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RESUMO

A Elevagao do Rio Grande (ERG) ¢ uma das maiores fei¢cdes topograficas do Oceano Atlantico
Sul, localizada a aproximadamente 1.000 km de distancia da costa do Brasil. O interesse recente
na exploracdo de CFRCs nessa regido ampliou a necessidade de conhecimentos bésicos
ambientais sobre o tipo de substrato, os habitats bentonicos e a dindmica sedimentar. O Servico
Geolodgico do Brasil (SGB-CPRM) realizou um levantamento de multifeixe (30 KHz) cobrindo
uma area de 45.000 km?, com profundidades entre 550 m no plato e 2.775 m no graben que corta
transversalmente a area central da ERG. Estes dados foram processados com resolu¢do de 50 m
e possibilitaram analises da morfologia, tipos geomorficos, gradientes, intensidade do
retroespalhamento actstico, modelagem do terreno bentdonico (BTM — Benthic Terrain Model)
e classificagao dos potenciais habitats bentonicos. Filmagens do fundo marinho foram obtidas
por 3 meios distintos: 8 perfis de TV Grab, 2 perfis com o submersivel Shinkai (+ 1 perfil com
adrop cam) e 13 com o veiculo de operagdo remota (ROV). Dados de sedimentos na ERG foram
coletados através dos amostradores box corer, piston corer e também push corer. A andlise da
distribuicdo granulométrica foi realizada no granulometro a laser Malvern 2000 e por
peneiramento. A partir das andlises da orientacdo e declividade, dos dados de batimetria e
modelos BPI foram definidas 6 classes para o BTM, que resultam nas seguintes zonas
geomorficas: Platos, Areas Planas, Flancos, Declives, Ravinas/Vales e, por ultimo, Bordas dos
Plat6s. As descrigdes do substrato dos 24 mergulhos e as amostras de sedimentos foram a fonte
principal de informagdes para correlacionar os ambientes as classes do RSOBIA, definidos
como: Lama; Areia; Mistura entre sedimentos e rochas/dunas; Crostas e Afloramentos em
declive. Cinco locais na ERG apresentaram formas de leito classificadas como dunas submersas
ou furrows, compreendendo 530 km2. Essas caracteristicas foram identificadas em
profundidades de 600 a 1600 m, com média de 1,2 a 2,9 m de altura e 250-550 m de
comprimento de onda, com a maioria das cristas orientadas aproximadamente na direcdo Leste-
Oeste, paralelas ao canion. Algumas dunas submersas sdo continuas por mais de 30 km.
Depdsitos de pteropodes foram reconhecidos em grande parte da 4rea central da ERG, indicando
que possivelmente ha atraso na deposicao destas particulas. Finalmente, o mapa de potenciais
habitats bentonicos subdividiu a 4rea em: Bacias profundas lamosas; Platos de crostas Fe-Mn;
Areias de foraminiferos; Rochas fragmentadas entre sedimentos; Platos carbonaticos e/ou dunas
e Afloramentos em declive e pareddes.

Palavras-chave: morfologia, substrato, habitat, BTM, RSOBIA, batimetria, ERG



ABSTRACT

Rio Grande Rise (RGR) is one of the largest topographic features in the South Atlantic Ocean,
located approximately 1,000 km from the coast of Brazil. Recent interest in the exploration of
Ferromanganese crusts in this region has increased the need for basic environmental knowledge
about the type of substrate, benthic habitats and sedimentary dynamics. The Geological Survey
of Brazil (SGB-CPRM) carried out a multibeam survey (30 KHz) covering an area of 45,000
km?2, with depths between 550 m on the plateau and 2,775 m on the graben that crosses the
central area of the RGR. These data were processed with a resolution of 50 m and allowed the
examination of morphology, geomorphic types, gradients, intensity of acoustic backscatter,
benthic terrain modeling (BTM) and classification of potential benthic habitats. Seabed
recordings were obtained by 3 different equipment: 8 TV Grab profiles, 2 profiles with the
Shinkai submersible (one with the drop cam) and 13 profiles with the remote operating vehicle
(ROV). Sediment data at RGR were collected using box corer, piston corer and also push corer
samplers. Grain size analysis were performed on the Malvern 2000 laser granulometer and by
manual sieving. Based on the analysis of the orientation and slope, bathymetry data and BPI
models, 6 classes were defined for the BTM, which resulted in the following geomorphic zones:
Plateaus, Flat Areas, Flanks, Slopes, Ravines/Valleys and, lastly, Plateaus’ Edges. The substrate
descriptions of the 24 dives and the sediment samples were the main source of information for
correlating the locations to the classes of RSOBIA, defined as: Mud; Sand; Mixture between
sediments and rocks/dunes; Slopes and Outcrops. Five sites on the RGR presented bedforms
classified as sediment waves or furrows, comprising 530 km2. These characteristics were
identified at depths between 600 to 1600 m, with an average of 1.2 to 2.9 m in height and 250-
550 m in wavelength, with most ridges oriented approximately in the East-West direction,
parallel to the canyon. Some sediment waves are continuous for more than 30 km. Deposits of
pteropods have been recognized in much of the central area of the RGR, indicating that there is
possibly a delay in the deposition of these particles. Finally, the Potential Benthic Habitats map
subdivided the area into: Deep muddy basins; Fe-Mn crust plateaus; Foraminifera sands;
Fragmented rocks between sediments; Carbonate plateaus and/or sediment waves and Outcrops
in slope and walls.

Keyword: morphology, substrate, habitat, BTM, RSOBIA, bathymetry, ERG
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1 INTRODUCAO

Estudar e monitorar os ambientes marinhos ainda € um desafio para os pesquisadores ¢
gestores no mundo todo. Isso se deve a grande extensdo que os oceanos ocupam ¢ as limitagdes
que a propria coluna de dgua impde. Nao € possivel, por exemplo, mapear a morfologia do fundo
dos oceanos com precisdo através de sensores remotos da mesma forma que conseguimos

mapear as feigdes topograficas continentais, ou mesmo as crateras da Lua.

Enquanto uma onda eletromagnética pode viajar milhares de quilometros no vacuo e
permitir o estudo de planetas e estrelas, ela é facilmente dispersa em uma coluna de 100 metros
de agua, especialmente em areas costeiras com muita turbidez. Por isso os equipamentos
acusticos apresentam uma grande vantagem para estudos marinhos, j4 que o som se propaga

com muita eficiéncia no meio aquoso.

Ao mesmo tempo que existem muitas limitagdes na pesquisa dos oceanos, ha uma
pressdo cada vez maior em busca de recursos minerais neste ambiente devido ao crescente
esgotamento dos recursos continentais, aumento populacional e a maior demanda para a

producao industrial.

Os principais recursos minerais encontrados em ambientes marinhos profundos sao
nodulos polimetalicos, crostas ferromanganesiferas e sulfetos polimetalicos. Crostas
ferromanganesiferas sdo depositos minerais marinhos compostos principalmente de ferro e
oxidos de manganés (Fe-Mn) que precipitam da dgua do mar ou dos poros de sedimentos
(MIZELL; HEIN, 2016). Alguns elementos adicionais podem ser incorporados via processo de
sor¢ao sobre os oOxidos, incluindo niquel, platina, tdlio e telirio, que podem atingir

concentragdes economicamente importantes.

A exploracdo dos depdsitos de crostas ferromanganesiferas ricas em cobalto (CFRCs)
na Elevacdo do Rio Grande (ERG) (Figura 1) tem um valor estratégico para o Brasil e envolve
a determinacdo das caracteristicas da reserva mineral € um amplo estudo ambiental da regido.
O Servigo Geologico do Brasil (SGB-CPRM) vem realizando pesquisas na area desde 2009
dentro do PROAREA - Programa de Prospecgio e Exploracio de Recursos Minerais da Area

Internacional do Atlantico Sul e Equatorial.

A mineragdo deste tipo de recurso, entretanto, apresenta desafios regulatérios
complexos devido aos seus aspectos politicos, econdmicos, tecnoldgicos, cientificos,

ambientais, sociais, industriais e legais (LODGE; VERLAAN, 2018).
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Africa

nimentalllhfermation

Figura 1 - Localizagdo da Elevacdo do Rio Grande no Oceano Atlantico Sul, delimitada pelas bacias do Brasil e
da Argentina. A Dorsal Walvis ¢ uma feigdo analoga que possivelmente tem a mesma origem tectonica

A identificagdo dos habitats marinhos ¢ uma ferramenta essencial para auxiliar no
gerenciamento e protecdo do ecossistema e na mitigacdo dos efeitos da explotacao de recursos.
Dados acusticos tém sido extensivamente usados com esse proposito, principalmente devido a
sua grande faixa de cobertura e alcance de profundidade (DARTNELL; GARDNER, 2004;
HUGHES CLARKE, 1994; LAMARCHE et al., 2011; LEGENDRE, 2002). O presente trabalho
¢ uma primeira aplica¢do das metodologias de mapeamento de potenciais habitats no contexto

da ERG através da identificagdo do substrato e classificagdo de imagens.
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2  OBJETIVOS

Desde 2005 o SGB-CPRM tem desenvolvido projetos de pesquisa em dguas nacionais
e internacionais, através da Divisao de Geologia Marinha. O Projeto de Exploracao de Crostas
Ferromanganesiferas ricas em Cobalto na Elevagdo do Rio Grande (PROERG) envolveu a
aquisicao de dados através de diversos cruzeiros cientificos, identificados pelos nomes dos
navios de pesquisa usados nas expedi¢des: Sirius (2009-2010); Marion Dufresne (2011); Fugro
Gauss (2011-2012); Yokosuka — submersivel Shinkai (2013) e Vital de Oliveira (2018). Nessas
ocasides foram coletadas grandes quantidades de dados geofisicos, geologicos e oceanograficos,

além de filmagens do fundo marinho.

O principal objetivo deste estudo € investigar o tipo de ambiente bentdnico na ERG
Central (Figura 2) e consequentemente a sua capacidade para sustentar a colonizagdo de
diferentes organismos. Um mapa de potenciais habitats sera gerado a partir de informagdes da
morfologia, retroespalhamento acustico, amostras de sedimentos e filmagens do substrato.
Informacdes especificas sobre a ecologia e distribuicdo de espécies podem constar como uma
referéncia, mas o mapa final de potenciais habitats ndo estd intrinsicamente associado as

comunidades da megafauna bentonica que existem em toda a area.

Objetivos especificos:

- Descrever a morfologia da ERG e as classes geomorficas resultantes das analises do BPI

(indice de Posi¢io Batimétrica - Bathymetric Position Index);

- Identificar e classificar os tipos de substrato encontrados em diferentes setores da area de
estudo através de filmagens realizadas com TV Grab, com o Submersivel/Camera de submersao

e com o0 ROV (Veiculo Submarino Operado Remotamente);
- Identificar a presenca de organismos da megafauna bentdnica e/ou bioturbagao;

- Analisar os tipos de sedimento e as principais feicdes sedimentares observadas, assim como a

atuacao de correntes;
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- Realizar a Classificagdo de Imagem Orientada a Objeto (RSOBIA) a partir dos dados de
batimetria, retroespalhamento actstico e das informagdes do substrato obtidas em cada um dos

24 pontos filmados;

- Elaborar um mapa com os potenciais habitats para a ERG Central.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A ERG ¢ uma das maiores feicdes no oceano Atlantico Sul, caracterizada por uma ampla
area do fundo oceanico, que se eleva por algumas centenas de metros sobre o assoalho abissal
ao seu entorno (Figura 2). Essa elevagao esta limitada pela Bacia do Brasil ao norte e pela Bacia
da Argentina ao sul e se localiza a aproximadamente mil quilometros de distancia da costa

brasileira.

As pesquisas precursoras realizadas pelo SGB-CPRM encontraram indicios que
reforgam a afinidade crustal entre a ERG ¢ a crosta continental Sul Americana ¢ subsidiaram a
proposta de extensdo da Plataforma Continental Juridica Brasileira (PCJB) para as margens
Oriental e Meridional que o Brasil fez a Comissdo de Limites da Plataforma Continental
(CLPC). A atual configuragdo da ZEE e da Plataforma Estendida estdo representadas na Figura

2, assim como os contornos da area de estudo.

Brasil ) i

ar X §
—— LEPLAC - Plataforma Estendida
l:l ZEE - Zona Econémica Exclusiv
Tkl s ; / /M
g{ - Area de estudo A

-20°

-30°

for Environmental

-40° 5 200

Figura 2 - Localizagdo da Elevacdo do Rio Grande, delimitada como Plataforma Continental Juridica Brasileira.
Em detalhe a area de estudo deste trabalho.



15

A nomenclatura da Figura 3 foi retirada do banco de dados das feicdes marinhas do
GEBCO, disponivel em NCEI-NOAA (2020). A principal diferenga entre essa nomenclatura e
outras comumente usadas, como a definida por GAMBOA; RABINOWITZ (1984) ¢ a
delimitag¢do do bloco Oeste, sendo que estes Ultimos autores incluem toda a porcdo central em

ERG-Oeste.

Como o GEBCO tem sido a principal fonte de informagdes para a comunidade cientifica
mundial e considerando que a DHN (Diretoria de Hidrografia e Navegacdo — Marinha do Brasil)
propds estas divisdes, a nomenclatura da Figura 3 sera usada neste trabalho, considerando a area

de estudo, marcada em vermelho, denominada ERG CENTRAL.

-40° -36° -32¢ -28°

Figura 3 - Localizagio da Elevacdo do Rio Grande no Oceano Atlantico Sul, e das feigdes mais importantes na
regido (NCEI-NOAA, 2020)
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3.1 Origem geologica

As primeiras ideias sobre a origem e evolu¢ao da ERG foram propostas a partir de 1960
(BARKER, 1983; DIETZ; HOLDEN, 1970; GAMBOA; RABINOWITZ, 1984; KUMAR,
1979; LE PICHON; HAYES, 1971; MORGAN, 1971; WILSON, 1963). Os autores sugeriram
que a ERG se formou quando as placas Sul-Americana e Africana se distanciavam de um ponto

quente (hotspot) localizado no centro de espalhamento do Atlantico Sul.

Segundo GAMBOA; RABINOWITZ (1984) a por¢ado oeste da ERG (Central e Oeste -
Figura 3) ¢ uma protuberancia eliptica com uma profundidade média de 2.000 m. Varios guyots
se sobressaem da sua plataforma e o embasamento abaixo dessa por¢do ¢ mais antigo que 80
Ma e foi formado em um centro de espalhamento oceanico, provavelmente préximo do nivel do
mar. Um evento vulcanico de grandes proporg¢des afetou essa regido no Eoceno e gerou varias
ilhas vulcanicas localizadas no centro da area. A regido leste possui um padrdo norte-sul,
paralelo a atual Dorsal Mesoatlantica. E limitado por zonas de fraturas numa localizagio analoga
a Cordilheira Walvis e pode representar um centro de espalhamento do fundo oceénico

abandonado.

Ainda se discute muito a origem geoldgica da ERG e os processos que formaram a
porcao mais espessa da crosta nessa regido (GRACA; KUSZNIR; GOMES STANTON, 2019;
MOHRIAK et al., 2010; PINHEIRO PRAXEDES et al., 2019; SANTOS et al., 2019; USSAMI
et al., 2012). O entendimento tomou outro rumo hé alguns anos quando rochas continentais
foram dragadas em alguns pontos da ERG pelo SGB-CPRM. Entre estas rochas estavam
amostras de gabro, leucogranito, monzogranito e ortognaisse, com uma fina pelicula
ferromanganesifera (SANTOS et al., 2019). A geocronologia por U-Pb de zircao liga a formagao
da ERG a separagdo dos continentes e SANTOS et al. (2019) propde que as rochas continentais
da porcao Africana foram incorporadas a litosfera ocednica da ERG como consequéncia de

complexos processos de riftes.

Os estudos estratigraficos mais relevantes na Elevacao do Rio Grande sdo provenientes
das perfuragdes realizadas pelo DSDP (Deep Sea Drilling Project), hoje conduzido como IODP
(International Ocean Discovery Program). Uma secdo estratigrafica quase completa foi descrita
a partir do furo 516F (BARKER; BUFFLER; GAMBOA, 1983). Os sedimentos mais basais
comecam em aproximadamente 82 Ma, logo apds o basalto, e a sucessdo estratigrafica ¢

composta por calcarios biogénicos, subdividida em oito unidades litoestratigraficas.
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Além da presenca de afloramentos basalticos, CFRCs e sedimentos inconsolidados, o
substrato da ERG Central ¢ formado por rochas sedimentares de origem quimica, clastica e
bioclastica (CAVALCANTI; GOMES, 2013). Amostras provenientes de dragagens realizadas
pelo SGB-CPRM possibilitaram esquematizar a estratigrafia basica da area. As rochas
magmaticas formam o embasamento e os sedimentos carbondticos antigos apresentam-se
litificados. Sobre as rochas carbonaticas se depositaram mais sedimentos, que se encontram
pouco consolidados a inconsolidados (CAVALCANTIL; GOMES, 2013). Alguns exemplares das

rochas sedimentares carbonaticas estdo representados na Figura 4.

L

Figura 4 - Substratos sedimentares: a) rocha micro-conglomeratica com matriz carbonatica; b) calcarenito friavel
e de granulacdo grossa; c) calcarenito com aspecto macico de granulacdo fina; d) chalk ou giz carbonatico; e)
rocha carbonatica conchelifera ou coquina; f) rocha carbonatica de granulagdo fina contendo fragmentos de
rochas silte-argilosas carbonaticas. Imagens e texto de CAVALCANTI; GOMES (2013)
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3.2 Circulac¢ao oceianica

A circulagdao em larga escala na regido da ERG ¢ composta pela estratificagdo de seis
massas de 4gua principais, de acordo com STRAMMA; ENGLAND (1999): Agua Tropical
(AT), Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), Agua Intermedidria Antartica (AAIA), Agua
Circumpolar Superior (ACPS), Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) e Agua Antartica de
Fundo (AAFA).

A AT e ACAS sao massas de agua mais superficiais, sendo que a ACAS alcanca até os
500 m de profundidade e poderia influenciar as regides mais rasas da ERG durante alguns
eventos. Entre 500 m ¢ 700 m de profundidade a AAIA ¢ dominante e devido ao seu alto teor

de oxigénio pode afetar diretamente a formacao de CFRCs (HARLAMOV et al., 2015).

A APAN ¢ uma massa de dgua de grande volume e maior salinidade, formada no
Hemisfério Norte, que flui entre 1500 e 4000 m, seguindo o sistema profundo de correntes de
contorno oeste. A AAFA ¢ a mais densa e profunda do Atlantico, estendendo-se desde a
Antartica até aproximadamente 40° N, sempre fluindo entre 3000 m e o fundo oceanico

(SCHOTT et al., 2005)

A Figura 5 mostra dados de temperatura, salinidade e oxigénio do perfil WOCE, linha
numero A10 (30°S) (DIGGS et al., 2002). Em termos gerais pode-se destacar que a AIAA e a
ACPS tém potencial de influenciar os ambientes da ERG, particularmente os ambientes
pelagicos sobre topo dos montes submarinos, que se elevam até aproximadamente 600 m. Cada
uma tem propriedades fisico-quimicas distintas e desta forma influenciam na formagao

gradientes ambientais nessa regido.
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Figura 5 - Linha numero A10 do perfil WOCE (30°S), que passa por cima da Elevacao do Rio Grande.

A maior parte dos estudos realizados sobre os padrdes de circulacdo diz respeito ao giro
do Atlantico Sul, abordando eventos de macro escala e ndo os efeitos localizados sobre a area
central da ERG (MOROZOV et al., 2010). Algumas publicacdes apresentam estudos sobre os
padrdes de circulagdo das massas de 4gua descritas acima, seja a partir de modelagem numérica,

seja a partir de dados coletados durante varios programas oceanograficos desde o inicio do
século XX.

Em varios estudos a ERG ¢ citada como um componente topografico associado a esses
padrdes, influenciando especialmente a dinamica da APAN e da AAFA (MEMERY et al., 2000;
MOROZOV et al., 2010; REID; NOWLIN; PATZERT, 1977; STEPHENS; MARSHALL,
2000). A ERG ¢ uma feicao topografica que influencia a circulacdo dessas massas de agua no
Atlantico Sul, atuando como uma barreira principalmente para o fluxo da Agua Antartica de
Fundo (AAFA), que ¢ afunilada nessa latitude e flui principalmente pelo Canal Vema. Esse
canal limita a parte oeste da ERG, tem 600 km de comprimento, profundidades maiores que

4400 m, e menos de 20 km de largura na sua parte mais estreita.
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3.3 Sedimentos e rochas sedimentares

Fei¢des topograficas como a ERG possuem também uma grande importancia na
distribuicao dos sedimentos pelagicos no oceano Atlantico Sul, pois controlando a entrada de
dgua mais fria de origem Antartica, também controlam a profundidade de dissolugdo dos

carbonatos e a distribui¢do dos sedimentos superficiais (MELGUEN; THIEDE, 1974).

Em relagdo a cobertura sedimentar, os sedimentos superficiais sdo, em sua maioria,
compostos por vasas de foraminiferos planctonicos e bentdnicos, nanofdsseis calcarios,

pterdpodes, detritos biogénicos e micro ndédulos de manganés (MELGUEN; THIEDE, 1974).

As taxas de acumulacdo de sedimentos em oceano profundo sdo geralmente baixas, em
torno de 3 metros a cada milhdo de anos (HAMBLIN; CHRISTIANSEN, 2004). Mas a
espessura das camadas sedimentares pode variar muito quando os sedimentos sao retrabalhados

por correntes ou dissolvidos.

Uma fonte complementar de dados sedimentologicos para a regido da ERG sao as bases
de dados globais disponiveis na internet (e.g. NCEI-NOAA, 2020). E possivel verificar a
espessura média da camada sedimentar na regido e alguns pontos onde foram descritas as

caracteristicas do sedimento, como composic¢ao e granulometria.

Segundo dados do NCEI a maior parte dos sedimentos ¢ de origem biogénica, exceto na
regido norte da ERG onde sdo encontradas amostras de sedimentos terrigenos, possivelmente
expostas nos canions devido aos grandes movimentos de massa gravitacionais. A maioria das
amostras também ¢ de lama, mas nas por¢des centrais e norte da ERG existem depositos de
particulas do tamanho areia em grande quantidade. Esses sedimentos sdo descritos como
foraminiferos, pteropodes, além de fragmentos de rochas e detritos biogé€nicos (NCEI-NOAA,

2020).

Camadas ricas em vasas de pterépodes sdo muito comuns em regides mais rasas do que
3400 m (aqui podem estar inclusos outros gastropodes pelagicos como heterépodes) (PRICE;
KILLINGLEY; BERGER, 1985). Como a produtividade destes organismos ndo ¢ tao grande
para justificar os grandes acimulos encontrados no fundo, os autores sugerem que ocorre 0O
fendmeno chamado winnowing, que seria como o efeito de uma peneira gerado pelas correntes,
ao provocar a deposicdo de particulas menores e mais pesadas e acumular as carapacas de

pterépodes na superficie.
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3.4 Aspectos legais da minerac¢iao na ERG

As areas com maior potencial de exploragdo de minerais (crostas, nodulos e sulfetos
polimetalicos), até o presente momento foram encontradas fora da jurisdicdo nacional dos
paises. Isto, de acordo com o direito internacional, desencadeia a aplicagdo de um regime

regulatdrio especifico.

A ZEE (Zona Economica Exclusiva) se estende 200 milhas néduticas a partir de uma
linha de base fixa, que segundo o direito internacional ¢ a linha de baixa mar¢ ao longo da costa
(conforme marcado nas cartas oficiais do estado costeiro relevante) e na plataforma continental
(externa) (que pode, sob certas circunstancias, se estender a 350 milhas nauticas ou a 100 milhas
nauticas a partir do isoébata de 2.500 m) e incluem éareas maritimas fora de qualquer jurisdi¢do

nacional, ou seja, os chamados 'alto mar' (LODGE; VERLAAN, 2018).

A Convencao das Nagdes Unidas sobre o Direito do Mar (CNUDM) estabelece um
regime abrangente de leis e diretrizes para os oceanos ¢ mares do mundo, com regras para o uso
dos oceanos e seus recursos. Ela consagra a nogao de que todos os problemas do espago ocednico

estao intimamente relacionados e precisam ser abordados como um todo.

O texto completo compreende 320 artigos e nove anexos, que regem todos os aspectos
do espago ocednico, como delimita¢do, controle ambiental, pesquisa cientifica marinha,
atividades econdmicas e comerciais, transferéncia de tecnologia e resolucdo de disputas
relacionadas a assuntos oceanicos. Podendo ser definida como uma “Constituicdo para os
Oceanos” do mundo, a CNUDM entrou em vigor em 16 de novembro de 1994 (LODGE;
VERLAAN, 2018); e em janeiro de 2020, contava com 168 partes.

O orgao que regulamenta as atividades de mineracdo em area internacional ¢ a ISA
(Autoridade Internacional dos Leitos Marinhos). Através da legislacdo base da CNDUM, a ISA
firma contratos com governos e empresas que possuem intencdo de futuramente explorar
comercialmente os recursos minerais. Em 2015 o SGB-CPRM firmou o primeiro contrato do
hemisfério Sul para exploracdo de crostas, com duracdo de 15 anos e garantia do direito
exclusivo ao Brasil de pesquisar o potencial mineral de crostas ricas em cobalto em 150 blocos

de areas de 3 mil km? na regido.

Concomitantemente, as propostas do Governo do Brasil de extensdo da plataforma

estiveram em curso, organizadas pelo Plano de Levantamento da Plataforma Continental
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Brasileira (LEPLAC). Este plano tem o proposito de estabelecer o limite exterior da Plataforma
Continental Juridica Brasileira (PCJB) no seu enfoque juridico, ou seja, determinar a area
maritima, além das 200 milhas, na qual o Brasil exercera direitos de soberania para a exploracao

e o aproveitamento dos recursos naturais do leito e subsolo marinho.

Dado que em 2018 a solicitagdo do governo brasileiro a Comissao dos Limites da ONU,
de estender a Plataforma Continental Juridica Brasileira para além das 200 milhas nauticas e
incluir a Elevacao do Rio Grande foi aceita, durante o periodo de andlise da solicitagcao o Brasil
passou a ser soberano na area e, automaticamente, a Autoridade Internacional dos Leitos
Marinhos perderia a jurisdi¢do na ERG. Até o momento da publicagdo desta tese ndo houve uma

definicao sobre o impasse legal deste contrato.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Batimetria multifeixe

O termo batimetria se refere & medig¢do da profundidade do oceano em relagdo ao nivel
do mar. Da mesma forma que os mapas topograficos representam as caracteristicas
tridimensionais do terreno continental, os mapas batimétricos ilustram o relevo marinho. O
sistema de batimetria multifeixe funciona a partir da emissao de varios pulsos actsticos em uma
faixa que se propagam até o fundo, possibilitando cobertura de até 100% da area pesquisada. A
profundidade ¢ calculada medindo-se o tempo necessario para que o pulso sonoro emitido por
um transdutor percorra a coluna de 4gua até encontrar o fundo marinho, seja refletido e seu sinal

de retorno registrado por um receptor.

Os sonares ativos emitem frequéncias muito diferentes, num intervalo entre 100 Hz até
alguns mega-hertz. Os comprimentos de onda correspondentes variam de alguns metros a menos
de um milimetro (JACKSON; RICHARDSON, 2007). Quanto maior a frequéncia da onda
acustica emitida, menor € o seu alcance ao longo da coluna de agua. Por isso sonares de alta
resolucao (150-500 kHz) sdao geralmente usados em regides mais rasas € os sonares de baixa

resolucdo (30 — 12 kHz) em regides mais profundas.

Dados de batimetria fornecem as principais caracteristicas fisicas de uma drea,
possibilitando a distingdo em varias classes geomorficas como: planicies, canions e cordilheiras
(HARRIS; BAKER, 2011). Cada um destes ambientes esta associado a um tipo especifico de

habitat bentonico.

Os principais dados apresentados nesse estudo foram adquiridos através do Navio
Hidrografico Sirius (H21), da Marinha do Brasil (Figura 6- foto A) em 2009 e 2010. O
equipamento usado foi um MBES (multibeam echo sounder) da fabricante Kongsberg (Figura
6- foto B), modelo EM-302, e os dados foram armazenados no formato *.all, com auxilio do
software de aquisicao Seafloor Information System (SIS). O sistema MBES opera na frequéncia

de 30 kHz com 288 feixes capazes de determinar até 432 sondagens por pulso.
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Figura 6 - Navio Hidrografico Sirius (H21), da Marinha do Brasil (A) e sonda multifeixe Kongsberg modelo
EM-302 (B), instalada no casco do navio.

O processamento inicial dos dados brutos foi realizado no software Caris HIPS and SIPS
v.10.4 e posteriormente na versao 11.1 (Figura 7), visando gerar mapas da superficie batimétrica

e 0 mosaico do retroespalhamento acustico, com resolucao de 50 m.

Fluxo de Processamento no Caris Hips & Sips

Criar o arquivo do navio Converter dados brutos Corregio da velocidade do som
Criar o projeto Carregar dados auxiliares Caleulo da mare
Carregar dados pos-processados ~ Célculo do TPU (Incerteza)
Georreferenciar dado (Merge)

Controle de qualidade

Criagdo da superficie Superficies
Editores de dados Contornos
Filtros automaticos Selecao de pontos
Mosaico de retroespalhamento actistico Outros produtos

Figura 7 - Fluxo de processamento dos dados de multifeixe no software Caris HIPS and SIPS (Modificado do
manual versdo 11).
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No ultimo processamento foi utilizado um filtro AVG (Angle Varied Gain - ganho com
variagdo do angulo). As corre¢des tradicionais do AVG sao aplicadas linha por linha com um
filtro passa baixa (média movel, rolling filter), o que causa diferentes resultados em linhas
vizinhas. Esse efeito introduz artefatos quando o tipo de substrato muda ao longo do trajeto.
Assim, sdo necessarios filtros para combinar/misturar essas diferencas e dar a aparéncia de um

mosaico sem artefatos.

Também foi aplicado o WMA (Weighted Moving Average — média moével ponderada).
E uma técnica de gridagem que trabalha melhor com a geometria de sistemas multi setores,
evitando a interpolagdo excessiva de dados e gerando um mosaico mais suavizado, ajustando o

raio de influéncia de cada célula.

4.2 Retroespalhamento acustico — RA (backscatter)

Enquanto a batimetria ¢ um dado muito direto (pelo menos em teoria), medindo a
distancia entre a superficie e o fundo do mar através do tempo de que pulso sonoro leva para
percorrer a coluna de agua, a intensidade do retroespalhamento acustico (RA) possui um
conceito mais peculiar — o eco refletido ¢ uma combinacao dos processos acusticos e geofisicos,
considerando a transmissdo e registro nos equipamentos eletronicos do sonar, assim como
fendmenos complexos que acontecem ao longo da coluna de dgua (LURTON; LAMARCHE,
2015).

Assim, o RA — medi¢do da energia obtida da intensidade do eco — se relaciona
diretamente a natureza do substrato (Figura 8) e pode caracterizar remotamente as suas
propriedades (LURTON; LAMARCHE, 2015). A intensidade do RA pode ser traduzida na forca
do sinal, ou seja, a capacidade inerente de refletir energia (LAMARCHE; LURTON, 2018)
ligada as caracteristicas do material: um material mais duro retorna mais energia, um material

com rugosidades também retorna mais energia.
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intensidade do retroespalhamento actstico (RA)
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Figura 8 - Principio fundamental da medicdo e interpretagdo de dados multifeixe. O feixe de ondas incidentes
(A) - também em setas amarelas (C, E) gera ondas refletidas (seta azul escura - E), espalhadas (setas azuis claras -
E), retroespalhadas (vermelho, C-F e transmitidas (verde - E). A intensidade do eco retroespalhado depende do
angulo de incidéncia no fundo (B). Fundos planos ou moles (C) tém maior dependéncia da diferencga angular (D)
do que interfaces rugosas (E, F). Retirado de: (LAMARCHE; LURTON, 2018).

RA ¢ indicador da natureza da interface entre a coluna de 4gua e o fundo, lembrando
que logo abaixo dessa camada ndo ¢ possivel identificar o tipo de material, excetuando-se em
equipamentos com baixas frequéncias, que podem ter alguma pequena penetracao. Nesse caso,
a propagacao da onda acustica dentro do substrato também varia de acordo com a frequéncia
(para a aquisicao de perfis sub-bottom). Podemos comparar entre frequéncias de 10 kHz até
IMHz, com comprimento de onda correspondentes a 15 cm e 1,5 mm, respectivamente. As
maiores frequéncias penetram apenas alguns centimetros enquanto as menores frequéncias
podem identificar até alguns metros de uma coluna sedimentar (JACKSON; RICHARDSON,
2007).

Um mapa de facies acustico pode mostrar setores que tém a mesma resposta acustica.

As facies acusticas correspondem a um tipo de habitat em uma escala relativa a resolug¢ao dos
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dados que foram obtidos, pois estes podem nao representar varias sutilezas (como as complexas

informagdes obtidas em uma filmagem).

O mosaico da intensidade do RA foi gerado para toda a 4rea da ERG Central, com a
mesma resolucao da batimetria (50 m). Em alguns setores foi percebida uma diferenga no ganho,
onde a mesma linha apresenta diferenca abrupta na intensidade. Isso ocorreu devido a uma
configura¢do ajustada durante o levantamento, chamada “auto mode”, que ¢ acionada por
variagoes de profundidade e pode aumentar ou diminuir o angulo de cobertura automaticamente.
Nao ha problemas na aquisi¢ao da batimetria, porém devido a densidade de informagdes, os

dados de RA sofrem alteracoes.

4.3 Analise granulométrica

Dados de sedimentos na ERG foram coletados através dos amostradores box corer (2
pontos — Box01 e Box02) (Figura 9-A) e piston corer (1 ponto — L2P3) (Figura 9-B). Em 2013
foram coletados outros dois pontos através do push corer do submersivel Shinkai 6500 (Figura
9-C). A analise da distribuicao granulométrica foi realizada no granulometro a laser Malvern

2000 e por peneiramento.

Figura 9 - (A) amostrador box corer (B) amostrador piston corer Calypso (C) coleta de um push core com o
submersivel Shinkai 6500
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A localizagdo dos pontos de amostragem de sedimentos estd indicada na Figura 10. A
representatividade destas amostras para uma area da dimensdo da ERG Central (45 mil km?)
ndo permite uma avaliagdo criteriosa quanto a distribui¢do sedimentar, porém ¢ uma referéncia

para relacionar o material do substrato observado durante as filmagens.

30°8

3108

Profundidade (m)
-550

I -2775

37°W 36°W 35°W 34°W

1km

Figura 10 - Localizacdo das amostras de sedimentos coletadas na ERG (PC — Push cores, Box — Box cores e L —
testemunho).

4.4 Imagens subaquaticas

Com o objetivo de identificar o tipo de substrato e observar a ocorréncia de organismos
no fundo marinho, imagens subaquaticas foram coletadas usando cameras de video. Os dados
de video podem ser sobrepostos a dados acusticos, como a batimetria multifeixe e 0 mosaico de
RA, para examinar as relagdes entre profundidade, substrato, composicao do sedimento ¢ a

observagao da fauna.

A verificacdo direta da geologia e da biota do leito marinho ndo apenas permite uma
rapida caracterizacdo, mas também fornece a base para monitorar mudangas futuras. As cameras
podem ser baixadas em um cabo até o fundo, rebocadas atrds das embarcagdes em um treno,

levadas a partir de submersiveis ou montadas em ROVs e AUVs. Na maioria dos sistemas
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usados em navios, as imagens das cameras digitais sdo enviadas via cabo de fibra Optica para
um gravador e uma tela de alta resolugdo, permitindo que biota e habitat sejam vistos e avaliados

em tempo real.

Entre os anos de 2011 e 2012 foram realizados dois cruzeiros para coletas de dados
geofisicos e amostragem geoldgica com o navio Fugro Gauss, na Elevacdo do Rio Grande. O
TV Grab (Figura 11) foi um dos equipamentos utilizados para coletas de amostras de rochas
durante as operacdes, mas também possibilitou o registro de videos do fundo marinho na ERG,

em 8 trajetos variando de 5 a 20 km de extensdo aproximadamente.

Figura 11 - TV GRAB usado durante as opera¢des na ERG.

Em 2013 foram registrados dois trajetos com videos de alta resolu¢do através do
submersivel Shinkai 6500 (Figura 12- foto A). Nesses dois pontos também foram coletados
pequenos testemunhos (push cores) do sedimento superficial. Dados de uma camera de
submersao (drop cam) foram usados em um dos pontos sobre um campo de fei¢cdes circulares

semelhantes a pockmarks (Figura 12- foto B).
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Figura 12 - Submersivel Shinkai (A) e cAmera de submersdo YKDT (B) usados durante a expedigdo lata-Piuna
(Brasil x Japao). Fonte: Jamstec/SGB-CPRM.

A campanha PROERG AMB I foi realizada entre os dias 23 de abril e 13 de maio de
2018, nos quais foram obtidas imagens de video com o veiculo de operagdo remota (ROV)
(Figura 13) em 06 estagdes. Ja a campanha PROERG AMB II, foi realizada entre os dias 22 de
maio e 11 de junho de 2018 onde foram registradas imagens com o ROV em 07 esta¢des

previamente definidas.

o L
SPERRE
oV Tk

Figura 13 - Veiculo operado remotamente (ROV), da marca SPERRE, modelo SUB-fighter 15k (A) em operagio
no guindaste (B), pertencente ao navio NPqHo Vital de Oliveira.
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As filmagens obtidas pelo submersivel Shinkai, pelo TV Grab e pelo ROV (Figura 14)
possuem um perfil com o posicionamento geografico relativamente preciso, possibilitando uma
informacao de referéncia real sobre o tipo de substrato observado. Além disso, permite a
identificacdo das formas de fundo de menor escala, que ndo podem ser visualizadas na imagem

da batimetria.

O substrato foi caracterizado a partir de atributos como: presenga ou auséncia de
organismos/bioturbagdo, tipo de leito sedimentar, tipo de substrato rochoso, presenca e tipo de
formas de fundo e declividade. Cada mergulho representa segmentos de extensdes variaveis,
entre 500 m e 20 km, por isso o intervalo para escolha do ponto classificado dentro do perfil foi
escolhido para cada estagdo, baseando-se no tempo e na distancia percorrida. Por exemplo, no
mergulho TGl que tem aproximadamente 9 km e 5 horas foram classificados pontos a
aproximadamente cada 10 min. Considerando algumas variagdes, no total foram 33

classificagdes do substrato, uma a aproximadamente cada 300 m.

4 ROV
& TV Grab

4 Shinkai

30°8

31°8

Profundidade
--550

I-2775

37PW 36°W 355w 340W

Figura 14 - Localizagdo dos pontos de filmagem na ERG Central (RV — ROV, TG — TV Grab e SK — Shinkai).
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4.5 Feicoes sedimentares em mar profundo

As feicoes sedimentares em oceano profundo tém sido estudadas desde o inicio dos
mapeamentos na década de 50, se baseando quase exclusivamente em batimetria monofeixe,
perfis de reflexdo sismica e algumas fotografias (WYNN; STOW, 2002). Entretanto, os
processos que geram essas formas de fundo ainda ndo sdo totalmente conhecidos, nem as

correntes que atuam na camada limite entre a coluna de 4gua e o fundo.

O mapeamento de feicdes que tém dimensdes de metros a centenas de metros nem
sempre foi adequadamente resolvido através dos métodos mais amplamente usados, como a
batimetria monofeixe ou perfis de sismica de alta resolugdo (sub-bottom) tornando as

informacodes sobre essas estruturas ainda mais escassas (FLOOD, 1978).

Dentre as principais feigdes encontradas no mar profundo temos as marcas onduladas
(ripples) com dimensdes de dezenas de centimetros e formadas transversalmente ao fluxo
(Figura 15- foto B); marcas onduladas triangulares longitudinais (na escala de metros), formados
em areas arenosas, paralelos ao fluxo (Figura 15- foto C) ; furrows (calhas), com dimensdes de
centenas de metros, paralelos ao fluxo, com caracteristicas tanto erosionais como deposicionais

(Figura 15- foto A).

Figura 15 - Exemplos mais antigos de formas de fundo registradas na década de 80 em oceano profundo. A —
Furrow com um metro de dimensdo; B — marcas onduladas (ripples) com espagamento de aproximadamente 20
cm (comprimento de onda) e C — marcas onduladas triangulares longitudinais. A e B retirado de FLOOD;
HOLLISTER (1980) e C retirado de TUCHOLKE (1982).
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4.6 BTM — Modelagem do Terreno Bentonico

A Modelagem do Terreno Bentonico ¢ uma ferramenta para o programa ArcGIS
conhecida por sua sigla BTM (Benthic Terrain Modeler). Foi desenvolvida para ser usada
principalmente com dados de batimetria, a fim de examinar e classificar os ambientes
bentonicos. A ferramenta contém um conjunto de rotinas (scripts) que permitem a criagdo de
grides baseados no indice de posicao batimétrica - BPI, declividade, orientagcdo e rugosidade.
Além disso, as rotinas permitem que o usuario crie as suas proprias estruturas de classificagdo e

defina as relagdes que as caracterizam (LUNDBLAD et al., 2006; RINEHART et al., 2004)

O BPI ¢ equivalente ao indice de Posi¢do Topografica e caracteriza as fei¢des no seu
contexto local/regional (WEISS, 2001). O BPI ¢ uma tentativa de descrever quantitativamente
o ambiente bentdnico, baseado em um Modelo Digital de Terreno (MDT) derivado da batimetria
ou um conjunto de dados equivalente (grid, raster, xyz, ASCII). A analise usada no BPI utiliza
um calculo de anéis moveis (Figura 16). A altura de cada célula no MDT ¢ comparada as alturas

das células vizinhas dentro de uma area anelar definida pelo usuario (LUNDBLAD et al., 2006).

Imagem raster da batimetria Imagem raster do BPIL

L (211|711 0j]0[0[O0O]O0]O

1 {22220 O|S5|5|515]0

L {3 5|52 ]|1 O(S512 2|50
-

1 |26 | 54/ 2 | 1 o512 (2|50

L1212 221 O(S5|.5|5|.5

| 101 | 2( 2|2 00000
Raio interior do anel

L Raio exterior do anel

Figura 16 - O indice da Posi¢do Batimétrica (BPI) ¢ uma fungdo local em forma anelar que compara a altura de
células tnicas as suas células vizinhas (RINEHART et al., 2004)
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Esta ferramenta cria uma matriz (imagem raster) com valores de escala ampla e escala
fina (Broad BPI, Fine BPI). Estes dois arquivos sdo unidos em uma nova matriz composta junto
com a declividade, que leva em consideragao tanto as feigdes amplas como finas para capturar

a heterogeneidade espacial cruzada dos recursos do MDT.

A rugosidade ¢ uma medicdo da complexidade do relevo. O BPI mede a rugosidade
baseado nos valores de elevagdo, comegando com um cluster de nove células. A célula central
¢ a unidade que terd seu valor calculado, baseando-se na relagdo com as oito células vizinhas

(Figura 17).

Figura 17 - A rugosidade ¢ representada pela razao entre a area da superficie planar de cada célula. O calculo faz
uma aproximacao com oito tridngulos em relagao a oito células vizinhas (RINEHART et al., 2004).

Um triangulo simples € criado ao vincular os pontos centrais de duas células da grade
ao centroide da célula da grade central e a area do tridngulo resultante ¢ calculada. Uma area
triangular ¢ criada para cada uma das células que circundam a célula central. Em seguida, o
tridngulo € truncado para que apenas a parte do triangulo que cobre a célula central seja usada e

a parte do triangulo que cobre as células adjacentes a célula central seja descartada.

Em seguida, as areas de todos os oito triangulos truncados sdo calculadas e somadas
para comparacdo com a area planimétrica da célula central (Figura 9). Essa propor¢do simples
da area do triangulo truncado versus a area planimétrica tem um valor minimo de um, enquanto
os valores tipicos variam de um a trés, embora valores maiores sejam possiveis em terrenos

muito ingremes (RINEHART et al., 2004).
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Em relacdo ao BPI (escala ampla e fina) os valores positivos representam uma célula
com maior elevagdo e os valores negativos menor elevagdo, se comparados com as células
vizinhas. Os valores proximos a zero tendem a gerar uma superficie plana (WEISS, 2001). Os
valores brutos calculados devem ser padronizados (standardized) para permitir a classificacao

em outras escalas (LUNDBLAD et al., 2006).

Finalmente, deve ser criado um diciondrio para definir as classes geomorficas e os
atributos que serdo usados para limitar cada zona. Além do BPI (escala fina e ampla) sao usados

dados de declividade e profundidade que podem separar diferentes ambientes bentdnicos.

4.7 RSOBIA - Analise de imagem orientada a objeto

A Analise de Imagem Orientada a Objeto por Sensoriamento Remoto — RSOBIA faz a
classificagdo quantitativa da geomorfologia e do substrato, para o ArcGIS 10.x (LE BAS, 2016).
Este tipo de analise ¢ baseada na distribuicdo da informagdo e sua correlagdo espacial, nao

apenas em sua similaridade textural ou tematica.

A ferramenta consiste de 3 se¢des: a primeira foi desenvolvida para uso com imagens
de banda tUnica e cria derivagdes matemadticas, como mapas de declividade a partir da
topografia. A segunda sec¢do tem os principais algoritmos de segmentacdo para criar os dados
com poligonos de feicdes. O dado usado para a segmentagcdo pode ser tanto uma imagem
multibanda, imagens RGB ou uma combinagado de grides com apenas uma camada que compde
um banco de dados com multicamadas. A sec¢do final do RSOBIA se destina a classificagao e
interpretacdo dos poligonos de feigdes. Assim como o BTM, o RSOBIA calcula declividade,
rugosidade, orientacdo (aspect), além da curvatura (LE BAS, 2016).

Para dados multifeixe (MBES) ha um assistente especifico onde sao inseridos os dados
de batimetria e de retroespalhamento acustico. E usado para facilitar e realizar todas as
operagdes disponiveis no RSOBIA, com a vantagem de ser um método mais rapido e demandar
um namero menor de parametros. Finalmente, a classifica¢do do tipo de substrato deve ser feita
pelo usudrio, a partir de amostras da area de estudo. As classes sdo atribuidas aos poligonos e

um mapa final € gerado com o mapeamento dos substratos.
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4.8 Mapeamento dos Potenciais Habitats Bentonicos

O termo habitat, na ecologia, diz respeito a combinagdo de condicdes fisicas e biodticas
que propiciam a ocupagdo de um local por um determinado organismo ou grupo de espécies.
Um hospedeiro habitado por um parasita pode ser considerado um habitat tanto quanto um lago

ou uma floresta.

No contexto deste estudo, habitat ¢ considerado o ambiente propicio a ocupagdo de
diferentes organismos, seja pela diferenga de profundidade, declividade, tipo de substrato ou um
conjunto de fatores. A classificagdo para definir os habitats ¢ realizada usando descritores como:

morfologia do fundo, tipo de substrato e oceanografia fisica do local (HARRIS; BAKER, 2011).

Nas ultimas décadas, os sistemas actsticos de multifeixe se tornaram a principal técnica
para mapear grandes areas do fundo marinho com mais eficiéncia e maior resolucio espacial
(HUGHES CLARKE; MAYER; WELLS, 1996; LAMARCHE et al., 2011; MONTEREALE-
GAVAZZI et al., 2018) além de fornecer informag¢des muito relevantes através dos produtos
derivados, como o a intensidade do retroespalhamento acustico (RA — em inglés Backscatter

Strength - BS).

Classificar o tipo de substrato que compde o leito marinho tem importancia fundamental
para definicdo dos habitats bentonicos e para a estudos da dindmica sedimentar, dispersdao de
plumas de sedimentos e tectonica regional. Entretanto, como todo dado obtido através de
sensores remotos, os dados de RA requerem verdade de campo (e.g. amostras de rochas) para
validagdo e obtencdo de mapas confidveis derivados dos dados acusticos (JACKSON;

RICHARDSON, 2007).

Os primeiros trabalhos usando a intensidade do retroespalhamento acustico para estudar
o substrato foram de HURDLE; FLOWERS (1964); MCKINNEY; ANDERSON (1964);
URICK, (1954) e WONG; CHESTERMAN (1968)

A produgao e apresentagdo final de mapas de habitats marinhos geralmente depende do
uso de um Esquema de Classificacao de Habitat (ECH). No mapeamento, os ECHs categorizam
as informagdes ambientais e biolodgicas (por exemplo, profundidade, topografia, substrato,
energia hidrodindmica, composi¢do da comunidade) em classes de habitat distintas. Presume-se

que cada classe esteja associada a uma condicao abiotica distinta e a uma comunidade biologica
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identificavel, e, portanto, tenta produzir unidades ambientalmente ou ecologicamente

significativas (STRONG et al., 2019) .

Para simplificar, seria ideal um tinico esquema de classificagao que possa ser usado para
todos os mapas de habitats marinhos. Porém, surgiram varios esquemas para atender as
diferentes aplicagdes, por exemplo: conservagdo biologica, ecologia da paisagem,
monitoramento ambiental, planejamento espacial marinho, gerenciamento de pescas, descrigdes

geomorfologicas etc.

Entre os principais esquemas usados mundialmente destacam-se:

- EUNIS (European Nature Information System): criado entre 1996 e 2001 pela Agéncia
Ambiental Europeia. Considera tanto o ambiente marinho quanto o terrestre dentro de sua
classificag¢do e abrange desde a regido intermarés até a zona abissal. EUNIS ¢ usada no banco

de dados EMODnet (ANDERSEN et al., 2018).

- HELCOM (Underwater Biotope and Habitat classification system). Foi criado como um
sistema de classificagdo para bidtopos do Mar Baltico, com base no tipo de substrato e batimetria

(HELCOM, 2013).

- PHCS (Potential Habitat Characterization Scheme). Essa classificacao foi desenvolvida para
incentivar a padronizagdo de novas técnicas de mapeamento aplicadas a pesquisa pesqueira na
América do Norte (GREENE et al., 1999). Sao usados dados de multibeam, video, fotografias
tiradas com cameras estaticas ¢ amostras do substrato. Para GREENE et al. (1999) os ambientes
sao divididos em Megahabitat (dezenas de quilometros — e.g. montes submarinos, canions),
Mesohabitat (dezenas de metros a um quilometro — e.g. bancos, recifes, ravinas), Macrohabitat
(um a dez metros — e.g. blocos de rochas, dunas, afloramentos, falhas) e Microhabitat
(centimetros — e.g. areia, cascalho). Nota-se que a classificagdo proposta por GREENE et al.
(1999) nado segue o classico padrao Mega/Macro/Meso/Micro. As escalas maiores de um metro
podem ser definidas com métodos acusticos, enquanto a escala mais fina (microescala:
centimetro a metro) s6 pode ser delineada com observagdo direta (via video, imagens
fotograficas estaticas, observagdes de mergulhadores ou amostragem no fundo do mar

(GREENE et al., 2007).
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- HFMHC (Hierarchical Framework of Marine Habitat Classification for Ecosystem-Based
Management). Essa estrutura de classificacdo foi projetada especificamente para atender a
necessidade de gerenciamento do ambiente marinho baseado em ecossistemas (na América do
Norte, mas aplicavel em qualquer lugar). Os niveis superiores do esquema incluem a
classificagdo global de grandes ecossistemas marinhos. Os niveis subsequentes incluem
unidades ecossistémicas reconheciveis. O esquema possui trés hierarquias paralelas (ndo
aninhadas) "benthic", "water column" e "human" (GUARINELLO; SHUMCHENIA; KING,
2010).

- CHS (Classification of Sublittoral Habitats). Este esquema de classifica¢do foi desenvolvido
para descrever ¢ classificar habitats em termos de atributos geologicos, bioldgicos e
oceanograficos. E incomum que o esquema também capture informagdes sobre os efeitos de
processos naturais e antropogénicos nos habitats. Ele contém oito temas nao hierarquicos, como
topografia do fundo do mar, dindmica, textura, tamanho de grao, rugosidade, fauna ¢ flora,
associacdo e uso de habitat e recuperagdo de habitat devido a disturbios. O objetivo da
classificagdo ¢ fornecer uma base para pesquisa cientifica e gerenciamento ambiental de habitats
do fundo do mar em escalas regionais relativamente grandes (VALENTINE; TODD;
KOSTYLEYV, 2005).

- NISB (Australian National Intertidal/Subtidal Benthic Habitat Classification). O esquema
proposto abrange todas as aguas territoriais da Australia, incluindo habitats entre marés e até o
limite da zona fotica (profundidade de 50 a 70 m). Foi desenvolvido para criar uma “defini¢ao
uniforme de comunidades, habitats e ecossistemas” nas escalas regional e nacional, e
informacdes espaciais que sdao informativas para avaliar questdes criticas de mudangas
climaticas e detectar mudangas ou perdas de habitats ou comunidades (MOUNT; BRICHER;
NEWTON, 2007).

- CMECS (Coastal and Marine Ecological Classification Standard). O CMECS foi
desenvolvido pela NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) Administragao
Nacional Oceanica e Atmosférica dos EUA e baseia-se em esquemas existentes (COWARDIN

etal., 1979; GREENE et al., 1999).

O mapa de potenciais habitats bentdnicos proposto neste estudo ¢ inspirado nas

classificagdes propostas por GREENE et al. (1999).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Morfologia da Area Central da ERG

O Modelo Digital do Terreno (MDT) da ERG Central esté ilustrado na Figura 18. A
variacdo da profundidade mostra um intervalo de entre 2775 m e 550 m, apresentando muitas
feicdes que nao podem ser identificadas através de dados de satélite SRTM, devido a menor

resolucdo destes. A area total levantada foi de 45 mil km?2.

Das estruturas mais evidentes podemos citar o graben que corta transversalmente a area,
com profundidades maiores na porc¢ao sudeste (Figura 18), e largura média de 30 km. Esta fei¢do
¢ parte do lineamento Cruzeiro do Sul, se destacando como o principal componente geomorfico

da ERG.

As regides mais rasas estdo localizadas entre as profundidades de 550 m a 700 m, onde
podem ser identificadas areas planas. Essas areas foram consideradas como os topos de montes
submarinos erodidos quando estes se encontravam acima do nivel do mar. Atualmente estas
areas também estdo mais sujeitas a acdo hidrodinamica das correntes que as regioes mais
profundas, considerando a exposi¢do de estruturas rochosas, que serdo discutidas

posteriormente.

O flanco norte da ERG possui marcas profundas de canions erosivos (ou ravinas) que
se tornam mais desenvolvidos e largos a profundidades maiores que 1500 m (Figura 18).
JOHNSON & PETERS (1979) estudaram estas fei¢des a partir de varios testemunhos coletados
proximos ao ponto 359 do DSDP e também mostram evidéncias que os canions podem ter sido
formados quando a ERG estava ao nivel do mar e que houve um aprofundamento destas feicdes

durante o Cenozoico.
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Figura 18 - Batimetria da area central da Elevacao do Rio Grande, com resolucao de 50 metros.
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Na area a nordeste ha dezenas de fei¢des circulares, com diametro médio em torno
de 2 km e formato proximo ao de uma cratera (Figura 19), com relevo médio de 50 m.
Estas estruturas estdo compreendidas entre as profundidades de 1000 m e 1700 m (até o

limite da aquisi¢cao dos dados).

Esta area vem sendo denominada como um campo de pockmarks gigantes nos
estudos recentes do SGB-CPRM, inclusive com a presenga de gas em um dos testemunhos
coletados dentro de uma das depressdes (um testemunho de 48 m de profundidade).
KLAUCKE et al. (2018) estudaram fei¢cdes muito semelhantes as da ERG na Elevagao
Chatham, com diametros entre 2 a 10 km. Neste caso especifico ndo foram encontradas
evidéncias ou indicagdes da existéncia de um sistema de hidratos de gas. A origem das
estruturas em Chatham foi atribuida possivelmente a pockmarks em pequenas nucleagdes

que sofreram grandes processos erosivos pelas correntes atuantes na regiao.
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Figura 19 - Detalhe da area nordeste da ERG onde sdo identificados pockmarks gigantes. O perfil 8 A-B a
direita detalha a topografia de uma dessas fei¢des

Na por¢ao sul sdo vistas incisdes semelhantes a canions, mas estas estruturas
possuem menor declividade e maior abrangéncia lateral e sdo definidas como vales. Em

dimensdes variadas os vales também sdo encontrados dentro do graben e na parte norte.

Existem ainda fei¢des numa escala menor, mas identificaveis na batimetria, como
os furrows e as marcas de cometa, que podem ser formadas em volta de vulcoes de lama.

Estes dados serdo analisados com mais detalhe em uma segao a parte.
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5.2 Retroespalhamento acustico

O mapa do mosaico do retroespalhamento acustico esta apresentado na Figura 20.
A area central da ERG apresenta quatro padroes (visuais) de respostas na intensidade do
retroespalhamento acustico (RA), reconhecidos como diferentes facies: a) alta intensidade
com textura heterogénea (cinza muito escuro e preto); b) moderada a alta intensidade e
facies heterogénea (cinza médio e feicdes visiveis); ¢) baixa a moderada intensidade e
perfil homogéneo (cinza médio) e d) baixa intensidade com textura homogénea (cinza

mais claro) (Figura 20).

O mosaico do RA é uma informagdo avaliada durante as analises dos perfis de
cada mergulho, pois como mencionado anteriormente, hd uma correlagdo entre a
intensidade do sinal e o tipo de substrato. Entretanto, a principal aplicagdo deste dado ¢
na classifica¢do das imagens, durantes as analises do RSOBIA. Assim, a segmentacdo de
classes ¢ realizada pelo algoritmo do programa de forma automadtica, sem o carater

qualitativo das facies a, b, c e d.
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Figura 20 - Mapa do mosaico da intensidade do retroespalhamento actstico para a area central da Elevagdo do Rio Grande.
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5.3 Composicao da declividade e orientaciao das feicoes

O mapa de composicao da Figura 21 mostra simultaneamente a orienta¢do das
feicdes e o grau da declividade. O mapa foi categorizado em oito classes que sao
simbolizadas usando uma progressao ordenada de tons de cores (por exemplo vermelho,
laranja, amarelo) e trés classes de declividade que sdo apresentadas usando a saturagao
(intensidade da cor). Os tons s3o definidos para se aproximar de um relevo sombreado
(com aparéncia tridimensional), porque as faces a norte aparecem iluminadas (sdo cores

mais claras) e regides mais planas sdo acinzentadas.

Este mapa evidencia os platds, o graben, as escarpas, ravinas, canions, vales,
pockmarks e o restante das areas planas, que correspondem as fei¢des da batimetria. A
interpretagdo concomitante destas duas fontes de dados torna mais facil detectar uma
diferen¢a de orientacdo que se destaca das areas adjacentes do que apenas usando

resultados de orientacao.
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Figura 21 — Mapa de composi¢@o do gradiente (declividade) e da orientagdo (“aspect”) na area central da ERG.
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5.4 Classificacio BTM

Os resultados apresentados na Figura 22 (A e B) se referem aos mapas de BPI

normalizados (standardized BPI).

A Figura 22-C tem as variagdes da declividade, mostrando que grande parte da
superficie da ERG apresenta gradientes entre 0° e 5°, desde as regides mais rasas até as
mais profundas. Mesmo dentro do graben, a inclinagdo aumenta gradativamente através
de canions e vales até chegar aos flancos. Os montes submarinos mostram gradientes
muito mais abruptos em suas bordas. Os valores podem variam entre 5° a 10° na base até
22°, com grande alternancia de valores principalmente no flanco noroeste, marcado por

muitos canions (Figura 21).

A orientagdo das feicdes ¢ apresentada na Figura 22-D, com uma grande
heterogeneidade regional. A extensdo da area e os diferentes estagios evolutivos da ERG

explicam a complexidade desta estrutura geomorfica.



Broad BPI

I 779

Fine BPI

l2l34

I-1550

Declividade

'77

lu C—JKm

Figura 22 - Resultados gerados pelo Benthic Terrain Model

: (A) Broad BPI, (B) Fine BPI — (standardized — coeficiente padronizado), (C) Declividade ou gradiente e (D)
Aspecto
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A partir das andlises da orientacdo e declividade, dos dados de batimetria e
modelos BPI foram definidas 6 classes para o BTM, que resultam nas seguintes zonas
geomorficas: Platos, Areas Planas, Flancos, Declives, Ravinas/Vales e, por ultimo, Bordas

dos Platos (Tabela 1).

A criagao de um mapa BTM e de um dicionario depende do conhecimento geral
da area, pois em cada regido serdo estabelecidos tipos geomorficos distintos. Por isso
também hé necessidade de fazer algumas tentativas a fim de estabelecer os pardmetros
mais adequados. Para os Platos foram definidas as profundidades entre 550 m e 770 m, e
as Areas Planas, abaixo de 770 m. Os limites inferiores de declividade (slope lower) foram

escolhidos para diferenciar Ravinas/Vales, Declives e Flancos.

Tabela 1 - Dicionario BPI

Broad | Broad Fine Fine
Classe | Zona BPI | BPI BPI BPI Eécv’f:r Isjk’p:r E:V%Sl Bepg;
Lower | Upper | Lower Upper bp PP
1 BordaAdos 100 100
platos
> Ravinas e -100 01
vales
3 Declives -100 100 -100 100 3
4 Flancos 100 5
5 Areas -100 -100 2775 | <770
planas
6 Platos -100 -100 -770 -550

Os Platos representam 9 setores principais (Figura 23), coincidindo com as regides
classificadas como topos dos montes submarinos erodidos. A maioria das areas esta
delimitadas pelas Bordas dos Platds, exceto em algumas regides onde a transi¢ao acontece
diretamente para as Areas Planas.

As Bordas sdo seguidas de Flancos (em amarelo), regides bastante ingrimes,
identificadas como os pareddes do graben e encostas das Ravinas/Vales. Estes tltimos
formam uma estrutura muito presente em elevagdes, em inglés denominados “Gullies”.
Sao fei¢des erosivas que canalizam o transporte de material rochoso e sedimentar, erodido

por agdo da gravidade ou de correntes.
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5.5 Caracteristicas do substrato

A localizacao dos 8 perfis de TV Grab, dos 3 perfis do Shinkai e dos 13 perfis do
ROV podem ser observadas na Figura 24. A maioria dos perfis foi realizada em areas que

apresentaram contrastes na intensidade do sinal acustico refletido.

Para cada filmagem foram gerados esquemas contendo a localizagao do mergulho
sobre 0 mapa batimétrico, o trajeto do perfil sobre o mosaico da intensidade do
retroespalhamento acustico (RA), a variacao de profundidade, a variagdo na intensidade
do RA e 4 imagens evidenciando as principais caracteristicas dos ambientes encontrados

(i.e., rochas, marcas onduladas, organismos).

A variacdo da intensidade do RA nas areas pesquisadas estd entre -44,91dB ¢ -
8,11dB ¢ a escala da maioria dos perfis varia entre 0 ¢ -30 dB ou -40 dB, ou seja, ndo

foram mantidas constantes, a fim de evidenciar variagcdes pontuais.

O mesmo foi feito para os perfis de profundidade. Em um ponto do ROV houve
uma varia¢do minima de menos de 5 m, por isso a escala dos perfis de profundidade variou

para representar cada trajeto de forma mais elucidativa.
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Figura 24 - Localizago dos trechos onde foram realizadas filmagens com o TV Grab, o submersivel Shinkai/cimera de submersido e o ROV.
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5.6 Perfis de TV Grab

5.6.1 TG1 (ERG-207)

O primeiro perfil realizado com o TV Grab na area da ERG Central tem
aproximadamente 9 km de extensdo, com caracteristicas interessantes no mosaico do RA.
As imagens mostraram que o local apresenta CFRCs em grande parte, sendo que no inicio
ha cobertura por finas camadas de sedimentos, com marcas onduladas em alguns pontos,
colonizacdo de organismos e fragmentacdo das crostas planares, que pode aumentar a

rugosidade do substrato (Figura 25).

Os valores da intensidade do RA sdo mais baixos onde hd uma cobertura
sedimentar e na ultima por¢do, possivelmente por causa do declive mais acentuado e
alternancia entre crostas e¢ cavidades preenchidas de sedimentos. As classes do BTM
encontradas sdo: areas planas, bordas do plato, declives e flanco. Apesar de ndo ter platos
(devido ao limite de profundidade) as bordas do platd se encontram presentes em algumas

areas de transi¢do para regides mais profundas.

Durante a expedicao de geofisica do LEPLAC em 2018 houve a tentativa de coleta
de uma amostra de sedimentos com o equipamento box corer, na area onde ha menor
intensidade do RA. Através da sismica de alta resolugdo, buscou-se identificar um ponto
em que fosse viavel langar o box corer. Os dados indicavam que o substrato era composto
de sedimentos, mas quando o equipamento foi langado voltou danificado, por ter batido
contra um fundo duro. Especulou-se no momento que o substrato poderia ser composto
por uma rocha sedimentar muito porosa, que deu um sinal equivoco nos dados de sismica
rasa. Outra possibilidade ¢ a existéncia de rochas fragmentadas espalhadas pelo leito

sedimentar, como foi possivel identificar em algumas areas em outros pontos.
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Figura 25 — Informagdes relativas ao mergulho TG1 (localizagdo, trajeto do mergulho sobre o mosaico do
RA, perfil da variacdo de intensidade do RA durante o trajeto, perfil da varia¢do da profundidade e

imagens evidenciando as principais variagdes no fundo).
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5.6.2 TG2 (ERG-137)

Os dados do TG2 mostram que hd um declive acentuado no inicio e no fim do
mergulho e a distribui¢do das intensidades do RA esta entre média e forte (-20 dB e -15
dB), sendo que os tons mais claros sdo observados apenas no entorno desse monte
submarino que tem seu topo aplainado (Figura 26). Entretanto, como houve uma
interpolacdo dos dados de retroespalhamento acustico, alguns locais tiveram distor¢ao e o
ponto TG2 ¢ um dos que apresenta uma probabilidade de erro que precisa ser levada em

consideracao durante a classificacao final do habitat.

Sao identificadas regides cobertas de crostas alternadas entre areas de sedimentos
planos, sem colonizacdo visivel de organismos (Figura 26). Na parte com as menores
refletividades (segunda e quarta foto) temos dois ambientes diferentes. O primeiro
apresenta marcas onduladas e predominancia de sedimentos, enquanto o outro ¢ formado
por um leito sedimentar plano cobrindo um substrato duro. As classes do BTM

encontradas sdo: platds e borda dos platos.
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Figura 26 - Informagdes relativas ao mergulho TG2 (localizagdo, trajeto do mergulho sobre o mosaico do
RA, perfil da variacdo de intensidade do RA durante o trajeto, perfil da varia¢do da profundidade e

imagens evidenciando as principais varia¢des no fundo).
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5.6.3 TG3 (ERG-177)

Este perfil de apresenta valores de RA semelhantes ao TG2, entre -15 dB e -25
dB. E composto por um leito sedimentar coberto de fragmentos e nédulos rochosos e
algumas areas com crostas planas fraturadas e colonizagdo de organismos. Observa-se

dados de refletividade menores onde hd maior propor¢do de sedimentos (Figura 27).

As classes do BTM encontradas sao: areas planas, bordas, declives e flanco. A
rugosidade (em grande escala) do terreno ¢ maior do que dos outros perfis ja apresentados,
mostrando maior heterogeneidade de ambientes e uma correlagao aparente entre os valores

de RA e as variacgoes de declividade.
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Figura 27 - Informagdes relativas ao mergulho TG3 (localizagdo, trajeto do mergulho sobre o mosaico do
RA, perfil da variagdo de intensidade do RA durante o trajeto, perfil da variagdo da profundidade e
imagens evidenciando as principais variagdes no fundo).
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5.6.4 TG4 (ERG-147)

Hé predominio de cobertura sedimentar em quase todo o perfil, com alguma
colonizagao de organismos observada proximo a escarpa (A) e formas onduladas na parte
mais plana e rasa (B) (Figura 28). Dois pontos apresentam intensidade do RA bem mais
baixa que no resto do perfil (entre -35 dB e -30 dB), e estdo localizados no inicio. Foram
identificadas areas que aparentam serem sedimentos lamosos planos, como visto na Figura
28-1, intercalados por crostas. Essa variacdo somada a maiores declividades pode gerar

um padrdo distinto na textura.

A terceira e quarta imagens do TG4 corroboram o padrao gradual de diminui¢ao
na intensidade do RA em dire¢do a B (Figura 28). As classes do BTM encontradas sio:

bordas do plato e platd.
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Localizacdo do mergulho no mapa de batimetria
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Figura 28 - Informagdes relativas ao mergulho TG4 (localizagdo, trajeto do mergulho sobre o mosaico do
RA, perfil da variag@o de intensidade do RA durante o trajeto, perfil da variagdo da profundidade e
imagens evidenciando as principais variagdes no fundo).
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5.6.5 TGS (ERG-147a)

Esse perfil se inicia em uma parte plana rochosa coberta por uma fina camada de
sedimentos, alternando entre regides com rochas fragmentadas, leito de sedimentos com

marcas onduladas e finalmente rochas expostas onde ha maior declive (Figura 29).

Onde se observam os menores valores de intensidade do RA ndo houve grande
mudancga do tipo de substrato, alternando-se entre rochas e sedimentos. A declividade
pode ser o parametro influenciando esses valores ou a mudang¢a muito rapida entre
diferentes substratos. As classes do BTM encontradas sdo: platos, declives, areas planas,

flancos e vales/ravinas.

Os valores muito baixos da intensidade do RA nessa area, até -45 dB, indicam que
existem uma variacdo intensa na topografia, inclusive com dareas planas e pareddes

formando os canais, canions € vales.
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Figura 29 - Informagdes relativas ao mergulho TGS5 (localizagdo, trajeto do mergulho sobre o mosaico do
RA, perfil da variagdo de intensidade do RA durante o trajeto, perfil da variagdo da profundidade e

imagens evidenciando as principais variagdes no fundo).
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5.6.6 TG6 (ERG-217)

O perfil 6 do TV Grab se localiza numa regido relativamente proxima ao ponto
Shinkai SK1 (que sera descrito posteriormente), onde ha muitos organismos e recebeu a
denominagdo de “Coral Garden”. E possivel identificar a megafauna abundante entre as
distancias de 4000 m e 7000 m, (Figura 30). Esse mergulho, porém, ndo subiu até o plato,

seguindo pela sua margem entre as profundidades de 800 m.

As classes do BTM encontradas variam entre declives, areas planas e flanco. A
menor refletividade observada no inicio e no final do perfil (aproximadamente -30 dB)
nao ¢ confirmada pelas estruturas visualizadas nas imagens, onde existem crostas planares

fraturadas cobertas por uma camada sedimentar e rochas do embasamento.
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Localizagdo do mergulho no mapa de batimetria
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5.6.7 TG7 (ERG-197 e ERG-197a)

O ponto TG7 esta a uma profundidade média de 1200 m, em uma area classificada
pelo BTM como “areas planas”, com regides de declive apenas no inicio € no final do
mergulho. Os menores valores da intensidade do RA foram detectados préximo ao ponto

3 e 4 (Figura 31)

A primeira e a terceira imagem mostram substratos semelhantes, rochas
fragmentadas entre sedimentos, podendo ser CFRCs ou rochas do embasamento. A Figura
31 (foto 1) mostra um leito recoberto de fragmentos e nodulos. Um leito de marcas
onduladas de dimensdes grandes, fecha o perfil, também coincidindo com menores valores
da refletividade. A diferenga nos valores em decibéis pode ser considerada apenas para o
ponto 4, com grande contraste entre as areas onde ha apenas sedimentos (-20 dB). O ponto
3 apresenta uma resposta incongruente, com valores baixos (-25 dB) e substrato

semelhante ao ponto 1.
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Figura 31 - Informagdes relativas ao mergulho TG7 (localizagdo, trajeto do mergulho sobre o mosaico do
RA, perfil da variag@o de intensidade do RA durante o trajeto, perfil da variagdo da profundidade e

imagens evidenciando as principais variagdes no fundo).
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5.6.8 TG 8 (ERG-187)

O perfil TG8 ¢ mais curto dos registrados pelo TV Grab, comegando no platd até
os declives e flancos, mostrando primeiro um leito com marcas onduladas sobre uma
porcao rochosa e alguns organismos da megafauna bentonica (Figura 32- foto 1). Proximo
ao declive mais acentuado da profundidade sdo identificadas crostas intercaladas com

sedimentos e em alguns locais apenas crostas sem organismos visiveis (Figura 32- foto 3).

O tltimo trecho mostra uma refletividade muito baixa (-30 dB), porém foi
identificado na filmagem um leito sedimentar com grande cobertura de estruturas que
parecem organismos (Figura 32- foto 4), o que poderia trazer maior rugosidade ao

substrato.
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5.7 Perfis do Shinkai

5.7.1 SK1 (Submersivel Shinkai - mergulho 1338)

As imagens do submersivel Shinkai possuem alta resolugdo e permitem identificar
até mesmo algumas espécies de organismos num estudo de habitat feito por PEREZ et al
(2018). O nome da area onde foi realizado o mergulho 1338, conhecido como “Coral
Garden” foi modificado para “Sponge Garden” depois que a espécie Sarostegia oculata
foi reconhecida como organismo predominante, com até 5 individuos por metro quadrado
(HAJDU et al., 2017). A interpretacdo anterior considerando um campo de corais de aguas
profundas ocorreu pela estrutura visualizada, pois as esponjas carregam zoantideos

epibidticos que imitam a estrutura dos corais.

A primeira parte do perfil mostra marcas onduladas pequenas (Figura 33- foto 1),
com fragmentos carbonaticos maiores compondo a crista da fei¢do. Com a mudanga de
profundidade h4d uma transicdo para rochas angulares e bolsdes de sedimentos
preenchendo os espagos. Na borda da escarpa estd localizada a maior quantidade de
organismos, principalmente esponjas e ofiuroides. Esse seria o maior grau de rugosidade
esperado em uma imagem de RA, pois apresenta apenas rochas e megafauna associada.
Porém, pelo menos em relagdo unicamente a intensidade em decibéis, ndo foi considerada

elevada se comparada com outros perfis, em torno de -20 dB.

Na regido da foto 4 (Figura 33) o tipo de substrato muda para um platd de rochas
sedimentares planares. H4 uma variedade de pequenos organismos bentonicos fixados
sobre as estruturas rigidas, porém possuem tamanho menor que na regido anterior. As

classes do BTM encontradas sdo flanco, declive e borda do platd, nesta ordem.
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Figura 33 - Informagdes relativas ao mergulho SK1 (localizagdo, trajeto do mergulho sobre o mosaico do
RA, perfil da variacdo de intensidade do RA durante o trajeto, perfil da variagao da profundidade e
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5.7.2 SK2 — (Submersivel Shinkai - mergulho 1339)

O perfil 1339 foi escolhido pois uma das dragagens feitas nesse local
anteriormente trouxe uma amostra de rocha com provavel origem continental. Com o
submersivel foi possivel investigar a regido do afloramento, mas nao foram recolhidas

novas amostras para testes.

A primeira imagem mostra marcas onduladas num leito de sedimentos que
apresentam tamanho de grao maior e parecem se comportar como areia (Figura 34- foto
1). Quando comeca a surgir substrato duro também aparecem muitos organismos
colonizadores e fauna associada, como peixes e caranguejos. A segunda parte do perfil
mostra crostas, muitas vezes cobertas por sedimentos mais finos e com formacao de
marcas onduladas. A intensidade do RA varia suavemente entre -25 dB até -15 dB e esta

area foi classificada como “areas planas” com alguns trechos de declives no final do perfil.
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Figura 34 - Informagdes relativas ao mergulho SK2 (localizagao, trajeto do mergulho sobre o mosaico do
RA, perfil da variag@o de intensidade do RA durante o trajeto, perfil da variagdo da profundidade e
imagens evidenciando as principais variagdes no fundo).
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5.7.3 SK3-T (Camera de submersao TDK - Shinkai Tow Cam 157)

Foi planejado um mergulho do Shinkai na area dos pockmarks, mas as condi¢des
climaticas e de seguranga ndo permitiram que o submersivel fosse usado. Dessa forma
foram recuperadas apenas imagens de uma camera, que funciona de forma semelhante ao

TV Grab, mas com imagens em alta resolucao Figura 35.

O perfil mostra pequenas variagdes na intensidade do sinal do RA (Figura 35)
entre -35 dB e -30 dB, sendo que a parte interior do pockmark também tem pontos de
maior refletividade. A maioria das imagens apresenta o leito sedimentar com alguns
trechos compactados e presenca de fragmentos de rochas carbonaticas, cobertos por uma
grande quantidade de carapagas de pteropodes e heteropodes. As formas circulares
mostram o escape do gés (Figura 35- foto 3), onde hd movimentagdo dessas carapagas
mais leves e um efeito de peneiramento (winnowing). O local foi classificado pelo BTM

como areas planas, com alguns trechos de declive.
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Figura 35 - Informagdes relativas ao mergulho SK3 (localizagdo, trajeto do mergulho sobre o mosaico do
RA, perfil da variacdo de intensidade do RA durante o trajeto, perfil da varia¢do da profundidade e
imagens evidenciando as principais variagdes no fundo).
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5.8 Perfis do ROV

Diversos organismos, sésseis € vageis nas mais variadas formas, tamanhos e
grupos taxonomicos foram identificados por bidlogos durante essa expedi¢do. Ao todo
foram reconhecidos 102 tdxons, numero que pode aumentar ap6s a conclusdo de estudos
de espécimes que foram coletados durante os mergulhos. Mais da metade dos tdxons
identificados (54%) pertencem a apenas dois grupos: Cnidaria (34%) e Porifera (20%). A
identificacdo de espécies presentes em cada ambiente tera efeito de reconhecimento
apenas, pois ndo serdo aplicadas metodologias de distribuicdo de individuos para

determinagao dos habitats.

5.8.1 RVI (ERG AMBI - 19)

O leito ¢ sedimentar em todo o mergulho, com caracteristicas de lama carbonética
e marcas de bioturbacdo (Figura 36). As profundidades variam de aproximadamente 1400
a 1500 m e sdo encontradas sempre muitas marcas no fundo, que se assemelham a marcas
artificiais deixadas por equipamentos arrastados, ou que tocam o substrato
intermitentemente (Figura 36 — 2). Pela extensdo destas marcas, que ocorrem por todo o
mergulho e sdo avistadas em todas as dire¢des, também pode-se associé-las a atividade de
animais. Houve muitos registros de peixes € outros organismos s€sseis com mais

frequéncia no final do mergulho.

Alguns depositos de pteropodes foram encontrados preenchendo cavidades do
substrato (Figura 36 — 3). A intensidade do RA teve pouca variacdo, com valores em torno
de -30 dB, pois o fundo ¢ muito homogéneo. Foram encontradas espécies caracteristicas
de fundos inconsolidados como o coral bambu (Acanella sp.) e a esponja de vidro (Ordem
Hexactinellida). A classificagdo do BTM foi em areas planas, com pequenos trechos de

declives.
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Figura 36 - Informagdes relativas ao mergulho RV1 (localizagdo, trajeto do mergulho sobre o mosaico do
RA, perfil da variag@o de intensidade do RA durante o trajeto, perfil da variagdo da profundidade e
imagens evidenciando as principais variagdes no fundo).



76

5.8.2 RV2 (ERG AMBI -20)

A maior parte do trajeto RV2 representa um leito de CFRCs planares cobertas por
uma fina camada de sedimentos (Figura 37- foto 1). No final do mergulho ¢ possivel
observar um grande acimulo de pteropodes formando dunas. Estas carapagas triangulares
entram em suspensdo na coluna de d4gua com a interferéncia do ROV e foram observadas

flutuando muito proximas a camera.

As diferencas que foram identificadas no substrato também podem ser
visualizadas no mosaico do RA. O perfil inicia em A, variando de -15 dB e termina em B
com valores de aproximadamente -25 dB (Figura 37). Algumas fei¢cdes no formato de
dunas estao visiveis na parte direita do mosaico e correspondem as dunas formadas por

pterépodes.

Marcas onduladas ocorrem em varios pontos sobre as crostas (Figura 37- foto 1 e
3) indicando possivel a¢do de correntes nessa area. A influéncia dos sedimentos na
variacdo da intensidade do RA se deve provavelmente a maior espessura deste material

no ponto 3 do que a existéncia das marcas onduladas.

Abaixo da crosta pode haver erosdo das rochas fosfaticas/carbonaticas que
formam o substrato, causando espagos vazios que servem de abrigo para alguns

organismos vageis (Figura 37- foto 2).

Ressalta-se a presenca marcante de exemplares da esponja Sarostegia oculata,
corais negros (Ordem Antipatharia), octocorais (Familia Primnoidae) e esponjas de vidro.

O tipo geomorfico classificado € de areas planas, intercalado por declives.
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Figura 37 - Informagdes relativas ao mergulho RV2 (localizagdo, trajeto do mergulho sobre o mosaico do
RA, perfil da variag@o de intensidade do RA durante o trajeto, perfil da variagdo da profundidade e
imagens evidenciando as principais variagdes no fundo).
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5.8.3 RV3 (ERG AMBI-21)

Este ponto foi realizado dentro do graben a uma profundidade aproximada de 1600
m, em uma area proxima a algumas dunas submersas identificadas tanto na batimetria
quanto nos dados de intensidade do RA. O leito ¢ predominantemente sedimentar, com

presenca marcante de pteropodes (Figura 38- foto 2).

Marcas onduladas grandes foram observadas orientadas a aproximadamente 115
graus, indicando um fluxo aproximadamente SO-NE. A presenca de correntes dentro do
graben seguindo o gradiente batimétrico regional sdo evidentes em outras fei¢des
proximas de maior escala. O afloramento de algumas rochas sedimentares pode indicar
que a area tem mais erosdo do que deposicdo no momento (Figura 38- foto 4). A
megafauna bentonica registrada compreendeu espécimes tipicos de fundos
inconsolidados, como corais penatulaceos (Ordem Pennatulacea), coral bambu (Acanella
sp.) (Figura 38 — 3) e anémonas tubo (Ordem Ceriantharia), além de diferentes morfotipos
de esponjas (Ordem Hexactinellida). A classificacio do BTM foi compreendida

totalmente em areas planas.



79

Localizagio do mergulho no mapa de batimetria Trajeto do mergulho sobre 0 mosaico de RA

30°8

31°8

31°8

0 15 30 60 Km
[

2°8

35°20'W

3w 36°W 35°wW 34°wW 2

0 - Variago da intensidade do retroespalhamento actistico no perfil entre Ae B
5 -
g -10-
L
§ 1 2 3 4
2
£ 204
-25 1
A B
-30 T T T T . :
0 100 200 300 400 500 600
Distancia (m)

Variagdo da profundidade no perfil entre Ae B

-1600
g 12 3 4
§ -1610 ’M
2
£

A B
-1620 T T T T T )
0 100 200 300 400 500 600

Distancia (m)

LINDERWATER -

Figura 38 - Informagdes relativas ao mergulho RV3 (localizagio, trajeto do mergulho sobre o mosaico do
RA, perfil da variag@o de intensidade do RA durante o trajeto, perfil da variagdo da profundidade e
imagens evidenciando as principais variagdes no fundo).
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5.8.4 RV4 (ERG AMB I -22)

Este trajeto foi realizado com uma varia¢ao de profundidade significativa para o
equipamento ROV, subindo o declive entre 1100 m até 800 m. O substrato também tem
muita heterogeneidade, com grandes blocos arredondados de crostas em alguns trechos e
outras regides planas sedimentares com marcas onduladas (Figura 39- fotos 1 e 2

respectivamente).

As crostas estdo sobre o afloramento rochoso igneo, mas ¢ preciso uma
investigacdo mais minuciosa para verificar com precisdo quais tipos de rochas compde
esse ambiente. Tanto os afloramentos quanto o substrato inconsolidado estdo colonizados
por organismos da megafauna bentdnica, como corais, anémonas e esponjas. Os valores
da intensidade do RA sdo muito altos, chegando préoximos a — 5 dB e as classes

geomorficas variam de flancos a declives e areas planas.
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Figura 39 - Informagdes relativas ao mergulho RV4 (localizagdo, trajeto do mergulho sobre o mosaico do
RA, perfil da variag@o de intensidade do RA durante o trajeto, perfil da variagdo da profundidade e

imagens evidenciando as principais variagdes no fundo).
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5.8.5 RVS(ERG AMBI - 05)

O trajeto RV5 nao apresenta variagao significativa nos valores de intensidade do
RA (~ -20 dB) e na profundidade (Figura 40). A aproximadamente 610 m, numa das
regides mais rasas da ERG, classificada como tipo geomorfico platd, o substrato varia
entre crostas muito fraturadas parcialmente cobertas por sedimentos e areas sedimentares

com marcas onduladas e alguns fragmentos rochosos esparsos.

A granulometria do material ¢ aparentemente grossa, com coloracdo para tons de
marrom claro que pode indicar a composic¢ao de vasas de foraminiferos. Ha acimulo de
pterépodes em algumas areas. A megafauna ¢ composta por diferentes morfotipos de
corais negros (Ordem Antipatharia), octocorais (Familia Primnoidae) e esponjas (Classe

Hexactinellida).
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Figura 40 - Informagdes relativas ao mergulho RVS5 (localizagdo, trajeto do mergulho sobre o mosaico do
RA, perfil da variag@o de intensidade do RA durante o trajeto, perfil da variagdo da profundidade e

imagens evidenciando as principais variagdes no fundo).
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5.8.6 RV6 (ERG AMBI -06)

Esta investiga¢ao do fundo marinho foi realizada na escarpa noroeste exterior da
ERG, onde existem muitas ravinas e vales (Figura 41). O perfil inicia em 1600 m de
profundidade em uma area com muitos desniveis, intercalagdo entre sedimentos e crostas,
mas sem formas de fundo definidas. O tipo de sedimento que compde o fundo parece ser

mais fino e apresenta bioturbacao (Figura 41- fotos 2 e 3)

Assim como no perfil RV1, hé vérias marcas no sedimento (Figura 41- foto 3). A
profundidade ¢ o tipo de substrato sdo relativamente semelhantes nestes dois mergulhos,
entdo pode-se sugerir que o processo causador das marcas deve ser o0 mesmo para os dois

locais.

A porgdo rochosa ¢ colonizada por corais negros (Ordem Antipatharia), octocorais
(Familia Isididae) enquanto que na planicie foram observados corais penatuldceos (Ordem
Pennatulacea), anémonas (Ordem Actiniaria), esponjas (Classe Hexactinellida),

equinodermos (Ordem Holothuroidea) e peixes.



Localizagido do mergulho no mapa de batimetria

'
30°8

31°s

01530  60Km
37w W 35w W s
0 - Variagdo da intensidade do retroespalhamento actstico no perfil entre Ae B
-5 1
%‘ -10
3 15
HEDE! 2 3 4
E = _/‘\/_\,_/—,—\/_\‘Q——\_/_.\
-30
-35 A T . : . y :
0 200 400 600 800 1000 1200
Distancia (m)
—_— Variagdo da profundidade no perfil entre Ae B
600 1 1 2 3 .
= -1620
!
= -1640
E
;:5 -1660 -
-1680
-1700 A T T ‘ . ‘ )
0 200 400 600 800 1000 1200

Distincia (m)

Figura 41 - Informagdes relativas ao mergulho RV6 (localizagdo, trajeto do mergulho sobre o mosaico do

RA, perfil da variag@o de intensidade do RA durante o trajeto, perfil da variagdo da profundidade e

imagens evidenciando as principais variagdes no fundo).
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5.8.7 RV7(ERG AMBIII - 02a)

Este mergulho comeca em uma area que se assemelha visualmente a um leito
sedimentar, principalmente pela coloragdo e textura. Apresenta também uma grande
distribuicdo de organismos colonizadores quando comparado a outros ambientes
inconsolidados que foram investigados (Figura 42). Depois de um tempo de observagdo ¢
feita uma tentativa de coletar no substrato com o ROV, quando se nota que o substrato ¢
rigido, provavelmente carbonaticos-fosfatico. Apenas em uma 4area se observa presencga

de CFRCs (Figura 42- foto ).

O trajeto RV7 € o mais longo feito pelo ROV, com 12 horas de duragdo e 7 km de
extensdo. Este mesmo trecho foi dragado pelo SGB-CPRM em 2013 e no final do trajeto
foram identificadas as marcas brancas no substrato deixadas pelo equipamento (Figura

42- foto 4). Ainda nesta area foram visualizadas rochas esparsas, talvez “drop stones.

Em relagdo a megafauna bentdnica, representantes do Filo Cnidaria foram os mais
registrados, com destaque para espécies de corais negros (Ordem Antipatharia) e coral
scleractineo Enallopsammia rostrata, espécie formadora de recifes de profundidade. Os

tipos geomorficos iniciam em declive e borda do platd, mas sao predominantemente platd.
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Localizagdo do mergulho no mapa de batimetria
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Figura 42 - Informagdes relativas ao mergulho RV7 (localizagdo, trajeto do mergulho sobre o mosaico do
RA, perfil da variag@o de intensidade do RA durante o trajeto, perfil da variagdo da profundidade e
imagens evidenciando as principais variagdes no fundo).
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5.8.8 RVS8 (ERG AMB II - 02b)

Trecho préximo ao ponto RV7, a uma profundidade maior entre 1300 m e 1400
m. O leito marinho € composto de crostas soltas e arredondadas, e também tabulares
cobertas por uma fina camada de sedimentos com marcas onduladas (Figura 43), porém

com granulometria possivelmente tendendo a finos.

Nao hé presenc¢a de muitos organismos colonizadores e outros da fauna associada,
como peixes € moluscos. Foram observados espécimes pertencentes a Subclasse
Octocorallia, familias Isididae e Chrysogorgiidae, ¢ ao Filo Echinodermata, Classes
Echinoidea, Holothuroidea e Asteroidea. As classes do BTM foram areas planas e

declives.
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Localizagdio do mergulho no mapa de batimetria
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Figura 43 - Informagdes relativas ao mergulho RV8 (localizagao, trajeto do mergulho sobre o mosaico do
RA, perfil da variacdo de intensidade do RA durante o trajeto, perfil da varia¢do da profundidade e
imagens evidenciando as principais variagdes no fundo).
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5.8.9 RV9 (ERG AMBII - 16)

O perfil inicia com um substrato sedimentar e muitas marcas onduladas orientadas
a aproximadamente 60 a 70 graus (NE-SO). O sedimento ¢ aparentemente grosso € com
algum material branco acumulado apds as cristas das feicdes de fundo (Figura 44). Ha

presenca de organismos como corais penatulaceos sobre os sedimentos.

Quando se aproxima do meio do perfil hda uma transicdo entre o material
sedimentar e a intercalacdo das CFRCs. Os dois ambientes sdo distinguiveis tanto nas
imagens quanto nos dados de intensidade do RA (Figura 44- foto 3) e estdo delimitados
por uma depressdao no relevo do fundo. Nessa cavidade estdo depositadas grandes
quantidades de sedimentos biogénicos, formando dunas. Os organismos encontrados
colonizando as crostas foram esponjas (Classe Hexactinellida) e octocorais (Familias

Chrysogorgiidae e Isididae). O perfil esta em areas planas e declives.
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Trajeto do mergulho sobre 0 mosaico de RA
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Figura 44 - Informagdes relativas ao mergulho RV9 (localizagao, trajeto do mergulho sobre o mosaico do
RA, perfil da variaco de intensidade do RA durante o trajeto, perfil da varia¢do da profundidade e
imagens evidenciando as principais variagdes no fundo).
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5.8.10 RV10 (ERG AMB I - 15)

Localizagdo rasa entre 680 m a 670 m, proxima a escarpa do graben, este local
classificado como borda dos platds apresenta predominancia de crostas, com grande
colonizacdo de organismos bentdnicos sésseis € uma area transicional composta apenas
de substrato carbonatico-fosfatico (Figura 45- fotos 3 e 4). Nota-se que os valores de
intensidade do RA nao mudam de forma significativa quando o substrato muda, na faixa
dos -25 dB, sugerindo que podem ter o mesmo tipo de resposta. Porém, estes resultados
do RA sdo relativamente baixos se comparados com os outros substratos consolidados

encontrados na ERG.

Hé muita diversidade de espécies: nas crostas observa-se uma alta concentragao
de esponjas da espécie Sarostegia oculata, além de outros morfotipos de esponjas da classe
Hexactinellida, bem como octocorais da familia Isididae e equinodermos (Filo
Echinodermata). No substrato carbonatico-fosfatico predomina a fauna vagil, como

ouricos e estrelas, ao final do perfil foi registrado o coral pétreo Enallopsammia rostrata.
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5.8.11 RV11 (ERG AMBII - 14)

Perfil muito homogéneo e sem grandes variagdes nos valores de profundidade e
de intensidade do RA, em média -27 dB (Figura 46). Foi realizado dentro do graben e esta
em um ponto classificado como areas planas, mas ao contrario do mergulho RV3 descrito

anteriormente, nao ha indicios da atuagdo de correntes nessa regido.

O leito sedimentar tem granulometria fina, compactado, com inimeras incisdes
no substrato que sdo atribuidas a atividade bioldgica (bioturbagdo). Visualmente as
imagens obtidas sdo bem semelhantes a0 mergulho RV1, realizado & uma distancia
consideravel e fora do graben. Espécimes de octocorais ocorreram na regido, incluindo o

Género Acanella, um indicador de fundo composto por sedimento.
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Localizagdo do mergulho no mapa de batimetria Trajeto do mergulho sobre o mosaico de RA
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5.8.12 RV12 (ERG AMBII - 13)

Esta area foi investigada por suas caracteristicas interessantes do ponto de vista
geologico, oceanografico e paleoambiental. Na batimetria ¢ no RA foram identificadas
feicdes semelhantes a dunas (ver item 5.10), cobrindo uma 4area de 290 km? e com cristas

continuas por mais de 30 km.

Localizado sobre o tipo geomorfico platds e iniciando em profundidades de 640
m, a principio foi observado um leito sedimentar com marcas onduladas e alguns
acumulos de sedimentos maiores. Quando foi iniciada a coleta de um organismo com o
ROV tornou-se visivel o substrato fosfatico-carbonatico coberto por uma camada espessa

de sedimentos (Figura 48).

Na area das dunas o tipo de sedimento aparenta ser mais grosso € num tom marrom
claro a amarelo (Figura 48- foto 2). No meio estdo sedimentos brancos e muitas marcas

onduladas transversais.

Foram registrados espécimes do Filo Cnidaria, como octocorais e corais negros,
sendo o Ultimo mais comum e com maior variedade de morfotipos. O mergulho terminou
em um afloramento rochoso colonizado principalmente por esponjas de vidro (Classe
Hexactinellida). Antes de chegar ao pareddo rochoso foram observadas estruturas muito

semelhantes a estromatolitos (Figura 47).

Figura 47 - Imagens do substrato mostrando formagdes semelhantes a estromatolitos no mergulho RV12.
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Localiza¢do do mergulho no mapa de batimetria
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Figura 48 - Informacdes relativas ao mergulho RV12 (localizagao, trajeto do mergulho sobre o mosaico
do RA, perfil da variacdo de intensidade do RA durante o trajeto, perfil da variagdo da profundidade e
imagens evidenciando as principais variagdes no fundo).
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5.8.13 RV13 (ERG AMBII - 12)

Quase a totalidade dos registros do mergulho RV13 mostraram um leito
sedimentar e apenas no final do trajeto foram avistados alguns fragmentos de crosta

esparsos (Figura 49- foto 4). A classificacdo do BTM variou entre areas planas e declives.

As fei¢des registradas neste mergulho se assemelham a dunas, com acimulo de
sedimentos brancos na face mais inclinada. Com orientagao de aproximadamente 105
graus em um dos pontos (Figura 49- foto 1), quase L-O, e os sedimentos acumulados na
face norte, poderiam indicar um fluxo importante de sul para norte, tanto causado por
correntes como por deslocamento de massa gravitacional. As dunas parecem estar

separando diferentes estratos de profundidade nessa regido.

O sedimento foi movido pelo ROV e aparenta ser uma areia composta de
foraminiferos. No final do mergulho hd uma transi¢cdo para sedimentos mais finos e
bioturbados. Os organismos presentes sdo caracteristicos de fundo inconsolidado, como

cerianthus (Ordem Ceriantharia) e corais penatuladceos (Ordem Pennatulacea).
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Localizagdo do mergulho no mapa de batimetria
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Figura 49 - Informagdes relativas ao mergulho RV13 (localizagio, trajeto do mergulho sobre o mosaico
do RA, perfil da variagdo de intensidade do RA durante o trajeto, perfil da variacdo da profundidade e
imagens evidenciando as principais variagdes no fundo).
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5.9 Sedimentos e Analise granulométrica

Amostras de sedimentos foram coletadas e analisadas em cinco locais da ERG
(Figura 50). A andlise granulométrica das amostras foi realizada no Laboratério de
Andlises Minerais (LAMIN) do SGB-CPRM em Caeté, o qual utiliza normalmente duas
técnicas para determinagdo de granulometria de sedimentos: espalhamento a laser e
peneiramento. O granuldometro a laser Malvern 2000 permite determinar particulas com
diametro entre 0,1 um a 2 mm. No entanto, estabeleceu-se que seriam analisadas amostras

com tamanho de particulas de até 1 mm, para evitar avarias nas lentes do equipamento.

30°8

Profundidade (m)

| | -550

I -2775

37°W 36°W 35°W 34°W

Figura 50 - Localizag@o das amostras de sedimentos coletadas na ERG (PC — Push cores, BOX — Box
cores ¢ L — testemunho).
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Tabela 2 - Lista das amostras coletadas na ERG

Identificacdo Amostras Data Hora Profundidade
PC SKI1 A 09 —acada2cm |30abr. 2013 | 11:13 1252 m

PC SKI1 B 15—acada lem |30abr.2013 | 11:14 1252 m

PC SK2 06 —acadalcm | 02 mai. 2013 | 11:14 921 m

BOX 01 05—acadalcm | 10jun. 2011 | 00:58 1380 m
BOX 02 05—-acadalcm | 10jun. 2011 | 08:35 1260 m
L2P3 topo (1 cm) 07 set 2011 21:53 919 m

Dentre as amostras enviadas, as com identificagdo (PC_SKI1 A e PC _SK1 B)
apresentaram fra¢des com didmetros de particula maior que 1 mm. Para essas amostras
foi usada a técnica de granulometria por peneiramento para determinacao da distribui¢ao
de tamanho de particulas. As demais amostras com identificacio BOX 01, BOX 02 e
L2P3 foram analisadas por granulometria a laser. A distribuicdo da granulometria foi

calculada de acordo com o método de FOLK & WARD (1957).

O resultado das analises das amostras do BOX 1 est4 representado na Figura 51.
A média das 5 amostras esta em silte médio. Porém, existem duas modas principais, uma
no tamanho de grao areia fina e outra no tamanho argila. Além disso ha algumas particulas
ainda maiores, principalmente nas amostras mais superficiais (I cm e 2 cm), que
possivelmente sdo representadas pela presencga de pteropodes, fragmentos de conchas e

detritos (Figura 51).
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Distribuicio do tamanho da particula pelo volume
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Figura 51 - Distribui¢@o granulométrica da amostra BOX 1 entre 0 e 5 centimetros abaixo do fundo
marinho, divididos a cada 1 cm.

As amostras do BOX 2 possuem médias que variam entre silte grosso e silte
muito fino, apresentando maior diferenca entre os sedimentos mais superficiais € 0s que
estdo na profundidade de 5 cm (Figura 52). Assim como na amostra BOX 1, existem duas
modas, sendo que quanto mais superficial maior a quantidade de particulas com tamanho

de grao grosso.
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Distribuicdio do tamanho das particulas pelo volume
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Figura 52 - Distribuicdo granulométrica da amostra BOX 2 entre 0 e 5 centimetros abaixo do fundo
marinho, divididos a cada 1 cm.

Como descrito por PRICE et al. (1985) ha um efeito de "winnowing", seja pelas
correntes superficiais ou pelo escape de gas que acontece nessa regido de pockmarks. Isso
explica que amostras superficiais apresentem tamanhos de grao maiores, ou, em outras

palavras, uma selecao inversa (inverse grading).

No ponto PC_SK1 foram coletados dois push cores, separados em varias laminas,
de dois em dois centimetros no caso da amostra PC_SK1 A e de um em um centimetro
para PC_SK1 B. A amostra PC_SK1 A apresenta média em areia fina, muito bem
selecionada em toda a coluna sedimentar, at¢ 19 centimetros de profundidade, com

bastante similaridade em todas as amostras (Figura 53).
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Distribuicio do tamanho das particulas pelo volume
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Figura 53 - Distribui¢do granulométrica da amostra PC_SK1 A entre 0 ¢ 19 centimetros, divididos a cada
2 cm.

As amostras PC_SK1 A tém presenca de algumas particulas de menor didmetro
em todas as camadas até 19 cm (Figura 53). A lamina mais profunda (16-19 cm) mostrou
uma distribui¢do com tamanhos de grdo maiores, o que pode indicar a preservacao de

algum organismo ou sedimentagdo pelagica especifica.

A amostra PC_SK1 B foi coletada no mesmo local da anterior, porém apresenta
resultados distintos, com a média em argila grossa. A quantidade de particulas maiores
detectadas no granuldmetro também foi bem maior em algumas laminas, podendo
representar detritos marinhos ou conchas de foraminiferos de espécies maiores (Figura
54). Esse ambiente no ponto PC_SK1 B ndo tem um tipo de sedimentacdo regular,
podendo estar sujeito a movimentos gravitacionais constantes, o que explicaria a variagcdo

entre amostragens tdo proximas.
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Distribuiciio do tamanho da particula pelo volume

8.0
—0lcm
7.0 —=12cm —
i —&—2-3 cm
60 f ——3-4 cm ]
f —#—4-5 cm
= ; ' ——56cm
2 !
=50 ] I ——6-Tem T |
E ] —78cm
£10 —~—§9em — |
——9-10 cm
30 ——10-11 cm
) ——11-12.m
T4 ! —=—12-13em
20 % ; —13-l4em T
ﬁﬁ \\‘ ——14-15em
1.0 2
.a"lr | |
ane : Tt } \‘ i
000 0 ': Fasaassnne) T TTTE

0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
didmetro do grio (nm)

Figura 54 - Distribui¢do granulométrica da amostra PC_SK1 B entre 0 e 15 centimetros, divididos a cada
1 cm.

No ponto PC_SK2 (mesmo do mergulho Shinkai SK2) haviam muitas formas de
fundo (marcas onduladas) e os sedimentos apresentavam textura com aparéncia de areia
(Figura 55). A andlise granulométrica comprovou que a primeira camada, até os 7 cm de
profundidade, ¢ composta por areia média (Figura 56). Dos 7 aos 14 cm a composigao ¢
de areia fina. Durante as filmagens ¢ possivel identificar a presenca de muitos pterépodes
acumulados em algumas regides, mas a predominancia do tamanho areia é de carapagas

de foraminiferos, os quais também foram analisados na lupa (Figura 55).

Figura 55 - Aspecto do sedimento da amostra PC_SK?2. Do lado esquerdo as carapagas de foraminiferos
de tamanhos menores, na escala de 500 micrometros e do lado direito as carapagas de gastropodes na
escala de milimetros — Imm.
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Figura 56 - Distribuicdo granulométrica da amostra PC_SK2 entre 1 ¢ 14 centimetros, com espagamentos
regulares de 1 cm até a profundidade de 7 cm e irregulares até¢ 14 cm

A amostra superficial do ponto L2P3 representa apenas a camada mais superficial,

com média em silte grosso e distribui¢do bimodal (Figura 57). Uma porgao representativa

¢ de areia.
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Figura 57 - Distribui¢ao granulométrica da amostra L2P3 para a primeira camada superficial.
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De uma forma geral os sedimentos na ERG sdo bastante variados. Como grande
parte da ERG esta localizada acima da profundidade de compensa¢do dos carbonatos
(CCD), a variedade de foraminiferos, nanofdsseis calcarios e ostracodes € muito grande.
Isso traz uma grande variedade de espécies e sedimentos peladgicos que compde a coluna

sedimentar acima do embasamento e a formagao de rochas sedimentares.

5.10 Feicoes de Fundo

Quanto as fei¢coes de fundo identificadas na batimetria, cinco areas se evidenciam
por mostrar estruturas semelhantes a dunas ou furrows (Figura 58) incluindo uma regido
no meio do graben. No total essas dreas compreendem 530 km?2 e varios perfis foram
tracados em cada parte dos campos de feicdes para analisar os pardmetros geométricos
(altura, comprimento, declividade do terreno e orientagdo da crista). Os valores médios

estdo descritos na Tabela 3.

Tabela 3 - Média dos parametros morfologicos das dunas identificados em cada uma das cinco areas onde
existem fei¢des do tipo duna submersa visualizadas na batimetria

Profundidade | Comprimento | Altura | Declive do Orlen'tagao Area
(m) (m) (m) | terreno (°) | AProximada - o)
da crista
Area | 620 267 1.2 0.01 L-O 290
Area 2 1010 255 2 0.2 NE-SO 41
Area 3 680 267 1.5 0.1 L-O 46
Area 4 1600 550 23 0.16 L-O 133
Area 5 860 375 2.9 0.3 L-O 20




108

30°40'S

31°8

35°40'W 35°20'W 35°W 34°40'W 34°20'W

Figura 58 - Localizagdo dos campos de dunas submersas localizados através da batimetria. Em vermelho foram delineadas as cristas das dunas, mostrando a orientagdo e a
area aproximada que ocupam.
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Para dar énfase na morfologia das feigdes apenas um perfil foi escolhido em cada
area, com um segmento de 3 km de extensdo (Figura 59). A area 1 ¢ a mais extensa e
notavel, com um total de 290 km?2 e cristas continuas por mais de 30 km. Em contraste,
essas feigdes apresentaram as menores alturas. Existem marcas erosivas semelhantes a
marcas de cometa (Figura 59- foto 1) na regido que indicam um possivel fluxo da corrente
de leste para oeste, o que levaria a conclusdo que as feicdes também possuem origem

erosiva e seriam furrows.

Comparando essas feicoes com algumas descricdes de dunas submersas
encontradas na literatura (WYNN; STOW, 2002) ¢ possivel classifica-las como fei¢des
de pequena escala, geralmente associadas com sedimentos mais grossos. O mergulho
RV12 realizado nessa area comprovou a natureza do material, composto por particulas de
tamanho de grdo areia (carapagas de foraminiferos) com marcas onduladas cobrindo as
cavas, em orientagdo transversal a crista da fei¢do. Todos os indicios levam a categorizar

essa feicdo como furrow.

A area 2 esté localizada proxima a escarpa do graben, que tem uma reentrancia,
ou formato de anfiteatro (Figura 58). Neste local, que possui maiores profundidades, sdo
encontradas dunas com orientacdo NE-SO, que também sdo intercaladas por marcas de

cometa sugerindo um fluxo predominante para NE (Figura 59- foto 2).

A area 3 tem mais similaridades com a area 1, tanto na orientagdo das cristas
quanto na dimensao das fei¢des, profundidade média e declividade. E importante notar a
sua posicdo proxima a escarpa do canion e sem outras feicdes que possam indicar um

obstaculo as correntes (Figura 59- foto 3).

A area 4 esta localizada dentro do canion, que tem aproximadamente 30 km de
largura. A profundidade nesse ponto ¢ de 1600 m, com declives moderados considerando
a influéncia das escarpas no entorno. Os comprimentos de onda maiores podem estar
associados com 0s processos gravitacionais e correntes de turbidez, frequentemente

encontrados nessas regides (Figura 59- foto 4).

A area 5 foi a tinica identificada no flanco sul da ERG, porém tem as fei¢des com
maiores alturas e declives mais acentuados. Também est4 associada a uma regido com
grande complexidade na morfologia e possivelmente exposta a uma variedade maior de
processos fisicos (Figura 59- foto 5). Durante o mergulho RV2 foi possivel identificar que

as dunas eram compostas por acumulos de pterépodes.
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Figura 59 - Perfis em cada uma das areas onde foram identificadas formas de fundo do tipo dunas
(sediment waves). As imagens retiradas da batimetria estdo todas orientadas para norte.

Nesses 5 campos de feigdes existem condigdes especificas que interagem, como a
topografia, o tamanho de grao e o regime de correntes. O desenvolvimento e evolugdo
dessas feicdes ainda precisam ser analisados através de novos dados de velocidade de
corrente, sismica de alta resolucdo e filmagens sobre as areas de interesse ainda ndo

investigadas.
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5.11 RSOBIA — Analise de imagem orientada a objeto

Embora o mapa de batimetria mostre com precisdo as fei¢des geomorfoldgicas, o
mosaico com a intensidade do RA fornece informagdes indiretas sobre a composi¢ao do
substrato. Dessa forma, a imagem do mosaico de retroespalhamento actstico foi analisada
juntamente com a batimetria no RSOBIA, a fim de obter uma classificagdo para diferentes

setores de toda a area central da ERG.

Como pode ser observado na Figura 60, foram previamente estabelecidas 5 classes
para a area de estudo. Ao final, foram adicionados dados sobre a composic¢ao do substrato
para realizar a classificacdo automatica do mapa. As descrigdes do substrato dos 24
mergulhos e as amostras de sedimentos foram a fonte principal de informagdes para
correlacionar os ambientes as classes do RSOBIA, definidos como: Lama; Areia; Mistura

entre sedimentos e rochas/dunas; Crostas e Afloramentos em declive.

4

31°8

Classificacio RSOBIA
B 1ama

Areia

Mistura entre sedimentos ¢ rochas / dunas
B Crostas :

Afloramentos em declive C——————Km

37T°W 36°W 35°W 34°W

Figura 60 - Mapa de classificagdo de substrato gerado pelo RSOBIA
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5.12 Mapa de Potenciais Habitats Bentonicos para a Area Central da ERG

As informagdes analisadas para definir potenciais habitats na ERG central incluem
a batimetria e o retroespalhamento actstico, com uma resolu¢ao de 50 m, amostras de
sedimentos e imagens de video do fundo. Os dados de multifeixe e as amostras foram
usados para mapear os componentes como a geomorfologia e o substrato, enquanto as
imagens foram usadas principalmente para validar a classificagdo automatica dos
componentes abiodticos (substrato) e para ter uma visao geral e descritiva das comunidades

bioldgicas.

No caso dos dados da ERG Central, a declividade, rugosidade, e o indice de
posicao batimétrica (BPI) foram calculados com o Benthic Terrain Modeler. Foi criada
uma sobreposicao de camadas integrando estes dados derivados da batimetria e realizada
a segmentacdo. O mapa de potenciais habitats para a area central da ERG contém 6 classes

de tipos de substratos, distribuidas da seguinte forma (Figura 61).

As Bacias Profundas Lamosas estio localizadas em areas planas mais profundas
(abaixo de 800 m), com uma textura homogénea no mosaico de retroespalhamento

acustico, que € caracteristica comum de locais onde predominam sedimentos coesivos.

Em profundidades menores hd predomindncia de Areias de Foraminiferos
(Figura 61) compostas principalmente por vasas de foraminiferos, pteropodes. As
correntes sao atuantes, formando marcas onduladas em diversas dire¢oes. Nao ha um fluxo
predominante para toda a area, mas pontualmente € possivel identificar um sentido, que
também fica registrado na biota, pois organismos marinhos sésseis tendem a se orientar

de acordo com a corrente marinha mais intensa e frequente.

Outras areas que também tem baixas declividade mas apresentam outros
substratos sdo os platos, que podem ser de dois tipos: Os Platés de crostas de Fe-Mn sdo
areas extensas onde predominam as CFRCs do tipo pavimento (plate-like), com espessura
de 2 a 15 cm continuas ou com pouca fragmentacgdo. Estes substratos foram identificados

nas filmagens até as profundidades de 1500 m aproximadamente (Figura 61).

J& os Platos Carbonaticos sdo semelhantes a um substrato lamoso nas filmagens,
possivelmente por indicar um ambiente mais ou homogéneo e sem rugosidades (formas

de fundo). Ao se investigar mais detalhadamente, verifica-se que estes platds sdo



113

consolidados e bastante rigidos, impossibilitando as coletas in situ com o ROV. As marcas
feitas no ponto RV7 durante uma dragagem no ano de 2013 ainda estavam presentes em
2018 e mostram que o substrato foi pouco perturbado pela draga, principalmente porque

¢ muito plano e nao apresenta superficie de contato suficiente para subtragao de amostras.

Na mesma classe dos platos carbonaticos foram incluidas as Dunas, pois estes
dois substratos coexistem (Figura 61). O que sdo consideradas dunas, de forma genérica,
sdo estruturas erosivas ou ndo, formadas por areias biocldsticas ou a partir de grandes
acumulos de fragmentos de pteropodes. As dunas estio sobre as plataformas carbonéticas,
com tamanhos e comprimentos variados, pois estao expostas a condi¢des hidrodinamicas
distintas. Como mencionado, na area 1 (Figura 59) temos o que pode ser classificado como
furrows, grandes depositos de areia composta por foraminiferos que se formam
paralelamente as correntes. Ja na area 5 temos os acumulos de pterépodes com maior

altura e menor comprimento.

Os Afloramentos em Declive e pareddes (Figura 61) estdo principalmente nas
bordas dos montes submarinos, nos flancos do graben e na base dos canions. As rochas
principais nestes locais sao os basaltos, crostas em forma de nodulos, brechas e

sedimentos preenchendo algumas cavidades.

A 1tultima classe, Rochas fragmentadas entre sedimentos, mostra regides
comumente transicionais ou dentro de canions onde ha presenca de uma quantidade muito
grande de rochas misturadas com o sedimento. Os nodulos aqui referidos sao as CFRCs
em formato nodular que apresentam um nucleo fosfatico. Muitas areas mostram esse
perfil de substrato, como o fundo do graben e as paredes dos pockmarks, que t€ém uma
grande quantidade de fragmentos de rochas carbonaticas intercaladas com o material

sedimentar.
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Figura 61 - Mapa de classificacdo de habitats gerados pela combinag¢ao dos dados BTM no RSOBIA
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Estudos taxondmicos realizados pelo pesquisador Clévis Motta Netto (CPRM,
2018) citam a comparagdo dos dados obtidos através da matriz de similaridade pelo
coeficiente de Bray-Curtis com o estabelecimento dos clusters de similaridade faunistica

entre as estagdes com valores acima de 50%.

Group average

[Resemblance: ST7 Bray Curlis similanity (+d)]
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Figura 62 - Agrupamento indicando a porcentagem de similaridade megafaunistica (retirado de CPRM,
2018).

As estagdes RV9 (1400 m) e RV4 (1100 m) com aproximadamente 60% de
similaridade, estdo localizadas em ambientes muito heterogéneos, porém em ambas o
substrato predominante ¢ a crosta Fe-Mn. As estagdes RV6 (1600 m) e RV1 (1500 m)
com aproximadamente 80% de similaridade, dispdem-se sobre um habitat com a
dominado por bacias profundas lamosas, intercalados por faixas de rochas fragmentadas.
E as estacdes RV7 (700 m), RV5 (600 m) e RV12 (600 m) com aproximadamente 60%

de similaridade estdo todas sobre platos carbonaticos no mapa de potenciais habitats.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, a morfologia da Elevacao do Rio Grande Central foi explorada a
partir de dados de batimetria multifeixe coletados pelo sonar Kongsberg EM-302. Além
de detalhar fei¢cdes antes inexploradas, estes dados fornecem uma base estrutural para
entender a possivel distribuicdo das comunidades bentonicas. Uma série de dados
derivados puderam ser trabalhados a fim de extrair informagdes que permitiram chegar ao
mapa de potenciais habitats para a area.

As imagens subaquaticas mostram um substrato diverso e heterogéneo, com um
complexo mosaico de habitats. A abundancia de habitats ¢ diretamente relacionada ao
ambiente dos montes submarinos da ERG. Estas areas tipicamente sdo associadas a
regimes de correntes mais intensos e a combinacdo com a declividade aumenta a
possibilidade da presenca de substratos duros no topo dos montes (em comparagao com

as areas abissais adjacentes).

A integra¢do das informacdes obtidas pelas filmagens com os dados acusticos
passou por um desafio relativo a resolugdo dos dados. Enquanto os dados da batimetria
foram processados para uma resolu¢do de 50 m, as filmagens cobriam areas na escala de
metros com grande resolucdo, chegando no nivel de identificar algumas espécies (exceto

para os mergulhos do TV Grab).

Os Indices de Posigdo Batimétrica (BPI) e a Modelagem Bentdonica do Terreno
resultaram nas seguintes classes: platds; bordas dos platos; flancos; declives; ravinas e
vales; areas planas. Estas estruturas sdo resultado do conjunto de processos geoldgicos,

oceanograficos e biologicos, tanto anteriores como atuais.

Algumas das unidades geomorficas citadas podem incluir diferentes habitats, por
exemplo os platds, onde podem existir afloramentos rochosos pontuais que servem como
habitat para algumas comunidades que ndo se assemelham as do seu entorno. Dessa forma
a abordagem utilizada ¢ definida como fop down, generalizando a partir de uma
informag¢do mais abrangente (batimetria) e combinando em uma unidade caracteristicas

que poderiam ser reconhecidas em outras classes geomorficas.

A classificagdo do substrato foi limitada a 5 classes principais: Lama; Areia;

Mistura entre sedimentos e rochas/dunas; Crostas e Afloramentos em declive. Por se
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basear em caracteristicas especificas do substrato, essa abordagem pode ser denominada

bottom-up, trazendo informagdes especificas e detalhadas para pequenos setores.

O mapa final de habitats, que relaciona a andlise BTM com os dados de intensidade
do retroespalhamento acustico e o tipo de substrato resultante possui 6 classes (bacias
profundas lamosas; platés de Fe-Mn; areias de foraminiferos; platos carbonaticos e/ou

dunas; rochas fragmentadas entre sedimentos e afloramentos em declives e pareddes.

Dados acusticos, imagens e amostras sdo Uteis para estimar os habitats em regides
onde nao ha informagao detalhada sobre a area. Os dados geomorficos fornecem uma
indicacdo razoavel sobre a provavel distribuicao das principais comunidades bentonicas,
contudo, outras informagdes podem ser determinantes, como a circulagdo hidrodindmica

local (atuagdo de massas de agua e correntes).

Usando uma abordagem integrada, foi ampliada significativamente a cobertura
espacial das informagdes sobre potenciais habitats bentonicos. Os dados acusticos e
observagdes do ambiente fisico auxiliam na compreensao das caracteristicas do habitat em
toda a regido, incluindo informagdes detalhadas sobre morfologia, substrato e feigdes do

leito.

O mapa de potenciais habitats bentonicos para a Elevacdo do Rio Grande Central
resume a compreensao atual da morfologia e fornece informagdes integradas para apoiar

os esfor¢os de planejamento espacial marinho e futuras pesquisas ecologicas.
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