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“A persisténcia é o caminho do éxito.’
- Charles Chaplin

)
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RESUMO

Os recifes de corais sdo ecossistemas de grande relevancia devido a sua atuacdo desde ciclos
biogeoquimicos até prote¢do da linha de costa e seu valor turistico. Uma das ameagas mais impactantes
para a capacidade construtora de um recife é a mudanga de fase, fendmeno no qual corais hermatipicos
sdo amplamente substituidos por organismos ndo calcificadores principalmente macroalgas e corais
moles. O mapeamento geofisico foi realizado em 3 areas recifais da Baia de Todos os Santos, sendo elas
Pedra Alva, Poste IV ¢ Mangueira. Foram gerados mapas batimétricos, sonograficos e de nivel de
retroespalhamento acustico. Os afloramentos recifais variam desde 3m de profundidade no recife mais
raso (Poste IV) até 10m no topo do recife mais profundo (Pedra Alva), onde as profundidades no entorno
sedimentar chegam até¢ 34m. O perfil de elevacdo do recife Poste IV foi o que apresentou menor
irregularidade topografica e também onde foi calculada a maior cobertura de organismos ndo
construtores como algas e corais moles. Através do imageamento sonografico foi possivel delimitar as
formagoes recifais e detectar as alteragdes texturais nas areas sedimentares devido a diferenca de
refletividade no mosaico. A partir do mosaico do Backscatter foi possivel segmentar as areas em
diferentes classes actsticas, a partir das quais foram executados os pontos de validagao, sendo eles fotos
subaquaticas, video transectos e coleta de sedimentos. Com esse ground truthing foi possivel calcular o
percentual de cobertura dos organismos construtores e ndao construtores, bem como determinar as classes
granulométricas predominantes nas areas sedimentares. Apesar de todos os recifes terem apresentado
grandes percentuais de cobertura de organismos ndo construtores (acima de 70%), o recife Pedra Alva
ainda apresenta expressiva cobertura de corais hermatipicos, podendo ser indicativo de uma fase
construtiva. Os niveis de energia do retroespalhamento acustico das areas recifais ndo mostraram maior
intensidade do que alguns pontos sedimentares em seus entornos, muito provavelmente devido a grande

cobertura de organismos ndo construtores, o que afeta diretamente a rugosidade e a dureza do fundo.

Palavras-chave: sonar de varredura lateral interferométrico; retroespalhamento actstico; batimetria;

recifes; mudanca de fase.
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ABSTRACT

Coral reefs are highly relevant ecosystems due to their role from biogeochemical cycles to the protection
of the coastline and their tourist value. One of the most impactful threats to the building capacity of a
reef is phase shift, a phenomenon in which hermatypic corals are largely replaced by non-calcifying
organisms, mainly macroalgae and soft corals. Geophysical mapping was carried out in 3 reef areas of
Todos os Santos Bay, namely Pedra Alva, Poste IV and Mangueira. Bathymetric, sonographic and
acoustic backscatter level maps were generated. The reef outcrops vary from 3m deep in the shallowest
reef (Poste IV) to 10m at the top of the deepest reef (Pedra Alva), where depths in the sedimentary
surroundings reach up to 34m. The elevation profile of the Poste IV reef was the one with the least
topographic irregularity and also where the greatest coverage of non-building organisms such as algae
and soft corals was calculated. Through sonographic imaging it was possible to delimit the reef
formations and detect textural changes in the sedimentary areas due to the difference in reflectivity in
the mosaic. From the Backscatter mosaic it was possible to segment the areas into different acoustic
classes, from which validation points were carried out, including underwater photos, video transects and
sediment collection. With this ground truthing it was possible to calculate the percentage of coverage of
building and non-building organisms, as well as determining the predominant grain size classes in the
sedimentary areas. Despite all reefs having high percentages of coverage of non-building organisms
(above 70%), the Pedra Alva reef still has a significant coverage of hermatypic corals, which may be
indicative of a construction phase. The levels of acoustic backscatter in the reef areas did not show
greater intensity than some sedimentary points in their surroundings, most likely due to the large

coverage of non-building organisms, which directly affects the roughness and hardness of the bottom.

Keywords: multiphase echo sounder; backscatter; bathymetry; reefs; phase shift.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO GERAL

Devido as mais diversas pressdes que as atividades humanas vém causando no ambiente
marinho, 0s ecossistemas bentonicos e sua biodiversidade tém sido cada vez mais impactados
(BROWN et al, 2011). Atividades como pesca predatdria, turismo, dragagens, polui¢do, entre outros,
contribuem para o aumento da vulnerabilidade desses ambientes, aumentando ainda mais a
necessidade de monitoramento e prote¢do (SMITH et al, 2015).

Por estarem presentes em regides de grande densidade populacional e intensas atividades
antrdpicas, os ecossistemas bentonicos de aguas rasas, em inimeras localidades, se encontram em
situagdo de extrema exposi¢ao (BROWN ez al, 2011; HARRIS; BAKER,2020). Atividades portuarias
como construgdes de estruturas submersas, dragagens frequentes e acidentes na movimentagao de
6leo e derivados de petroleo comprometem tanto a integridade dos ambientes bentdnicos como a
qualidade da coluna d’agua circundante (BARROS et al, 2012). Mudangas climéaticas e a erosao
costeira também atuam nesse processo cada vez mais evidente de alteracdo e perda de biodiversidade
desses ambientes (BROWN; BLONDEL, 2009; CRUZ, 2008).

A investigacdo de substratos marinhos utilizando métodos acusticos de sondagem tem
ganhado cada vez mais espago na pesquisa cientifica das ultimas décadas. Entretanto, o ambiente
marinho ¢ pobremente conhecido e ainda existe uma grande defasagem nas taxas de mapeamento em
alta resolucao quando comparados aos estudos em terra (BROWN et al, 2011).

Apesar do mapeamento do fundo marinho, através de métodos indiretos de sondagem
utilizando ferramentas actsticas, fornecer preferencialmente informagdes abidticas do meio,
principalmente quando se pretende mapear grandes areas, ndo se pode minimizar a contribuigao

desses métodos também no processo de investigagdo do meio biotico (EASTWOOD et al, 2006).

16



Os substratos recifais, sejam eles biogénicos ou rochosos, normalmente apresentam
assinaturas acusticas bem distintas e sao considerados uma excec¢ao no processo de sensoriamento
remoto acustico, visto que os proprios dados geofisicos, normalmente representando a por¢ao abidtica
do mapeamento, podem ser utilizados diretamente no processo de medi¢do da distribuicao espacial
das comunidades bentdnicas ou do que seria o seu nicho ideal (BROWN et a/, 2011).

Apesar dessa identidade acustica facilitar o mapeamento em grande escala, os métodos para
se investigar as complexidades dentro de um mesmo recife, e, portanto, acessar informagdes
biologicas, ainda sdo escassos (ZIEGER et al, 2009). Entretanto, caracteristicas biologicas
importantes sobre a composicdo da cobertura bidtica (corais, algas, briozoarios etc) de um recife
podem ser refletidas nas informagdes relacionadas a alguns parametros do terreno como rugosidade,
dureza e aspecto.

A analise de parametros desta natureza, tem grande potencial, portanto, de contribuir de
maneira expressiva a resolucao de questdes relacionadas a mudanca de fase, um impacto atual que
vem fragilizando recifes ao redor de todo o mundo, e se caracteriza pela ampla substitui¢ao de corais
hermatipicos por organismos nao calcificadores principalmente macroalgas e corais moles (CRUZ et
al, 2015).

Tais caracteristicas do leito marinho sdo, em parte, refletidas nos valores de backscattering,
os quais fornecem uma quantificacdo e qualificacdo dos niveis de retroespalhamento das ondas
acusticas na interface fundo marinho e coluna d’agua e podem ser medidos tanto pelo sonar de
varredura lateral quanto pelo ecobatimetro multifeixe (LURTON; LAMARCHE, 2015).

A mais nova geracdo de sonar de varredura lateral para &guas rasas, os sonares
interferométricos, vem sendo aperfeicoada e popularizada desde o inicio da década de 2000 até os
dias atuais, apesar da tecnologia para sua modulagao ter sido desenvolvida desde a década de 1950 e

1960 (MENANDRO; BASTOS, 2020). Esses sonares apresentam dois transdutores de emissao e
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registram as séries temporais de fases e amplitudes em varios receptores, o que lhes fornece algumas
vantagens importantes quando comparados aos sistemas multifeixe convencionais, € por isso
ganharam espago nas areas comerciais € na pesquisa académica (HILLER; HOGARTH, 2005). As
melhorias mais relevantes oferecidas pelos ecobatimetros multifasicos nos levantamentos de aguas
rasas ¢ que, além de coletarem simultaneamente dados batimétricos e sonograficos e apresentarem
maior € mais constante resolu¢do acrosstrack, eles tém a capacidade de manter a abertura dos feixes,
e consequentemente sua area de ensonificacdo, mesmo com a mudancga de profundidades, garantindo
a cobertura de faixas de até 12 vezes a profundidade da 1amina d’agua em equipamentos mais recentes
(BRISSON; HILLER, 2015).

A andlise do backscattering baseada na imagem tem como principal produto um mosaico de
retorno acustico com valores normalizados, ou seja, sem levar em consideracao as peculiaridades do
retroespalhamento em diferentes angulos de incidéncia. Através dela pode-se inferir variacdes da
natureza do substrato como dureza e rugosidade, permitindo uma andlise qualitativa da area e,
portanto, associagdes diretas entre os niveis de retroespalhamento actstico do substrato medidos em
decibéis e suas propriedades geotécnicas (BROWN; BLONDEL, 2009).

Todos os dados geofisicos adquiridos neste trabalho (batimetria, sonografia e
retroespalhamento actstico) sao usados, de alguma maneira, no processo de caracterizacdo do fundo
marinho, fazendo uma ligacao, através de diferentes abordagens, entre os dados abidticos e os dados
bioticos (LECOURS et al, 2016). Essa relacdo ¢ fundamentada principalmente na ideia de nicho
ecolégico predominante para os mais variados tipos de comunidades que vivem direta ou
indiretamente ligadas ao substrato marinho (HARRIS; BAKER, 2020), seja ele sedimentar, rochoso
ou recifal.

Esses organismos apresentam, pelo menos em algum grau, uma preferéncia de

desenvolvimento 6timo associado a condigdes ambientais especificas relacionadas a caracteristicas
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da coluna d’agua (temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido etc) e/ou caracteristicas morfoldgicas
e geologicas do fundo marinho (BROWN et a/, 2011). Esse tipo de associacao permite inferéncias e
extrapolagdes a respeito da presenca ou auséncia de determinados grupos de organismos e suas
associag¢des com dados indiretos coletados pela sondagem geofisica.

As contribuigdes apresentadas neste trabalho deu-se como um passo inicial para que, através
dos dados coletados pelo sonar interferométrico de alta resolucao (batimetria, sonografia e
retroespalhamento acustico), seja possivel identificar e diferenciar as fases construtoras e nao
construtoras dos recifes através da caracterizacdo das diferentes assinaturas acusticas desses
ambientes. Ele deu origem a um artigo apresentado em sua estrutura original no capitulo 2 desta

dissertacao e que serd submetido a revista Coral Reef Geology & Paleoceanography.
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CAPITULO 2
UTILIZACAO DE SONAR INTERFEROMETRICO DE ALTA

RESOLUCAO PARA IDENTIFICACAO E DIFERENCIACAO DE
FASES CONSTRUTORAS E NAO CONSTRUTORAS DE RECIFES
NA BAIA DE TODOS OS SANTOS

Utilizacio de sonar interferométrico de alta resolucao para identificagao e
diferenciacao de fases construtoras e nao construtoras de recifes na Baia de

Todos os Santos
Anita Gomes OLIVEIRA!; Ruy Kenji Papa DE KIKUCHI'.

(anita.g.ocean@gmail.com; kikuchi@ufba.br)

(1) Programa de P6s-Graduagdo em Geologia, Universidade Federal da Bahia. R. Bardo de Jeremoabo, s/n, CEP 40.170-
115, Salvador, Brasil.

Coral reefs are highly relevant ecosystems due to their role from biogeochemical cycles to the
protection of the coastline and their tourist value. One of the most impactful threats to the building
capacity of a reef is phase shift, a phenomenon in which hermatypic corals are largely replaced by
non-calcifying organisms, mainly macroalgae and soft corals. Geophysical mapping was carried out
in 3 reef areas of Todos os Santos Bay, namely Pedra Alva, Poste IV and Mangueira. Bathymetric,
sonographic and acoustic backscatter level maps were generated. The reef outcrops vary from 3m
deep in the shallowest reef (Poste IV) to 10m at the top of the deepest reef (Pedra Alva), where depths
in the sedimentary surroundings reach up to 34m. The elevation profile of the Poste IV reef was the
one with the least topographic irregularity and also where the greatest coverage of non-building
organisms such as algae and soft corals was calculated. Through sonographic imaging it was possible
to delimit the reef formations and detect textural changes in the sedimentary areas due to the
difference in reflectivity in the mosaic. From the Backscatter mosaic it was possible to segment the
areas into different acoustic classes, from which validation points were carried out, including
underwater photos, video transects and sediment collection. With this ground truthing it was possible
to calculate the percentage of coverage of building and non-building organisms, as well as
determining the predominant grain size classes in the sedimentary areas. Despite all reefs having high
percentages of coverage of non-building organisms (above 70%), the Pedra Alva reef still has a
significant coverage of hermatypic corals, which may be indicative of a construction phase. The levels

of acoustic backscatter in the reef areas did not show greater intensity than some sedimentary points
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in their surroundings, most likely due to the large coverage of non-building organisms, which directly

affects the roughness and hardness of the bottom.

Keywords: multiphase echo sounder; backscatter; bathymetry reefs; phase shift.

1. INTRODUCAO

Devido as multiplas pressoes exercidas pelas atividades humanas no ambiente marinho, os
ecossistemas bentonicos e sua biodiversidade tém enfrentado crescentes impactos (Brown et al.,
2011). Atividades como pesca predatoria, turismo, dragagens e poluicdo, entre outras, contribuem
para a ampliagdo da vulnerabilidade desses ambientes, aumentando a necessidade de monitoramento
e protecao (Smith et al., 2015). Da mesma forma, os ecossistemas recifais também estao sujeitos a
esses impactos. Especificamente, os recifes da Baia de Todos os Santos tém apresentado baixa
diversidade de corais e alto grau de endemismo, atribuidos ao elevado nivel de turbidez das aguas
resultante das intensas atividades urbanas em suas proximidades (De Kikuchi et al., 2023; Dutra et
al., 2006).

Considerados como ambientes costeiros bentonicos de alta produtividade e importancia
ecoldgica, os recifes de corais da Baia de Todos os Santos, juntamente com a expressiva cobertura de
manguezais presentes nessa regiao, desempenham fung¢des importantes tanto do ponto de vista
ecoldgico quanto socioecondmico (Barros et al, 2012).

A investigacdo de substratos marinhos utilizando métodos acusticos de sondagem tem
ganhado cada vez mais espago na pesquisa cientifica das ultimas décadas. Entretanto, o ambiente
marinho ¢ pobremente conhecido e ainda existe uma grande defasagem na taxa de mapeamento com
alta resolucao quando comparado aos estudos em terra (Brown et al, 2011).

Apesar do mapeamento do fundo marinho, através de métodos indiretos de sondagem

utilizando ferramentas acusticas, fornecerem preferencialmente informacgdes abiodticas do meio,
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principalmente quando se pretende mapear grandes areas, esses métodos também podem contribuir
no processo de investigagao do meio biodtico (Eastwood et al, 2006).

Os substratos recifais normalmente apresentam assinaturas acusticas bem distintas e sao
considerados uma exce¢ao no processo de sensoriamento remoto acustico, visto que os proprios dados
geofisicos, normalmente representando a por¢ao abiotica do mapeamento, podem ser utilizados
diretamente no processo de medigao da distribuig¢do espacial das comunidades bentdnicas ou do que
seria o seu nicho ideal (Brown et al, 2011).

Apesar dessa identidade actstica facilitar o mapeamento em grande escala, ¢ preciso
aprofundar-se nos métodos para se investigar as complexidades dentro de um mesmo recife, ou seja,
descrever informacdes biologicas, com a utilizacdo dessas caracteristicas acusticas (Zieger et al,
2009). Exemplo disso € que, caracteristicas bioldgicas importantes sobre a composicao da cobertura
biotica (corais, algas, briozodarios etc) de um recife podem ser refletidas nas informagdes relacionadas
a alguns parametros do terreno como rugosidade, dureza e aspecto.

A andlise de parametros dessa natureza, tem grande potencial de ajudar de maneira
expressiva a resolucdo de questdes relacionadas a mudanga de fase, um impacto atual que vem
fragilizando recifes ao redor de todo o mundo, e se caracteriza pela ampla substituicdo de corais
hermatipicos por organismos nao calcificadores principalmente macroalgas e corais moles (Cruz et
al, 2015).

Tais caracteristicas do leito marinho sao, em parte, refletidas nos valores de backscattering,
os quais fornecem uma quantificacdo e qualificacdo dos niveis de retroespalhamento das ondas
acusticas na interface fundo marinho e coluna d’agua e podem ser medidos tanto pelo sonar de
varredura lateral quanto pelo ecobatimetro multifeixe (Lurton & Lamarche, 2015).

A analise do backscattering baseada na imagem tem como principal produto um mosaico de

retorno acustico com valores normalizados, ou seja, sem levar em consideracao as peculiaridades do
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retroespalhamento em diferentes angulos de incidéncia. Através dela pode-se inferir variacdes da
natureza do substrato como dureza e rugosidade, permitindo uma andlise qualitativa da area e,
portanto, associagdes diretas entre os niveis de retroespalhamento actstico do substrato medidos em
decibéis e suas propriedades geotécnicas (Brown & Blondel, 2009).

Todos os dados geofisicos adquiridos neste trabalho (batimetria, sonografia e
retroespalhamento actstico) sdo usados no processo de caracterizagdo do fundo marinho, fazendo
uma ligacdo, através de diferentes abordagens, entre os dados abioticos e os dados bioticos (Lecours
et al, 2016). Essa relacao ¢ fundamentada principalmente na ideia de nicho ecologico predominante
para os mais variados tipos de comunidades que vivem direta ou indiretamente ligadas ao substrato
marinho (Harris & Baker, 2020), seja ele sedimentar ou recifal.

Esses organismos apresentam, pelo menos em algum grau, uma preferéncia de
desenvolvimento 6timo associado a condigdes ambientais especificas relacionadas a caracteristicas
da coluna d’4agua (temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido, etc.) e/ou caracteristicas morfoldgicas
e geologicas do fundo marinho (Brown et al, 2011). Esse tipo de associagdo permite inferéncias e
extrapolagdes a respeito da presenca ou auséncia de determinados grupos de organismos € suas
associag¢des com dados indiretos coletados pela sondagem geofisica.

No contexto abordado neste estudo, o principal objetivo € investigar se ¢ possivel identificar
e distinguir as fases construtoras e nao construtoras dos recifes por meio da caracterizacdo das
diferentes assinaturas acusticas desses ambientes, utilizando os dados coletados pelo sonar
interferométrico de alta resolucao (batimetria, sonografia e retroespalhamento acustico).

Em geral, espera-se que uma comunidade coralinea apresente baixa biomassa de macroalgas
e alta abundancia de herbivoros (Elmhirst et al., 2009), sendo que essas caracteristicas tendem a variar
em sistemas estaveis quando sujeitos a alguma forma de perturbagao (McManus & Polsenberg, 2004).

Assim, quando ha a presenca de grandes quantidades de macroalgas e corais moles, indicando uma
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fase ndo construtora, ¢ esperado que as propriedades geofisicas do leito sejam modificadas, tornando-
0 mais macio e, consequentemente, alterando caracteristicas como dureza, rugosidade e aspecto.
Portanto, utilizamos como hipdtese de trabalho a existéncia do retorno acustico diferenciado
ao se mapear fundos com caracteristicas geofisicas diferentes, a exemplo de fundos sedimentares,
recifes em fase construtora e recifes em mudanca de fase, situacdo onde a grande cobertura de
organismos nao construtores torna o fundo mais macio € menos rugoso e, consequentemente diminui
os valores de TRI (Terrain Ruggedness Index). Este parametro sera descrito detalhadamente na se¢ao

3.3.

2. AREA DE ESTUDO

As areas recifais imageadas nesse estudo estdo localizadas dentro da Baia de Todos os Santos
(BTS), estado da Bahia. A Baia de Todos os Santos ¢ considerada a maior baia costeira do Brasil
(Hatje & Andrade, 2009) e apresenta litofacies diversas, de arenosas a argilosas (Lessa & Dias, 2009)
e de fundo rochoso, como recifes e afloramentos de rochas metamorficas e sedimentares mesozoicas
(Dominguez & Bittencourt, 2009). As facies recifais, com construgdes biogé€nicas oriundas da
sedimentacdo carbonatica de algas calcareas e corais, normalmente estdo fixadas sobre o fundo duro

dos terragos de abrasdo presentes nessa area (Dominguez & Bittencourt, 2009).
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Fig 1 Facies sedimentares e recifais da BTS (modificado de Dominguez e Bittencourt, 2009) e
aproximadamente 2,8 km? de dreas recifais imageadas neste estudo com o sonar de varredura lateral
interferométrico
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Na figura 1 observam-se as facies sedimentares e recifais da BTS previamente demonstradas
por Dominguez e Bittencourt, 2009. Neste estudo, ndo somente o preenchimento sedimentar da Baia
de Todos os Santos ¢ descrito, mas também a historia geologica da bacia sedimentar do Reconcavo.
As areas recifais que foram imageadas no presente estudo estdo indicadas na mesma figura 1. Elas
aparecem sobre recifes de coral e ficies mista composta por areia quartzosa, lama e biodetritos.

Os recifes mapeados foram Poste IV, Mangueira e Pedra Alva. Os recifes Poste IV e Pedra
Alvando foram completamente imageados devido a limitagdes operacionais no periodo de isolamento
social durante a pandemia, sendo possivel observar indicagao de areas de recifes de coral além das

areas mapeadas. O recife Poste IV é previamente conhecido por estar em mudanga de fase, sendo
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dominado por zoantideos (Cruz et al, 2015). Essa condigdo impacta negativamente na capacidade
construtora do recife, além de diminuir a biodiversidade associada a ele. O recife da Mangueira e o
recife Pedra Alva sdo conhecidos por estarem em fase construtiva, condi¢do em que os corais
esqueléticos recobrem um percentual significativo da superficie dos recifes e a biomassa de algas e

corais moles ndo sobrepuja a de organismos calcificadores.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. COLETA DOS DADOS GEOFISICOS

O mapeamento geofisico de 3 areas recifais na Baia de Todos os Santos foi realizado durante
o periodo de 16 a 20/08/2021. A area total imageada foi de 2,78 km?, sendo aproximadamente 1km?
no recife Poste IV, 1,18 km? no recife Pedra Alva e 0,6 km? no recife da Mangueira. O sistema
acustico utilizado durante o levantamento foi o sonar interferométrico Edgetech 6205 com o sensor
inercial Applanix POS MV WaveMaster Il para compensacao dos movimentos da embarcagao. Os
dados coletados por esse sistema sao batimetria e retroespalhamento actstico (backscatter), ambos a
uma frequéncia de 550kHz, e o registro sonografico em duas frequéncias simultaneas (230 e
550kHz). Todos os dados sdo adquiridos simultaneamente e sincronizadamente neste tipo de
equipamento.

As linhas de sondagem foram executadas de modo a garantir o completo imageamento do
fundo marinho e, assim, evitar a necessidade de interpolagdes. As linhas foram planejadas sempre
paralelas as isobatas. A abertura (range) utilizada foi de 60m, o que assegura at¢ 120m de
recobrimento aos dados sonograficos e varia de 6 a 7 vezes nos dados batimétricos para garantir a
boa resolucdo. A velocidade da embarcagdao se manteve entre 4 ¢ 5 nos, de modo a manter boa

resolucdo na dire¢ao de deslocamento (alongtrack). Entretanto, as condi¢des de tempo (vento e ondas)
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oscilaram bastante, de modo que esse componente da resolucao horizontal, em parte, sofreu pressdes
negativas.

A escolha do local para o planejamento das linhas de calibragdo (patch test) levou em
consideragdo a existéncia de areas planas, declive acentuado ou alvos/feigdes marcantes proximos, €
que estivesse numa profundidade igual ou maior do que na area do levantamento. Como o sonar
interferométrico € um sonar de emissao dupla (dual head), ele foi calibrado para os dois lados (boreste
- Port - e estibordo - Starboard). Os valores encontrados para cabeceio (pitch) foram 4.5° e -4.5°, para

balanco (roll) 3.5° e -2.84°, e para proa (yaw) 179° e -1°.

3.2. COLETA DOS DADOS DE VALIDACAO DE CAMPO

Os dados para validagdo coletados neste trabalho foram video-transectos nas areas recifais e
coleta de sedimentos e fotos subaquaticas nos substratos sedimentares. Os pontos foram escolhidos
de acordo com as principais classes acusticas reconhecidas no mosaico de retroespalhamento acustico
, mais alguns pontos extras onde foram percebidos afloramentos recifais expressivos. Sua localizagao
¢ exibida na figura 3. Os mergulhos foram realizados durante o periodo de 13 a 17/12/2021.

Os video-transectos foram realizados em profundidades que variaram de 2,8m a 12m, sendo
percorridos por 16m em diregdes variadas. O numero de amostragens em cada area recifal variou
entre 3 e 4, a depender das dimensdes laterais do recife. No recife da Mangueira foram feitos 4 video-
transectos em 2 afloramentos recifais, totalizando 8 aquisi¢des. Nos recifes Pedra Alva e Poste IV
foram feitos 3 video-transectos em 3 afloramentos recifais de cada recife, totalizando mais 18
aquisicoes.

A camera utilizada para filmagem dos video-transectos foi a GoPro Hero 6 Black. Para todos

os transectos realizados foi mantido um padrao de aquisicao de 54cm de largura a uma distancia de
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30cm do substrato, onde o mergulhador mantinha uma velocidade aproximada de 3m/min. Dessa
forma, a area coberta em cada transecto foi de 8,7m?.

Nas proximidades de fundo sedimentar, foram feitas coletas de sedimentos e fotos
subaquaticas. No recife da Mangueira houveram 3 pontos de coleta sedimentar e nos recifes Pedra
Alva e Poste IV 2 pontos, totalizando 7 amostras de sedimento. A classificagdo granulométrica dessas
amostras foi realizada de acordo com a metodologia descrita em Suguio (1973). Ao final do processo,
foram pesadas as fra¢des de cascalho, areia, silte e argila. Os biodetritos maiores que 4mm foram
retirados dessa etapa para evitar torna-las tendenciosas, mas foi considerada na analise visual. Essa
informacao serviu, ndo apenas como caracterizagdo sedimentologica do entorno dos recifes, mas
também como parametro de andlise comparativa com o resultado encontrado nos mosaicos de

retroespalhamento actstico.

3.3. PROCESSAMENTO DOS DADOS GEOFiSICOS E PRODUCAO DOS MAPAS

Todos os dados geofisicos adquiridos neste trabalho foram processados no Software
SonarWiz versao 7. O processamento inicial consiste na preparacao dos arquivos auxiliares de maré
e perfis de velocidade do som (SVP) para aplicagao nos dados batimétricos. O perfilador utilizado foi
o AML Oceanographic. Os dados de mar¢ utilizados para os recifes Pedra Alva e Mangueira foram
da estacdo maregrafica do IBGE, localizado na Capitania dos Portos em Salvador, e para o recife
Poste IV foi utilizada a maré prevista da estagdo maregrafica de Madre de Deus. Foi gerado e aplicado

um perfil de velocidade do som para cada area imageada.

O processamento final dos dados batimétricos e de backscatter foram feitos pelo mesmo
fluxograma automatizado do SonarWiz, onde sdo feitas as aplicacdes dos dados auxiliares (mar¢ e
SVP) aos dados brutos e, posteriormente, feitas as edi¢des para retirada de dados espurios e linhas

inconsistentes.
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O processamento dos dados sonograficos ¢ feito separadamente. O fluxograma seguido foi:
delimitacdo da coluna d’agua (bottom track), selecdo das melhores linhas evitando sobreposi¢des
excessivas, aplicacdo dos filtros EGN (Empirical Gain Normalization) e Nadir e geracdo do mosaico.
Através do mosaico sonografico foi possivel identificar as facies recifais e sedimentares, bem como
analisar as diferentes texturas e niveis de reflectancia actstica, o que reflete as propriedades da

natureza do fundo marinho.

As grades batimétricas, sonograficas e de retroespalhamento acustico foram exportadas pelo
algoritmo Mean com uma resolucao de 1m. Posteriormente as grades foram utilizadas para a producao
dos mapas no Software ArcGis. Uma grade topografica também foi exportada com base no modelo
batimétrico para fins de geracao dos valores de TRI (terrain ruggedness index - indice de aspereza do
terreno), que ¢ definido como a diferenga média entre o pixel central e as células circundantes da
grade batimétrica (Wilson et al, 2007). Esse dado ¢ uma propriedade topografica assim como aspecto,
rugosidade, declividade e TPI (topographic position index - indice de posicdo topografica) e ¢
computada a partir de uma ferramenta automatizada de geragdo de grids topograficos no Software
SonarWiz versao 7. A resolugdo de 1m foi escolhida para minimizar a impressao de artefatos nas

imagens que poderiam prejudicar as analises posteriores.

O arquivo X, Y, TRI foi inserido no software Hypack com o intuito de calcular a média
desses valores dentro das areas recifais onde foram realizados os videos transectos. Esse célculo foi
feito através da ferramenta Tin Model, a qual utiliza o0 método de triangulagao irregular para estimar

os valores minimos, maximos e médios do dado fonte inserido.

Essa informacdo serviu como um parametro de terreno para analise comparativa de
rugosidade em diferentes pontos amostrais dentro de um unico sistema recifal, sendo relacionado com

o resultado de cobertura bentdnica dos video-transectos, onde foram discriminadas as classes de
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organismos construtores € nao construtores presentes nos pontos amostrados. A hipdtese ¢ de que
quanto maior o percentual de organismos ndo construtores, mais macio € menos rugoso torna-se o

fundo e, consequentemente menores os valores de TRI.

4. RESULTADOS

4.1. SONOGRAFIA E GEOMORFOLOGIA DO FUNDO MARINHO

Os mapas batimétricos e sonograficos das areas recifais e proximidades sedimentares
imageadas podem ser verificadas nas figuras 4 a 7. Na figura 2 observam-se a localizag¢ao dos
modelos digitais de terreno dos afloramentos recifais imageados e suas proximidades, bem como a

indicagao de onde foram realizados os videos transectos e coletas de sedimentos.

Através dos modelos digitais de terreno (Figuras 4 a 6) foi possivel investigar as
profundidades locais, a morfologia do fundo e extrair informagdes secundarias a respeito da

rugosidade do substrato através do parametro TRI.
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Fig 2 Localiza¢io e mapas batimétricos das dreas de estudo. Linhas pretas mostram as areas recifais
onde foram realizados video transectos e os circulos pretos mostram onde foram realizadas coletas de
sedimento nas proximidades dos recifes
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Fig 3 Localizacdo e mapas batimétricos das areas de estudo. Mapa de retroespalhamento actstico dos
3 recifes mapeados. Os tons mais escuros indicam baixos valores de backscatter, e os tons mais claros
altos valores. Os pontos onde foram realizados mergulhos para validacio estdo indicados em
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vermelho. O mapa a) refere-se ao Recife Pedra da Mangueira. O mapa b) refere-se ao Recife Pedra
Alva. E o mapa c) refere-se ao Recife Poste IV.
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Fig 4 a) Mapa batimétrico do Recife Poste IV e suas proximidades. b) e bl) Detalhes da geomorfologia
de um alto recifal componente deste complexo, onde observam-se suas profundidades e fei¢coes.
Visualizacdo em 3D e 2D, respectivamente
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A area recifal do Poste IV ¢ a mais extensa e a mais rasa dentre os recifes mapeados, com
uma estimativa de 500m de largura sentido E-W e 1.200m de comprimento sentido N-S (Figura 4).
Os corpos de recifes apresentam até 3m de altura, medidos do substrato duro até o topo recifal,
podendo ser observadas grandes regidoes de sombreamento nos registros sonograficos (Figura 7a). As
profundidades variam de 2,91m nos pontos mais rasos dos recifes até aproximadamente 22m nas
areas mais profundas de fundo sedimentar. As distintas tonalidades no mosaico sonografico refletem
os diferentes niveis de retroespalhamento acustico, onde observam-se tons mais escuros na por¢ao
sedimentar a noroeste e tons mais brilhantes tanto na por¢ao sedimentar a sudoeste do recife quanto

nas bordas deles (Figura 7a).

O recife da Mangueira, diferentemente do Poste IV que tem seus alforamentos distribuidos
de modo mais esparso, esta concentrado em duas partes, por isso grande por¢ao do fundo imageado
¢ sedimentar, como pode ser observado tanto no mapa batimétrico (Figura 5) como no registro
sonografico (Figura 7). O afloramento recifal principal tem formato elips6ide, com aproximadamente
180m de largura e 275m de extensdo e o segundo com aproximadamente 110m de largura e 300m de
extensdao. As profundidades variam em torno de 6m nos altos recifais até quase 24m no canal
circundante de fundo sedimentar. Os recifes tém até 10m de altura, sendo as maiores encontradas

dentre os recifes imageados. Eles sao classificados como recifes em franja, segundo Ledo et al 2003.
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Fig 5 a) Mapa batimétrico do Recife da Mangueira e suas proximidades. b) e b1) Detalhes da
geomorfologia e principal afloramento recifal deste complexo, onde observam-se suas profundidades e
morfologia, visualizacdo em 3D e 2D, respectivamente

106m

144m

W (m)

36



Fig 6 a) Mapa batimétrico do Recife Pedra Alva e suas proximidades. b) Localizacio da se¢iio
transversal e b1) Secdo transversal de um alto recifal componente deste complexo, onde observam-se
suas profundidades e caracteristicas morfologicas.

Os afloramentos recifais do recife Pedra Alva sao menores, bem pontuais e espalhados
geograficamente. O principal alto coralineo tem aproximadamente 2m de altura, com dimensdes
horizontais estimadas em 55m de extensdo e 30m de largura (Figura 6b). As profundidades na area
imageada variam de 10,35m nos afloramentos coralineos até aproximadamente 34m nas
proximidades de fundo sedimentar, sendo a regido de estudo mais profunda. Como pode ser visto no
mosaico sonografico (Figura 7c), a grande maioria da area imageada tem textura de aspecto
sedimentar com diferentes niveis de refletividade acustica, e alguns pontos isolados apresentam

caracteristica textural rochosa ou recifal.
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Fig 7 Mosaicos sonograficos das areas recifais imageadas. a) Poste IV. b) Recife da Mangueira. c¢)
Pedra Alva
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Na figura 8 podem-se observar os perfis de elevagdo dos principais altos recifais dos trés

recifes imageados. Através deles, foi possivel uma andlise geomorfologica de rugosidade e

declividade nas 3 sec¢des transversais de um lado a outro de trés fei¢des recifais significativas.
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Na secdo A-B observa-se o perfil batimétrico de quase 50m de extensao do principal ponto
recifal da Pedra Alva, com profundidades de pouco menos de 12m no substrato sedimentar até
aproximadamente 9m no ponto mais raso do recife, onde existe uma batimetria de irregularidades
bem marcadas, quando comparado a secao do recife Poste IV (representado pelo perfil E-F). Este
apresenta uma extensao recifal maior, de aproximadamente 70m, e expressa um topo recifal de

batimetria uniforme com auséncia de irregularidades topograficas.

Fig 8 Perfis de elevacio dos 3 recifes imageados
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Ja o perfil batimétrico C-D, que representa a principal construcao do recife da Mangueira, ¢
0 mais extenso de todos (com aproximadamente 150m na dire¢ao nordeste - sudoeste), e demonstra
irregularidades topograficas bastante evidentes com os altos topograficos sendo intercalados pelo
substrato onde ocorre a fixagao e desenvolvimento do recife. As profundidades vao de um pouco mais

de 16m na base até¢ pouco menos de 8m em um dos topos recifais, demonstrando acentuado declive.

Na tabela 2 observam-se os valores médios de TRI para os pontos que tiveram também a
amostragem direta por videotransecto dos 3 recifes. O resultado da andlise granulométrica das
amostras sedimentares juntamente com a intensidade do retroespalhamento actstico observado nesses
pontos pode ser verificado na tabela 3. O recife Poste IV foi o que apresentou o menor valor de TRI
(Ponto 5 - 0,07) dentre todos os pontos recifais investigados, o que indicaria uma area de menor
rugosidade. Ja o recife Pedra da Mangueira foi o que apresentou o ponto com maior valor de TRI
(Ponto 2 — 0,22), o que indicaria uma area de maior rugosidade. No recife Pedra Alva, os valores de
TRI nos 3 pontos calculados foram os que tiveram resultados mais semelhantes dentro de um mesmo
complexo recifal, com 2 pontos apresentando o mesmo valor (0,16) e o Ponto 2 apresentando valor

um pouco menor (0,11).

O resultado da analise granulométrica sera mostrada em detalhes no topico 4.3.
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4.2. INTENSIDADE DO RETROESPALHAMENTO ACUSTICO BASEADO NA

IMAGEM

Na figura 3 observam-se os mapas de intensidade do retroespalhamento acustico nas 3 areas
recifais imageadas, bem como a localizacdo dos pontos de ground truthing tanto nas areas recifais
quanto nos pontos de fundo sedimentar. Observa-se que os pontos de validacdo estdo distribuidos de
forma a contemplar as diferentes classes actUsticas encontradas nesse mosaico. O mapa de
retroespalhamento actstico esta representado em escala de cinza, onde os tons mais escuros refletem
as menores intensidades em decibéis (db) e os tons mais claros as maiores.

Em dois dos trés mosaicos apresentados, os afloramentos recifais apresentaram niveis
intermediarios de intensidade de retorno acustico quando comparados aos trechos sedimentares
adjacentes de cada localidade. Na figura 3a estd representado o mosaico de retroespalhamento
acustico do recife Poste IV e suas proximidades. Os valores encontrados, em decibéis, variaram de
aproximadamente 64,5 db nas areas sedimentares de menores intensidades de retorno acustico, na
por¢do noroeste do mosaico e em alguns canais e depressdes inter recifais, até quase 82 db no
quadrante sedimentar sudoeste do mosaico e nas bordas dos afloramentos recifais. A amplitude
numérica de intensidade de backscatter foi a maior dentre os recifes estudados (17,5 db).

A partir da andlise baseada na imagem do mosaico de retroespalhamento actstico do recife
Pedra Mangueira, percebe-se que essa foi a unica localidade onde a principal regido de afloramentos
recifais demonstrou baixos niveis de backscatter, sendo representada por tons de cinza mais escuros,
o que reflete os mais baixos niveis de intensidade em db e se assemelha, inclusive, a um grande trecho
de area sedimentar a sudeste do recife principal e aos canais proximos do recife secundario a nordeste.
Esse comportamento pode ser devido a propria morfologia dos afloramentos, que sdo edificios
individualizados bastante intercalados por sedimentos e pelo grande percentual de cobertura de algas

e corais moles (mais de 85%) nessa regido (Figura 5 e Tabela 1).
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Nesse recife, as areas com tons mais claros, ou seja, com maiores niveis de retorno acustico,
foram as regides sedimentares que bordejam os afloramentos recifais, ¢ a amplitude em db entre os
menores € maiores niveis foi a menor encontrada dentre os recifes imageados.

O mosaico do retroespalhamento acustico do recife Pedra Alva foi o que mais apresentou
artefatos, tornando visivel na analise da imagem a influéncia da perda de qualidade do sinal acustico
nos feixes mais externos, devido principalmente ao balanco excessivo da embarcacao e, consequente,
impossibilidade de total correcao pelo compensador de ondas. Mas, ainda assim, consegue-se definir
um padrdo acustico onde os afloramentos recifais apresentam niveis médios de backscattering,
estando bastante espagados e intercalados por extensas areas sedimentares. H4 um trecho de alta
intensidade de retorno acustico coincidente com todo o talude percebido nos quadrantes norte e

noroeste do mapa batimétrico.

4.3. VERDADE DE CAMPO (GROUND TRUTHING)

Os dados de validacao coletados neste trabalho contemplaram videos transectos e imagens
subaquaticas nas areas recifais e coleta de sedimentos nas proximidades de fundo sedimentar. Na
tabela 1 pode-se observar o resultado da cobertura bentonica constatada durante a analise dos video-
transectos nos diferentes pontos amostrais dos 3 recifes objetos deste estudo. O resultado estd
demonstrado de forma a agrupar as principais categorias de organismos construtores € nao
construtores em percentuais de cobertura.

As principais categorias de organismos construtores encontradas foram algas calcarias
incrustantes, corais hermatipicos, sendo eles Montastraca cavernosa, Mussismilia hispida, Porites
astreoides, Scolymia wellsi, Siderastrea sp e Tubastraea sp, e hidrocorais. E dentre as principais
categorias de organismos nao construtores destacam-se as algas, sendo elas algas filamentosas e

cianobactérias, os corais moles, sendo eles Neospongodes atlantica e Octocorais, € as esponjas. O
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percentual faltoso onde a somatodria ndo atinge 100% refere-se a substratos sedimentares, situacoes

em que nao foi possivel identificar durante a andlise do video ou outros tais como sombra luminosa

e presenga da trena usada como parametro de medigao.

Tabela 1 - Cobertura bentdnica nos pontos de amostragem recifais onde foram realizados video
transectos.

Pedra Pedra Pedra

Poste IV Poste IV Poste IV | Mangueira Mangueira| Alva Alva Alva
2 4 5 2 5 2 4 5
PRINCIPAIS
CATEGORIAS DE
ORGANISMOS
CONSTRUTORES
(%)
Algascalcarias ) g0 4,5 368 1,28 X 062 035 085
inscrustantes
Corais de fogo 2,09 0,34 0,75 X X X X X
Corais 037 181 03 7,59 0,18 |23,92 21,27 24,76
hermatipicos
TOTAL 4,44 2,4 4,73 8,87 0,18 |2454 2162 25,61
PRINCIPAIS
CATEGORIAS DE
ORGANISMOS
NAO
CONSTRUTORES
(%)
Algas 25,26 64,12 48,95 60,47 81,91 61,14 63,33 64,58
Corais moles 59,71 28,86 29,69 10,95 0,66 0,08 X X
) 5,67 2,94 7,98 14,11 7,49 12,05 12,76 8,28
Esponjas
TOTAL 90,64 9592 86,62 85,53 90,06 |73,27 76,09 72,86

Todos os pontos recifais onde foram realizados os video transectos tiveram sua cobertura

bentonica contemplada nesta anélise. O sistema recifal Poste IV foi caracterizado por apresentar, de

uma maneira geral, os menores percentuais de organismos construtores, chegando a atingir sua menor

contribui¢cdo no ponto amostral 4 com 2,4%. Consequentemente, exibe a maior taxa de organismos

ndo construtores, quase 96% da sua cobertura bentdnica, com expressiva presenca tanto de algas
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como corais moles em todos os pontos amostrados. Entretanto, o que chama mais atengdo ¢ a enorme
diferenca de cobertura de corais moles em todos os pontos deste recife, quando comparadas as demais
areas investigadas. No ponto 2, quase 60% da cobertura bentonica ¢ de zoantideos. Na tabela 2
podem-se observar as imagens subaquaticas dos pontos recifais, onde constata-se de fato grande
presenca de organismos nao construtores em todos os pontos amostrados deste recife.

O recife da Mangueira apresentou uma caracteristica diferente dos demais recifes devido ao
fato de que os pontos amostrais tiveram as coberturas de organismos construtores bastante diferentes
entre si. E isso fica claro nas imagens da tabela abaixo, onde verifica-se perceptivel mudanca na
composi¢do bentonica do ponto 2 para o ponto 5, com intensa cobertura de alga filamentosa neste
ponto, sendo o mais alto percentual dentre todos os pontos dos recifes investigados (quase 82%). Ja
no ponto 2, com 8 vezes mais presenca de organismos construtores, observa-se uma cobertura
bentonica mais heterogénea, ainda que tenha uma grande contribuig¢ao de algas.

O recife Pedra Alva foi o que apresentou maiores percentuais de organismos construtores na
sua composicdo, com até 25,61% no ponto 5, 6 vezes mais do que o recife Poste IV por exemplo.
Dentre as categorias identificadas, os corais hermatipicos representam quase que a totalidade desse
percentual, majoritariamente colonias de Montastrea cavernosa (imagens subaquaticas da tabela 2).
Os menores percentuais de organismos ndo construtores também foram encontrados nos pontos
amostrados deste recife. O ponto que apresentou menor valor foi o ponto 5 com uma contribuigao de
72,86% dessa categoria, sendo que as algas filamentosas ¢ a categoria mais representativa em todos

os 3 pontos analisados.
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Tabela 2 - Imagens subaquaticas dos pontos recifais que serviram de "ground truthing" e seus
respectivos percentuais de cobertura bentonica e valores de TRI.

Ponto
Recifal

Imagem subaquatica

Poste IV
2

% de cobertura
de organismos

Parametro TRI

Poste IV
4

Poste IV
5

(Terrain
construtores x
. Ruggedness
algas e corais
Index)
moles
4,44%
X 0,15
90,64%
2,4%
X 0,14
95,92%
4,73%
X 0,07
86,62%
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% de cobertura
de organismos

Parametro TRI

Ponto Imagem subaquatica construtores x (Terrain
Recifal 9 q . Ruggedness
algas e corais Index)
moles
Mangueira 8,87%
92 X 0,22
85,53%
Mangueira 0,18%
95 X 0,13
90,06%
%o de cobertura ~
de organismos | rarEmetre,
Recifal Imagem subaquatica construtores-x Ruggedness
algas e corais
Index)
moles
(o)
Pedra 24,54%
Alva 2 X 0,16
73,27%
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21,62%

Pedra

Alva 4 X 0,11
76,09%
25,61%

Apﬁ/iras X 0,16
72,86%

A partir da analise granulométrica das amostras coletadas em diferentes pontos de fundo
sedimentar dos 3 recifes estudados, foi possivel quantificar o percentual retido de sedimento das
classes de argila, silte, areia e cascalho (Tabela 3). Os biodetritos maiores que 4mm foram retirados
dessa andlise mas serviram de importante parametro comparativo na associacdo com as classes de

altas intensidades de retroespalhamento acustico identificadas na Figura 3.
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Tabela 3 - Resultado da analise granulométrica dos pontos sedimentares amostrados nos arredores dos
3 recifes estudados.

PostelV  PostelV | Mangueira Mangueira Mangueira Pedra Pedra
1 3 1 3 4 Ava 1 Ala 3
PERCENTUAL RETIDO DE
SEDIMENTO EM CADA
CLASSE GRANULOMETRICA
Cascalho 0,04 0,35 0 2,04 1,14 0,26 4,498
Areia 49,63 48,78 21,77 45 37,79 52,14 47,16
Silze 1,71 0,28 53 1,11 0,83 0,16 0,43
Argila 48,62 50,6 72,52 92,35 60,25 4744 47,92
TOTAL 100 100,01 99,59 100 100,01 100 100
PRESENCA DE BIODETRITOS Nao Sim Nao Sim Sim Sim Sim
INTENSIDADE DE
RETROESPALHAMENTO Baixo Alto Baixo Médio Alto Baixo Alto
ACUSTICO

5. DISCUSSAO

5.1. ANALISE INTEGRADA DAS CARACTERISTICAS DO FUNDO
Através dos dados geofisicos adquiridos neste trabalho (batimetria, sonografia e
retroespalhamento acustico) juntamente com os dados de validacao coletados em pontos estratégicos,
sejam eles coletas de sedimento e video transectos, pdde-se realizar associagdes importantes quanto
as condigoes atuais dos recifes e as respostas acusticas associadas a elas, tanto no quesito morfologia
e seus aspectos do terreno, quanto nos niveis de retroespalhamento acustico de diferentes tipos de
fundo sejam dos limites recifais, sejam de suas proximidades de carater sedimentar.

Os recifes de coral sao importantes ndo s6 para criar ¢ manter a complexidade topografica
do fundo do mar, servindo como habitat para uma grande variedade de organismos marinhos (Zieger
et al, 2009), mas também servem de protecdo as ondas e a erosdo costeira (Sieger et al, 2017). Como
a composicao das espécies de coral em um ecossistema de recife muda ao longo do tempo, a estrutura

do recife também pode mudar, alterando a topografia do fundo do mar. Uma mudanca na cobertura
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de organismos que criam estruturas mais simples pode resultar em um fundo do mar menos
acidentado e rugoso.

Como mostrado na se¢do 4.1, a topografia dos recifes ¢ bastante variada, tanto em relagao a
distribuicao e concentragao dos afloramentos recifais quanto em relagdo aos seus perfis de elevagao.
De acordo com Kikuchi et al. (2010) e Leao et al. (2010), a maioria dos recifes do estado da Bahia
localizados numa faixa de até Skm longe da costa estdo em mudanca de fase. Percebe-se que os recifes
da Baia de Todos os Santos investigados neste trabalho (Mangueira, Pedra Alva e Poste IV) realmente
se assemelham aos percentuais de cobertura bentOnica caracteristicos desse tipo de situagdo de
desequilibrio na capacidade construtora do recife, como também apontou Cruz et al (2015).

Segundos esses autores, uma cobertura de macroalgas de 43,2% +/- 18,4% e uma cobertura
de coral de 3,6% +/- 2,4% ja sdo caracteristicas de um recife em mudanga de fase. Os 3 recifes aqui
estudados se encontram dentro desse espectro de grande cobertura de organismos nao construtores
(algas, corais moles e esponjas) (Tabelas 1 e 2). O tnico recife que apresentou maiores coberturas de
corais hermatipicos do que aquelas indicativas de mudanga de fase, foi o recife Pedra Alva, onde nos
3 pontos amostrados o percentual desses organismos ficou por volta de 23%, o que indicaria ainda
uma capacidade construtora acima da média para os recifes dessa regido, como indicado por Cruz et
al (2015).

Apesar do ponto amostral Mangueira 2 apresentar alta cobertura de organismos nado
construtores, o perfil de elevagdao desse afloramento foi o que apresentou maiores irregularidades
topograficas e maiores alturas de afloramentos recifais, como descrito na secdo 4.1, o que
provavelmente resultou no maior valor de TRI encontrado. Essa grande complexidade topografica,
curiosamente nao se relaciona com grandes taxas de organismos construtores como esperado.
Provavelmente essa batimetria irregular € heranca de uma época em que existia uma fase recifal mais

construtora naquela regido, como foi documentado por Dutra et al, 2006, quando foram descritos
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percentuais de cobertura de corais hermatipicos de até 18,2%, mais que o dobro do valor encontrado
nesse trabalho. E também de uma heranga geologica, responsavel pela morfologia do substrato inicial
onde o recife inicialmente se instalou e se desenvolveu.

Se esse tipo de abordagem e analise da batimetria de areas recifais realizado nesse estudo
for aplicado em levantamentos futuros, sera possivel identificar mudangas na composicao e estrutura
das comunidades de corais ao longo do tempo e como essas mudancgas podem estar afetando a
estrutura fisica do recife, ou seja, suas complexidades topograficas e consequentemente a diversidade

na disponibilidade de diferentes tipos de habitats e nichos ecologicos.

5.2. RELACAO ENTRE FASE RECIFAL, RETROESPALHAMENTO ACUSTICO E

RUGOSIDADE (TRI)

A mudancga de fase pode afetar a rugosidade do fundo do mar de varias maneiras, e isso pode
ser demonstrado através de alguns parametros analisados neste trabalho como diminui¢ao de
irregularidades no perfil topografico e diminuig¢do dos valores de TRI com a diminui¢do do percentual
de organismos construtores. O parametro TRI ¢ uma ferramenta valiosa para quantificar a
complexidade topografica e a rugosidade de um terreno seja ele terrestre ou submerso e pode fornecer
informacdes importantes sobre os processos ecoldgicos e ambientais influenciados pela topografia
(Misiuk et al, 2021). Ainda que a resolucao utilizada neste trabalho se limite a ndo representar a
rugosidade determinada por estruturas de colonias menores que 1m, devido a resolucao utilizada no
grid batimétrico, ndo se elimina a representatividade topografica do complexo recifal de uma maneira

geral.

De uma maneira geral esse parametro variou muito pouco (0,07 - 0,22), o que era esperado
visto que em nenhum ponto recifal foram detectadas expressivas coberturas de organismos

construtores de recife, o que aumentaria a complexidade topografica. Mas ainda assim ele podera
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servir de ponto de partida para monitorar mudancas na estrutura fisica e na complexidade dos
ecossistemas de recifes investigados e podera ajudar a indicar a ocorréncia de mudanca de fase e
outras mudangas na composi¢ao da comunidade de corais. Ao analisar as mudangas no TRI ao longo

do tempo, pode-se também ajudar nos esfor¢os de conservagdo e gerenciamento ambiental.

As 2 areas recifais mapeadas do Recife da Mangueira tem caracteristicas bastante distintas
tanto na cobertura bentonica quanto nos valores médios de TRI encontrados. A quase auséncia de
organismos construtores no ponto 5 da Mangueira (apenas 0,18%), provavelmente ¢ o motivo pelo
qual a média do TRI caiu de 0,22 no ponto 2 para 0,13. A grande prevaléncia de cobertura de algas
filamentosas nessa area recifal (81,91%) provavelmente ¢ a responsavel por essa diminuicdo
consideravel da rugosidade, a qual ¢ refletida no valor médio de TRI, mas ndo parece ter influéncia
nos niveis de retroespalhamento acustico, visto que as duas regides recifais apresentaram baixas

intensidades.

Esse comportamento pode estar associado a grande presenca de sedimentos finos
intercalando os afloramentos recifais. Neste trabalho ndo foi realizada a coleta de sedimentos nessa
area, entretanto, Dutra et al. (2006) descreveram essa composicao sedimentar intra recifal como lama
arenosa, o que, estaria de acordo com a diferenga de intensidade acustica demonstrada pelo sedimento
circundante dos 2 afloramentos recifais, os quais apresentaram maiores quantidades da fragdo areia e

grandes teores de fragmentos calcarios.

No recife Pedra Alva, os valores de TRI encontrados variaram de acordo com o percentual
total de organismos construtores. Nos dois pontos calculados com valores iguais de TRI (0,16), o
percentual desses organismos variou aproximadamente 1%, enquanto que o Ponto 4 apresentou
menor valor de TRI (0,11) e também menor percentual de organismos construtores. Essa relagao

indicaria a contribui¢ao dos corais hermatipicos no aumento de complexidade topografica dos recifes.
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As areas que bordejam imediatamente os afloramentos recifais e seus taludes bem marcados
demostraram altos valores de backscatter, como pode-se observar claramente nos entornos circulares
dos recifes da Mangueira e no talude bem marcado a noroeste do recife Pedra Alva. No caso do ponto
amostral Mangueira 4 os altos valores de refletividade foram provenientes de dois fatores, sejam eles,
maior teor do grao areia do que os outros dois pontos amostrais € a grande quantidade de fragmentos
calcarios oriundos do afloramento recifal. J& no caso do ponto amostral Pedra Alva 3, mesmo
apresentando teores de areia e argila compativeis com o ponto Pedra Alva 1, a batimetria da area foi
determinante para a faixa de altos valores BS, onde o talude acentuado favorece naturalmente o
acumulo de grandes quantidades de fragmentos calcarios provenientes do complexo recifal, o que

refletiu também no teor de cascalho aumentado nesse ponto.

De uma maneira geral, em todos os trés recifes estudados os niveis de retroespalhamento
acustico se mostraram intensificar principalmente em fun¢do do aumento da granulometria média e,
principalmente da presenca de fragmentos calcarios, podendo-se destacar, portanto, que a grande
cobertura de organismos nao construtores como algas e corais moles em todos os recifes (sempre
acima de 70% de recobrimento) pode ter sido decisivo para que as regides de afloramentos recifais
em si ndo apresentasse niveis altos de refletividade acustica, ja que esses tipos de fundos sdo menos

duros e rugosos.

A andlise baseada na imagem tem como principal produto um mosaico de retorno acustico
com valores normalizados, ou seja, sem levar em consideracdo as peculiaridades do
retroespalhamento em diferentes angulos de incidéncia. Através deste produto pode-se inferir
variagoes da natureza do substrato como dureza e rugosidade, permitindo uma analise qualitativa da
area e, portanto, associagdes diretas entre os niveis de retroespalhamento acustico do substrato

medidos em decibéis e suas propriedades geotécnicas (Brown & Blondel, 2009).
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Os dados de backscattering fornecem uma quantificagdo dos niveis de retroespalhamento

das ondas acusticas na interface fundo marinho e coluna d’agua (Lurton & Lamarche, 2015). De
forma geral, a qualidade e eficiéncia dos dados acusticos, sejam eles de batimetria, sonografia ou de
retroespalhamento acustico, dependem de varios pardmetros operacionais de aquisi¢do tais como
ganho, poténcia, comprimento do pulso, grau de abertura do feixe e frequéncia de emissao das ondas

acusticas (Dondurur 2018).

As respostas de intensidade de retroespalhamento acustico nas areas imageadas estdo
relacionadas ndo somente com as propriedades fisicas do substrato ou do objeto em estudo e suas
formas e dimensodes, mas também com o espectro de frequéncia do sinal emitido e o angulo de
incidéncia dos feixes ao atingirem o leito marinho (Gutierrez et al. 2015). O fato dos dados terem
sido coletados em uma tnica campanha, com o mesmo equipamento ¢ as mesmas configuragdes de
aquisicdo, diminui a necessidade de procedimentos de calibragdo para obtencdo de dados

potencialmente equivalentes e comparaveis (Misiuk et al, 2021).

Dessa forma, assim como ja descrito por diversos autores tais como Lecours et a.l, (2016) e
Brown & Blondel., (2009), os mosaicos de retroespalhamento acustico refletiram mais fielmente as
propriedades geotécnicas do fundo de forma que o tipo de sedimento, a proximidade com os
afloramentos recifais, e consequentemente a quantidade de biodetritos, e a morfologia do fundo foram

decisivos na representatividade de niveis de refletividade mais altos ou mais baixos.

6. CONCLUSAO
O sonar de varredura lateral interferométrico se mostrou uma boa ferramenta para
mapeamento de areas recifais rasas como uma primeira aproximagao do tipo de cobertura dos recifes.

Juntamente com os dados de valida¢ao de amostragem direta, os produtos geofisicos (batimetria e
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backscatter) serviram para identificagdo de caracteristicas de fases construtoras € ndo construtoras
dos recifes. Os dados coletados neste trabalho permitiram estabelecer delimitagdes geograficas mais
precisas visto que os trabalhos pretéritos sempre se limitaram a métodos diretos de amostragem do
fundo, as quais requerem intensos esfor¢os para amostrar grandes areas.

O estudo iniciado neste trabalho, mesmo apresentando poucos pontos amostrais, serve como
base para criagdo de um protocolo de mapeamento e monitoramento de recifes utilizando um método
indireto de sondagem. Obedecendo boas praticas de aquisicdo de dados e monitoramento de
parametros operacionais de aquisi¢do, os estudos podem ser replicados e assim gerado uma base de
dados confiaveis para servir no monitoramento a longo prazo.

Os valores de TRI também serviram de andlise comparativa de alteragdo de rugosidade
apenas dentro do mesmo grid, ou seja, dentro do mesmo complexo recifal. Uma analise comparativa
entre diferentes sistemas recifais também podera ser util em estudos futuros mas requer calibracdes
de escala para que nao haja esse tipo de interferéncia na analise.

A andlise geomorfoldgica com as imagens de backstatter iniciada neste estudo permite
iniciar um programa de monitoramento baseado nas alteragdes de rugosidade analisadas nos perfis de
elevacao juntamente com a analise de cobertura bentdnica proveniente dos dados de validagao. Para
que seja possivel uma abordagem comparativa das diferencas de intensidade de retroespalhamento
acustico entre diferentes recifes e, principalmente entre campanhas e estudos diferentes ao longo dos
anos, ou seja, um trabalho de monitoramento da capacidade construtora dos recifes da BTS, ¢

recomendado a analise do Backscatter baseado no sinal.
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CAPITULO 3
CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou a utilizacdo de sonar interferométrico de alta resolugdo para
identificacdo e diferenciacao de fases construtoras e nao construtoras de recifes na Baia de Todos os
Santos. Esta ferramenta se mostrou valida para mapeamento de areas recifais rasas como uma
primeira aproximagao do tipo de cobertura dos recifes. Juntamente com os dados de validacao de
amostragem direta, os produtos geofisicos (batimetria e backscatter) serviram para identificacao de
caracteristicas de fases construtoras e ndo construtoras dos recifes. Os dados coletados neste trabalho
permitiram estabelecer delimitagdes geograficas mais precisas visto que os trabalhos pretéritos
sempre se limitaram a métodos diretos de amostragem do fundo, as quais requerem intensos esforgos
para amostrar grandes areas.

O estudo iniciado neste trabalho, mesmo apresentando poucos pontos amostrais, serve como
base para criagdo de um protocolo de mapeamento e monitoramento de recifes utilizando um método
indireto de sondagem. Obedecendo boas praticas de aquisi¢do de dados e monitoramento de
parametros operacionais de aquisi¢do, os estudos podem ser replicados e assim gerado uma base de
dados confidveis para servir no monitoramento a longo prazo.

A andlise geomorfologica com as imagens de backstatter iniciada neste estudo permite
iniciar um programa de monitoramento baseado nas alteragdes de rugosidade analisadas nos perfis de
elevacdo juntamente com a analise de cobertura bentonica proveniente dos dados de validagdo. Para
que seja possivel uma abordagem comparativa das diferencas de intensidade de retroespalhamento
acustico entre diferentes recifes e, principalmente entre campanhas e estudos diferentes ao longo dos
anos, ou seja, um trabalho de monitoramento da capacidade construtora dos recifes da BTS, ¢

recomendado a analise do Backscatter baseado no sinal.
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ANEXO C - RELATORIO DETALHADO DE AQUISICAO DOS
DADOS GEOFISICOS

1. INTRODUCAO

O mapeamento geofisico de 3 areas recifais na Baia de Todos os Santos foi realizado durante
o periodo de 16 a 20/08/2021. A equipe foi composta por 4 estudantes (Anita Oliveira, Rafael

Fonseca, Gabriel Mussi e Marcelo Amberger) e 2 tripulantes (Mestre Antonio e Bartolomeu).

O sistema acustico utilizado durante o levantamento foi o sonar interferométrico Edgetech
6205 com o sensor inercial Applanix para compensacao dos movimentos da embarcagao. Os dados
coletados por esse sistema sdo: batimetria, imageamento acustico e backscatter (dados de
retroespalhamento acustico). Eles sdo todos adquiridos simultaneamente. A batimetria e o backscatter
a uma frequéncia de 550kHz e o registro sonografico em duas frequéncias simultaneas (230 e

550kHz).

A embarcagao utilizada foi o saveiro Marenostrum II, a mesma do treinamento realizado em

Janeiro de 2020.
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Figura 1- Embarcacéo utilizada no levantamento geofisico.

2. INSTALACAO DOS EQUIPAMENTOS NA EMBARCACAO

Para possibilitar a instalagdo dos equipamentos na embarcagdo foram utilizadas pegas de aco
inox robustas, bem niveladas e fixadas, visando tanto a melhoria da qualidade dos dados quanto a
seguranc¢a dos sensores. A fixacdo da haste na lateral da embarcagdo se deu em 3 pontos, visando
diminuir a vibragdo tanto da pe¢a de ago como consequentemente do sonar. Na figura 2 podemos

observar o sonar sendo instalado na lateral da embarcacgao.
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Figura 2- Sonar fixado na haste na lateral da embarcacgao

A posicao das antenas foi alterada para cima da cabine, pois ainda tivemos vibracao na
montagem inicial realizada durante o treinamento (Figura 3). Elas foram posicionadas de modo que
a primaria (responsavel pela posicdo - GPS) ficou a boreste e a secundaria (responsavel pelo
alinhamento - GYRO) a bombordo. Existe uma marcagdo no cabo para indicar o local correto a ser

conectado no Sim Box do Applanix (posi¢des Al e A2).

O IMU Applanix foi instalado na proa, logo a frente da cabine. Para isso, uma peca inox foi
utilizada como base, adicionalmente a um material emborrachado para diminuir a vibragao no sensor

(Figura 4).
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Figura 3 - Antena GPS sendo instalada acima da cabine da embarcagao

Figura 4 - Sensor de movimento Applanix instalado na proa, préximo a cabine.
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3. MEDICAO DOS OFFSETS / CONFIGURACAO DO BARCO

Para iniciarmos a medi¢ao dos offsets, determinamos o CG (center of gravity), o
qual foi o nosso ponto de referéncia para medicao da posicao de todos os outros sensores em X,Y.
Para Z nossa referéncia foi sempre a linha d’agua. O CG ou COG normalmente se localiza onde

achamos que esta o centro de gravidade da embarcagao.

Entdo fizemos as seguintes medidas:

CG /LINHA D’AGUA m=)> MRU
CG/LINHA D’AGUA ====)> HASTE/Peixe
CG /LINHA D’AGUA m===) ANTENA PRIMARIA

Considerando a orientagdo determinada pelo software MV POSView:

o Eixo X - proa + popa -
o Eixo Y - port - starboard +
o Eixo Z — abaixo linha d’4gua + acima linha d’4gua -

Os valores encontrados foram:

e MRU: (+0,64; 0; -0,70)
o GPS: (-0,23; +1,10; -2,64)
e SONAR: (-0,62; +2,10; +0,67)

OBS: As medic¢des de waterline (imersao do peixe) foram tiradas diariamente antes do inicio

das atividades (Figura 5).
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Apos medicao dos offsets inserimos os valores nos Softwares MV POSView (Offsets do
IMU e do GPS) e SonarWiz (Offset do sonar no arquivo de embarcagao). Os eixos X,Y sao invertidos

nesses dois softwares.

O offset da antena secundaria ¢ preenchida automaticamente apds o Gams Calibration

(proximo topico — Calibracao).
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Figura 5- Medicao diaria de waterline
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Gams Calibration / Patch test
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A calibragdo do sistema inercial nos fornece uma acuracia robusta tanto de

posicionamento quanto de orientacdo do nosso sistema. Antes de comegar o processo, zeramos todos

os parametros (Figura 6). Ap6s isso, damos inicio de fato ao Gams (GNSS Azimuth Measurement

System) Calibration realizando movimentos em forma de 8 com a embarcacao. Podemos acompanhar

o andamento do processo na aba GAMS Solution. Apos finalizagdo da calibracdo, a acuracia do IMU

ficou bem préxima a zero nas medi¢des de Heading, Position e Velocity.

Velocity me— ==

H{ AMS Parameter setup
RECOR_TRAINING_2.mmi - SonarWiz 7V7.05. fi—| | Mg Caliiton Theesbeld {dec) - | — |
e JECUMAC || Headng Cerraclion (deg) oo
H e~
AO@ i W - @ | 0.05¢
ecord.. Quick Record  Stop  Realtime  §idescan.. Sub-bottom.. Bottom Ev B saekne Vector u 25.
X Eamponent (] 10 - Ay &
Logging View Tools Diagnostics _Help ¥ Goniporen 1] (7w 1 0.024
Input/Output Ports... [1520 0 oo g W ¥ all [
e WW& | B “ Z Carponent (1] G000 b |
General Data.. 1 rA © o Attitud I ok Chooe Aaply Miew
Diagnostics Control e ‘ R ‘ ‘ i ‘ S =
GAMS Calibration Control > Attitude ™0
Lo i 2 o Roll (deg) 0070 | PP 14:13:25.00
R eacing | | pitch (deg) — - ——
v e i fon ‘ ‘ Heading (deg) 123.981 0.689 /
 Restore Settings > ity : = % "
sk Status e Speed (knots) 0.597 Track (deg) 92.850 /
Disk Usage I %
Position———————————{  POSIPAddress... ‘ Velocity ¢
: ) Accuracy (m/s)
Latitude 12°57'59.8625" S 1.034 North (m/s) -0.015 0.067
Longitude 38°30'40.1948" W 1.286 | East (mis) 0.307 0.079 | - !
Amdo (",‘), -3.206 2.604 ‘ Down (m/s) -0.011 0.075
Dynamics e Events |
Angular Rate (deg/s) Accel. (m/s?) ‘ Time Count =
Longitudinal 0.238 0.275 Event | Wevars diam s 4
Transverse 0.905 -0.068 Event 2
Vertical . 0.253 -0.014 PPS 14:13:19.000000 UTC
o SALVADOJ
e | 00ass pos [ i

12

T
B

Figura 6 - Preparando para calibragido do sistema inercial no MV POSView

68



69

Finalizado o GAMS Calibration demos inicio as linhas para calculo dos valores de Patch
Test (Pitch error, Roll error e Yaw error), que tem o objetivo de determinar o desnivel angular

existente entre o Sonar e o Sensor de movimento Applanix.

A escolha do local para o planejamento das linhas para patch test levou em consideragdo a
existéncia de areas planas, declive acentuado ou alvos/feigdes marcantes proximos, € que estivesse
numa profundidade igual ou maior do que na 4rea do Levantamento. Por isso foi escolhido o local
demonstrado na Figura 7, regido com a presenca de um plano batimétrico logo ao lado de um canal,

evidenciando rapida alteragdo de profundidade.

Como o sonar interferométrico ¢ um sonar dual head, temos que calibrar ele para os dois

lados (Port e Starboard). Por isso, fizemos 3 linhas duplicadas em dire¢des opostas.

Os valores encontrados foram:

e Pitch error: 4.5°, -4.5°
e Roll error: 3.5°, -2.84°
e Yaw error: 179°.-1°
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Figura 7- Area de patch test

4. AREAS MAPEADAS E ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

DIA 1 (16/08)

Mobilizagdo: retirada dos equipamentos do Igeo e inicio da montagem da embarcagao,
compra de materiais faltosos como combustivel e 6leo para o gerador e ajuste da embarcagdo para
aquisicdo, como mesa para suporte do sistema interno (Figura 8) e toldo para cobertura da area da

proa.

DIA 2 (17/08)

Finalizacdo da montagem do sistema (Figura 8), medicao dos offsets e realizacdo do Patch

Test inicial.
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Figura 8 - Sistema interno sendo instalado.

DIA 3 (18/08)

Comecamos de fato a mapear as areas de interesse. Toda a sondagem foi realizada de modo
a garantir 100% de recobrimento do fundo marinho e, assim, evitar a necessidade de interpolacdes.
As linhas foram planejadas sempre paralelas as isobatas. O range utilizado foi de 60m, o que assegura
até 120m de recobrimento a cada linha executada. A velocidade da embarcacao se manteve entre 4 ¢

5 nos.

Nesse dia mapeamos os recifes Pedra da Mangueira, o qual ¢ caracterizado como um recife
em fase construtiva com a presenca de coral sol, e Pedra Alva, o qual ¢ caracterizado como um recife

em fase construtiva, mas sem a presenca de coral sol (Figura 9). Apo6s o término de cada area, foi
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realizada uma linha de verificagdo. Esse procedimento nos permite checar a qualidade dos dados

obtidos e a identificagdo de inconsisténcias na aquisi¢ao. Na figura 10 pode-se observar uma tela de

aquisicdo sonografica com feigdes recifais bastante evidentes.

v
/3 < < QOA .
° C.!‘/// 2F}\~ v

Pta. da Sapoca

Lp.E.3s % 7, Z

I2

/s

/F.A

0,

Peri-Peri

f

Figura 9 - Sondagem dos recifes Mangueira e Pedra Alva e linhas de verificagao.
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Figura 10 - Tela de registro sonografico no recife Pedra da Mangueira.

DIA 4 (19/08)

No segundo dia de sondagem, mapeamos o recife Poste IV, o qual é caracterizado por ser
um recife em mudancga de fase (Figura 11). Nesse dia tivemos a influéncia de fortes ventos e, portanto,
bastante movimento da embarcacao. Por esse motivo, ndo finalizamos toda a extensao recifal, mas a
area mapeada sera suficiente para embasar as analises futuras. Ao inicio ou no final de todas as areas
mapeadas foi feita o langcamento do SVP (sound velocity profile) para medi¢ao da velocidade do som

na coluna d’agua (Figura 13).
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Figura 11 - Sondagem do recife Poste IV
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gura 12 - Tela de registro sonografico no recife Poste IV
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Figura 13 - Langamento do SVP para medicao da velocidade do som na coluna d'agua.

DIA S (20/08)

No ultimo dia de sondagem, mapeamos as 2 embarcacdes naufragadas em novembro de
2020, o ferry boat Agenor Gordilho e o rebocador Veja, distantes aproximadamente 500m entre si.
Eles estao situados em frente ao corredor da Vitéria (Figura 14). Esses dados servirdo de base para o

projeto de TCC de Marcelo Amberger.
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Logo apo6s o término dessa area, realizamos o Patch Test final e demos inicio a desmontagem

da embarcacao e desmobilizacdo dos equipamentos de volta ao Instituto de Geociéncias.
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Figura 14 - Sondagem dos naufragios situados em frente ao Corredor da Vitéria
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