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RESUMO

Os processos de curto e longo termo, como a atividade bioldgica, o transporte
sedimentar, condi¢des hidrodinamicas, a variacdo relativa do nivel do mar, o input
sedimentar e uma geologia pré-existente, determinam a morfologia da plataforma
continental. A area de estudo desta pesquisa é a plataforma continental da costa leste
brasileira. Sua plataforma apresenta uma variagdo em sua largura, sendo de 240 km
na regidao de Abrolhos a 50 km em seu restante, acompanhada por dois regimes
sedimentares distintos ao longo da plataforma, o de acomodagao e suprimento.
Associado estes fatores, a regido costeira € caracterizada pela presenca de
Tabuleiros da Formacédo Barreira, Embasamento Cristalino e Planicies Costeiras
Quaternarias. Estas unidades estédo distribuidas em diferentes formas ao longo do
litoral. Os dados adquiridos tiveram o objetivo de investigar como 0s processos de
longo termo influenciam na ocorréncia e distribuicdo dos fundos heterogéneos ao
longo da plataforma. Os resultados mostraram quatro diferentes estruturas recifais, 0s
recifes isolados do tipo 1 e 2, as concrecfes/crostas, as bioconstrucdes de paleovales,
além de um extenso fundo de rodolitos ao longo de toda area de estudo. Depdsitos
lamosos estiveram restritos a foz do rio Doce, se estendendo em direcdo ao norte da
plataforma. O restante da plataforma é composta por sedimentos carbonaticos e areia
terrigena ao norte. Na regido ao sul do rio Doce a plataforma apresentou um dominio
carbonatico com mudancas significativas em sua morfologia, com a presenca de
paleovales, estruturas irregulares associadas a hardbottoms. Para a regido ao norte,
a plataforma apresenta uma morfologia mais homogenia, com a presenca do delta do
rio Doce e um alargamento da plataforma na regido de Abrolhos. Assim, a evolucao
geomorfologia da plataforma esteve relacionada com os processos de longo termo,

sendo que estes processos diferenciaram a faciologia da plataforma.

Palavras-chaves: geologia antecedente; estruturas irregulares; fundos de rodolitos.



ABSTRACT

Short and long term processes, such as biological activity, sediment transport,
hydrodynamic conditions, relative sea level variation, sedimentary input and pre-
existing geology, determine the continental shelf morphology. The study area of this
research is the continental shelf of the Brazilian east coast. Its platform presents a
variation in its width, being of 240 km in the region of Abrolhos to 50 km in its remainder,
accompanied by two distinct sedimentary regimes along the platform, the
accommodation and supply regime. Associated with those factors, the coastal region
Is characterized by the presence of Barrier Formation Traps, Crystalline Basement and
Quaternary Coastal Plains. These units are distributed in different forms along the
coast. The acquired data had the objective to investigate how the long term processes
influence the occurrence and distribution of the heterogeneous funds along the
platform. The results showed four different reef structures, isolated type 1 and 2 reefs,
concretions / crusts, paleovalleys bioconstructions, and an extensive rhodoliths funds
throughout the study area. Mud deposits were restricted to the mouth of the Doce river,
extending toward the north of the platform. The remainder of the platform is composed
of carbonate sediments and terrigenous sand to the north. In the region southern of
the Doce river the platform presented a carbonate domain with significant changes in
its morphology, with the presence of paleovalleys, irregular structures associated with
hardbottoms. For the region to the north, the platform presents a more homogenous
morphology, with the presence of the delta of the Doce river and a widening of the
platform in the region of Abrolhos. Thus, the geomorphology evolution of the platform
was related to the long term processes, and these processes differentiated the

faciology of the platform.

Keywords: antecedent geology; irregular structures; rhodolith funds.
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1. INTRODUCAO

Diversos processos de curto e longo termo, como a atividade biolégica, o transporte
sedimentar, condi¢des hidrodindmicas, a variacdo relativa do nivel do mar, o input
sedimentar e uma geologia pré-existente, determinam a morfologia da plataforma
continental (Sternberg and Nowell, 1999; Pratson et al., 2007; Schattner et al., 2010;
Brothers et al., 2013).

Na escala temporal de curto termo, ondas e marés sdo os agentes hidrodinamicos
dominantes no ambiente costa/plataforma. As ondas apresentam maior efeito sobre o
transporte sedimentar nas regides rasas (Dyer, 1986; Voulgaris e Collins, 2000). Com
relacdo as marés, os efeitos sdo mais relevantes na plataforma continental, onde
sofrem intensificacbes em resposta a uma interacao entre as ondas e a morfologia do
fundo (Gao e Collins, 2014).

Em uma escala maior de tempo, as mudancas relativas do nivel do mar controlam a
formacdo dos sistemas sedimentares e, juntamente com a morfologia/batimetria,
determinam o espaco de acomodacédo para os sedimentos (Gao e Collins, 2014). As
curvas constituidas a partir das mudancas relativas do nivel do mar diferem
significativamente entre plataformas estreitas e largas (Gao e Collins, 2014), uma vez
que as plataformas largas proporcionam um maior espaco de acomodagao quando
comparada com plataformas estreitas. Consequentemente os sedimentos tendem a
serem presos em plataformas largas e escaparem em plataformas estreitas (Liu et al.,
2004; Liquete et al., 2007).

Associado a estes fatores, tem-se o input sedimentar e a quantidade de sedimento
disponivel, os quais dependem das caracteristicas da bacia (Milliman e Syvitski, 1992;
Syvitski et al, 2003) e da localiza¢do geografica (Milliman e Farnsworth, 2011).

A costa leste brasileira apresenta inUmeras areas progradantes, categorizadas como
deltas, sob influéncia de ondas. Assim, tem-se o delta dos rios S&o Francisco, Paraiba
do Sul, Jequitinhonha e rio Doce. Sendo o rio Doce considerado o maior delta
dominado por ondas da costa brasileira (Dominguez, 2009). Estes tiveram seu
desenvolvimento associado as variagfes Holocénicas do nivel do mar, associado as
curvas de tendéncias globais (Martin et al., 1993, 1996b; Bittencourt et al., 2007).
Estes sistemas fluviais representam os principais fornecedores de sedimentos para a

zona costeira (Milliman & Meade, 1983; Syvitski et al., 2003). Por tanto, 0S processos
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de fornecimento de sedimento para as plataformas tornam-se superiores a
capacidade de dispersdo, formando assim, extensos depdsitos terrigenos e
consequentemente deltas submersos (Nittrouer et al.,2007).

Em contrapartida, a costa leste brasileira apresenta planicies costeiras pouco
desenvolvidas, resultado da baixa oferta sedimentar (Martins e Coutinho, 1981)
juntamente com a presenca dos tabuleiros costeiros (Formacgéo Barreiras) associados

a rochas pré-cambrianas presentes no litoral (Dominguez, 2009).

O litoral do Espirito Santo, localizado ao longo da costa leste brasileira entre a latitude
17°53’S e 21°18’S, foi descrito por Martin et al. (1996a) por apresentar trés unidades
geomorfolégicas distintas: 0 Embasamento cristalino Pré-Cambriano, Tabuleiros da
Formacdo Barreiras e Planicies Costeiras Quaternarias. Estas unidades estéao
distribuidas em diferentes formas ao longo do litoral. Na porcdo norte e sul os
depdsitos quaternarios sdo delimitados pela Formacao Barreiras, enquanto a por¢cao
central caracteriza-se pelo Embasamento cristalino Pré-Cambriano em contato direto

com os depositos quaternarios (Martin et al.,1996a; Albino et al., 2006).

Com relacao a plataforma continental do Espirito Santo (PES) essa foi caracterizada
por uma variacao significativa de sua largura, segundo Bastos et al. (2015), com
largura maxima ao norte (240km) e largura variando entre 50 — 60 km no restante da
plataforma. Essa plataforma, segundo esses mesmos autores apresenta dois regimes
de sedimentacdo: acomodacdo e suprimento com base nos conceitos de Swift &
Thorne (1991).

Com base nestes conceitos, em uma plataforma do tipo acomodacéo, a taxa de subida
do nivel do mar e o transporte/dispersdo do sedimento superam a taxa de aporte
sedimentar. Estas plataformas sdo caracterizadas por apresentar um perfil
retrogradante, ou seja, a linha de costa migra continente adentro devido o recuo
erosional da linha de costa. Sdo marcadas pela formacdo de estuarios, onde os
sedimentos ficam trapeados nas desembocaduras dos rios. Ja em plataformas de
suprimento, a taxa e o tipo de suprimento sedimentar superam a taxa de espaco de
acomodacéo criado e da dispersao de sedimento. S&o plataformas caracterizadas por
apresentar um perfil progradante, dando origem a uma morfologia de frentes deltaicas,
onde ocorre uma inundagao de uma desembocadura fluvial deltaica (bypassing),
resultando numa sedimentacado aloctone (Swift e Thorne, 1991; Johnson e Baldwin,
1996).
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A plataforma continental do Espirito Santo apresenta um contraste sedimentar e
morfolégico, onde, um regime de suprimento esta associado a uma
morfologia/batimetria regular, referente ao lobo deltaico do rio Doce e por um regime
de acomodacao associado a presenca de estruturas irregulares na plataforma. Bastos
et al. (2015) e Quaresma et al. (2015) evidenciaram também a coexisténcia na
plataforma para uma sedimentacgéo terrigena e carbonatica. Por tanto, esse trabalho
busca investigar como os processos de longo termo influenciam na ocorréncia e
distribuicdo dos fundos heterogéneo ao longo da plataforma continental do Espirito
Santo considerando a coexisténcia entre dominios carbonaticos e terrigenos. O

presente trabalho possui as seguintes perguntas cientificas:

-As unidades geomorfologicas costeiras influenciam no padrdo de distribuicdo

sedimentar e morfolégico da plataforma?

- O aporte fluvial, a heranca geologica e as condigcbes oceanograficas atuais

influenciam na distribui¢cdo e ocorréncia dos fundos recifais?
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2. MATERIAL E METODOS
2.1LEVANTAMENTOS DE CAMPO

Para alcancar os objetivos propostos nesta pesquisa foram realizados levantamentos
geofisicos, incluindo perfilagem de sub-fundo (StrataBox), imageamento de fundo com
sonar de varredura lateral (Side Scan Sonar) entre os meses abril e junho de 2016;
juntamente com amostragem de sedimento de fundo (Van Veen) com fotografia, entre

0s meses de setembro de 2015 a fevereiro de 2016.

Tanto a perfilagem de sub-fundo quanto a sonografia foram realizadas ao longo de
linhas perpendiculares a costa (transecto), iniciando na isobatimétria de 10 me
estendendo-se até uma distancia de 40 km da costa. Totalizou-se aproximadamente
1450 km de imageamento ao longo da plataforma do Espirito Santo, englobados em
38 transectos. Foram realizados 5 mosaicos extras na regido norte da plataforma,

contendo 1kmz2 cada, a fim de caracterizar uma &rea de interesse especifico.
v Perfilador de Sub-Fundo

A perfilagem de sub-fundo foi realizada com o modelo Stratabox da Syquest, operando
em uma frequéncia de 3,5kHz. O foco deste processamento foi a definicdo do perfil
batimétrico ao longo do transecto levantado. Foi realizada com auxilio do software
Sufer 10 e o Matlab2014.

v' Levantamento sonografico

O imageamento acustico do fundo marinho foi realizado com auxilio de um Sonar de
Varredura Lateral, modelo Edgetech 4100 e Klein 4900, dupla frequéncia, varrendo

de 100 a 150 m para cada lado.

Os dados do sonar foram processados no software SonarWiz 5 e o0 mosaico
georreferenciado foi produzido e exportado como imagens GeoTiff com uma resolucao

de 1.0 m/pixel e trabalhados no software ArcGis 10.1.
v' Coleta de sedimentos

As coletas de sedimento foram realizadas com um amostrador Van Veen ao longo de
cada transecto, a fim de caracterizar o fundo em diferentes profundidades. Juntamente
com a coleta de sedimento, foi realizada a filmagem do fundo, com auxilio de uma

filmadora (GoPro) acoplada a uma estrutura (Fig. 1). A imagem obtida pela GoPro é
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referente a uma area de 60x60cm. Neste trabalho apenas os fundos de rodolitos foram

investigados com estas imagens.

Figura 1 — Foto da estrutura acoplada com a GoPro

As coletas foram realizadas ao longo de 38 transectos, sendo obtidas 346 amostras
de sedimentos de fundo. As estacdes de coleta foram previamente definidas, seguindo
as isolinhas de 5 em 5 metros, iniciando na isGbata de 10 metros até a isObata de 50
metros (Fig. 2).
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Figura 2- Pontos de amostragem de sedimento, perfilador de sub-fundo e sonar de varredura lateral ao

longo da plataforma.

Foi realizado uma copilagdo dos dados existentes para a plataforma continental do

Espirito Santo (ES), com foco para as regides mais externas da plataforma e na regiao

de Abrolhos. Estes dados foram agregados neste trabalho a fim de caracterizar melhor

as regides nao abrangidas na coleta de dados. Esses dados incorporados vieram do

artigo publicado por Bastos et al. (2015) (Fig. 3).
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Figura 3— Pontos de amostragem de sedimento e dados copilados para a plataforma continental
publicados por Bastos et al. (2015).

2.2 ANALISE SEDIMENTOLOGICA

As analises laboratoriais foram realizadas nos laboratérios de Oceanografia Geoldgica
(LaboGeo) e de Sedimentologia da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).
A interpretacdo foi realizada com base nos conceitos de sedimentologia

contextualizada com os estudos realizados na regiao.

O processamento das amostras de sedimento englobou a determinacdo dos teores
de carbonato de célcio e a distribuicdo granulométrica (porcéo fina - granulémetro a
laser Malvern Mastersizer 2000 e a porcao grossa peneirada em intervalos de 1 em 1

phi, com base na escala de tamanho proposta por Wentworth (1922).
v' Teor de Carbonato de célcio

O teor de carbonato de calcio foi obtido por meio da dissolu¢cdo do CaCO3s com &cido

cloridrico a 10%. Para cada amostra foram utilizados aproximadamente 15 gramas.
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v" Granulometria

Esta analise consiste na determinacéo das dimensdes das particulas que constituem
as amostras (presumivelmente representativas dos sedimentos) e no tratamento
estatistico dessa informacéo. Para tanto é necessario determinar as dimensdes das
particulas individuais e estudar a sua distribuicdo, quer pelo peso de cada classe
dimensional considerada, quer pelo seu volume, quer ainda pelo nimero de particulas

integradas em cada classe (Dias, 2004).

Com esse intuito de caracterizacéo os sedimentos presentes nas amostras coletadas,
foram utilizados aproximadamente 50 gramas de cada amostra, que foram lavados

viam umida com auxilio de uma peneira 63 ym a fim de separar a por¢ao lamosa.

A porcéo fina, ou seja, inferior a 63 um foi submetida a queima de matéria organica
por adicdo de peroxido de hidrogénio (10%), a fim de evitar agregacdo dos flocos
(Lewis e McConchie, 1994). Posteriormente, a porcao fina foi lavada para a retirada
do peréxido e em seguida analisada por meio do granuldmetro a laser Malvern
Mastersizer 2000.

Ja para a porcdo grossa, superior a 63 um, a amostra foi completamente seca em
estufa a 40°C. ApGs a secagem, a amostra foi pesada e posteriormente peneirada em
intervalos de 1 em 1 phi, com base na escala de tamanho proposta por Wentworth
(1922).

Apds a quantificacdo dos pesos de cada fracdo granulométrica, com auxilio do
programa estatistico Gradistat, determinou-se a mediana (D50) em micrdmetros (um)
de cada amostra juntamente com os percentuais de cascalho, areia e lama da

amostra.

Com base nos teores de carbonato de calcio juntamente com as caracteristicas
texturais dos graos perfez o mapa faciélogico da plataforma continental de acordo com
Lassouner (1977) adaptado por Dias (1996) (Fig. 4).

Esta metodologia estabelece as seguintes classes em funcdo do percentual de
carbonato: litoclasticos (CaCOs inferior a 30%), litobioclastico (entre 30 a 50% de
CaCO0g3), biolitoclastico (entre 50 a 70% de CaCO3s) e bioclastico (CaCOs superior a
70%). Ja em funcdo da granulometria, quatro classes séo estabelecidas: seixos,

granulos (cascalho), areia e lama. As letras mindsculas que acompanham cada
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categoria (a, b, ¢, d, e) expressam a fragdo granulométrica, a partir da mediana (D50)

de cada amostra, conforme classificacdo de Wentworth (1922).

9 SEIXOS,COQUINAS OU GRANULOS AREIAS SEDIMENTOS LAMOSOS
SUBDIVISOES RODOLITOS L<15 %;s+ctr < 50% L<15 %;Areia + Lama >50 % L>15%
PRINCIPAIS L<15 %;s+c+r.>50% Md > 2mm Md < 2mm
SEIXOS LITOCJSTICOS GaNULOS LITOCLASTICOS AREIAS LITOCLASTICAS
15%<+2mm<50% +2mm < 15% LAMAS TERRIGENAS
SEDIMENTO s+c+r>70% s+c+ <70% s+c+r>15% s+c+r<15% S*C+r >gran g>s+cHr 2a05mm. |052025mm | 0.25a0.05 L<25% |25%<L<75% | L>75%
LITOCLASTICO SL1a SL1b GL1a GL1b AlLla AL1b Alic AL1d mm LL1a LL1b LL1c
CaC03<30% Al1e
cascalho cascalho granulos litocl granulos areia areia areia areia areia |lamaarencsa| lama
ktoclastico litoclastico ¢/ cascalho 3 2 3 litoclast. muito litoclastica arela lamosa terrigena terrigena
¢/ cascalho ¢/ granulos grossa a média litoclastica fina
grossa a muito fina
SEIXOS LITOBIOCLASTICOS | GRANULOS LITOBIOCLAST AREIAS LITOBIOCLASTICAS
15% < + 2 mm < 50 % +2mm < 15% MARGAS
SEDIMENTO s+c+r>70% s+c+r <70% s+c+r >15% s+c+r<15% s*c+r> g g>s+CcHr 2a05mm 05a0.25mm |0,25a0,05mm | L<25% | 25%<L<75 | L>75%
uToBIO SL2a SL2b GL2a GL2b* AlL2a AL2b Al2c AL2d AlL2e LL2a % LL2c
CLASTICO areia arela LL2b
30%<CaC0,<50% cascalho cascalho granulos litob. granulos areia areia litobioclastica areia litobioclastica marga marga
litobioclastico | litobioclastico c/cascalho i 3 2 iocla muito grossa a | litobioclastica fina a muito arenosa marga
¢/ cascalho o sram.k)s grossa média fina arencsa
COQ/ROD+ LITOCLASTICOS | GRANULOS BIOLITOCLAST. AREIAS BIOLITOCLASTICA S
15% <+ 2 mm < 50 % +2mm < 15% MARGAS CALCARIAS
SEDIMENTO c+r+8 >70% crr+s <70% c+r+s >16% c+r+s <15% crres> g crres< g 2a05mm. |05a025mm | 0,25a0,05 L<26% | 25%<L<75 | L>75%
BIOLITO CB1a CB1b GB1a GB1b* AB1a AB1b AB1c AB1d mm LB1a % LBic
CLASTICO AB1e LB1b
50%<CaC0,<70% | cog/rodolito cascallho granulo grénulo areia biolitol. ¢/ | areia biolitol areia biolitol areia arela marga marga
o itocla biolitoclasti i sticc cascalho o granulos | muito grossa a | biolitoclastica | biolitoclastica | calcarea marga calcarea
grossa média finaamuito | arenosa | calcérea
fina arenosa
COQUINAS / RODOLITOS GRANULOS BIOCLASTICOS AREIAS BIOCLASTICAS
15%<+2mm<50% +2mm < 15% LAMAS CALCAREAS
SEDIMENTO c*r+s >70% ctr+s <70% ctr+s >15% ctr+s >15% cH+s> g g>C+r+s 2a0.5mm 05a025mm | 0.25a0.05 L<25% | 25%<lL<75 | L>75%
BIOCLASTICOS CB2a CB2b GB2a GB2b* AB2a AB2b AB2c AB2d mm LB2a % LB2c
CaCO0>70% areia areia AB2e LB2b
coquinas ou cascalho grénulo biocl granulo bioclastica ¢/ areia bioclastica areia lama vasa
rodolitos bioclastico conchifero ou bioclastico nodulos ou bioclastica ¢/ | muito grossa a bioclastica areia calcarea vasa calcarea
¢/ rodolitos conchas granulosa grossa média bioclastica fina | arenosa calcarea
a multo fina arenosa

Figura 4 - Classificacdo de Lassouner adaptado por Dias (1996) modificada. A simbologia que define
ambas as categorias sao representadas pelas duas primeiras letras que corresponde a classe
granulométrica principal e a sua natureza, conforme o teor de CaCO3 (exemplos, AL = areia litoclastica
ou litobioclastica; LB = lama bioclastica ou biolitoclastica). Para a representagdo dos diferentes teores
de carbonato de calcio, nimeros associados as letras foram definidos (L1 = litoclastico; L2 =
litobioclastico; B1 = biolitoclastico; B2 = bioclastico).

Para este trabalho fez necesséario um agrupamento das classes texturais para melhor

descricdo da area de estudo. Desta forma, as classes utilizadas foram:
Cascalho: compreenderam as classes de granulos, cascalhos e coquinas;
Rodolitos: corresponde apenas a classe de rodolitos;

Areia grossa: reuniu as classes de areias muito grossa a grossa, areias com granulos,

areias com cascalho ou com ndédulos ou conchas e areias médias;
Areia fina: areias finas a muito finas

Lama: compreendeu as classes areia lamosa, marga arenosa, lama arenosa, vasa

arenosa e as classes de lama, marga e vasa.
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2.3PROCESSAMENTO DO LEVANTAMENTO SONOGRAFICO E DO SUB-FUNDO

Foram analisados 435 km2 de registro sonogréfico, correspondentes a 1450 km de
comprimento, ao longo de toda a plataforma continental, dispostas em linhas

perpendiculares a linha de costa, distantes de 10 km.

A partir dos mosaicos georeferenciados dos sonogramas, foram prioritariamente
identificadas regides com predominio de ambientes recifais

Os dados coletados pelo perfilador sub-fundo foram processados no SonarWiz 5 a fim
de gerar as coordenadas e profundidade de cada ponto, perfazendo assim, o perfil
batimétrico. Os perfis batimétricos gerados tiveram o objetivo de caracterizar a
morfologia da area de estudo e auxiliar na caracterizagdo morfoldgica das estruturas

recifes.
2.4AMAPEAMENTO DE ESTRUTURAS RECIFAIS E RODOLITOS

Os fundos com recifes submersos sao caracterizados por possuir um retorno do sinal
acustico variado e heterogéneo, desde baixo a alto, com presenca de sombras e
rugosidades. Poligonos georreferenciados foram definidos na base sonogréfica para
os ambientes dominados por recifes submersos. Posteriormente, esses poligonos
foram divididos em 4 diferentes padrbes de estruturas recifais e realizado o calculo
das areas correspondentes.

2.5DESCRICAO QUANTITATIVA DOS RODOLITOS

A caracterizacdo dos rodolitos ao longo da plataforma foi baseada nas amostras
coletadas e nos videos (GoPro), que em conjunto serviram para determinar e validar

a descri¢ao dessa regiéo.

Foram coletadas 299 amostras de rodolitos ao longo de toda a area de estudo. As
amostras foram secas na estufa e seguiram os procedimentos: medidas dos trés
eixos: maior, intermediario, menor com base Bosence y Pedley (1982), calculo do
volume e calculo do peso. Estes dados foram plotados utilizando o calculo Triplot de
Graham and Midgley (2000), baseado no diagrama de Sneed y Folk (1958) e
subdividido por Bassi et al. 2016.

Para a quantificagdo do volume foi utilizado o método com base no deslocamento,
onde em um frasco graduado a amostra foi emersa e por diferenca calculou-se o

volume de cada amostra. Este método torna-se mais preciso, pois leva em



24

consideracao a porosidade da amostra. Posteriormente as amostras foram secas e

pesadas.

Foram realizados os teste de correlacado de Spearman e de tendéncia ndo parameétrico
de Mann Kendall. Os dados sdo expressos com médias = desvio padrdo e as

diferencas foram considerados significativos em P <0,001.

A area efetiva ocupada pelos rodolitos foi calculada com auxilio das imagens do fundo
(GoPro). Os quadrantes obtidos foram de 60x60 cm, com auxilio do software ArcGis

10.1 estimou-se a area média para toda a regido da plataforma.
3. RESULTADOS
3.1DISTRIBUICAO FACIOLOGICA

Com base na distribuicdo de lama ao longo da plataforma, é possivel observar que as
maiores concentracdes de lama estiveram localizadas em frente ao rio Doce e
estendendo-se em direcdo a costa norte. Essas concentracdes estiveram superiores
a 70 % (Fig. 5)
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Figura 5— Distribuicdo dos teores de lama interpolado (Natural Neighbors-Arcgis) ao longo de toda a
area de estudo

J& para a distribuicdo dos teores de carbonato observa-se que para a porcao central
e sul da plataforma, observou-se maiores concentracdes ao longo de toda a
plataforma. Por outro lado, para a por¢cao norte, sua distribuicdo apresentou variacées
na ocorréncia. A regido do rio Doce apresentou as menores concentracdes de

carbonato de célcio (Fig. 6).
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ao longo de

O mapa de facies da plataforma continental do Espirito Santo é apresentado na fig.7.
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Figura 7 — Distribuicao das facies sedimentares na plataforma continental e geomorfologia costeira.

O mapa da classificagdo composicional e textural mostra uma distribuicdo
heterogénea ao longo de toda a area de estudo. Com base no padrao sedimentol6gico
a plataforma apresenta duas composic¢des distintas: uma na regiao ao sul do rio Doce

(centro-sul) e outra na regido ao norte (Fig. 7).

A regido centro-sul é caracterizada por um dominio carbonético, com a presenca de

um extenso fundo de Rodolitos na por¢cdo média e mais externa da plataforma. Ja a
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por¢cdo mais interna apresenta o dominio carbonético intercalado por um dominio
misto. Uma pequena faixa de areia e lama terrigena é possivel ser observada na
plataforma proximo a Baia de Vitéria, além de uma variacdo da presenca de cascalho
e areia grossa carbonatica com uma areia e lama carbonatica ao longo da costa. Essa
regido apresentou altos teores de carbonato (> 75%), com excec¢éo para uma pequena
faixa com predominio terrigeno (< 30%).

A regido ao norte do rio Doce, incluindo a plataforma adjacente a foz, € caracterizada
por um dominio terrigeno. A sedimentacdo oriunda do rio Doce estende-se até a
plataforma interna/média evidenciando um dominio lamoso terrigeno. Adjacente a
este dominio (na por¢cdo mais externa da plataforma) é possivel observar a

sedimentacao de areia fina/grossa terrigena.

Nessa regiao € possivel observar uma zona de transicdo entre um dominio terrigeno
para um dominio misto em direcdo ao norte da plataforma seguido de um dominio
carbonético. Esse dominio carbonético é caracterizado também pela ocorréncia de
fundos de rodolitos intercalados por areia grossa/lama carbonatica e a presenca de

areia fina/lama mista e uma areia fina/grossa terrigena.

3.2FUNDOS RECIFAIS E O EXTENSO FUNDO DE RODOLITOS

Os dados sonogréficos, perfilagem do sub-fundo e filmagem do fundo (cémera)
serviram para mapear e caracterizar as estruturas recifais presentes na plataforma,

juntamente com as regides dos fundos de rodolitos (Fig. 8).
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Figura 8 - Distribuicdo das estruturas recifais e dos fundos de Rodolitos ao longo da plataforma
continental do Espirito Santo.

A é&rea ocupada por fundos de rodolitos foi de 6.618 km2, representando 36,4% da
plataforma continental mapeada. A area de ocorréncia das estruturas recifais foi de
33,6 km2 representando 0,5%.

3.2.1 Caracterizacédo das Estruturas Recifais

Quatro tipos de estruturas recifais foram mapeadas baseando-se na morfologia e
forma de ocorréncia. Os tipos séo: bioconstru¢cdes associadas a paleovales, recifes

isolados (tipo 1 e tipo 2) e concregdes/crostas (Figs.9 e 14).
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Figura 9- Distribuicdo das estruturas recifais ao longo da plataforma continental do ES.

As estruturas recifais ao longo da costa variaram em relagdo ao comprimento, forma,

bem como a disténcia em relacdo a costa e profundidade de ocorréncia.
v Recifes isolados tipo 1

Os recifes isolados do tipo 1 estdo localizados na regido norte da plataforma
continental do ES, o que ja pode ser considerado como sendo o sul da Plataforma de
Abrolhos. Estes recifes ocorreram entre 19 a 42 km da costa profundidade que variam
de 20 a metros do fundo e podem alcancar até 11 metros de altura e

comprimento/diametro entre 9 a até 190 metros.

Esses recifes apresentam uma morfologia arredondada com algumas estruturas
alongadas e apresentam suas estruturas bem isoladas ao longo de todo o registro. A
regido destes recifes exibiu um padréo diversificado das estruturas recifais, com
estruturas de maiores alturas, média de 10 metros, e maiores extensdes alcancando

até 190 metros e estruturas com menores alturas, média de até 4 metros e extensao
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inferior a 42 metros. Essa diferenciagéo ficou bem evidente no perfil batimétrico (Figs.

10 e 14). Um detalhamento das estruturas encontra-se no Anexo A.
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Figura 10 — Recifes isolados tipo 1. (a) Localizacéo geografica dos Recifes isolados tipo 1 na plataforma
continental. (b) Exemplo dos sonograma dos recifes. (c) Perfil batimétrico adquiridos pelo perfilador de

sub-fundo na area dos recifes.

v Recifes isolados tipo 2

Os recifes isolados tipo 2 estdo localizados a sul do delta do rio Doce estendem-se ao
longo da plataforma. Esses recifes ocorrem entre 200 metros a 25 km da costa. A
profundidade de ocorréncia varia entre 15 a 45 metros em relacdo ao fundo, com a

altura das estruturas variando entre 1,5 e 5 metros.

A morfologia desses recifes é bastante alongada, formando diversos patamares ao
longo da plataforma. Em algumas regifes esses patamares podem alcancar até 380
metros de comprimento, sendo possivel observar estruturas menores agrupadas ao
entorno. No perfil batimétrico € possivel observar a distribuicdo desses recifes ao

longo da plataforma (Figs. 11 e 14).
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Figura 11— Recifes isolados tipo 2. (a) Localizagéo geografica dos Recifes isolados tipo 2 na plataforma
continental. (b) Exemplo dos sonogramas dos recifes ao longo da plataforma. (c) Perfil batimétrico

adquiridos pelo perfilador de sub-fundo na érea dos recifes.

v Bioconstrucfes associadas a paleovales

Estas estruturas, estao localizadas a sul do delta do rio Doce e sdo mais evidentes na
regido central da plataforma. A localizagao variou de 9 a 33 km de distancia da costa,
com profundidade de ocorréncia superior a 24 metros de profundidade. No registro
sonogréfico é possivel observar estruturas rigidas nas bordas e no fundo dos canais,
0 gque nesse trabalho sera interpretado como bioconstrucdes. A altura das estruturas
alcancaram até 10 metros de altura.

7

No perfil batimétrico é possivel observar a distribuicdo destas bioconstrucdes
associadas aos paleovales. Fica bem evidenciada a mudanca morfolégica em funcéo
dos paleovales ao longo da plataforma, atingindo profundidades de até 100 metros
(Figs. 12 e 14).
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Figura 12— Paleovales associados as bioconstrucdes. (a) Localizacdo geogréafica dos paleovales na

plataforma continental. (b) Exemplos dos sonogramas dos paleovales com bioconstrucdo. (c) Perfil

batimétrico adquiridos pelo perfilador de sub-fundo associado aos paleovales.
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As concrec¢des/crostas, localizadas ao sul do delta do rio Doce. Variou 2 a 11 km da

costa, com profundidade de ocorréncia média de 12 a 24 metros. Em algumas regides

da plataforma eles alcancam até 2,5 km de extensao. No perfil batimétrico foi possivel

observar uma pequena variacdo no relevo referente estas estruturas, podendo

alcancar em média 2 metros em altura (Figs. 13 e 14)
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Figura 13— (a) Localizacdo geografica das concre¢des/crostas na plataforma continental. (b) Exemplos
dos sonogramas das concreg¢des/crostas. (c) Perfil batimétrico adquiridos pelo perfilador de sub-fundo

associado as concreg¢fes/crostas.
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150
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Figura 14 — Os diferentes padrdes de estruturas recifais ao longo da plataforma (1) Recifes isolados
tipo 1 (2) Recifes isolados tipo 2 (3) Concrecdes/crostas (4) Bioconstru¢des associadas a paleovales.

Distancia em metros.

3.2.2 Caracterizacao dos fundos de Rodolitos
3.2.2.1 Descricdo qualitativa

Os registros sonograficos analisados para os fundos de rodolitos sdo caracterizados
por um padrdao homogéneo e um intenso retorno do sinal, tipico de substratos rigidos
(Fig. 15).
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Figura 15-Sonograma exemplificando os fundos de rodolitos associados com a verdade de campo e

sua localizacdo ao longo da plataforma.

Observou-se que alguns fundos recifais ocorrem também em areas de dominio de
rodolitos (Fig. 16).
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Figura 16 -Amostras coletadas associada com os sonogramas evidenciando os fundos de rodolitos

coexistindo com estruturas recifais e paleovales para a regido Centro-Sul.

Os fundos de rodolitos foram assim definidos, ao invés de fundos de cascalho porque

ao longo de toda a area de estudo, as imagens (GoPro) mostram os nédulos sempre

com vitalidade (vivos) e formando habitat com macroalgas associadas e organismos

vivos (Fig. 17)
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3.2.2.2 Descricdo quantitativa

Uma descricdo média das 299 amostras de rodolitos coletadas, distribuidas em 94
pontos amostrais, ao longo da plataforma continental foi realizada, perfazendo assim
uma caracterizacdo média do peso, volume e diametro destas amostras, descritos na

tabela 1 a sequir:

Tabela 1 — Descri¢cdo do peso (g), volume (cm?) e diametros (mm) da média das 299

amostras de rodolitos ao longo da plataforma.

Peso (g) Volume (cm?3) Diametro (mm)
67,60 18,17 39,8

Devido a presencga de uma descontinuidade aqui encontrada entre a distribuicdo das

amostras ao longo da plataforma continental ao sul e a norte do rio Doce, uma
descricdo mais detalhada foi realizada apenas na porcao ao sul do rio Doce, ou seja,
centro-sul da plataforma. Esta regido apresentou um extenso e continuo fundo de

rodolitos, sendo coletados 239 exemplares em 75 pontos amostrais.

As amostras apresentaram uma correlacdo positiva entre o volume e o diametro
(n=239, r=0.71, P < 0.01) (Fig. 18). Onde os maiores diametros estiveram

correlacionados com os maiores volumes.

: _
0 N
(0.7 -2.9) (3.0-3.9) (4.0-5.9) (6.0-12.0)

Diametro (cm)

Figura 18— Volume dos rodolitos em quatro classes de diametro, variando de 0.7 a 12 cm para a regido
centro-sul.

Os 239 individuos foram separados em zonas de ocorréncia. Sendo a zona 1 (10-25
metros), com 41 individuos a zona 2 (27-40 metros), com 57 individuos e a zona 3
(45-62 metros) com 141 individuos (Tabela 2). Esta subdivisdo foi baseada nos

achados de Lund et al.(2000). Esses autores mostraram uma tendéncia de diminuicao
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dos nddulos de Rodolitos com 0 aumento de profundidade. Tendo como base esta
tendéncia procurou-se observar o mesmo nesta regido de estudo, porém em uma

resolucao espacial menor.

Tabela 2 — Diametro (cm) dos rodolitos em trés zonas diferenciadas de profundidade.
Correspondentes a média dos didmetros dos trés eixos (maior, intermediario, menor)

juntamente com o desvio padréo.

Zonas de profundidade (metros)

Eixos

Zona 1 (10-25) Zona 2 (27-40) Zona 3 (45-62)
Maior 6,47 (+ 2,43) 6,30 (+ 2,96) 5,54 (£ 2,62)

(Min — Max) (2,5-13,9) (2,2 -15,8) (1,1-16,1)
Intermediério 4,44 (£ 1,83) 4,24 (£ 2,26) 2,55 (£ 1,71)
(Min — Max) (1,5-9,2) (0,4-115) (0,5-11,2)
Menor 2,87 (+1,42) 2,57 (+1,71) 2,22 (+ 1,53)

(Min — Max) (0,3-5,7) (0,2-6,9) (0,2-9,1)
Diame(gr?])médio 4,57 (+ 1,76) 4,36 (+ 2,19) 3,74 (+ 1,92)

Ja em relagéo aos eixos (maior, intermediario e menor) a variagéo foi de 1,1 a 16,1;
de 0,4 a 11,5; e de 0,2 a 9,1, respectivamente. As médias dos trés eixos variaram de
4,57 (= 1,76) cm, de 4,36 (£ 2,19) cm e de 3,74 (£ 1,92) cm (Tabela 2). A diminuicéo
dos trés eixos com a profundidade apresentou uma correlacdo negativa e significativa
(P < 0.0001 e coeficiente de Pearson de — 0,23). Com relacéo ao teste de tendéncia
Mann Kendall para a profundidade os valores foram (p< 0,001; S =-5408; Z = 4,3769),

mostrando que existe uma tendéncia de diminuicdo do diametro com a profundidade.

Com relacdo a forma, os dados mostraram que em sua maioria, 0s rodolitos
apresentaram a forma esferoidal para as trés zonas de profundidade. Na zona 1, 54%
dos resultados apresentaram a forma sub-esferoidal. Na zona 2, foram 51% sub-
esferoidal, enquanto que na zona 3, 33% foram sub-esferoidal, 30% sub-elipsoidal.
Embora os dados mostrem uma dominancia para a forma sub-esferoidal, as trés
formas ocorreram em todas as zonas, de maneira mais significativa para a zona 3
(Fig. 19).
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Esferoidal

Sub-esferoidal

c.a b:a c.a

Sub-discoidal Sub-elipsoidal

Discoidal (a-b)/{a-c) Elipsoidal (a-b)/(a-c) (a-b)/{a-c)
Zona 1 (10-25 m) Zona 2 (27-40 m) Zona 3 (45-62 m)

Figura 19— Diagrama tripot. Cada ponto representa um rodolito com sua respectiva esfericidade (a)
esfericidade dos rodolitos para a zona 1 (10-25 metros). (b) esfericidade dos rodolitos para a zona 2
(27-40 metros). (c) esfericidade dos rodolitos para a zona 3 (45-62 metros).

Com base em todas as imagens do fundo adquirida pela GoPro, foi calculado a area
efetiva ocupada pelos rodolitos, ou seja, cobertura de 100% de fundo de rodolitos.
Assim, de um total de 6.618 kmz?, 4.109 km? representou somente rodolitos, ou seja,

62 % da area mapeada para este fundo.
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4. DISCUSSAO

4.1REGIMES DE SEDIMENTACAO NA PLATAFORMA, APORTE SEDIMENTAR E
GEOLOGIA COSTEIRA

Bastos et al. (2015) descrevem que a plataforma continental do Espirito Santo (PES)
pode ser compartimentalizada em trés regides distintas, estas se distinguem em
termos morfologicos: plataforma de Abrolhos, rio Doce e os Paleovales. Estes trés
compartimentos segundo esses autores definem regimes sedimentares distintos. Com
base nestes termos, um regime de suprimento foi definido para a regido rio Doce
(Bastos et al., 2015), onde o transporte longitudinal € responsavel pela deposicéao
terrigena para o norte (Fig. 7) (Dominguez et al., 1987; Martin et al., 1993; Andrade et
al., 2003; Dominguez, 2009; Oliveira et al., 2015). Esta regido apresenta uma
morfologia bem evidente na plataforma, um lobo deltaico imediatamente na foz do rio.
Esse lobo deltaico confere a regido uma morfologia bem regular. Por sua vez, essa
regido apresentou os maiores teores de lama encontrados na plataforma, juntamente
com as menores concentracdes carbonatica, refletindo um regime de suprimento
(Figs.5 e 6).

Um regime de acomodacéo foi evidenciado para o sul da plataforma. Segundo Bastos
et al. (2015), esta regido apresenta uma morfologia bem irregular, com a presenca de
paleovales e uma reducdo significativa da plataforma interna (até 30 metros de
profundidade). Estes paleovales encontram-se parcialmente preenchidos, sendo
alguns preenchidos com sedimentos carbonéticos, como o caso do Paleovale de
Guarapari. Essa mudanca, segundo Bastos et al. (2015), também € evidenciada na
geomorfologia costeira, caracterizada por terracos de abrasdo marinhos e falésias,
associadas a Formacdo Barreiras. A regido apresenta sistemas estuarinos nédo
preenchidos (Sistema Estuarino do Piraqué Acu) e promontoérios controlando a
morfologia do litoral. Esses fatores apresentam um indicativo de uma baixa oferta de

sedimento ou até por processos erosivos.

A variabilidade do aporte sedimentar na PES torna-se evidente nos dados disponiveis
pela ANA (2016) (Agéncia Nacional das Aguas) para as principais contribuicdes
fluviais da plataforma, onde a vazao diaria do rio Doce é bem superior aos demais

aportes fluviais na costa do Espirito Santo (Tabela 3).
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Tabela 3 — Vazao das 4 principais contribuicdes fluvial para a plataforma continental
do Espirito Santo. Os rios estéo distribuidos no sentido norte a sul do estado.

Rios Per'l’odo de Vg,zéo media
medida (ano) diaria (m3/s)
I\';I';’tff‘lj’s 1988 - 2016 70,2
rio Doce 1939 - 2016 894,5
Itapemirim 1993 - 2010 78,5
Itabapoana 1969 - 1016 57,2

Fonte: ANA 2016

Em paralelo temos a quantidade de sedimento que é transportado por esses rios,

conforme apresentado na tabela 4.

Tabela 4 — Aporte sedimentar das 4 principais contribuicdes fluviais da plataforma

continental do Espirito Santo. Os rios estdo distribuidos no sentido norte a sul do

estado.
. Periodo de Me_dla de Vazao média
Rios medida (ano) sedimento (m¥s)
(mg/L)

o = 1976 - 2016 129,9 69,9

Matheus
rio Doce 1976 - 2016 381,1 681,6
[tapemirim 2007 - 2016 33,5 65,6
Itabapoana 2007 - 2016 29,4 38,4

Fonte: ANA 2016

O aporte sedimentar dos rios Itapemirim e Iltabapoana para a plataforma é bem inferior
quando comparado com os rios Doce e Sao Matheus, sendo 62,9 mg/L e 511mg/L
respectivamente. O rio Doce € responsavel por mais de 70% de contribuicdo
sedimentar fluvial para a plataforma, corroborando com a descricdo de Souza &
Knoppers (2003) onde o rio Doce é considerado um dos quatro rios principais de
aporte sedimentar para a costa leste brasileira. Lima et al., (2005) também evidéncia
qgue o rio Doce € o principal rio em carga sedimentar total da costa leste brasileira e

uns dos maiores da América Latina.

A planicie deltaica do rio Doce corresponde ao maior registro de depositos

quaternarios do Estado do Espirito Santo, com extensao em torno de 160 km e largura
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maxima de 40 km (Oliveira et al., 2015). Sua construcao deltaica esta entre costas
famintas (Dominguez, 2009), com a presenca de escassos depOsitos costeiros
quaternario e um litoral caracterizado pela presenca da Formacdo Barreiras e de
praias rochosas tanto na regido ao norte (Dominguez and Bittencourt,1996) quanto na

regido ao sul (Albino et al., 2006) de sua planicie deltaica.

Tanto ao norte quanto ao sul do delta do rio Doce a regido costeira apresenta
depdsitos da Formacado Barreiras em contato direto com o Embasamento cristalino
Pré-Cambriano, onde as planicies costeiras quaternarias sao pouco desenvolvidas
sendo formadas no sopé da Formacédo Barreiras (Martin et al.,1996a; Albino et al.,
2006).Estes depositos da Formacédo Barreiras podem ser encontrados em diferentes
maneiras na paisagem atual do litoral capixaba, como falésias vivas, falésias mortas
e terracos de abrasao (Albino et al., 2006). Os terracos de abrasdo sao encontrados
desde o ambiente praial até a plataforma continental interna (Albino et al., 2006).
Martins e Coutinho (1981), em seus estudos mostraram que a margem continental
brasileira apresenta caracteristicas fisiograficas intimamente relacionada com a

geomorfologia costeira.

Assim, a plataforma continental do Espirito Santo mostra evidencias morfolégicas
relacionadas ao ambiente costeiro, onde as regides de fraco desenvolvimento de
planicies costeiras, associados a presenca de falésias vivas e embasamento cristalino
estdo associados a uma morfologia irregular na plataforma (Figs. 7 e 20). Essa
morfologia irregular é acompanhada por um estreitamento da plataforma, com a
presenca de paleovales e estruturas irregulares (Fig. 20(1) e 20(2)). Nessa regiao
observa-se um estreitamento da isobatimétrica de 25 metros e um posterior aumento

da profundidade (Fig. 20(2)).

A regido mais ao sul da plataforma marca uma nova mudanca morfologica para a
plataforma, um alargamento com um distanciamento da isobatimétrica de 25 metros
da costa, pelo perfil batimétrico € possivel observar diversas irregularidades e um
baixo gradiente de profundidade, essa regido apresentou as menores profundidades
(Fig. 20(1)). Essa regiao segundo Martin et al. (1996, 1997) e Albino et al. (2006)
apresenta trechos com desenvolvimento das planicies costeiras limitados por falésias

vivas da Formac&o Barreiras.
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O rio Doce em contrapartida confere a plataforma uma morfologia regular
influenciando a faciologia em frente e a norte de sua desembocadura (Figs. 7 e 20).
Este lobo deltaico se torna bem evidente tanto na batimetria quanto no perfil
batimétrico, que gradativamente aumenta com a profundidade, onde esta presente um
acumulo de sedimentagcdo em até 7 km da costa com uma posterior declividade (Fig.
20(3)). Ao norte a plataforma se alarga, correspondente a regido de Abrolhos, a
declividade nessa regido € mais suave com algumas irregularidades (Fig. 20(4)).
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Figura 20 - Mapa da batimetria da plataforma continental do Espirito Santo com a geomorfologia

costeira associado a descarga média de sedimento dos 4 principais rios para a plataforma continental.

(1) Perfil batimétrico adquirido pelo stratabox para a regido sul da plataforma. (2) Perfil batimétrico

adquirido pelo stratabox para a regido centro-sul mostrando os paleovales. (3) Perfil batimétrico
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adquirido pelo stratabox para o lobo deltaico do rio Doce. (4) Perfil batimétrico adquirido pelo stratabox

para a regiéo norte.

4.2RECIFES E FUNDOS DE RODOLITOS - FORMA(;AO E CONTROLES
GEOLOGICOS E OCEANOGRAFICOS

4.2.1 Fundos de Rodolitos

Diversos estudos tém verificado que o fluxo de agua (ondas e correntes) e sedimentos
sao fatores que determinam a morfologia e distribuicdo dos rodolitos (Steller e Foster,
1995; Foster et al., 1997; Foster, 2001), uma vez que, a movimentacéo da agua (ondas
e correntes), aliada ao baixo aporte sedimentar, torna-se necessario para manter os
fundos de rodolitos, a fim de evitar o enterramento de suas estrutura se crescimento
de outros organismos (Steller e Foster, 1995; Hall-Spencer, 1998; Marrack, 1999;
Ballantine et al., 2000; Ryan et al., 2007).Riul et al.(2008) mostrou em seus estudos
uma diminuicdo na producdo primaria de até 70% (Lithothamnion Sp.) quando os

rodolitos sédo enterrados por uma fina camada de sedimentos.

Indmeros trabalhos tém mencionado a relacdo da forma dos rodolitos com as
condi¢bes hidrodinamicas locais, assim, uma mudanca do padrao esferoidal para
discoidal representaria uma diminui¢cdo da hidrodinamica (Bosellini e Ginsburg, 1971,
Prager e Ginsburg, 1989; Bosence,1976, 1991; Tamega et al., 2014). Este padrao
pode ser observado ao longo das zonas de profundidade, com um acréscimo de
individuos com forma sub-discoidal a medida que a profundidade aumenta. Foster et
al.(2007) e Marrack (1999) enfatizam que esta movimentacao nem sempre € relevante
para a forma do rodolito. Outros fatores como bioturbacgdes, peixes e invertebrados
sdo importantes mecanismos de movimentacao dos rodolitos. Um exemplo € o peixe
Malacanthus plumieri (Bloch, 1786), associado como agente biolégico construidor de
monticulos (pequenos montes de rodolito), tendo grandes ocorréncias em bancos
carbonaticos incluindo os Rodolitos (Clifton & Hunter, 1972; Muckelbauer, 1990;
Mankiewicz et al., 2003; Amado-Filho et al. 2012b; Pereira-Filho, 2015). Assim, estes
agentes biolégicos atuam como um mecanismo importante para aumentar a area de
rodolitos, além de favorecer a conectividade entre as areas rasas com as mesofoticas
(Amado-Filho et al. 2012b; Pereira-Filho et al. 2015).

Estudos como Littler et al. (1991); Steller e Foster (1995); Lund et al. (2000); Riul et
al. (2009); Bahia (2010) mostram um padréo de diminuicdo das dimensdes dos
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rodolitos com um aumento da profundidade. Neste estudo a plataforma foi subdividida
em 3 zonas de profundidade (Tabela 2).

Os resultados mostraram uma tendéncia de diminuicdo das dimensfes com a
profundidade. Lund et al. (2000) em estudo realizado na costa da Australia relacionou
essa diminuicdo a fatores como atenuacgéo de luz com a profundidade, além de ter
encontrado uma variacdo da composi¢ao de algas nos nddulos de rodolitos com um
incremento da profundidade. Assim, a diminuicdo encontrada foi associada ao baixo
aporte de sedimento para a regiao ao sul do rio Doce, 0 que proporciona uma maior
penetragdo de luz e condigbes de sedimentacéo, favorecendo ao crescimento dos
rodolitos em regides mais rasas, enquanto que em regides mais profundas a

atenuacao da luz limitaria seu crescimento.

Para uma relacdo do diametro com o volume dos rodolitos, Steller et al. (2003),
mostrou para Golfo da Califérnia, que o volume ocupado por rodolitos de 2.1 a 4.8 cm
de didametro variaram de 2.1 a 34.9 cm3. J& para Amado Filho et al. (2007), os valores
estiveram oscilando de 10 a 100 cm3. Estes dados foram maiores quando comparados
com a area de estudo em questdo, cujo valor variou de 0.07 a 23.55 cm3, para a
mesma variacdo de diametro. Mostrando que os rodolitos da plataforma continental
do Espirito Santo sdo menos compactos, apresentado maiores espacos internos.

O controle da génese e distribuicdo dos fundos de rodolitos estd associado a uma
combinacdo de fatores: como baixo input sedimentar, heranga geolégica, variacdes
do nivel do mar e caracteristicas do substrato (Nalin et al., 2008). Assim, um baixo
aporte sedimentar implicaria em uma menor turbidez da coluna d’agua, favorecendo
o seu desenvolvimento (Steller e Foster, 1995; Foster et al., 1997; Foster, 2001; Glaser
& Betzler, 2002; Halfar et al., 2004). Cattaneo & Steel (2003) mostraram que a heranca
geoldgica também apresenta um papel importante no controle e desenvolvimento
destas estruturas. Uma vez que, mudancas na hidrodinamica local associada a estas
morfologias desempenham um papel importante no desenvolvimento dos rodolitos em
aguas rasas (Marrack, 1999). Além disso, as espécies de algas formadoras de
rodolitos sao resistentes a variagdes na profundidade, podendo viver desde ambientes

eufdticos (Bosellini & Ginsburg, 1971) para oligotrofico (Bassi, 1998).

Nos ambientes tropicais as espécies de recifes de coral e algas verdes calcarias por
muitas vezes sdo capazes de acompanhar o ritmo de elevacao do nivel do mar assim,

depdsitos de rodolitos podem coexistir com os recifes de coral em plataformas rasas
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afogadas (Webster et al., 20044, b). Porém, quando o ambiente gera condi¢des hostis
para o estabelecimento de recifes de corais e algas verdes calcéarias as facies de
rodolitos podem dominar inteiramente na zona euféticas (Carannante et al, 1988;
Pomar et al., 2004; Wilson &Vecsei, 2005) ou quando as taxas de subida do nivel do

mar sao suficientemente alta para causar o afogamento de recifes (Nalin et al., 2008).

Assim, os fundos de rodolitos para esta regido sao interpretados como facies
caracteristicas de trato transgressivo (Nalin et al., 2008), tendo o seu desenvolvimento
interpretado como o resultado da subida relativa do nivel do mar ocorrido nos ultimos
18 mil anos em parte da plataforma continental brasileira, sobre uma paleotopografia
de rochas carbonaticas (Amado-Filho et al., 2012a). Portanto, uma plataforma plana
e rasa com perturbacbes de ondas sazonais cria condicbes favoraveis para o
desenvolvimento dos extensos fundos de rodolitos (Amado-Filho et al., 2010, 2012a),
aliado a uma baixa oferta de sedimentacéao terrigena (Mello et al., 1975). Esta baixa
oferta sedimentar pode representar uma varidvel importante no controle e
estabelecimento do dominio carbonatico (Fig.7), ja que a producdo carbonatica

geralmente domina em regides com baixo aporte sedimentar (Tucker e Wright, 1990).

Os fundos de rodolitos mapeados neste trabalho séo continuos e conectados ao fundo
de rodolito mapeado na plataforma de Abrolhos (Amado-Filho et al., 2012a e Moura
et al., 2013). Assim, estas regides englobam o maior banco de rodolito continuo do
mundo, sendo superior a 27.000 km2 (Fig. 21) cobrindo uma area superior a dos
recifes de coral do Caribe (21.600 km?2) o que corrobora com o descrito por Amado-
Filho et al. (2012a).
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Figura 21 — Distribuicdo dos fundos de Rodolitos ao longo da plataforma do Espirito Santo e da
plataforma de Abrolhos.

A plataforma continental apresenta diversos pontos de entrada de agua fria e
consequentemente de nutrientes. Estudos como Calado et al. (2010) e Paloczy et al.
(2014) mostraram importantes mecanismo de ressurgéncia da Corrente do Brasil (CB)
na regido sul da plataforma, ja Pal6czy et al. (2016) evidenciou a entrada da ACAS
(Agua Central do Atlantico Sul) para a regido de Aracruz e Marataizes. Ao norte da
plataforma Pereira et al. (2005) mostrou uma ressurgéncia induzida pela maré inteira
ja Castro & Miranda (1998) evidenciaram a influéncia da ACAS na regido. Estes
mecanismos possivelmente contribuem para o enriquecimento de nutrientes na regiao

(Gaeta et al., 1999) propiciam a manutencao e vitalidade destes fundos de rodolitos.
4.2.2 Fundos Recifais

Ao longo da plataforma continental do Espirito Santo foram encontrados quatro tipos
de estruturas recifais: bioconstrugdes associadas aos paleovales, recifes isolados do

tipo 1 e tipo 2 e concrecgdes/crostas, além dos fundos de rodolitos discutidos acima. A
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ocorréncia, origem e desenvolvimento destes quatro tipos de estruturas recifais estao

ligados a fatores comuns e distintos entre eles.

A ocorréncia de paleovales esta associada as variacoes relativas do nivel do mar, mas
especificamente aos periodos de exposicdo da plataforma continental, que
proporcionaram uma queda do nivel de base e consequentemente o estabelecimento
da rede de drenagem ao longo da plataforma exposta. Este cenario é mais provavel
de ter ocorrido durante o Gltimo maximo glacial (cerca de 21 mil anos BP) (Angulo et
al., 2006). Com a subida do nivel do mar e inundagédo da plataforma continental, estes
vales foram sendo retrabalhados, preenchidos e/ou afogados, preservando em muitos
casos a morfologia de um canal na plataforma continental (Kowsmann e Costa, 1979;
Domingues et al., 1981; Suguio et al., 1985; Martin et al., 1993; Abreu & Calliari, 2005;
Campos et al., 2007; Dominguez, J. M. L. 2007; Weschenfelder et al., 2010).

Os processos de inundacdo da plataforma propiciam condi¢des oligotréficas, em
paralelo, associadas a uma geologia pré-existente relacionadas aos paleovales,
favoreceram o desenvolvimento de uma sedimentacgdo carbonética (Dominguez et al.,
2013).

Estas estruturas de bioconstru¢cdes associadas a margem de paleovales também
foram descritas em outras regides da plataforma continental brasileira como por Moura
et al. (2013) e Dominguez et al. (2013) sendo associadas ao ultimo evento de variacao

do nivel do mar na plataforma.

Albino (1999) evidéncia a presenca de uma plataforma muito rugosa, com couracas
lateritica associada a Formacédo Barreiras, sugerindo que estas couragas estariam
recobertas por constru¢cdes carbonaticas. Bastos et al. (2015), também mostra a
presenca de terracos submersos para esta regido, sendo estes considerados como

hardbottons.

Estes hardbottom constituem criticos habitats bentdnicos, sobre alta energia, baixa
oferta de sedimentos, relacionados a margem continental passiva (Warme, 1975;
Ziegler and Ginsburg, 1974; Bromley, 1975, 1978; Warme and McHuron,1978;
Snyder,1982, 1994; Mearns, 1986; Riggs et al.,1986; Riggs et al., 1996; Wilson and
Palmer, 1992; Snyder and Dentzman, 1994). Apresentam diferentes composicdes e
morfologias, sendo associados a distintas comunidades bentdnicas (Riggs et al.,
1986; Riggs et al., 1996; Renaud et al., 1996a; Renaud et al., 1996b)
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Estudos como Riggs et al. 1998; Obrochta et al. 2003; Moura et al. 2016 tém mostrado
que as estruturas de hardbottom criam condi¢des favoraveis para uma sedimentacéo

carbonatica por servirem de substrato para a comunidade bioldgica.

Uma analise mais detalhada dessa regido mostrou a presenca de diversas estruturas
rugosas ao longo dos registros sonogréficos. Onde esses foram classificadas por
recifes isolados tipo 2 (Figs. 11 e 14), localizados em até 25 km da linha de costa e
por concrec¢des/crosta, localizadas mais préximo a costa, em até 11 km (Figs. 13 e
14). Estas duas estruturas se diferenciaram na forma de ocorréncia, na profundidade

e na altura das estruturas.

Tanto as concrec¢des/crostas como os recifes isolados tipo 2 foram relacionados aos
remanescentes da Formacdo Barreiras, sendo considerados como terracos de
abrasdo (Fig. 22). Estes terracos marinhos lateriticos foram formados no ultimo
méaximo glacial (Angulo et al., 2006). Assim, com a subida do nivel do mar a camada
“laterizada” tornou-se exposta, devido a processos erosivos (Mabessone et al., 1972;
Bigarella, 1975; Martin et al., 1996a). Estes terragcos de abrasdo podem ser
associados a hardbottoms cobertos por organismos incrustados, corroborando com
Bastos et al. (2015), devido sua regido de ocorréncia estar relacionada a uma
sedimentacdo de areia/lama carbonatica, mostrando uma producgdo carbonética.
Estes sedimentos puderam ser ocasionados por exposi¢ao a ondas e por bioeroséo,

como foi associado por Ledo & Ginsburg (1997) para a regido de Abrolhos.
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Os perfis batimétricos mostraram padrées rugosos encontrados paralelamente a
costa, apresentando variagcdes bruscas de profundidade. Estas regibes de alto
gradiente de profundidade (anomalia de gradiente) ao longo da cota de 10-12 metros
distantes aproximadamente 4 km da costa (Fig. 23a) e na cota de 40-45 metros
distantes aproximadamente 10-20km da costa (Fig. 23b) sdo resultados da presenca
dos terracos de abrasédo (Formacéo Barreiras) como discutido anteriormente.
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Figura 23 — Batimetria da regido central da plataforma continental do Espirito Santo (a) Perfil batimétrico
adquirido pelo stratabox evidenciando irregularidades proximo a costa. (b) Perfil batimétrico adquirido
pelo stratabox evidenciando uma elevagéo na plataforma préximo a 10 km da costa.

Essas anomalias de gradiente na area de estudo sugerem antigas linhas de costa
(Fig. 24), pois possuirem o mesmo alinhamento e orientacdo similar a costa atual.

Souza (2007) destaca a presenca de um terraco marinho na isébata de 15 m na
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plataforma interna ao sul da llha de Florian6polis (SC) e acredita que 0 mesmo foi
construido durante o segundo nivel de estabilizacdo da transgressédo holocénica
descrito por Corréa (1990) e Corréa et al. (1996) para a plataforma continental do Rio
Grande do Sul. Estudos com Vanney & Mougenot (1981); Corréa & Abreu (1984);
Quevauviller (1985); Quevauviller & Moita (1986); Corréa et al. (1996); Angulo et
al.(1999); Brito et al.(2010); Cawthra et al. (2014, 2015); Fernandez-Salas et al.
(2015); Brooke et al. (2017) também associaram terracos marinhos com antigas linhas

de costa, relacionando-os a variacdes do nivel do mar.

A presenca destas irregularidades na plataforma, sendo associadas a terracos
marinhos da Formacdo Barreiras, criaram substratos favoraveis para o
desenvolvimento de estruturas recifais, uma vez que, estas paleolinhas formam zonas
distintas de complexidade no fundo do mar, compreendendo estruturas duras em
contraste com o sedimento local (Banks et al., 2008; McArthur et al., 2009; Brooke et
al., 2017) criando condi¢des favoraveis para o desenvolvimento de organismos, como
habitat e alimento, devido a mudancas associada ao padrdo de correntes (Greene et
al., 2007a, b; Wedding et al., 2008), além de criar refagio a predadores (Tsuchiya and
Nishihira, 1986; Nakamura and Sano, 2005; Callaway, 2006).

N

A Piraqué-Acu

7780000

Baia de Vitdria

7760000

7740000
»

I Gradiente (°)
04 06 1 44

350000 400000

Figura 24 — Gradiente de profundidade para regido central da plataforma continental do ES.
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Dominguez et al. (2013), em estudo realizado na regido central do Brasil, levantou
duas questdes importantes a respeito do ndo desenvolvimento de estruturas recifais
a aproximadamente 20 metros de profundidade. Geralmente, regides da plataforma
tropical apresentam grandes niveis de sedimento e nutrientes em suspensao, e
consequentemente menor penetragdo de luz, reduzindo assim, os limites da zona
eufética e inibindo o crescimento de corais (Wilson e Vecsei, 2005). Em paralelo,
Dominguez et al. (2013) acredita que a falta de substrato duro na plataforma também

é um fator contribuinte.

Calado et al. (2010) e Paléczy et al. (2014) indicaram em seus estudos que a
morfologia do fundo oceanico para a regido costeira da plataforma sul do Espirito
Santo parece apresentar for¢cantes importantes para 0 mecanismo de ressurgéncia da
Corrente do Brasil (CB). Paloczy et al. (2016) também evidéncia entradas preferencias
da ACAS (Agua Central do Atlantico Sul) para a regido de Aracruz e Marataizes,
possivelmente contribuindo para o enriguecimento de nutrientes na regido (Gaeta et
al., 1999).

A distribuicdo espacial dos recifes isolados tipo 1 n&o havia sido mapeada
anteriormente. Mazzei et al. (2016) descreve a presenca de grandes col6nias
saudaveis de corais Montastrea cavernosa, Mussimilia harttii, Mussismilia braziliensis
e Millepora alcicornis sobre o topo das estruturas, exceto por pequenas colbnias
branqueadas de M. cavernosa apresentando uma morfologia entre os pinaculos e
pequenos patch reefs. Estes recifes, podem ter o seu desenvolvimento relacionado
ao ultimo evento transgressivo ocorrido na plataforma sobre uma geomorfologia

antecedente, porém os dados adquiridos ndo permitiram tal visualizacéo.

Esta regidao também foi descrita por Pereira et al. (2005), por apresentar uma
ressurgéncia induzida pela maré interna. Castro & Miranda (1998) também
evidenciaram a influéncia da ACAS na regido sul da plataforma de Abrolhos trazendo
uma agua mais fria para a regido, podendo causar o seu enriquecimento, devido um
aporte de nutrientes (Gaeta et al., 1999) favorecendo o desenvolvimento benténico e

carbonatico.

Os diferentes tipos de estruturas recifais ao longo da plataforma do Espirito Santo sao
formados por processos ou morfologias distintas, sendo a base de suas estruturas
condicionada por uma geologia antecedente. Por tanto, uma morfologia antecedente

na plataforma associada as variacdes do nivel do mar e o baixo aporte sedimentar
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pode promover a formacao de diferentes estruturas recifais, do ponto de vista
morfolégico. Porém a existéncia moderna destes recifes torna-se explicada pelos
processos oceanograficos modernos, seja pelas intrusdes da ACAS e/ou CB ou
ocasionados por uma ressurgéncia de maré interna, podendo causar um
enriquecimento para estas regides e favorecendo um dominio carbonatico. Cada um
destes processos possivelmente apresenta diferentes papeis no ambiente marinho,
mas as paleofeicdes topograficas sado importantes para a ocorréncia de fundos recifais
ao longo das plataformas como ja mencionado por diversos estudos como: Harrison
et al. (2003); Purdy et al. (2003); Gul (2007); Grossman et al. (2006); Gong et al.
(2013); Mallinson et al. (2014).

5. CONCLUSAO

Os fundos de rodolitos para a regido de estudo mostrou uma continuidade e
conectividade com a plataforma de Abrolhos mostrando ser o maior banco de rodolitos
continuo do mundo, onde o seu desenvolvimento € interpretado como facies
caracteristicas de trato transgressivo sobre uma peleotopografia de rochas

carbonaticas ocorrido nos ultimos 18 mil anos.

Este extenso e continuo banco de rodolitos criam muitos habitats para diversas
macroalgas, invertebrados marinhos e peixes como ja mencionado por diversos
estudos: Foster (2001); Steller et al. (2003); Foster et al. (2007). Assim, ao longo da
regido de estudo foi possivel observa-los associados a diversas espécies de
macroalgas e organismos vivos, mostrando que podem aumentar de maneira
significativa a diversidade das comunidades presentes (Jones et al., 1994; Steller et
al., 2003; Foster et al., 2007). Por tanto, o banco de rodolitos em questao apresenta
uma grande importancia para a plataforma do Espirito Santo em termo de
biodiversidade, uma vez que s&o reconhecidos por apresentar uma elevada
diversidade e abundancia de animais marinhos e algas em comparagdo com outros

habitats circundantes (Nelson, 2009).

A plataforma ao sul do rio Doce mais estreita e potencialmente com uma
geologia/morfologia antecedente favoravel a fundos rigidos, terracos de abraséo
marinhos da Formac&o Barreiras, permitiu o desenvolvimento de diferentes tipos

recifais ao longo do gradiente de profundidade. Estes recifes formam feicdes
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tridimensionais de baixo relevo. Estas estruturas recifais influenciaram o padréo de
distribuicdo sedimentar desta regido, uma vez que, sdo a principal fonte sedimentar
para a plataforma, ou seja, um dominio carbonatico, visto o baixo aporte sedimentar

costeiro.

Por outro lado, a regido ao norte apresenta uma plataforma mais larga e uma maior
influéncia terrigena, onde apenas um tipo de estrutura recifal foi observado, associado
a manchas de rodolitos e presenca de rodolitos continuos apenas na plataforma mais
externa. Nesta regido ndo foram encontradas a mesma evidéncia da geologia
antecedente tdo importante assim, porém estes recifes isolados apresentam um
relevo mais significativo ocorrendo dentro de uma faixa de profundidade e distancia

da costa.

Portanto, a evolugdo geomorfolégica do sistema costa-plataforma € em funcdo das
variacdes relativas do nivel do mar, da geologia antecedente, ou seja, do
embasamento cristalino e os terragos de abrasdo marinhos da Formacgao Barreiras,
do aporte sedimentar e das condicBes oceanograficas. Assim, todos estes processos

irdo diferenciar a faciologia da plataforma.
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ANEXO A —Detalhamento da localizagdo e os sonograma dos mosaicos dos recifes
isolados tipo 1.Cada sonograma tem aproximadamente 1km?2.

40°0'0"W 39°30'0"W 39°0'0"W
1 1 1

N ) WGS 84
g,) A - ®
o /
o - =
Ixd
:.9 f

T e
rio
Sao Mateus @\}7
L2
1 @-2
a a'
= ES o B
>
\/‘/.\/ ° a»
\ Estruturas Recifais
“ Concregdes/crostas
%Sm “ Paleovales
D'l‘:e J “ Recifes isolados tipo 1
%) 3 Recifes isolados tipo 2
5 z /
21 / Levantamento geofisico I
e / / —
— — KM —]
} 0 510 20 30




(2)

80



81



