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Resumo

Caconia Fortes, lan S. F. Sonar de Varredura Lateral como ferramenta para
caracterizagdo de um ambiente recifal raso.: Recifes do Parque Municipal
Marinho da Coroa Alta - BA. 2015. Trabalho Final de Curso (Geologia) —
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de

Janeiro, Rio de Janeiro.

O Parque Municipal Marinho da Coroa Alta, localizado a nordeste da cidade de
Santa Cruz de Cabralia no sul do estado da Bahia, constitui uma area de grande
biodiversidade ainda pouco estudada. Os recifes sdo produto de uma complexa
interag&o entre processos geologicos e bioldgicos, apresentando feicdes morfoldgicas
bastante dindmicas. Considerando a gestao de areas de protecao ambiental e com o
objetivo de incluir o sonar de varredura lateral como ferramenta util para o
detalhamento de zonas recifais e testar a sua aplicabilidade em aguas rasas, este
trabalho apresenta os resultados de uma aquisicdo feita por toda a extensdo do
parque e propde caracterizar os diferentes substratos que compdéem a plataforma

recifal, a partir de suas caracteristicas de reflexdo acustica.

Afim de manter um baixo custo operacional, a técnica de levantamento foi
adequada a equipamentos disponiveis no mercado. Com um transdutor instalado
diretamente no casco de uma embarcacdo de pequeno porte, foram levantados
aproximadamente 800 quildmetros de linhas batimétricas e de varredura lateral. Apés
visualizacdo, mostram detalhes da estrutura e composi¢cao do recife que possibilitam
um maior entendimento das dinamicas de areas especificas, como bancos de corais
isolados, piscinas recifais, naufragios ou a linha de interface do platd recifal com os

sedimentos que o circundam.

Palavras chave: Sonar de varredura lateral, recifes costeiros, gestdo ambiental
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Abstract

Caconia Fortes, lan S. F. Side-scan as a tool for the characterization of shallow
reef area: Reefs of the Coroa Alta Municipal Marine Park - BA. 2015. Final Project
of the Geology course — Geology Department, Geosciences Institute, Universidade

Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Located at northeast of the city of Santa Cruz Cabralia — BA, northeast Brazil,
the Coroa Alta Marine Municipal Park is an area of great biodiversity still poorly studied.
The park is consisted of three main coral reefs, Araripe, Angaba and Coroa Alta. The
reefs are the product of a complex interaction between geological and biological
processes, presenting a very dynamic morphology. In order to include the side-scan
sonar as a useful tool for the detailing of the reef structure and test it's applicability in
shallow waters, this paper presents the results of an acquisition covering the entire
length of the park and proposes the characterization of the different substrates that

compose the reef platform, using the sonar.

In order to maintain low operating costs, the survey technique was developed
to suit the equipment available. With a transducer installed directly on the hull, 800
kilometers of bathymetric and side-scan survey lines were conducted. The results
show detailed views of the reef structure and composition, enabling a greater
understanding of the dynamics of specific areas such as isolated coral colonies, reef

lagoons, shipwrecks and the reef interface with the surrounding sediments.

Keywords: Side-scan, fringing reef, environmental management
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1. INTRODUGAO

Recifes de corais apresentam imensa variedade de estruturas biogénicas,
tornando-se pontos de grande importancia para a biodiversidade dos oceanos como
um todo (Adey, 2000). O intercrescimento de colbnias de corais, forma estruturas
muito complexas com enorme superficie de contato, abrigando inUmeras espécies

animais e vegetais.

Tais estruturas sdo de grande interesse geolégico uma vez que formam
construgcbes calcarias capazes de preservar sua morfologia original no registro
sedimentar. Recifes fésseis podem, em alguns casos, servir como analogos de
formacdes onde hoje se localizam importantes reservatérios de hidrocarbonetos,

incluindo o sistema pre-sal brasileiro.

No intuito de entender as biocontru¢des carbonaticas € necessario que se conduza
um estudo detalhando sua estrutura e ambiente, assim como a estrutura e ambiente

de seus depdositos vizinhos, tanto carbonaticos quanto siliciclasticos.

A distribuicdo dos sedimentos na plataforma recifal € bastante dinadmica e pode
variar tanto horizontal quanto verticalmente, fazendo com que métodos sismicos e de
imageamento de fundo sejam os mais Uteis para compreender o recife em toda a sua
complexidade. Entretanto, a aquisicado de dados sismicos costuma ser cara, pois se
faz necessario o uso de equipamentos especializados. Outro problema da utilizagao
dos métodos de pesquisa sismica tradicionais nas areas recifais costeiras € o espaco
operacional dos navios, as estruturas dos recifes atuais sao bastante rasas, uma vez
que o platé no topo do recife tem uma média de 2m de profundidade, impossibilitando

a navegacao de embarcagdes de grande porte.

Mapas morfoldgicos e estruturais das plataformas carbonaticas e recifes modernos
do litoral brasileiro sdo bastante escassas, dificultando a elaboragcdo do plano de

manejo dessas areas.

O monitoramento de espécies e condicbes ambientais, feita por voluntarios, por
meio de projetos de educagao e conservagao ambiental, vem aumentando ao longo
dos anos. Em consequéncia dos recursos limitados de tais projetos, o barateamento
e maior disponibilizagdo de ferramentas de sensoriamento remoto, tornam os dados

cada vez mais completos e confiaveis, assim como os obtidos por especialistas



(Forrester, et al., 2015). No caso de estudos feitos em areas de recifes submersos,
onde sdo necessarios mergulhos (SCUBA) para coleta, sdo grandes as dificuldades
em se manter uma padronizagdo na qualidade das amostras (Gillet, et al., 2012).
Portanto, a utilizacdo de métodos de sensoriamento remoto na determinacdo dos

pontos de amostragem torna-se vantajosa.

As consequéncias de ag¢des antropogénicas sobre os recifes em todo o mundo,
como a pesca, poluicdo e mudancas climaticas, tém afetado enormemente a saude e
diversidade dos animais construtores dos recifes (Knowlton & Jackson, 2008). De
acordo com a Global Coral Reef Monitoring Network, em 2008 a area efetiva do
planeta coberta por recifes correspondia a 81% da cobertura original e a perspectiva
€ de que nos proximos 30 a 40 anos, 60% dessa area seja, de alguma forma,
degradada (Wilkinson, 2008).

Os principais recifes de corais do Atlantico Sul estao localizados na costa Nordeste
do Brasil estendendo-se por aproximadamente 3000 km, do sul da Bahia até o
Maranhao (Maida & Ferreira, 1997).

Segundo a World Resources Institute todos os recifes costeiros do nordeste
brasileiro encontram-se em alto risco de degradagéao (Figura 1). A falta de estudos é
um problema geral na elaboragdo do plano de manejo e conservagédo dos recifes
brasileiros, porém atividades como a pesca e o turismo tornam os recifes costeiros

especialmente sensiveis (Castro, 1999).
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Figura 1: Distribuicao dos recifes de coral no Brasil classificados quanto ao nivel de ameaga.
Destaque para o quadro mostrando os recifes do sul do estado da Bahia, em situagéo de alto risco.
O mapeamento de habitats é fundamental para a implantacédo e manejo de Areas
de Protecdo Ambiental (Figura 2). Temas relevantes como; variedade e distribuicdo
de peixes, seres bentbnicos e incrustantes, correntes e qualidade da agua, dependem
diretamente do tipo de substrato. Nesse contexto, a integragdo de técnicas de
geoprocessamento, como o Sensoriamento Remoto (SR), Sistemas de
Posicionamento Global (GPS) e Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), ao
mapeamento fisico dessas areas, tem se fortalecido como maneira efetiva de estudar,

modelar e monitorar recifes de coral por todo o mundo (Xavier da Silva et al., 2001).
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Figura 2: Esquema ilustrativo de uma gestdo ecossistémica a partir de um mapeamento de habitats.
Evidenciando a importancia do mapeamento (Modificado de Cogan & Noji - 2007).

No Brasil, com a criagdo do projeto “Estudos nos Recifes de Coral Brasileiros”,
uma parceria do Ministério do Meio Ambiente, INPE e IBAMA, técnicas de
mapeamento e sensoriamento remoto vem sendo utilizados com o intuito de se
mapear as areas recifais pertencentes as diversas unidades de conservagao da costa
brasileira (Ferreira & Maida, 2006). No presente trabalho, um sonar de varredura
lateral (SVL) é utilizado para ilustrar a morfologia e textura dos recifes coralineos e
campos algais do Parque Municipal Marinho da Coroa Alta (PMMCA), mantido pela

cidade de Santa Cruz Cabralia, localizado na bacia de Cumuruxatiba, sul da Bahia.



1.1.

Objetivos

. Objetivos principais

Apresentar o Sonar de Varredura Lateral (SVL) como ferramenta util para o
detalhamento de zonas recifais, criando imagens de locais com alta relevancia

para o manejo apropriado de areas de protegcao ambiental.

. Objetivos especificos

Testar a aplicabilidade do sonar em aguas rasas e condi¢cdes especificas dos
recifes costeiros do sul da Bahia.

Caracterizar os padrées de reflexdo encontrados em uma plataforma recifal
costeira de margem passiva, através da identificacdo de construgdes recifais,

estruturas em sedimentos inconsolidados e suas respectivas interfaces.



2. Caracterizagao da area de estudo

21. Localizagao e Acessos

Criado em 1998 pela Lei n°® 140/98 do municipio de Santa Cruz de Cabralia, o
Parque Municipal Marinho da Coroa Alta (PMMCA) fica localizado ao largo da vila de
Santo André no Sul do estado da Bahia. Com uma area demarcada de
aproximadamente 50 km?, o parque € constituido por dois conjuntos de formagdes
recifais principais; o recife da Coroa Alta e o recife do Araripe. Os recifes encontram-
se a aproximadamente 3,5 km da praia (Figura 3C). Possuem ilhas arenosas no topo
da plataforma recifal principal, podendo ser classificados, de uma forma geral, como

recifes em franja (Wilson, 1974).

A principal via de acesso ao municipio de Santa Cruz de Cabralia é a BR-367, que
€ ligada a BR-101 na altura de Eunapolis, sendo rota para quem vem do norte ou do
sul do pais (Figura 3B). Ja o acesso por via aérea é feito através do Aeroporto
Internacional de Porto Seguro (BA), que esta localizado 25 km ao sul de Santa Cruz

de Cabralia.

O acesso turistico ao recife é feito através de escunas, que saem diariamente do
cais de Santa Cruz de Cabralia, que levam até 500 turistas por dia, durante alta
temporada (veréo), a ilha arenosa do recife da Coroa Alta. O acesso tanto as ilhas
quanto ao restante do parque pode ser feito também por intermédio de embarcacdes

locais de pequeno porte.
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Figura 3: Localizagdo e acessos do Parque Municipal Marinho da Coroa Alta. A) Area de estudo
localizada no sul da Bahia; B) Principal rota de acesso; C) Recifes do PMMCA. (IBGE 2013, Basemap

ESRI, Imagem Worldview Il (2013) - Digital Globe).



2.2. Geologia Regional

Em termos regionais, o litoral sul da Bahia é caracterizado pela presenca de
granitoides e gnaisses migmatiticos Paleoproterozodicos, rochas supracrustais e
granitos Neoproterozoicos e uma cobertura superficial cenozoica, representada pelos
sedimentos terciarios do Grupo Barreias e os sedimentos do Quaternario (Figura 4)
(Moraes Filho & Saadi, 1999).

Situada entre as provincias estruturais do Sdo Francisco e da Mantiqueira, a regiao
€ composta por trés unidades morfoestruturais: Superficie pré-litoranea, Tabuleiros
costeiros e Planicies fluvio-marinhas (Dantas et al., 2002). Os recifes costeiros estao
situados no dominio das Planicies fluvio-marinhas, formadas sobre o Grupo Barreiras.
Portanto a cobertura Cenozoica, que recobre a area de estudo é representada
principalmente por arenitos imaturos, areias e argilas do Grupo Barreiras (Moraes

Filho & Saadi, 1999; Silva et al., 2001) e sedimentos quaternarios.

Os recifes sao feigdes geralmente formadas a partir de um substrato rigido no
fundo marinho, fixando-se sobre afloramentos rochosos (Ledo, 1996). Entretanto,
ainda nao se tem informagdes sobre a composi¢cao do embasamento dos recifes do
PMMCA.

As diregcdes preferenciais das drenagens que chegam a costa refletem
alinhamentos, observados em todo o dominio morfoestrutural, que variam entre NW-
SE, NE-SW e E-W (Moraes Filho & Saadi, 1999).

Rochas de praia (beachrocks), também sao fei¢des bastante marcantes na area
de estudo, com uma orientagdo quase paralela a linha de costa e localizadas
preferencialmente na desembocadura dos rios, formando ilhas-barreira e

influenciando o regime de deriva litoranea (Dantas et al., 2002).
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Figura 4: Mapa geoldgico simplificado do sul da Bahia. (Reproduzido de Moraes Filho & Saadi, 1999).



Observa-se, tanto na composigdo das beachrocks quanto na composi¢cao dos

sedimentos ao redor do recife, a coexisténcia de tipologias sedimentares muito

variadas. A proximidade com a costa faz com que exista uma presencga consideravel

de sedimentos siliciclasticos intercalados com bioclastos e sedimentos carbonaticos.

De uma forma geral, as variagdes do nivel do mar sdo os principais agentes na

evolugdo geologica dos bancos recifais do sul da Bahia. De modo que s&o

responsaveis pela variedade de habitats encontrados (canais, buracas e etc.) e

consequentemente pela variedade na tipologia dos sedimentos (Ledo e Ginsburg,

1997).

Localizada na bacia sedimentar de
Cumuruxatiba, a regido de estudo é
circundada por bancos coralineos a
norte, leste e sul, respectivamente Royal
Charlotte, Sulphur Minerva e Abrolhos
(Figura 5) (Mohriak, 2003).

2.3. Clima e Oceanografia

Caracterizado por um clima tropical
quente e umido, a regido do parque tem
médias anuais de 24°C e um indice
pluviométrico superior a 60 mm/més. As
direcbes de vento predominante sdo de
NE a SE, entretanto, frentes frias vindas
de Sul sd&o comuns e influenciam
fortemente o indice pluviométrico da
regido (Aouad, 1998).
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] Area Emersa
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Figura 5: Mapa esquematico

da bacia de
Cumuruxatiba (Rep. de Rodovalho et al., 2003).
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A dinamica principal de frentes de onda que chegam a costa é diretamente
relacionada aos ventos predominantes na regido. As ondas formadas pelo vento sao
refratadas pelas paredes do recife e acabam por reorganizar o sedimento ao redor da
construcéo recifal. O fluxo das marés e deriva litoranea afunilam-se entre as paredes
recifais e a praia criando grandes bancos e ondulagdes no fundo arenoso (Figura 6)
(Silva, 2008).
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Figura 6: Sentido e intensidade das correntes de deriva litoranea na regido estudada, mostrando que os
recifes se encontram em uma regiao de convergéncia de correntes vindas de norte e sul (Silva, 2008).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Sonar de Varredura Lateral (SVL)
3.1.1. Funcionamento

A intensidade de energia acustica captada pelo sonar, apés uma complexa
interacdo (reflexdo difusa) com o fundo, da-se o nome de “backscattering’
(retroespalhamento) (Figura 7). Quando a reflexdo acontece em uma superficie
irregular, a intensidade da energia refletida é diretamente proporcional a rugosidade

da superficie, devido a diminuicdo do &ngulo de incidéncia da onda (Goff et al., 2000).

Derivado das palavras back = Frente de onda T
“retorno” e scatter = “dispersédo”, o incidente \ f Reflexio
. n Reflexio especular

termo define a esséncia do difusa

funcionamento de um sonar, onde
uma fonte de energia sonora emite um
feixe de ondas que reflete em uma

superficie, estes registros contém

medidas da energia acustica, que €

captada pelo transdutor eletroacustico

e interpretada por um computador, de

. . Figura 7: Desenho esquematico de reflexao difusa
forma a produzir uma imagem da (retroespalhamento) em uma superficie regular.

superficie refletora. (Stuart, 2015). Demonstrando 0 que ocorre com a energia das ondas
emitidas pelo sonar.

O Sonar de Varredura Lateral (SVL) € um tipo especial de sonar, projetado para
produzir imagens de uma determinada area do fundo marinho; o tamanho da area
levantada e a resolugdo das imagens sao diretamente ligados a amplitude e

frequéncia das ondas emitidas.

Os fatores que afetam diretamente o backscattering s&o, em ordem
decrescente de importancia, (1) a geometria do sistema sensor-alvo, (2) o angulo de

incidéncia de cada feixe, declive local, etc., (3) as caracteristicas fisicas da superficie,
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como rugosidade e (4) a natureza intrinseca da
superficie, como composi¢do, densidade e

importancia relativa entre o volume versus a
dispersao de energia sonora pela superficie em

uma dada frequéncia (Blondel & Murton,1997).

A informacdo obtida pode entdo ser

utilizada para caracterizar a superficie refletora.

Tipos de fundo diferentes “dispersam” os feixes
de onda de formas diferentes (Figura 8). Uma
superficie mais macia, como um fundo lamoso
ira retornar um sinal mais fraco ao receptor se
comparado a um fundo rochoso, mais duro.

Processo mais complexo que, por exemplo, em

um sonar batimétrico, onde o que importa € o

tempo que a onda demora para retornar a fonte

~ . . Figura 8: Desenho esquematico representando o cone
€ ngo a intensidade do retorno (Blondel, 2010) de abertura em um SVL e como diferentes objetos e

i texturas sao representados. (USGS, vetorizado por
(Figura 9)
’ Mysid-Wikipedia)

Figura 9: Diagrama mostrando a diferenga causada pelo angulo/direcéo dos feixes de onda g-erados
pelo transdutor. (1) Pinaculo, (2) Trincheira, (3) Plano, (4) Cascalho. Fica claro a importancia da escolha
da direcado das linhas de aquisicdo (Modificado de Blondel et al, 2010).
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O SVL pode ser instalado de forma fixa no casco da embarcagdo ou pode ser
rebocado, instalado em um dispositivo hidrodinamico (tow-fish), projetado para manter

uma profundidade estavel.

A configuragao de reboque possibilita uma manobrabilidade muito maior, o que
faz com que os dados produzidos sejam menos afetados pelo declive do fundo, uma
vez que a distancia em relagéo ao fundo pode ser ajustada, geralmente produzindo
imagens mais “limpas” e com uma cobertura mais estavel que quando instalado
diretamente no casco da embarcagao (Figura 10). Entretanto, a configuragao de
reboque é impraticavel em um ambiente recifal tdo raso quanto o levantado no
presente trabalho, uma vez que baixas velocidades podem resultar em uma perda de
tensdo no cabo, mudando a posi¢gao do aparelho em relagdo a embarcagdo e ao
fundo, dificultando ainda mais o georreferenciamento correto dos dados além da

possibilidade de danificar o equipamento.

Transducer. modelo LSS - Lowrance (455 a 800 kHz - Prof. Max. 200m)
Instalado diretamente no casco da lamany.

Transducer: modelo KLEIN 5000 montado a um fowfish

Figura 10: (Acima) Foto mostrando a instalagao da antena (transducer)
utilizada em campo no presente trabalho. (Abaixo) Exemplo de
equipamentos em configuragao de reboque.
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A velocidade de navegacédo é um fator crucial na conduc¢do do trabalho de
varredura. O tempo de retorno da onda sonora, principalmente da frente de onda mais
afastada da linha de trajetdria da fonte, deve ser considerado quando calculamos a
velocidade de cruzeiro ideal, que assegure ndo somente uma cobertura satisfatoéria,

mas também otimize a qualidade da resposta captada pelo aparelho.

3.1.2. Usos e aplicacdes

O SVL apresenta aplicagbes variadas, tanto nos ramos comerciais, cientificos
e militares. Assim como a maior parte dos sistemas de sonar, foi desenvolvido

inicialmente para fins militares (Hagemann, J., 1958).

Atualmente o SVL é usado tanto por entidades publicas quanto privadas, com
fins variados e em colunas d’agua que variam de poucos metros a milhares de metros

de profundidade.

Na regiao do sul da Bahia foi utilizado para mapear e definir os diferentes tipos
de substratos no fundo do Canal de Abrolhos, caracterizando os diferentes tipos de
habitats. Sendo definido como um método efetivo para a compreensao das estruturas
de leito marinho e ferramenta necessaria e eficaz na definicdo e avaliacdo de habitats

importantes. (Bourguignon, 2010)

Concluindo-se que o mapeamento de habitats do fundo marinho, como o
realizado no Arquipélago dos Abrolhos, € uma ferramenta necessaria para o
gerenciamento cientifico de comunidades marinhas e fundamental para o
monitoramento de mudangas ambientais e para a avaliagdo de impactos aos

organismos bentdnicos (Vieira, 2013).

O sonar também tem sido utilizado para caracterizacdo de construgdes recifais
no Mar do Norte, onde apresentou uma superioridade consideravel, em relacao a
outros sistemas de varredura, principalmente devido ao fato de que a espessura de

varredura do SVL é independente da profundidade da coluna d*agua (Degraer, 2008).

Em aguas profundas utilizam-se sistemas de SVL com amplitudes de varredura
capazes mapear grandes areas, como por exemplo o Gloria Mk II, um SVL de longo

alcance, com uma amplitude de varredura de até 30 km para cada lado da fonte,
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utilizado na zona de falhas de Romanche, no atlantico equatorial, em profundidades
de até 4000 m (Belderson, 1984).

Foi também empregado para o reconhecimento de padrdes de fundo e feigdes
geoldgicas na porgao sul da Baia de Guanabara — RJ (Quaresma et al., 2000), para
localizagdo e acompanhamento de campos de grama marinha no noroeste do
mediterraneo (Montefalcone, 2014), assim como para varios outros estudos feitos em
leitos de rio, planicies costeiras e lagos rasos para detecgao de objetos que variam

desde corpos de pessoas afogadas a pegas de embarcacgoes.

Outra importante utilizagao do SVL é a deteccao de eventos de branqueamento
e acompanhamento da degradagao de corais. Estudos utilizando o sonar para mapear
e detectar mudangcas na estrutura 3D dos recifes de corais apds eventos de

branqueamento, tem mostrado um enorme potencial (Collier, 2007).

Eventos de branqueamento de corais também podem ser detectados através
de satélite, entretanto, a maior limitagdo na utilizagdo de imagens de satélite para
determinar o branqueamento de corais, deflagradas pelas diferengas na reflectancia
Optica entre corais branqueados e ndo branqueados, € o fato de que a colonizagao
dos corais branqueados por algas pode gerar uma resposta éptica bastante similar a
de um coral saudavel. Isso limita a janela de tempo apds o evento, na qual o

branqueamento pode ser detectado pelo satélite (Clark et al., 2000).

As imagens obtidas através do sonar de varredura lateral também podem
identificar alvos localizados na coluna d’agua, como a esteira deixada pelo movimento
do hélice de navios ou uma pluma de agua aquecida, proveniente de usinas ou

emissarios (Bulla, 2009) (Figura 11).
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Figura 11: Imagem criada por sonar de varredura lateral mostrando esteira de embarcacao e interface de
temperatura na coluna d'agua (Modificado de Bulla, 2009).

E valido destacar que mesmo em &reas de caracteristicas bastante
homogéneas, os resultados obtidos mostram o potencial do SVL como método

complementar no mapeamento da cobertura sedimentar (Calliari & Abreu, 1984).

4., METODOLOGIA

4.1. Equipamento

“Chartplotters” modernos, como o Simrad NSS7, incorporam a ferramenta
“structurescan” que fornece a possibilidade de se utilizar o equipamento como um
sonar de varredura lateral. Operando entre as frequéncias de 455 kHz e 800 kHz, o
sonar de varredura lateral emite feixes de som direcionados para ambos os lados,
produzindo pulsos de ondas sonoras com uma frequéncia particular para que os feixes
sejam aproximados a um cone, em forma de leque lateral para o sidescan e
diretamente para baixo no sonar batimétrico, fazendo uma varredura a bombordo e

boreste da embarcagdo. O equipamento foi instalado em fabrica na lancha lamany,

17



um catamara com 7m de comprimento e 35cm de calado com dois motores de popa

com 115 hp cada.

Integrado ao sistema, ha também um GPS de 12 canais equipado com uma antena
externa. Grava latitude e longitude da antena, assim como os dados
georreferenciadas do sonar de varredura lateral (Sidescan) e do sonar batimétrico em

um cartdo SD removivel que pode ser subsequentemente descarregado em um

computador portatil.

g Q!_,} N\

Figura 12: Lancha lamany (esquerda) e tela de visualizagdo do Simrad NSS7 mostrando a localizacédo e levantamento em tempo real.

4.2. Aquisicao / Etapa de Campo

Com o apoio do projeto Coral Vivo e com o intuito de produzir um mapa batimétrico
dos recifes do PMMCA, o levantamento foi realizado ao longo dos meses de junho,
novembro e dezembro de 2014 e abril de 2015, totalizando 33 dias uteis de campo e
aprox. 800 km de linhas de aquisi¢ao (Britto Pereira, 2015; Duarte, 2015) (Tabela 1).

Linhas de aquisicdo Leste — Oeste foram criadas em uma imagem
georreferenciada, aproximadamente perpendiculares a costa, cortando o recife na
direcdo onde se identificou a maior variabilidade batimétrica (Figura 12). A imagem,
de alta resolugao (pixel 0.4m), foi captada pelo satélite World View 2 no dia 4 de abril
de 2014 (13:12:17 UTC) e adquirida pelo projeto Coral Vivo.

Com o decorrer dos primeiros dias de campo, notou-se que o SVL, instalado na

embarcagao, produzia imagens bastante interessantes das estruturas de fundo que,
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de outra forma, passariam despercebidas, tanto pelo sonar batimétrico quanto por
observagbes em mergulho. A partir de tais observagbes passamos entdo a
georreferenciar, calibrar e interpretar as imagens produzidas em toda a area dos
recifes. O padrao de espagamento e diregdo das linhas a serem levantadas foi
inicialmente elaborado com o intuito de otimizar o levantamento batimétrico por
ecobatimetro da area do parque. Elementos como variedade do fundo e morfologia
assim como tempo gasto e custo financeiro sao levados em consideragao para definir
o numero de linhas. Com isso, o espagamento de 100m entre as linhas nao € o ideal
para o imageamento completo dos recifes feito pelo SVL disponivel a bordo, os limites
de uma faixa de imagens nao coincidem com os da faixa a norte ou a sul,

impossibilitando a montagem de um mosaico do fundo.

O trabalho de aquisicao no campo foi conduzido com uma média de 4 a 5 horas
de navegacao, por dia, durante o periodo de maré alta, variando entre 1.3 a 2.2 m
acima do nivel médio. As datas das saidas de campo foram programadas para
coincidir com as fases da lua cheia, estratégia essencial para que a navegagao no
topo da plataforma recifal pudesse ser feita com seguranga, visto que grande parte do
topo do platé fica acima da linha d’agua durante as marés mais baixas e as ilhas de
areia ficam permanentemente emersas. A velocidade da embarcagao foi mantida

entre 7 e 8 km/h durante a aquisicdo, com o intuito de otimizar a captacao do sonar.
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Tabela 1: Esforgo de campo

. . . Horario . Inicioda Fimda Esforcode

Meés Dia Linhas ) maxima L L
Maré alta (m) aquisicdao aquisicao campo (h)
Junho/14 13 4 16:00 2.2 14:32 17:13 2:41:00
Junho/14 14 4 16:45 2.1 14:46 17:47 3:01:00
Junho/14 16 6 5:36 2.1 5:56 7:27 1:31:00
Junho/14 19 2 8:24 1.8 8:50 10:14 1:24:00
Junho/14 20 6 9:34 1.8 9:35 13:32 3:57:00
Junho/14 21 6 10:39 1.8 9:30 12:36 3:06:00
Junho/14 23 12 12:36 1.8 10:51 14:00 3:09:00
Junho/14 24 7 13:26 1.8 12:16 14:54 2:38:00
Junho/14 25 4 14:13 1.9 12:26 15:20 2:54:00
Junho/14 26 3 15:00 1.9 11:21 12:38 1:17:00
Novembro/14 18 14 12:56 1.7 12:30 16:28 3:58:00
Novembro/14 19 6 13:36 1.8 10:43 17:33 6:50:00
Novembro/14 20 7 14:09 1.9 13:46 18:21 4:35:00
Novembro/14 21 1 14:51 2 14:19 18:49 4:30:00
Dezembro/14 13 17 7:41 1.5 6:59 11:03 4:04:00
Dezembro/14 14 10 9:02 1.4 8:18 12:40 4:22:00
Dezembro/14 15 4 10:23 1.5 11:33 14:05 2:32:00
Dezembro/14 16 6 11:21 1.5 10:45 14:30 3:45:00
Dezembro/14 17 5 12:09 1.6 11:37 14:56 3:19:00
Dezembro/14 18 8 12:58 1.8 12:24 15:17 2:53:00
Dezembro/14 19 10 13:41 1.9 13:51 15:12 1:21:00
Dezembro/14 20 4 14:23 2 14:16 15:53 1:37:00
Dezembro/14 21 5 15:04 2.1 16:12 17:06 0:54:00
Abril/15 4 6 15:20 2 12:53 16:53 4:00:00
Abril/15 5 6 16:21 2.1 13:46 14:55 1:09:00
Abril/15 6 4 16:25 1.9 14:14 16:50 2:36:00
Abril/15 7 4 5:02 2 5:24 6:17 0:53:00
Abril/15 9 7 18:43 1.7 15:02 18:11 3:09:00
Abril/15 11 8 7:35 1.5 6:22 9:20 2:58:00
Abril/15 12 7 9:00 1.4 8:33 11:00 2:27:00
Abril/15 13 10 10:30 1.5 9:50 14:04 4:14:00
Abril/15 14 6 11:45 1.9 10:00 13:04 3:04:00
Abril/15 15 5 12:40 1.9 12:13 12:57 0:44:00
Total 95:32:00
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Figura 13: Imagem do PMMCA, mostrando as linhas levantadas durante os trabalhos de campo. (Imagem
Worldview Il 2013 - Digital Globe). As linhas nas bordas dos recifes mostram a dificuldade de navegacdo em uma
area tao rasa. Linhas N-S perto ao limite sul da imagem foram feitas sobre o recife do “coragao”,

A produtividade do trabalho em campo € imensamente favorecida pelo
conhecimento prévio da area, especialmente quando auxiliada por uma imagem de

alta resolugéo, cada vez mais acessiveis para parques e areas de protecdo ambiental.
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4.3. Processamento

O sonar Simrad NSS7, instalado na embarcagao, incorpora um StructureScan,
responsavel pela aquisicdo dos dados do SVL e DownScan. O DownScan € uma
ferramenta que se utiliza dos dados do ecobatimetro para criar um perfil sismico

diretamente abaixo da trajetoria da embarcacao.

Os dados nos formatos .slg (dados batimétricos) e .xtf (dados SVL), criados pelo
Simrad NSS7, foram transferidos para um computador pessoal no final de cada dia de
trabalho. A abertura do cone lateral do sonar de varredura € uma funcdo da
profundidade e foi mantida em um maximo 25m por quase toda a extensao das linhas
de aquisigéo, entretanto, as extremidades da imagem sofrem grande interferéncia de
ruidos causados tanto pela embarcagcdo quanto pela lamina d’agua, especialmente
em areas com menos de 3m de profundidade devido ao angulo de incidéncia dos

feixes do sonar.

Existe uma troca entre resolugao espacial e espessura de varredura, a prioridade
no presente trabalho era a produgéo de imagens detalhadas e ndo o Imageamento de
grandes areas. Ajustando a abertura do cone de varredura e o distanciamento entre
as linhas de aquisigdo € possivel criar um mosaico completo da area levantada,

entretanto, um mosaico esta além do escopo deste trabalho.

Para a visualizacdo dos dados, foi utilizado o software “DeepView FV 3.07,
disponibilizado gratuitamente, possibilitando o acompanhamento diario das imagens

produzidas pelo sonar.

O software Sonar TRX, comercialmente disponivel, foi utilizado para converter os
arquivos gerados no formato .slg para o formato .csv, para que o percurso de
aquisicao pudesse ser plotado. Com o intuito de criar um shapefile para leitura em
sistemas de informagbes geograficas, o arquivo .csv foi processado utilizando o
ArcGis, onde tanto as linhas de aquisigdo batimétricas e as imagens do sonar de
varredura puderam ser georreferenciadas e visualizadas em sobreposi¢cao a imagem

de satélite da area.

Com o Sonar TRX é possivel visualizar os dados do ecobatimetro como um perfil

raso do fundo. Com uma penetragao de pelo menos 10m nos materiais de fundo
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menos reflexivos, possibilita a observacdo de estruturas recifais soterradas e a

continuidade do recife sob os leng¢ois de areia, diretamente abaixo da embarcacgao.

A profundidade da fonte do sonar foi corrigida no processamento das medidas
batimétricas. Principalmente no caso de areas rasas como o topo recifal e bancos de
areia, essa corregao € bastante importante. Entretanto, corre¢coes mais sofisticadas,
como os movimentos de inclinagao e rotagdo (roll) da embarcagao, exigem programas
especializados e, neste levantamento, foram considerados despreziveis devido a

pequena profundidade da area levantada

Os arquivos de imagem gerados pelo sonar de varredura lateral sao
interpretados com o objetivo de evidenciar estruturas de destaque e interfaces
relevantes para a caracterizagdo da composi¢cdo do fundo (Figura 13). Imagens
consideradas interessantes sao georreferenciadas e plotadas no ArcGis para

comparagao com os dados batimétricos e com a imagem de satélite.
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Figura 14: Linhas batimétricas georreferenciadas em imagem WVII (Dir.). Captura de tela do SVL mostrando claramente as feicbes observadas na imagem
de satélite (Esq.). Vale ressaltar que a escala das duas imagens ndo é a mesma.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos, apos o georreferenciamento e analise das imagens
geradas com o SVL, foram compiladas e apresentadas em forma de pdster no
“IEEE/OES Acoustics in Underwater Geosciences Symposium”, realizado no Rio de

Janeiro em julho de 2015 (Cagonia Fortes et al., 2015).

A principio, as estruturas de interesse foram assistidas como um “video”
continuo do levantamento, selecionadas, georreferenciadas e divididas em categorias
basicas, de forma a facilitar a localizagao e posterior caracterizagdo das mesmas. As
imagens foram capturadas ao longo da area levantada, com profundidades variando

entre 1 e 20m (Figura 14).

Combinando entdo, as imagens geradas pelo sonar de varredura lateral com
amostras de sedimento de fundo, coletadas durante uma das expedi¢oes de campo
em mais de 40 pontos de coleta (Britto Pereira, 2015), fotointerpretacdo da imagem
de satélite, a batimetria (Duarte, 2015) é possivel caracterizar detalhadamente a
composicao, textura e estrutura de toda a area do parque. A diferenga textural dos
sedimentos e objetos, captados pelo SVL, possibilitam a localizagdo exata e aferigéo
da real profundidade de feigbes previamente identificadas na imagem de satélite,
como piscinas naturais (durante a maré baixa), depressdes e buracos que muitas

vezes nao sao considerados no modelo batimétrico devido a escala do mapeamento.

Diversos tipos diferentes de composicdo de fundo foram identificados nas
imagens, a partir delas foram definidas as categorias “Morfologia Recifal” e “Estruturas
nao-consolidadas”, evidenciando ndao s6 como se dispdem as diferentes estruturas

recifais, mas também os lengdis de areia e planicies lamosas entre elas.

As imagens, apos georreferenciadas, foram integradas ao SIG junto as imagens
de satélite, MDE e analises granulométrica/composicional, com o objetivo de avaliar a
precisdo do método como ferramenta de identificacdo remota dos tipos de fundo de
uma plataforma recifal rasa, compondo um banco de dados bastante completo para o
planejamento e gestao eficientes da area de protegdo ambiental.
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5.1. Caracterizagao de fundo

Legenda

Localizacao imagem SideScan
Categoria
A Contrugéao recifal (isolado)
Contrugéao recifal (plateau)
Fundo arenoso (dunas)
Fundo arenoso (plano)

Interface recife - fundo arenoso

Figura 15: Imagem mostrando a localizacdo e caracterizagdo de pontos de interesse
visualizados pelo SVL. Numeragao localiza as imagens que foram usadas como exemplo
na subsecéo 5.1.1.

5.1.1. Morfologia Recifal

Na caracterizacdo da morfologia das construgdes recifais utilizou-se como

referéncia o trabalho feito por Collier et al em 2007.
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» Recifes em pinaculos ou plataformas.

Figura 16: Imagens SVL de construgdes recifais de alta amplitude. E possivel observar, principalmente nas figuras
1 e 2, a diferenga na textura da superficie. A numeracéo localiza cada imagem na Figura 12. Legenda: Angulo
de abertiira de 120°. Fscala métrica em branco.




> Recifes com baixo relevo relativo

Figura 17: Imagens SVL de construgdes recifais de baixa amplitude. As imagens 5 e 6 mostram estruturas tipicas
de colbnias de corais maiores, ja nas imagens 7 e 8 as coldnias sao dispersas e pequenas. A numeragao localiza
cada imagem na Figura 12. Legenda: Escala como na figura 15.




> Interface entre o platé recifal e fundo arenoso

Figura 18: Imagens SVL da interface entre o platd principal do recife e o fundo arenoso que o rodeia. E possivel
observar na figura 11 uma diferenga entre o sedimento de fundo diretamente depositado mais préximo a parede
do recife e o sedimento mais afastado, sugerindo uma diferenga granulométrica. A numeragao localiza cada
imagem na Figura 12. Legenda: Escala como na figura 15.
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Classificacao

Classe 7 @ Classeo @ Classe 11

Classe 1 Classe 3 @ Classe5
P Ciasses @ Classe 10

Classe2 (@ Classe4 @ Classe 6

Figura 19: Mapa de maxima verossimilhanca gerado a partir da refletancia de cada pixel da imagem de
satélite WVII do recife do Araripe. (Britto Pereira, 2015).
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» Fundo arenoso raso (marca de onda) e Planicie de macroalgas e algas

calcarias. Em torno da ilha arenosa do recife do Araripe.

Classe 1: Cascalho-Arenoso muito raso

Classe 1

Classe 4

Classe 4: Macroalgas e algas calcarias

Figura 20: Fundo de areia com marcas de onda e banco de algas visualizado pelo SVL e classificado de acordo
com as classes da figura 17. As fotos foram tiradas durante os dias de mapeamento e mostram estruturas e
composi¢des que confirmam o observado nas imagens do sonar.
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> Fundo lamoso

Classe 10: Cascalholarenoso e incrustagdes de
algas vermelhas

Classe 11: Ripples de areia e lama / fundo lamoso

EL R Tl e T o

Figura 21: Fundo de areia e lama visualizado pelo SVL e classificado de acordo com as classes da figura 17. A
principal diferenga entre o fundo plano de areia e o fundo de lama ¢é a intensidade da reflectancia, ou seja, as
areas mais escuras sugerem um fundo mais macio predominantemente composto por lama.
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Estruturas de interesse

Construcdes coralineas

Figura 22: Linha de levantamento destacada para area de interesse e visualizagado a bombordo do SVL.
A imagem mostra claramente uma colénia em forma de cogumelo com aprox.. 4m de altura,
assemelhando-se em muito a uma coldnia de coral do género Mussismilia. Além disso é possivel
observar a alta declividade da parede sul do recife do “coracao”.




16°12.108'S
38° 55.942' W

Figura 23: Linhas de levantamento georreferenciadas em imagem WVII e visualizagdo do SVL. Os tridngulos
mostram a altura das estruturas, calculadas através da medigdo das sombras no software DeepView 3.0. E
possivel notar que o fundo arenoso da “piscina” esta em um nivel 5 metros acima do fundo arenoso em volta
do recife.
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A riqueza de detalhes nas imagens do SVL possibilita a identificagcdo de
colénias coralineas individuais. Na figura 21 pode se observar uma estrutura de
aproximadamente 4 metros de altura que se assemelha em muito a uma colénia de
Mussismilia braziliensis (coral cérebro), espécie endémica e muito importante para a

morfologia das construgdes recifais de toda a regido.

Seja na visualizagdo de col6nias individuais, real declividade da parede do
recife ou de buracos no platé recifal (Figura 22), as imagens sdo bastante valiosas
para o planejamento de mergulhos e definicdo de areas de amostragem. Sendo de

grande valia para fins cientificos e turisticos.

5.2.2. Objetos antropogénicos

Objetos “ndo naturais” encontrados no fundo, também podem ser de interesse
turistico ou histérico. No recife do Araripe foram encontradas formas que se

assemelham a “caixas”, sugerindo que sejam objetos oriundos de um naufragio. O

Figura 24: Imagem do SVL mostrando formas de "caixotes" no fundo arenoso junto a parede do recife.
Esses objetos foram atribuidos a um possivel naufragio, ndo sendo encontrados nenhuma outra feigdo
parecida em outras areas do recife.
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fato de estarem localizadas no lado leste do recife (voltado ao mar aberto) corroboram

tal interpretacgéo.

5.3. Estruturas soterradas (Downscan)

Além do sonar de varredura lateral, o equipamento instalado a bordo inclui também
um sonar batimétrico. Esse sonar batimétrico concentra a energia sonora diretamente
abaixo da embarcacgao afim de medir precisamente a profundidade na posicao exata
da embarcagcdo. Ao processar os dados produzidos por essa fonte direcionada
diretamente para baixo, é possivel, com o software Sonar TRX, visualiza-los em um

perfil vertical do fundo.

Tal perfil mostra ndo s6 o contorno detalhado das estruturas, como também
possiveis estruturas soterradas e em alguns casos a continuidade do recife, abaixo
do que hoje sdo camadas de areia e sedimentos finos transportados e depositados
pelas correntes litoraneas. Entretanto, ndo existe, na area de estudo, nenhum

testemunho ou perfuragao que comprove tais interpretacdes.

- d ﬁ ‘ & ‘

Figura 25: Perfil vertical mostrando "rachadura" dentro da estrutura recifal. Podendo se tratar de uma fratura recente
ou, mais provavelmente, do limite entre coldénias de corais vizinhas em uma disputa por espaco.
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Figura 26: Se¢des verticais mostrando a diferenca de morfologia da parede recifal de cada lado do recife. A declividade da parede norte € bem
menor que na parede sul, isso sugere uma diferenga marcante nos tipos de organismos que colonizam a superficie em casa lado, principalmente
devido a diferenga na dinAmica das correntes e das ondas.
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Figura 27: Segéao vertical e varredura lateral, da mesma regido do recife do Araripe, georreferenciadas a imagem de satélite (WVII) de alta
resolucado. A secao vertical mostra estruturas soterradas no fundo arenoso, provavelmente recifes antigos ou concrecgdes, sugerindo que a estrutura
do recife pode ser maior do que a area observada hoje acima dos lengois de areia.
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Com um desnivel de aproximadamente 8 metros entre o fundo arenoso e o topo
recifal, a interface mostrada na figura 24 apresenta uma feicdo que parece ser uma
fratura. Feicbes como essa podem se tratar de uma falha recente ou do limite entre

duas colbnias distintas, considerado mais provavel.

Na figura 25, fica clara a diferenca na declividade da borda do recife, sendo o lado
norte bem mais suave que o lado sul. Diferengcas nas correntes que passam pela
parede do recife e na posi¢gdo em relacédo as frentes de onda que predominam na

regido sao fatores que contribuem para tais diferencgas.

Em areas com essas caracteristicas observam-se grandes diferengcas na

geometria das coldnias de corais.

Além das secdes dos recifes vivos e aflorantes, o “downscan” possibilita a
visualizacdo de interfaces enterradas, provavelmente construgdes ou concregoes
carbonaticas (Figura 26). Tais interfaces podem ter sido formadas por organismos
construtores, como algas calcarias e/ou corais no fundo marinho, e hoje encontram-
se soterradas a pelo menos 4 metros de profundidade nos sedimentos arenosos

modernos.

6. CONCLUSOES

O imageamento feito pelo SVL é um dos métodos mais praticos de se analisar
a interface entre diferentes substratos no fundo marinho. O levantamento realizado
pelo presente trabalho foi feliz em demonstrar a eficiéncia desta ferramenta na
varredura de areas muito rasas, como € o caso dos platés recifais da PMMCA. Tendo
sido comprovada a aplicabilidade desta configuracdo do equipamento nas condi¢des

(navegacéo e turbidez) presentes na regiao dos recifes de corais do sul da Bahia.

Os padroes de reflexao foram caracterizados de acordo com a intensidade do
sinal de retorno e textura. Uma area com maior reflexao é visualizada como uma area
mais clara na imagem e representa um sedimento mais grosso ou construgao recifal.

Em regides com predominio de deposigao de finos a intensidade do retorno é menor.

Areas de alta reflexdo sdo facilmente diferenciadas entre sedimentos

inconsolidados grossos e estruturas rigidas do recife, principalmente quando sao
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observadas feicbes, como ripple marks, geradas por correntes superficiais nos

sedimentos arenosos.

A visualizacdo das diferentes texturas do fundo mostra facilmente o contraste
entre o sedimento inconsolidado e a estrutura rigida na interface das bordas do recife,

mostrando com clareza os detalhes do limite do recife.

O método pode ser considerado de “baixo custo”, uma vez que pode ser
conduzido com sucesso por uma equipe pequena e com equipamentos diretamente
acoplados a embarcagdo. Sendo assim, é perfeitamente aplicavel quando se tem
como objetivo o imageamento detalhado de areas de interesse como naufragios,

colénias de corais isoladas, pontos de mergulho e etc.

Apoiando iniciativas de mapeamento de areas de protecdo ambiental na costa
brasileira, foram criadas imagens do PMMCA mostrando caracteristicas do recife que,
de outra forma, ndo poderiam ser tdo claramente reveladas. Incluir o SVL como
ferramenta sera de grande valia na elaboragdo de um entendimento cada vez mais
completo de ambientes marinhos tdo importantes para a sociedade e o0 meio

ambiente.

6.1. Sugestoes de trabalhos futuros

Futuramente seriam necessarios ajustes simples no método de aquisi¢ao dos
dados para que fossem produzidas imagens detalhadas dos Chapeirbes, estruturas
endémicas a regido, motivo da grande importancia da preservagao dos recifes

brasileiros em um contexto global.
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