada do
Bananal. Acima) Zoom do sonograma; e Abaixo)
Interpretacéo/delimitacéo.

Figura 12 — Imagem Google Earth da Ilha da Murta,
Enseada da Japuiba (Acima), onde pode-se
observar o muro, e detalhe da interpretacdo do
sonograma (Abaixo).

- Poita/Cabo - Estrutura antrépica para a
amarracdo de embarcacdo, comum em areas
abrigadas (baias e enseadas). Esta feigdo foi
observada em sonogramas nas enseadas da
Japuiba e do Bananal, na Baia da llha Grande, e

nas enseadas do Forno e dos Anjos, em Arraial do
Cabo (Figura 13).

Figura 13 — Detalhe de sonograma mostrando a
poita e o cabo de amarracdo na Enseada dos Anjos
em Arraial do Cabo.

- Rampas Nauticas — Estrutura nautica muito
usada em areas abrigadas (baias e enseadas) para
lancamento e recolhimento de embarcagbes de
recreio. Este tipo de feigdo foi observada
principalmente na Enseada da Japuiba (Figura 14).

Figura 14 — Imagem Google Earth mostrando a

infraestrutura nautica das residéncias (Acima) e a
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respectiva imagem sonografica com a delimitagcdo
das rampas nauticas (Abaixo).

- Afloramentos Rochosos Submersos -
Feicao associada ao aparecimento na superficie do
fundo marinho de por¢cdes do embasamento
rochoso, sendo comum em areas de relevo
escarpado junto a costa. Esse tipo de feicdo foi
observado na Enseada do Bananal (Figura 15). S&o
feicBes de interesse ecoldgico pela possibilidade de
fixacdo de organismos bentdnicos sésseis em meio

a substrato inconsolidados.

Sidescan Plotier

Figura 15 — Exemplo de sonograma de afloramento
rochoso na Enseada do Bananal (Acima) e a
delimitac&@o dos afloramentos (Abaixo).

- Costdo Rochoso — Feigdo geolégica comum
em é&reas onde o relevo montanhoso encontra-se
no litoral. Foram obtidos registros sonogréaficos
desta feicdo nas enseadas dos Anjos, Forno,
Japuiba e Bananal (Figura 16). Essa € uma fei¢cdo
de muita importancia em termos de estudos
ecologicos.

- Deslizamento de Encosta — Evento extremos
responsavel por prejuizos materiais e perdas de
vidas humanas. Quando ocorre em areas junto a
costa e atinge o oceano, gera um leque de
deposicdo de sedimentos e detritos, como o leque
observado na Enseada do bananal (Figura 17).

LEQUE DE DEPOSICAO DG |
DESLIZAMENTO DE TERRA . |

Figura 17 - Fotografia do deslizamento de terra
que ocorreu em 31/12/2009 na Enseada do
Bananal, Ilha Grande (Acima), e respectivo
sonograma do leque de deposicdo gerado e sua
delimitac&@o (Abaixo).

- Cunhas Praiais — Feigdo identificada em
todas as praias da Enseada do Bananal, onde
observa-se 03 cunhas arenosas sobrepostas.
Podemos observar no detalhe do sonograma (A) e
a sua interpretagdo/delimitacdo (B) (Figura 18).

- Margem do Rio - Feicdo observada nos
sonogramas do Rio Barra Grande, Enseada de Dois
Rios e mostra o “barranco” que delimita a calha do
rio na planicie costeira (Figura 19).

- Area de Matacdes Fluviais e de Laje Fluvial
— Feicdes também relacionadas ao Rio Barra
Grande, na Enseada de Dois Rios, em sua porgao

inicial do curso na planicie costeira, onde a sua
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porcdo de cachoeira se finda. Observa-se grandes
matacdes rolados ao longo do tempo geoldgico e
também uma lage rochosa que representa o
afloramento do embasamento local (Figura 20).

- Raizes do Manguezal — Feigdo observada nos

manguezais do Rio Barra Grande, onde podemos

delimitar as raizes da vegetacédo de mangue (Figura
21).

Figura 18 — Acima) Imagem sonografica das
cunhas em praia da Enseada do bananal e sua
respectiva interpretacéo (Abaixo).

Figura 19 — Mosaico sonografico do Rio Barra
Grande mostrando a delimitacdo de suas margens

(linha roxa).

- Pneus — Tipo de registro muito comum na area
da Enseada dos Anjos, principalmente nas
proximidades do Cais de Turismo. Também
observada na rampa nautica do Centro de estudos
Ambientais e Desenvolvimento Sustentavel da llha

Grande. No primeiro caso € nitidamente um caso de
poluicdo ambiental e no segundo é uma estrutura
nautica de protecdo as embarcagdo, encontrando-
se fixada a rampa por amarracdo de cabos (Figura
22).

Matacbes

Figura 20 — Imagem sonografica com a devida
interpretagdo e delimitacdo da area de matacGes e
da laje fluvial.

Ruizes do Manguezal

Figura 21 - |Imagem sonografica com a
identificacdo e delimitagédo das raizes da vegetacéo

de manguezal.

Figura 22 - Imagem sonografica mostrando a
identificacdo de pneus no fundo marinho na
Enseada dos Anjos Arraial do Cabo.

- Ondas de Areia e Mudancas de Textura

Sedimentar — Essas feices foram perfeitamente
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identificadas na Baia de Sepetiba, onde os
sonogramas foram coletados em area de maior
profundidade (lamina d’agua > 15 metros) e de
fortes correntes. Entretanto, junto a costdes
rochosos na Enseada dos Anjos também observou-
se marcas de onda nos sedimentos arenosos
(Figura 23).

- Naufrdgio — Feicéo identificada na Enseada
do Forno, Arraial do Cabo, nas proximidades do
costdo rochoso. Pode-se ver nitidamente o que
parece ser o bloco de motor ou caldeira da
embarcagdo naufragada com resposta forte,
provavelmente relacionada a item metélico, e de
forma geométrica bem regular (Figura 24).

Figura 23 — Sonogramas da Baia de Sepetiba

(Acima) e da Enseada dos Anjos (Abaixo). No
primeiro temos a delimitagdo da ares de ondas de
areia e da mudanca de textura sedimentar,
relacionada ao canal da baia, enquanto que no
segundo temos a identificacdo de marcas de onda
no sedimento arenoso, provavelmente relacionado
a movimentagdo da agua pela subida e descida das
ondas no costéo rochoso.

- Tubos ou Hastes de madeira — Feigbes

identificadas na Enseada dos Anjos (Figura 25).

DISCUSSAO

O sonar de varredura lateral € um dispositivo de
imageamento acuUstico de alta resolugdo do fundo
marinho (KENNY et al, 2003), sendo seu
desenvolvimento atribuido ao Professor Harold
Edgerton e outros na década de 1960 com base no
Anti-Submarino Detection Investigation Committee
(ASDIC), sistema construido durante a Segunda

Guerra Mundial para deteccdo de Submarinos
(FISH E CARR, 1991).

{ Restos do
Naufragio

Figura 24 — Imagens sonar dos dois agrupamentos
de restos de naufrdgio na Enseada do Forno
(Acima e Abaixo).

Figura 25 — Imagem sonar de tubo/madeira no

fundo marinho na area do Cais de Turismo na

Enseada dos Anjos.

Atualmente, com a reducéo de tamanho, peso e
custo, este equipamento é item béasico em
mapeamentos geofisicos marinhos, tendo sua

evolucéo possibilitado a fixacdo na embarcacéo e a
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utilizagdo em &reas antes improvaveis, visto que o
equipamento era rebocado por cabo eletromecénico
e de elevado custo de reposicdo em caso de
colisdo com substrato rochoso.

O mapeamento executado em diferentes areas
de trabalho identificou feicBes importantes a
estudos geoldgicos, ecolégicos, hidrograficos, de
dindmica de sedimentos, engenharia e acéo
humana, poluicdo por macrodetritos, possibilitou
suas delimitacdes e, quando aplicavel, o calculo de
areas.

Destaca-se a importancia do estudo realizado
em termos de Cartografia Nautica, pois muitas das
feicBes identificadas, mapeadas e delimitadas
fazem parte da lista de simbolos obrigatérios nas
Cartas Nauticas, conforme especificagbes da
Organizacao Hidrografica Internacional que devem
ser seguidas pelos paises membros. No Brasil essa
regulamentacdo fica a cargo da Diretoria de
Hidrografia e Navegacdo (DHN) da Marinha do
Brasil que publica a Carta 12000: Simbolos,
Abreviaturas e Termos usados nas Cartas Nauticas
(BRASIL, 2014). Fica nitida a importancia do estudo
realizado na contribuicdo na determinagdo de
pontos criticos, tais como a determinagdo do limite
entre o costdo rochoso e o sedimento
inconsolidados; limite dos afloramentos rochosos,
localizacdo e delimitacéo de piers, cais, muros, etc.

A Enseada da Japuiba apresentou oito feigbes
de interesse (Figura 26): banco arenoso, barco,
entrecosta, estaqueamento/pier, muro, poita/cabo,
rampa nautica e afloramento rochoso.

Esta enseada foi a de maior presengca de
estruturas relacionadas a apoio nautico (rampas,
piers) e de muros de contencdo de imdveis, pois
das éareas estudadas € a de maior presenca de
residéncias na linha de costa.

Destaca-se nesta area a presenca do banco de
deposicdo na desembocadura do Rio Japuiba, cuja
delimitacdo nas imagens sonar acompanha,
aproximadamente, as isolinhas de batimetria
determinadas por Vieira et al. (2016). A area
delimitada no sonograma foi calculada com o

auxiio do software Geosoft 8.4, sendo
aproximadamente de em 440.000 m2 (Figura 27).

Ressalta-se aqui que Vieira et al. (2016)
observam um assoreamento de mais de 581.259 m3
no periodo entre 1997 e 2015. Este volume
apresenta aumento de cerca de 32 % em relagéo
ao determinado por Villena (1999), que no periodo
entre 1979 e 1997 obteve aproximadamente
439.986 m®.

A Enseada do Bananal teve identificacdo e
mapeamento de cinco feicdes (Figura 28): costbes
rochosos, afloramentos rochosos, deslizamento de
encosta, cunhas praiais e estaqgueamento/pier.

Os costdes circundam toda a enseada, sendo
intercalados por cinco praias encaixadas, sendo a
principal delas localizada ao fundo da enseada
tendo o mesmo nome desta. Os costdes rochosos
s&o definidos como Area de Protecdo Permanente
(APP) na Constituicdo do Estado do Rio de Janeiro,
em seu Artigo 268, alinea Il (BRASIL, 2012). Essa
determinacdo de conservagdo ambiental deriva de
sua importancia ecoldgica ao meio ambiente
marinho pelas caracteristicas Unicas em termos de
meio fisico e bidtico. O calculo de area executado
apontou aproximadamente 109.000 m2 de costfes
na enseada.

Os afloramentos rochosos, em nimero de cinco,
apresentam area aproximada de 505.000 m2 com
um deles constituindo perigo a navegagédo (BRASIL,
2004), sendo sinalizado por uma baliza PEP,
conforme a legislacdo ndutica vigente (BRASIL,
2014).

O deslizamento de terra ocorrido em 2009
atingiu o mar e gerou dois leques de deposicao a
sul da praia do Bananal, no qual pode-se
reconhecer os detritos arrastados da encosta e das
edificacdes atingidas. A area total dos leques é de
aproximada de 9.200 mz2.

As cunhas praiais, representantes dos
processos sedimentares atuantes na enseada e
indicadoras da escarpa submersa da frente praial,
estdo presentes em todas as praias da enseada,
tendo a principal delas, na praia do Bananal, uma

area aproximada de 13.000 m2.
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Figura 26 — Mapa do Mosaico de sonogramas da Enseada da Japuiba com todas as feicGes mapeadas.
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Figura 27 — Mapa de comparagéo entre as isolinhas de 2015 e a fei¢cdo do banco arenoso do sonograma.
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Figura 28 — Mapa de Batimetria e Sonografia com todas as fei¢des encontradas na Enseada do Bananal.
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O Rio Barra Grande esta localizado na Enseada
de Dois Rios na face oceénica da Ilha Grande.
Dentre todas as areas estudadas foi a que melhor
demonstrou a aplicabilidade do sonar de varredura
lateral em éareas ultra rasas (Figura 29), pois em
seu curso final apresenta profundidade maxima de
3,5 metros, com sua maior parte com profundidades
entre 06 e 1,2 metros. Foram identificadas sete
feicBes neste rio: banco arenoso, margem do rio,
laje, raizes do manguezal, rampa nautica e pneus
defensa.

Temos dois bancos arenosos mapeados, ambos
localizados na parte interna de uma curva do rio,
em sua margem esquerda. Nitidamente estdo sob a
influéncia das correntes fluviais e de maré com o
retrabalhamento de areia oriunda do rio ou da praia.
O célculo da a area total destes bancos é de 2827
m?.

As duas areas de matacGes observadas
associam-se a proximidades com a encosta
montanhosa, uma delas na chagada do rio a
planicie costeira, onde também se observa um
desnudamento de laje rochosa, indicando a fonte
dos blocos como sendo a area de cachoeira e

deslizamentos de encosta em eventos extremos de

chuva, a outa regido de matacdes é mais préxima a
desembocadura e associa-se a eventos de
deslizamento de encosta como fonte das rochas. As
areas de matacdbes somam um total de
aproximadamente 938 mz2.

Ao longo de quase todo o curso mapeado pode-
se identificar o barranco delimitador da calha do rio,
sendo mapeado como “margem do rio”. Em alguns
pontos da margem também se pode, ao invés do
barranco, identificar-se as raizes da vegetacdo de
manguezal. Essas duas feicbes sdo de grande
importancia em estudos sobre a evolugéo do rio e
acompanhamento de processos erosivos efou de
assoreamento. Em termos de area, calculou-se
aproximadamente 202 m? de raizes de manguezal
delimitadas no estudo.

A rampa nautica e seu conjunto de defensas de
pneus estd associada ao Centro de Estudos
Ambientais e Desenvolvimento  Sustentavel,
CEADS-Ilha Grande, pertencente a Universidade do
Estado do Rio de Janeiro — UERJ. N&o deixa de ser
uma acdo antrépica na localidade, mas os pneus
encontram-se atados por cabos de amarracdo para
evitar seu arraste para o leito do rio.
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Figura 29 — Mapa do Mosaico de sonogramas do Rio Barra Grande com todas as feigdes.
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A regido do canal da Baia de Sepetiba foi a area
de sondagem com maior média de profundidade e
de maior dindmica de correntes marinhas,
principalmente influenciadas pelas marés. Foram
identificadas e mapeadas duas fei¢bes (Figura 30):
ondas de areia e mudanca de textura sedimentar.

A cobertura sedimentar local, segundo Pereira
et al. (2004) é composta por sedimentos arenosos,
propiciando a formacdo de ondas de areia em
funcdo do transporte sedimentar pelas correntes de
maré.

Quatro areas de ondas de areia puderam ser
individualizadas e, considerando-se a dire¢cdo das
linhas de sondagem aproximadamente NE-SW e a
geometria das ondulagBes observadas, as

correntes marinhas predominam na mesma dire¢do

da sondagem, invertendo seu sentido, adentrando a
bafa na maré enchente e saindo da baia na maré
vazante, o que corrobora estudo de Baptista Filho
et al. (2003).

Foi possivel a identificagdo também de duas
areas de mudanca textural do sedimento adjacente
as areas de ondas de areia, entretanto néo
apresentando essas feicBes sedimentares. A
mudan¢a da caracteristica do sonograma esta
possivelmente relacionada a presenca de areia
mais fina nessas duas areas.

Em termos de célculo de area, a soma total das
areas onde observa-se ondas de areia € de
aproximadamente 430.000 m?, enquanto que as
duas areas de textura diferenciada somam

aproximadamente 101.000 m?.
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Figura 30 — Mapa do Mosaico de sonogramas da Baia de Sepetiba com todas as duas fei¢des identificadas e delimitadas.
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Na Enseada dos Anjos foram delimitadas oito
feicGes (Figura 31), sendo seis delas associadas as
acOes antrdpicas na regido, enquanto que as outras
duas naturais. Esta enseada, dentre todas as areas
pesquisadas, foi a que apresentou maior impacto
ambiental por macrodetritos de origem antrépica,
sendo encontrados e mapeados, conforme estudo
de Villena (2015), 361 pneus, 182 poitas de
amarracao e 06 tubos metalicos/hastes de madeira.
Somam-se como estruturas antrépicas de obras de
engenharia 0 estagueamento dos piers do cais de
turismo, o limite submerso do molhe e o cais do
porto. Como feicbes naturais temos o costao
rochoso observado na porgdo sul da enseada, cuja
area foi calculada em aproximadamente 28.219 mz,
e junto a ele, em determinado local, feicdes de
marcas de onda (ripple marks) no sedimento
arenoso, com area determinada de
aproximadamente 556 m>.

A Enseada do Forno, por sua vez, mostrou-se
muito mais preservada, ocorrendo muito menor
ocupacao urbana, nenhuma identificagéo
significativa de macrodetritos no fundo marinho.
Nesta enseada foram identificadas trés feicdes

significativas (Figura 32).

A primeira delas, o Costdo Rochoso distribui-se
de maneira bem uniforma nas margens nordeste e
sudoeste da enseada, tendo &rea calculada em
aproximadamente 29.664 m?Z.

A segunda, fazenda marinha malacocultura
(moluscos bivalves), situa-se a este-nordeste da
enseada, proximo a bar flutuante que atende aos
turistas. Por fim, os restos de naufragio identificado
nos sonogramas, sendo composto por dois grupos
de destrogos afastados por um maximo de 100 m.
Sua localizacdo é na boca da enseada, a cerca de
330 m a oeste do da ponta leste do costdo. A
posicdo e arranjo dos destrogos corresponde a
descricdo do naufragio do Rebocador Herald
(Figura 33), afundado em 15/01/1971
(NAUFRAGIOS DO BRASIL, 2016), segue
transcricao da descricdo presente no site:

“Os destrogos estao divididos em duas porgdes
afastadas de aproximadamente 100 metros.
Naufragio foi partido por uma plataforma de
petréleo. Na primeira parte (préximo a balsa) existe
uma caldeira de 3m de diametro e algumas
ferragens (existem 2 ancoras tipo garatéia que nao
fazem parte do navio). Na segunda parte estdo as
magquinas, tanques de combustivel ou agua e

outras ferragens”.
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Figura 31 — Mapa das fei¢cBes delimitadas na enseada dos Anjos.

-22°58'20"

-22°58'40"

-42°01'20"

7456500

-42°01'00"
805500 : 806000

805500 806000

-42°01'00"

-42°00'40"
806500

806500
-42°00'40"

ENSEADA DOS ANJOS
Mapa de Feicoes

- Riple marks
B - Mome

e - Cais do Porto

e - Limite Submerso
do Molhe

® - Estacas do Pier
Pesca/Turismo

w0T8SoTT

- Poitas

- Pneus

e - Tubo/Madeira

100 0 100 200 300

(meters)
SIRGAS 2000/ UTM zone 23S

372



Figura 32 — Mapa das fei¢des delimitadas na enseada do Forno.
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“um

2

AN Herald - 15.01.1981
Ancore Enseada do Forno - Arraial do Cabo, RJ ﬁ
Croqui realizado em 22.01.99

Caldewas

3

Ancora

Areia

Figura 33 — Croqui do naufragio do Herald (alterado de Carvalho apud Naufragios do Brasil, 2016).

CONCLUSAO

A luz dos dados trabalhados e os resultados
obtidos, considera-se a nova geragdo de
Sonares de Varredura Lateral, que incorpora
tecnologias que reduziram seu tamanho, peso e
custo, excelente ferramenta para mapeamento
de areas rasas e ultra-rasas a partir de sua
montagem na lateral de embarcacbes de
pequeno porte. Esta técnica de montagem
permitiu 0 imageamento de areas com lamina
d’agua inferior a 2 metros, proporcionando
imagens nunca dantes obtidas em fungdo de
limitacdo devido a profundidade ou proximidade
de obstaculos, o que colocava em risco o
equipamento rebocado. Dentre as imagens
inéditas destacam-se raizes de vegetacdo de
manguezal, areas de matacBes, costdes
rochosos, etc.

Os sonogramas obtidos apresentam altissima
qualidade, permitindo perfeita delimitacbes de
feicbes relevantes para a hidrografia e a

cartografia nautica, tais como, afloramentos

rochosos, costfes rochosos, piers, muros de
contencdo, etc. Muitos destes elementos tém
obrigatoriedade de representacdo nas cartas
nauticas, conforme a regulamentagdo vigente
internacionalmente.

Em termos de geologia e geomorfologia
marinha o0s resultados no mapeamento de
feicbes sedimentares (ondas de areia, riple
marks, banco arenoso, cone de deposicao,
cunhas praiais e mudangas de textura) e
estruturais (afloramentos rochosos e costbes)
mostraram-se de grande valia, propiciando
visualizacdo excelente das feicbes e perfeita
delimitacéo, procedendo-se calculo de area.

No que estudos

tange ecolégicos e

mapeamento de habitats, o resultado foi

excelente, tracando-se limites de costdes,
afloramentos rochosos, areas de feigcBes
sedimentares e diferenciacdo de texturas

sedimentares, procedendo-se célculo de areas.
A poluicdo por macrodetritos pode ser

visualizada com identificagdo no fundo marinho
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de pneus, usados como defensas de
embarcacbes de pequeno porte de pesca,
turismo e lazer, bem como de poitas de fundeio,
muitas das quais ndo mais utilizadas, e de tubos
de ferro ou hastes de madeira abandonados no
fundo marinho.

Por fim, a arqueologia submarina foi muito
bem representada pelo registo do naufragio do
rebocador Herald, afundado em 1971 na
Enseada do Forno, em lamina d'agua de
aproximadamente 14 m. A visualizacdo dos
destrocos e a localizagdo séo coincidentes com a

descricéo presente na bibliografia disponivel.
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