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RESUMO

A investigacdo e compreensdo do relevo oceanico € fundamental para um gerenciamento
apropriado do espaco maritimo. O tipo de substrato e a geomorfologia do fundo marinho séo
exemplos de pardmetros fisicos que influenciam a distribuicdo dos habitats bentdnicos. Este
trabalho teve como objetivo principal o mapeamento da geodiversidade da plataforma
continental interna de Recife, a partir de dados abioticos, a fim de inferir os potenciais
habitats marinhos benténicos. Os dados foram oriundos de dois projetos de mapeamento da
zona costeira de Recife: o MAI e 0 MAPLAC. A batimetria foi realizada utilizando uma eco
sonda (200kHz), em um total de 204 perfis, com intervalo de 100 metros entre eles, que se
iniciou 0 mais proximo da zona de arrebentacdo até isébata de 20 metros. Foram coletadas um
total de 240 amostras de sedimentos, utilizando uma draga pontual do tipo Van Veen. Um
modelo digital de terreno (MDT) e o mapa representando os tipos de substrato foram
confeccionados a partir do software ArcGis 10.1. Os sedimentos foram classificados de
acordo com o tamanho médio do grdo. As imagens acusticas foram obtidas a partir de sonar
de varredura lateral. Os resultados encontrados neste estudo indicam que a plataforma
continental interna € heterogénea em sua morfologia e distribuicdo de sedimentos, bem como
0 tipo de substrato encontrado na regido. Foi possivel perceber a influéncia que a linha do
beachrock submersa exerce sobre a transferéncia de sedimentos ao longo da plataforma. Os
sedimentos apresentam poucas variacdes nas suas caracteristicas sedimentoldgicas de norte a
sul. A variedade mais significativa ocorre perpendicular a linha de costa. Através de um
esquema de classificacdo a éarea foi dividida em dois megahabitats. O megahabitat
consolidado apresenta sinal acustico variado, enquanto que o megahabitat inconsolidado é
caracterizado por sinal acustico homogéneo. A area de estudo apresenta caracteristicas
morfologicas peculiares e diversas. Esta diversidade morfologica influencia os processos
hidrodinamicos responsaveis pelo transporte e deposicdo de sedimentos ao longo da area. Os
dados aqui apresentados indicam que as fei¢cbes do fundo marinho controlam a distribuicédo
dos tipos substrato, influenciando diretamente na distribuicdo dos habitats marinhos

bentdnicos.

Palavras-chave: Megahabitats. Tipos de substrato. Morfologia. Mapeamento preditivo.



ABSTRACT

Research and mapping relief is essential for proper management of maritime space. The
substrate type and seabed geomorphology are examples of physical parameters that influence
the distribution of benthic habitats.. This work had the objective of mapping the geodiversity
of the continental shelf of Recife, based on abiotic data, in order to infer potential benthic
marine habitats. The data came from two mapping projects of the coastal zone of Recife: MAI
and MAPLAC. The bathymetry was performed using an echo sounder (200kHz), in a total of
204 profiles, with a range of 100 meters between them, which started as close to the burst
zone up to 20 meters isobath. A total of 240 sediment samples were collected using a Van
Veen type dredger. A digital terrain model (DTM) and the map representing the substrate
types were made from the ArcGis 10.1 software. Sediments samples were classified according
to the mean grain size. The acoustic images were obtained from lateral sweep sonar. The
results found in this study indicate that the internal continental shelf is heterogeneous in its
morphology and sediment distribution, as well as the type of substrate found in the region. It
was possible to perceive the influence that the submerged beachrock line exerts on the
sediment transfer along the platform. The sediments present few variations in their
sedimentological characteristics from north to south. The most significant variety occurs
perpendicular to the coastline. Through a classification scheme the area was divided into two
megahabitats. Consolidated megahabitat presents a varied acoustic signal and benthic
composition composed of sessile and epifauna organisms, while the unconsolidated
megahabitat is characterized by small invertebrates of discrete mobility and homogeneous
acoustic signal. The study area presents peculiar and diverse morphological characteristics.
This morphological diversity influences the hydrodynamic processes responsible for sediment
transport and deposition along the area. The data presented here indicate that the seabed
features control the distribution of substrate types, directly influencing the distribution of

benthic marine habitats.

Keywords: Megahabitats. Substrate types. Morphology. Predictive mapping.
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1 - INTRODUCAO

Os ambientes costeiros e marinhos tém sido um dos mais degradados no altimo século,
com consequéncias gravissimas para a biodiversidade (BROWN, CRAIG J.; SMITH; et al.,
2011; GERLING et al., 2016). A pressao crescente das atividades humanas no mar, como a
pesca, a mineracdo, a poluicdo, transporte, comércio, lazer e turismo, causam graves danos
aos ecossistemas dos fundos marinhos e reduzem a biodiversidade benténica. Como exemplo
temos que cerca de 80% das espécies marinhas usadas comercialmente no mundo j& estdo
sendo exploradas no limite sustentavel ou ja ultrapassaram esse limite, comprometendo suas
populacdes (GERLING et al.,, 2016). A sobrepesca, a mortalidade de corais e todos 0s
impactos antrépicos negativos em rios, estudrios e mares, estdo diretamente relacionados a
salde das popula¢des humanas costeiras.

Uma grande parcela da populacéo vive proximo a costa e disputa um mesmo espaco
para as mais diversas atividades e finalidades (WORM et al., 2006). De alguma forma,
qualquer atividade desenvolvida no ambiente marinho tem reflexo na ocupagdo dos espacos
costeiros e continentais. Por sua vez, as diversas atividades resultantes da acdo humana no
territério continental afetam o0s ambientes costeiros e marinhos. Assim, a ocupacgdo
desordenada desses espacgos vem colocando em risco todos os ecossistemas.

Dentre os ecossistemas do oceano, os localizados na plataforma continental séo os
mais produtivos, incluindo um ndmero variado de recursos naturais vivos e n&do-vivos
(YOOL; FASHAM, 2001). As aguas da plataforma sustentam mais de 30% da producéo
oceanica total, devido a fertilizacdo de nutrientes vindos dos rios, ressurgéncias costeiras e
borda da plataforma (NYBAKKEN, 2001). Embora ocorra em uma superficie relativamente
pequena, aproximadamente 8,91% dos oceanos, sua importancia cientifica e econdmica € alta,
constituindo um delicado equilibrio ecoldgico, onde existe uma grande pressdo antrépica e
exploracdo de recursos, além de constituir uma regido de usos multiplos devido a sua
proximidade com a costa (MANSO; CORREA; GUERRA, 2003).

Devido a variedade e amplitude das intervencdes que vem sendo feitas no fundo
marinho das plataformas continentais, principalmente proximos aos grandes centros
metropolitanos como a cidade de Recife, a pesquisa € 0 mapeamento dessas areas Sao
essenciais para uma gestdo adequada do espa¢o maritimo. Dentre as finalidades para o
mapeamento das areas submersas, podemos mencionar: avaliagdes de recursos presentes no

fundo do mar com finalidade econdmica; apoio e direcionamento a criacdo de areas marinhas
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protegidas (AMPSs); e suporte aos programas de pesquisa cientifica voltados a geracdo de
conhecimento dos ecossistemas bentonicos e da geologia do fundo do mar (HARRIS;
BAKER, 2012).

Um habitat bent6nico pode ser definido como uma regido do fundo marinho ocupada
por comunidades ou assembleias que ocorrem conjuntamente, incluindo também as
caracteristicas fisicas e bioldgicas que afetam estas comunidades (HARRIS, P. T.; BAKER,
2012). O conhecimento de habitats marinhos bentonicos é de fundamental importancia para o
planejamento espacial, principalmente na delimitacdo de areas marinhas protegidas (AMPS).
O mapeamento dessas areas deve ser concebido para protecdo e preservacdo de amostras da
biodiversidade.

O processo de mapeamento do fundo do mar possibilita a caracterizacdo dos habitats
baseado em dados fisicos e bioldgicos, sendo possivel definir em um mapa associacGes de
comunidades, padrdes de distribuicdo da biodiversidade, como também de espécies invasoras,
avaliando assim o potencial de recursos biol6gicos, minerais e impactos de origem antropica
ou natural (HUANG; BROOKE; HARRIS, 2011; POST; WASSENBERG,; PASSLOW,
2006; ROFF; TAYLOR; LAUGHREN, 2003). Além disso, a identificacdo e classificacdo dos
substratos marinhos e recursos associados permite que pesquisadores e gestores de 6rgaos
publicos atuem de forma integrada para o planejamento e gestdo do ambiente costeiro.

O conceito de mapeamento de habitats vem crescendo entre a comunidade cientifica
de todo o mundo. No Brasil, porém, essa metodologia se encontra em fase de
desenvolvimento, sendo ainda pouco conhecida e difundida entre os pesquisadores. O Servico
Geoldgico do Canada foi pioneiro no mapeamento e na criacdo de modelos de habitats para
gestdo de recursos pesqueiros. Ja a Australia mapeou toda sua costa para criacdo de areas
representativas, utilizando dados bioldgicos, geofisicos e oceanograficos (HARRIS &
BAKER, 2012). A Figural apresenta a distribuicdo geografica dos estudos de casos presentes
no GeoHAB Atlas of Seafloor Geomorphic Features and Benthic Habitats (HARRIS, P. T ;
BAKER, 2012) relacionados ao mapeamento de habitas. Nota-se que os estudos publicados
neste atlas se concentram nas regides costeiras da Europa, América do Norte e Austrélia,

poucos na Africa e nenhum na Asia e América do Sul.
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Figura 1 - Distribuicdo geografica dos estudos de caso apresentados no atlas Seafloor
Geomorphic Features and Benthic Habitats
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Fonte: Harris e Baker, 2012

Os métodos utilizados para se mapear habitat ndo sdo universais. A metodologia
aplicada a fim de se caracterizar o espa¢o marinho deve ser feita de acordo com o objetivo de
cada projeto, considerando a escala, os dados disponiveis e a resolu¢do dos mapas a serem
gerados (KENNY et al., 2003; SOLAN et al., 2003).

Existe grande semelhanga entre os meétodos aplicados no mapeamento de areas
terrestres e marinhas. Contudo, os altos custos na aquisi¢do de dados e a dificuldade de acesso
as areas marinhas fazem com que o avango das pesquisas nestas areas se encontrem aquém
das realizadas nos ambientes terrestres.

O entendimento da relacdo espacial existente entre a ocorréncia de organismos e seus
respectivos habitats pode ser obtido, a partir de informacGes adquiridas através de aspectos
abioticos (geoldgicas, morfoldgicas e oceanograficas) e bidticos. Numa abordagem
tradicional, o levantamento dos dados biologicos das comunidades bentdnicas ocorre por
meio de triagem e identificacdo (HARRIS, P. T.; BAKER, 2012). Porém, essa metodologia
se mostra extremamente demorada e dispendiosa. A capacidade técnica de mapear o fundo

marinho excede a de determinar a real extensdo das areas ocupadas por determinadas
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espécies, tornando 0 mapeamento de habitats marinhos uma atividade desafiadora por conta
da complexidade espacial e temporal inerente a ecossistemas litoraneos (HEAP, 2006). Diante
de tais adversidades, muitos pesquisadores vém utilizando os surrogates como alternativa
para investigacdo dos fundos marinhos (DUNN; HALPIN, 2009; HEAP, 2006; KLOSER;
WILLIAMS; BUTLER, 2002; LECOURS et al., 2016; MCARTHUR et al., 2010; POST;
WASSENBERG; PASSLOW, 2006).

Os surrogates sao variaveis abidticas facilmente mensuraveis, que podem ser
mapeadas com uma correspondéncia quantificavel a ocorréncia de comunidades e espécies
bentonicas (HARRIS, P. T.; BAKER, 2012). Em locais onde o levantamento de dados
bioldgicos é insuficiente, ou em &reas ainda ndo exploradas, essas varidveis podem atuar
como um preditivos de padrdes da distribuicdo de habitats benténicos. Os parametros fisicos
podem ser medidos mais facilmente do que os parametros bioldgicos, em areas de ampla
abrangéncia, fornecendo uma répida avaliagdo do ecossistema marinho (HARRIS, P. T.;
BAKER, 2012; POST; WASSENBERG; PASSLOW, 2006). O uso dos surrogates é
especialmente importante em areas de grandes dimensdes, nas quais coletas diretas exigem
tempo e investimento financeiro elevado, a exemplo das plataformas continentais.

A Plataforma Continental de Pernambuco é caracterizada por apresentar relevo suave,
com largura média de 34 km, com profundidade de quebra na faixa dos 60 m (ARAUJO;
SEOANE; COUTINHO, 2004). Uma caracteristica morfoldgica desta plataforma é a presenca
de inimeras linhas de beachrocks que ocorrem paralelas & costa (FERREIRA JR; ARAUJO;
SIAL, 2013), as quais servem como substrato para o desenvolvimento de corais, algas e
demais organismos bentbnicos. A coexisténcia desse relevo particular e os substratos
associados ao mesmo, podem produzir um mosaico importante de habitats marinhos na
regido. Desta forma, este trabalho apresenta uma abordagem pioneira na integracdo de
dados geoldgicos, sonogréficos e outras informacgdes disponiveis para inferir potenciais

habitats bentonicos na plataforma continental interna (PCI) de Recife.
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2 - OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Em uma perspectiva geral, este trabalho tem como objetivo o mapeamento da
geodiversidade da plataforma continental interna (PCI) de Recife, a partir de dados abioticos,

a fim de inferir os potenciais habitats marinhos benténicos.

2.2. Objetivos especifico

Diante disso, 0s seguintes objetivos especificos foram propostos:

I. Caracterizar a geodiversidade da plataforma continental interna utilizando dados
batimétricos e sonograficos;

ii. Identificar os tipos de substratos da plataforma continental interna a partir de dados
sedimentologicos;

iii. Inferir os potenciais habitats marinhos da plataforma continental interna a partir

da integracdo dos dados anteriormente citados.
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3 - AREA DE ESTUDO

A Plataforma Continental Interna de Recife esta localizada no litoral do Estado de
Pernambuco, sendo limitada a norte pela cidade de Olinda e a sul pela foz do Rio Jaboatéo
(Fig. 2). A éarea de estudo possui aproximadamente 90 km2, com comprimento de 27 km e
largura com média aproximada de 5 km de extensdo. A profundidade maxima da lamina

d'adgua se limita a isbata de 20m.

Figura 2 - Mapa de localizacdo da area de estudo indicada pelo poligono hachurado.
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A plataforma pernambucana esta entre uma das mais estreitas do Brasil. Sua largura
média é de 34 km e sua quebra ocorre aos 60 m de profundidade. De acordo com as
caracteristicas morfologicas e a distribuicdo dos tipos de sedimentos, a plataforma continental
do Nordeste brasileiro foi classificada por Coutinho (2000) em trés segmentos diferentes:
interna (até a is6bata de 20 metros), média (de 20 a 40 metros) e externa (de 40 a 60 metros ).

As primeiras informagdes sobre a morfologia da plataforma continental datam de
meados dos anos 50 do século passado. Alguns autores como Ottmann (1959), Zembruscki
(1967), Coutinho e Moraes (1968) caracterizam a plataforma continental quanto a sua
morfologia e sedimentologia. No entanto, em uma expedicdo geoldgica da costa do Brasil, na
cidade de Recife, Darwin (1841) ja descreve as extensas estruturas de recifes paralelas a praia,
associando sua formacdo a acdo conjunta entre a areia que é erodida pela praia, com a de
organismos que ajudam a sedimenta-la. A secdo transversal de um dos recifes identificados
por este autor € apresentada na Figura 3. Kempf et al., (1967) por sua vez, delimitaram 0s
diferentes tipos de fundos na plataforma de Recife. Ferreira Jr. (2010) realizou estudo
petrologico das feicBes presentes na plataforma de Recife, correlacionando-as com as
variacdes do nivel do mar durante o Holoceno. Camargo et al. (2015) realizaram estudos
detalhados da plataforma continental ao sul de Pernambuco, mapeando trés linhas de arenitos
submersos. Mais recentemente, Costa et al. (2016) investigaram por meio de dados
batimétricos as caracteristicas presentes na plataforma de Pernambuco e sua influéncia na

incidéncia das ondas.

Figura 3 - Secdo transversal de um beachrock. A) Nivel do mar na maré baixa; B) Face
exposta a acdo das ondas; C) Topo, que geralmente se inclina em dire¢do ao mar; D) Face
protegida da incidéncia de ondas; E) Superficie da lagoa formada entre o beachrock e a face
de praia.
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3.1. Geologia

A litologia que delimita os contornos da planicie costeira da area de estudo é
representada por um embasamento cristalino, constituido por granitos e migmatitos do Pré-
Cambriano Indivisivo, que ocupa praticamente toda a regido ao sul da cidade de Recife. J& as
sequéncias sedimentares representadas pelas formacdes Cabo, Beberibe e Gramane, de idades
cretaceas, e pela Formacdo Barreiras, de idade tercidria, ocorrem em maiores extensdes a
norte de Recife. A Formacgdo Cabo é constituida litologicamente por conglomerados, arenitos
e siltitos argilosos, a Formacédo Beberibe por arenitos argilosos e a Formacdo Gramane por
calcarenitos, margas e calcarios. A Formacdo Barreiras ocorre em sua maioria na por¢ao norte
de Recife e é representado por depdsitos areno-argilosos (DOMINGUEZ et al., 1990;
FINEP/UFPE, 2009). A Figura 4 apresenta o mapa geol6gico dos municipios de Recife,

Jaboatéo dos Guararapes e porg¢éo sul de Olinda.
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Figura 4 - Mapa Geoldgico dos municipios de Jaboatdo dos Guararapes, Recife e sul de
Olinda.
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O periodo Quaternario corresponde aos Ultimos 1,8 milhdes de anos da histdria
geoldgica recente, marcado por diversas glaciacGes e representa por eventos de variaches

climaticas extremas, que repercutiram sobre todos os ambientes terrestres.
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Essas oscilagbes climéaticas ocasionaram eventos de regressdes e transgressdes dos
oceanos sobre 0s continentes, associadas as subidas e descidas do nivel do mar, em funcéo das
alternancias dos periodos glaciais e interglaciais, respectivamente, que ficaram registrados em
testemunhos fosseis.

Os depdsitos Quaternérios sdo apresentados de forma concisa a seguir:

o Terragos marinhos: aparecem bem marcados ao longo da costa de
Pernambuco, com caracteristicas tipicamente marinhas e idade pleistocénica.

. Depositos fluviais: constituidos por areia finas a grossas siltico-argilosas,
ocupam as por¢oes proximais de vales de rios e riachos.

. Depositos de pantanos: constituidos por argilas organicas, ocorrem
principalmente nas zonas baixas separando terragcos marinhos holocénicos e pleistocénicos e
nos vales dos rios e riachos que ndo foram preenchidos por sedimentos fluviais.

o Depdsitos de mangue: materiais argilo-siltosos com muita matéria organica,
restos de madeiras e conchas. Ocorrem em regides protegidas da acdo das ondas, nas margens
de canais de maré e nas porcdes distais de vales de rios e riachos, sendo encontrados em toda
costa pernambucana.

. Recifes de corais: a maioria dos corais ao longo da costa de Pernambuco €
constituida de corpos alongados e descontinuos, com o eixo maior paralelo a linha de costa. A
localizag@o e a morfologia geral desses corpos recifais sugerem uma estreita relacdo com os
bancos de arenito que lhes estdo associados, indicando que, em momentos em que o nivel
médio do mar estava acima do atual, os bancos de arenito ja cimentados foram afogados e,
sobre o substrato consolidado, fixaram-se as lavas de corais precursoras dos recifes atuais.

o Bancos de arenito: ocorre em diversos trechos do litoral formando fei¢Oes
lineares com cerca de 10 km de extensdo. Em alguns locais aparecem proximos a face de
praia. Sua constituicdo apresenta entre 20% a 80% de quartzo, sendo o restante constituido de
fragmentos carbonaticos, principalmente moluscos e algas As estruturas sedimentares e
petrograficas apontam os bancos de arenito como testemunhos de um nivel do mar mais alto
do que o atual durante o Quaternario.

Os recifes de arenito séo feicdes caracteristicas no litoral de Pernambuco. Ocorrem
sob a forma de corpos lineares, descontinuos, dispostos em linhas aproximadamente paralelas
entre si e a atual linha de costa. Geralmente, sdo visiveis a baixa mar, duas ou trés linhas de
recifes, sendo a primeira quase sempre emersa e proxima a praia, e as demais praticamente

submersas ou parcialmente emersas (MCT/UFPE, 2010).
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3.2 Aspectos Oceanogréaficos

O regime de marés na regido é do tipo semidiurno, periodo médio de 12,42 horas,
apresentando duas preamares e duas baixa-mares por dia lunar, e com pouca inequalidade
diurna. A partir de previsdes regulares das alturas das marés para o Porto do Recife,
fornecidas pela DHN (Diretoria de Hidrografia e Navegacdo — Marinha do Brasil), calcula-se
que as marés apresentam altura média de 1,67 m, com alturas médias de sizigia de 2,07 m e
alturas médias de quadratura de 0,97 m. Durante o periodo de fevereiro a setembro
predominam ventos de SE com velocidades médias de 2,6 m/s a 4,0 m/s, com ventos mais
intensos nos meses de julho e agosto. Durante 0os meses de outubro e janeiro, predominam
ventos E-SE com velocidades de 3,0 m/s a 3,2 m/s. Ventos de E-NE e menos intensos (2,0
m/s a 2,1 m/s) ocorrem com mais frequéncia nos meses de novembro e dezembro
(FINEP/MAI, 2009). Néo existe uma série longa de medicao de ondas que permita identificar
com seguranca as caracteristicas do clima de ondas da regido. Analises das séries temporais
de curta duracdo (8 dias) obtidas para a area de estudo, apontam para a ocorréncia de ondas de
gravidade com alturas significativas médias de 0,60 m a 0,97 m, com periodos significativos

das ondulacdes entre 5,1 se 6,8 s.

4 - MATERIAIS E METODOS

4.1 Levantamento batimétrico

Os dados batimétricos foram coletados utilizando uma ecossonda GARMIN 298
Sounder (200kHz) integrada ao sistema do sonar de varredura lateral Sea Scan PC (600 kHz).
Os perfis batimétricos se iniciaram proximo a zona de arrebentacdo e foram até a isobata de
20 metros, totalizando 204 perfis perpendiculares a linha de costa. A distancia entre os perfis
foi de 100 metros, com excec¢do da parte norte, onde a distancia entre eles foi de 200 metros
(Figura 5).
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Figura 5 - Perfis batimétricos ao longo da costa
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Os pontos de batimetria (99.489 pontos) foram corrigidos ao Nivel de Reducdo (a
média das baixas-marés de sizigia do local - MSLW) considerando-se os horarios de nivel
d'dgua no momento das sondagens fornecidos pela Diretoria de Hidrografia e Navegacao
(DHN). Os dados também foram interpolados pelo método do Vizinho Natural no software
ArcMap 10.1, a fim de gerar uma superficie raster com células quadradas de 60 metros de
lado.

A anélise de Cluster foi realizada no intuito de agrupar os perfis batimétricos de
acordo com sua similaridade morfoldgica. Para isso, cada perfil batimétrico foi submetido a
uma interpolacdo linear gerando valores de profundidade a cada 5 metros (MATLAB).
Posteriormente, a distancia euclidiana foi aplicada para elaborar a matriz de dissimilaridade e

0 agrupamento hierarquico dos perfis foi representado graficamente através de um

dendrograma.
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4.2 Coleta de sedimentos

Um total de 240 amostras de sedimento foi coletado usando um amostrador de fundo
do tipo Van Veen. Este equipamento possui funcionamento simples, sendo constituido de
duas conchas articuladas por uma dobradica, que se conecta a embarcacgdo através de um cabo
de aco (Figura 6). As conchas se mantém abertas por um sistema de trava que é liberado
assim que o equipamento alcanca o fundo. O recolhimento do cabo faz com que as conchas se

fechem apanhando o sedimento.

Figura 6 - Draga de fundo do tipo Van Veen utilizada na coleta das amostras de sedimentos

2 ¢ iy

As amostras de sedimento foram analisadas segundo Suguio (1973), no Laboratério de
Oceanografia Geoldgica (LABOGEO), bem como no Laboratério de Geologia e Geofisica
Marinha (LGGM) da Universidade Federal de Pernambuco. Primeiro, colocou-se uma
aliquota de 100 g para peneiramento Umido utilizando peneiras com malhas de 2 e 0,062 mm.
O material maior do que 2 mm e o que foi retido no peneiro de 0,062 mm (correspondente a
fragdo de cascalho e areia, respectivamente) foram colocados em estufa para secar a uma
temperatura de 60° C. Apo0s esta fase, 0 material que foi retido na malha de 0,062 mm foi
sujeito ao processo de peneiracdo a seco. Os resultados do tamanho de particula foram
analisados pelo software SYSGRAM e classificados de acordo com Folk e Ward (1957).
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A divisédo dos tipos de substrato foi adaptada da classificagdo sugerida por (Schlacher,
2010) (Tabela 1).

Tabela 1 - Divisao dos tipos de substrato adaptada da classificacdo de Schlacher (2010)

Classificacdo do Diametro médio do
substrato grao (mm)
Lama < 0.0625

Areia fina 0.25 - 0.0625

Areia média 0.5-0.25

Areia grossa 2-0.5
Cascalho 3-2

Substrato consolidado >3

No intuito de avaliar a distribuicdo espacial latitudinal e longitudinal do gréo foi
realizada uma anélise de variancia (ANOVA). A correlacdo do diametro médio dos grdos com
a profundidade e distancia da costa foi verificada através do coeficiente de Pearson (r). As
analises foram conduzidas no software R versdo 3.3.1 (R CORE TEAM, 2016) com
significancia estatistica de 0,05.

4.3 Analise das imagens de sidescan sonar

A primeira série de dados foi realizada em novembro de 1998, utilizando um sonar de
varredura lateral EGC260, um eco sonda RAYTHEON com sistema de posicionamento
Garmin DGPS, modelo SURVEYOR Il (ARAUJO, T. C. M.; DIAS, 2000). A segunda
aquisicao ocorreu em abril de 2006, usando um sonar de varredura lateral da Marine Sonic
Tecnology, Ltd., que consiste em um computador de bordo com sistema operacional
Windows 98 e software SeaScan PC v.1.8.1 para dados em tempo real aquisicdo (Figura 7).
Este equipamento também apresenta um peixe com dois transdutores para a emissao e
recepcdo de pulsos acusticos, ligado ao navio por meio de um cabo e conectado ao

computador de bordo.



Figura 7 - Perfis sonogréficos e amostras superficiais de sedimento.
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4.4 Classificacdo dos habitats

A proposta metodoldgica aplicada neste estudo deriva da ecologia terrestre, que se
utiliza de uma variedade de métodos e técnicas para desenvolver estratégias de modelagem
que possibilitem o mapeamento de habitats a nivel de comunidade. Esta metodologia foi
desenvolvida por Ferrier e Guisan (2006) para ser aplicada em ambientes terrestres e adaptada
por Brown et al. (2011) para ambientes marinhos (Figura 8). Dentre as estratégias descritas
por Brown et al. (2011), a "Estratégia 1- Substitutos Abidticos” foi a que melhor se adequou
aos dados e objetivos deste estudo. Essa estratégia consiste na integracdo das camadas de
dados abioticos, onde métodos de classificacdo ambientais estabelecem padrfes que auxiliam
no mapeamento preditivo dos potenciais habitats marinhos. A abordagem € indicada para ser
aplicada em regides de larga escala espacial, como plataformas continentais, j& que nao
necessita utilizar dados bioldgicos em suas andlises. Os mapas produzidos sdo Uteis na
identificacdo de extensas feicOes fisiogréaficas (ex. recifes rochosos, canions submarinos,

bancos arenosos) a partir das quais as ocorréncias de espécies podem ser inferidas.



Figura 8 - Estratégias basicas para a producdo de mapas de habitats bentdnicos.
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Estratégia 1: Substitutos abiéticos (sem supervisio)
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Para a classificacdo dos habitats foi adotado um esquema hierarquico baseado em
esquemas previamente desenvolvidos por Roff et al. (2003) e Greene et al. (1999).

O esquema proposto por Roff et al. (2003) utiliza surrogates geofisicos para
representar habitats marinhos em diferentes escalas espaciais. Segundo estes autores, cada
fator geofisico possui um nivel de influéncia em uma determinada area. A profundidade,
representada pela batimetria, e o relevo foram classificados como pardmetros geofisicos que
possuem influéncia em escala regional, enquanto que o didmetro médio do grdo possui um
fator de influéncia em escala local. Diante disso, a escala geogréafica de abrangéncia do mapa
preditivo de habitats utilizado neste trabalho foi classificada como regional, uma vez que
quando os dados sdo representados por diferentes escalas espaciais, acata-se a escolha do
maior nivel hierarquico para o mapeamento.

Ja a classificacdo hierarquica proposta por Greene et al. (1999) fundamenta-se em
técnicas geoldgicas e geofisicas de sensoriamento remoto para mapear o fundo marinho a
partir de uma escala espacial previamente estabelecida. Para uma area onde 0s parametros
geofisicos influenciam em escala regional a classificacdo mais apropriada de acordo com
Greene et al. (1999)(GREENE et al., 1999) foi de um megahabitat, no qual as feicdes
marinhas possuem dimensdes expressivas, variando de quilébmetro a dezenas de quilémetros,
representando grandes regides fisiograficas, como as plataformas continentais.

O mapa de habitas foi produzido a partir do método de interpretacdo manual que
envolveu a integracdo do modelo digital de terreno, do mapa do tipo de substrato e das
imagens sonograficas, numa escala de 1:120.000. O MDT auxiliou no reconhecimento das
principais fei¢Ges presentes na plataforma continental interna. O mapa de tipos de substrato
ajudou a identificar o sedimento consolidado e inconsolidado. Ja as imagens de sonar, por sua
vez, foram essenciais para confirmar as informag0es geradas pelos mapas citados.

Dessa forma, foi possivel tragar manualmente os limites entre substrato consolidado e

inconsolidado e classificar a area de estudo em dois megahabitats.
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5 - RESULTADOS

5.1 Batimetria
O perfis batimétricos foram divididos de acordo com suas caracteristicas morfologicas

em dois grupos principais a partir do dendograma gerado na analise de cluster (Figura 9).

Figura 9 - Dendograma gerado a partir da analise de dissimilaridade com a medida da
distancia euclidiana. O eixo X representa a dissimilaridade, e o eixo y, os perfis batimétricos.

100+

80

Grupo 1 Grupo 2
2 60 '
(1]
o
= 1B
= | 1A 1B.1 1B.2 2A 28
o
540+ | —
] N
20+ s
0-- - T N R N Y M R SN L N

R R it s i I e s s e 2 s PR R R R e a8 20 2235 82

O Grupo 1 foi dividido nos subgrupos 1A e 1B que, por sua vez, foi dividido em 1B.1
e 1B.2. J4 0 Grupo 2 teve seus perfis batimétricos divididos nos subgrupos 2A e 2B. Pode-se
observar no canto esquerdo da Figura 10 o mapa da area de estudo com a divisdo dos
diferentes grupos morfoldgicos e, no canto direito, os respectivos perfis escolhidos para
representar as caracteristicas morfolégicas de cada grupo.
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Figura 10 - Grupos morfologicos obtidos a partir da analise de cluster (esquerda) e
perfil batimétrico representativo de cada grupo (direita).
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Uma analise mais detalhada dos perfis pertencentes a cada grupo indicou que a
morfologia do fundo da plataforma continental interna de Recife apresenta relevo dinamico,
com feigOes particulares ao longo da costa. A area de estudo foi classificada em setor norte,
central e sul, sendo eles representados pelos recifes isolados, em barreira e em franja,

respectivamente (Figura 11).
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Figura 11 - Modelo digital de terreno divido em setor norte, sul e central.
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No setor norte a morfologia é caracterizada pela presenca de recifes isolados. Eles
variam muito em tamanho e sdo distribuidos separadamente, sem uma conexao entre eles. A

distancia da costa varia de 1500 a 5600 metros e a profundidade de 5 a 16 metros (Figura 12).
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Figura 12 - MDT do setor norte indicando os recifes isolados.
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O setor central apresentou uma superficie irregular, exibindo duas formas notérias de
relevo. Um deles é um extenso recife que estd a uma distancia de 1 km da linha de costa e é
organizado em forma de recife em barreira. Outra fei¢cdo é o canal situado entre o recife e a
costa. Ao longo desta regido, ambos apresentam variagfes de altura, extensdo, largura e
profundidade. O relevo positivo, representado pelo beachrock, exibe altura média de 4 m,
1280 m de largura e 17 km de extensédo. O relevo negativo, representado pelo canal, tem uma

profundidade média de 6,40 m e uma largura aproximada de 430 m (Figura 13).
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Figura 13 - MDT do setor cetral indicando o recifes em barreira, representado pelo beachrock,
e o canal paralelo a adjacente linha de costa.
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O setor sul esta localizado em frente a foz do Rio Jaboatdo e apresenta recife em forma
de franja. Séo extensos bancos de recifes que estdo muito proximos a costa, atingindo 1km de
largura, com regides extremamente rasas que permaneceram expostas durante as marés baixas
(Figura 14).
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Figura 14 - MDT do setor sul indicando os recifes em franja.
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5. 2 Tipos de substrato

A é&rea do canal é predominantemente de areia fina, o que corresponde a 23% do total
das amostras. Apenas 3% das amostras correspondem a lama que, devido aos processos
hidrodindmicos, é transportada através do canal no sentido norte. Apds os beachrocks, em
direcdo ao mar, o sedimento é composto de areia grossa, cerca de 39% das amostras,
representando a maior parte do sedimento cobrindo a area total. Este sedimento é composto
predominantemente de fragmentos organicos calcarios proveniente dos substratos
consolidados. Quanto ao cascalho, este também apresenta baixa ocorréncia nesse trecho da
plataforma continental interna (2,5%), sendo evidente apenas préximo ao Porto de Recife,
onde termina o substrato continuo e os substratos consolidados ndo formam grandes
agregados. A areia média estava presente em pequenas porcdes perto da foz do rio Jaboatdo e
Porto de Recife (10%). Os beachrocks, que com a divisdo dos substratos foram classificados
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como substrato consolidado, ocorrem em toda a area representando 22,5% das amostras

(Figura 15).

Figura 15 - Distribuicdo espacial dos tipos de substrato evidenciando o substrato consolidado
como barreira ao transporte de sedimento.
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A Figura 16 indica os grupos morfoldgicos 1A e 2A, juntamente com seus respectivos
perfis batimétricos representativos. Nota-se que o relevo apresentado no mapa (a) revela uma
morfologia dindmica, com a presenca do canal e do beachrock, enquanto que em (b) o relevo
se apresenta suave desde a linha de costa até uma distancia de 3000 metros.

A distribuicdo sedimentar ao longo deste perfis também se mostra variada, sendo o
perfil representante do grupo 1A composto por areia fina, lama, substrato consolidado e areia
grossa. Ja o perfil representante do grupo 2A possui cobertura sedimentar homogénea, sendo
composto unicamente por areia grossa.

Os perfis evidenciam a diversidade sedimentoldgica e morfologica que existe na &rea.
Nas regides onde os beachrocks estiveram presente a diversidade sedimentar se apresentou
mais heterogénea, sugerindo que existe uma relacdo entre a presenca dessas feicdes e a

distribuicdo do sedimento ao longo da plataforma.
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Figura 16 - a) Grupo batimétrico 1A apresentando diversidade morfoldgica e sedimentar. b)

Grupo batimétrico 2A representando um relevo suave e com homogeneidade sedimentar.
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O didmetro médio do grdo apresentou variacdo significativa tanto em relacdo a
distribuicdo longitudinal (ANOVA, F= 43,79, p< 0,01), quanto a distribuicdo latitudinal
(ANOVA, F= 6,56, p=0,01).

A anélise da correlacdo de Pearson entre profundidade e didmetro médio do grao
mostrou-se moderada (r = 0,54) (Figura 17). O coeficiente de determinacdo (R? = 0,289)
indicou que apenas 30% da variabilidade no tamanho médio do grdo é descrita pela variacdo

da profundidade.

Figura 17 - Correlacdo entre profundidade e diamentro médio dos gréos.
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A correlacdo entre distdncia da costa e didmetro médio do grdo também foi
classificada como moderada (Figura 18). Quanto ao coeficiente de determinacgdo (R? = 0,345),
quase 35% do diametro do grdo pode ser explicado pela distancia da costa. A partir do grafico
é possivel perceber que os grdos finos se concentram de forma mais representativa nos

primeiros 500 metros, ou seja, bem proximo a costa.
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Figura 18 - Correlagdo entre distancia da costa e didametro médio dos gréos.
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Através das imagens acusticas geradas, e juntamente com o auxilio do SeaScan PC
Review, foi possivel identificar e diferenciar areas que apresentaram substratos consolidados
e inconsolidados, permitindo assim a delimitacdo dessas areas para a producdo do mapa de
habitats. Essa identificacdo foi visual, com base na intensidade de energia acustica refletida. A
energia sonora emitida pelo transdutor ndo atingiu todas as superficies de maneira homogénea
devido a irregularidade do fundo marinho. Assim, quanto mais espesso era o sedimento,
maior a quantidade de energia refletida, da mesma forma, quanto mais fino, maior a absorcao
da energia incidente. No que diz respeito a morfologia do fundo e a textura dos sedimentos,
pode-se dizer que estes responderam diferentemente ao sinal acustico. Os substratos
inconsolidados foram encontrados em toda area de estudo e sdo representados por longos
trechos quase sem variacdo da tonalidade cromaética (ecos de reflexdo), evidenciando um
padrdo homogéneo e de baixo retorno do sinal acustico.Em termos visuais, as imagens
resultantes de substrato consolidado tém sinais mais intensos do que imagens de &reas com
areia ou lama. Os substratos consolidados, também foram encontrados em quase toda a area

de estudo, como ja mencionado nos resultados da batimetria (Figura 19).
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Figura 19- Imagem acustica do fundo da plataforma continental interna mostrando o contato
entre substrato consolidado e inconsolidado.
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5.3 Classificagédo dos habitats

O mapa de classificacdo dos habitats foi tragado manualmente a partir das anélises
feitas dos registros sonograficos, batimétricos e sedimentologico. Diante disso, a PCI de
Recife foi classificada hierarquicamente em dois megahabitats definidos como substrato

inconsolidado e substrato consolidado (Figura 20).

Figura 20- Megahabitats classificados segundo esquema hierarquico sugerido por Greene et
al. (1999) e Roff et al. (2003).
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5.3.1. Megahabitat Inconsolidado

Esse megahabitat foi o mais representativo em escala espacial com 60,95 km?, que
corresponde a 67,41% da area total.

A auséncia da analise composicional dos sedimentos amostrados, fez com que o
mapeamento do fundo inconsolidado fosse realizado levando-se em consideragdo o diametro
médio do grdo como principal pardmetro. Assim, o substrato inconsolidado foi classificado de
acordo com o agrupamento dos fundos lamosos e arenosos, que compreende grdos com
diametro médio inferior a 2 mm, sendo incluidas também as fracdes de tamanho cascalho (2-3
mm) nesta classificacdo (LEWIS, 1973).

5.3.2. Megahabitat Consolidado

Esse megahabitat corresponde a cerca de 29,46 km2, ou 32,58% da area total
calculada. Esta associado com estruturas recifais de grande diversificacdo nas formas e
dimensdes no leito marinho, com feicdes que chegam a 17 km de comprimento. Foi
classificado de maneira a representar os recifes dispostos isoladamente, em forma de barreira
e em forma de franja e, semelhante a classificacdo do megahabitat inconsolidado, ndo foi
considerada a génese composicional dessas estruturas.

Em geral, apresenta baixo gradiente batimétrico e maior tridimensionalidade do fundo
marinho, com estruturas que propiciam o0 aumento da &rea superficial para organismos
bentdnicos e oferecem um substrato com caracteristicas mais duras. O retorno do sinal

acustico é variado e heterogéneo, com presenca de sombras e rugosidades.
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6 - DISCUSSAO

O mapeamento do fundo marinho € a ferramenta que torna possivel 0 mapeamento dos
habitats bentonicos (DIAZ; SOLAN; VALENTE, 2004).

McArthur et al. (2010) define que a relacdo entre os dados acusticos e as variaveis
com influéncia direta (tamanho médio do grdo) e indireta (profundidade) sobre as
comunidades bentonicas oferecem um grande substituto ao mapeamento do fundo marinho.
De acordo com Diaz et al. (2004), os habitats bentonicos sdo definidos a partir das diferentes
caracteristicas do fundo do mar, como batimetria e textura dos sedimentos, que podem ser
detectadas e mapeadas com maior facilidade e resolucdo usando técnicas geofisicas modernas.
Essas afirmagdes enfatizam fortemente o conceito de que o habitat bentonico consiste em um
local preferencial de plantas e animais, onde a biota reflete as caracteristicas fisicas do fundo.
Sob este ponto de vista, 0 uso de técnicas de levantamento acustico (batimetria e sonar de
varredura lateral), juntamente com uma analise apropriada da distribuicdo dos substratos, sdo
fundamentais na identificacdo de estruturas fisicas do fundo do mar, formando a base para o
mapeamento do habitat benténico (ANDERSON et al., 2007; BROWN, CRAIG J et al.,
2005; FREITAS, ROSA et al., 2005).

A classificacdo dos habitats benténicos da plataforma de Recife foi realizada
utilizando a associacdo de dois esquemas hierarquicos, propostos por Roff et al. (2003) e
Grenne et al.(1999). Essa escolha foi considerada por ndo haver um esquema que se
adequasse plenamente a area de estudo. Roff et al. (2003) desenvolveu seu esquema tanto
para ambientes pelagicos, quanto para benténicos, enquanto que Grenne et al.(1999) criaram
um esquema voltado para ambientes bentdnicos, porém direcionados a locais com
profundidades entre 30 e 300 metros. Dessa forma, a juncdo dois esquemas possibilitou uma
caracterizacdo mais apropriada para a area.

Valentine et al. (2005) infere que ndo existe um método Unico para classificar os
habitats. As diferencas existentes entre os esquemas de classificacdo e nos mapas produzidos
a partir dos mesmos refletem o estado da arte do conhecimento dos ambientes marinhos em
um determinado momento e as escolhas dos pesquisadores.

Os sistemas de classificagdo hierarquica tém o poder preditivo intrinseco de descrever
as relacBes entre os habitats fisicos e suas comunidades biologicas associadas e um bom
sistema hierarquico de classificagdo deve ser capaz de ser modificado quando falhas s&o
identificadas (HARRIS, PETER T, 2012). Assim, os mapas de habitats devem ser

continuamente testados, modificados e melhorados sempre que possivel, para o melhor
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entendimento do ambiente marinho. Van Lancker e Foster-Smith (2007) afirmam que néo
existe um ponto final para 0 mapeamento de habitats, esse processo deve ser continuo, uma
vez gque novos mapas, mais detalhados, estardo sendo elaborados a medida que novas técnicas
de aquisicdo de dados tornam-se disponiveis.

As andlises estatisticas mostraram que apenas 30% da variabilidade do tamanho médio
do grdo é descrita pela variagdo da profundidade, enquanto que 35% foi explicada pela
distancia da costa. Assim, outros fatores estdo relacionados a distribuicdo do sedimento ao
longo da plataforma interna de Recife.

A maior variedade no tipo de substrato esta relacionada a presenca dos beachrocks.
Essas estruturas funcionam como principais controladores na distribuicdo dos sedimentos na
PCI de Recife, provavelmente atuando como barreira aos processos hidrodinamicos que
atuam na zona costeira, 0 que acaba refletindo no transporte de sedimentos e no tipo de
substrato. Assim, ha de se considerar que presenca dos beachrocks também ser4d um fator
crucial na diversidade dos habitats, ja que os organismos possuem preferéncia a determinados
substratos. Diversos estudos tém evidenciado diferencas significativas na composicdo de
espécies entre substratos consolidado e inconsolidado (BEAMAN; HARRIS, 2005;
KENDALL et al., 2005; MCARTHUR et al., 2010; WILLIAMS; BAX, 2001). Em ambito
geral, substratos consolidados geralmente agem como habitat para uma maior proporgao
organismos sésseis e epifauna, enquanto que sedimentos inconsolidados servem como lar para
uma maior parcela de pequenos invertebrados de mobilidade discreta (ARRIGHETTI,
PENCHASZADEH, 2010; BROWN, C J et al., 2004 ; MCARTHUR et al., 2010).

Kempf et al. (1967) coletaram dados de sedimento e analisaram a biota associada na
plataforma de Pernambuco. A similaridade entre os dois mapas evidencia a eficiéncia da

sonografia e batimetria na delimitacdo das fei¢cGes marinhas (Figura 22).
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Figura 21 - a) Mapa da distribuicdo sedimenta da plataforma de Recife produzido por Kempf
et al. (1967); b) Mapa atual do tipo de substrato encontrado na plataforma continental interna
de Recife.
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A calibracdo do uso de dados geofisicos como ferramenta para a predi¢do de habitats
pode ser avaliada a partir da comparagdo do mapa de substrato de fundo gerado por Kempf et
al. (1967) e o mapa produzido neste trabalho. Estes autores encontraram que nas regides onde
o fundo se apresenta lamoso, no canal proximo a desembocadura do rio Jaboatdo,
predominam com maior representatividade os crustaceos e os peixes da familia Sciaenidae.
Os invertebrados sésseis apareceram de forma mais discreta, sendo representados por
Gorgonacea, Scaphopoda, bivalvos, além de poliquetas tubiculas e ofiuréides da familia
Amphiuridae. Ja a area pos recifes, onde o substrato se compde de areia grossa, destacaram-se
as Rhodophyceae do grupo da familia Melobesiae, em forma de talos incrustantes ou algas
ramificadas livres, e as algas calcarias do grupo Halimeda. Essas algas calcarias servem de
substrato para varias algas moles de porte reduzido. A composic¢do desse sedimento arenoso
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de detritos calcérios é, provavelmente, resultado da fragmentacdo dessas algas (MANSO;
CORREA; GUERRA, 2003). A fauna é relativamente pobre e compreende trés grupos:

a) as espécies associadas ao sedimento, como Madreporaria, bivalvos, equinoides,
além Cephalocordata;

b) alguma espécies associadas aos blocos de Melobesiae, como o bivalvo Plicatula
gibbosa,o poliqueta Phragmatopoma sp e ouri¢o Eucidaris tribuloides;

c) espécies epifitas, crescendo sobre algas,que podem ser numericamente muito
abundantes, como Hydrozoa, Bryozoa ramificados e Serpulidae.

As principais espécies de corais presentes no substrato consolidado presente nesta area
de estudo foram descritas por Laborel (1967), e incluem Hydrocorallina Millepora alcicornis
e Millepora. cf. braziliensis, e Madreporaria Mussismilia hartii, Mussismilia hispida,
Montastrea cavernosa, Siderastrea stellata, Agaricia agaricites e Porites astreoides. Essas
espécies, juntamente com as algas calcérias, contribuem ativamente para a construcdo dos
recifes. Além disso, gastropodes Vermitidae e algas incrustantes podem estar presentes nas
partes mortas dos recifes.

A diversidade sedimentar proporcionada pelo substrato consolidado gera ambientes de
maior diversidade e abundéncia de organismos, pois favorece o assentamento larval e fornece
um ambiente seguro e estavel, além de uma fonte indireta de dioxido de carbono e nutrientes
(GARRISON, 2010) .

Kendall et al. (2005) inferiu que a alta diversidade dos invertebrados sésseis ocorrem
principalmente nas bordas dos recifes ou em outros locais que apresentam alteracGes na
batimetria (Figura 21). O mesmo autor afirma que para os substratos inconsolidados as
regides colonizadas séo aquelas relacionadas aos fundos que apresentam marcas de onda ou

composto de material mais grosso como fragmentos de concha.

Figura 22 - Secéo transversal indicando a diversidade de organismos sésseis atrelada a
variagdo de feigdo do fundo.
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Fonte: Kendall et al (2005)
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A divisdo da area de estudo em dois megahabitats, o consolidado e o inconsolidado,
possibilita a identificacdo de &reas onde ha maior probabilidade da ocorréncia dos organismos
bentbnicos. Essas informacBes tem papel importante na caracterizacdo da biodiversidade,
como também na delimitacdo de areas mais apropriadas a exploracdo de recursos minerais, ao
turismo e lazer, e regides de interesse da industrias pesqueiras. Além disso, a identificacdo e
classificacdo dos substratos marinhos e recursos associados permite que pesquisadores e
gestores de 6rgdos publicos atuem de forma integrada para o planejamento e gestdo do

ambiente costeiro.
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7 - CONCLUSAO

Com base nos resultados encontrados neste estudo é possivel inferir os potenciais
habitats da PCI de Recife seguindo a Estratégia 1 sugerida por Brown et al (2011), que utiliza
apenas dados abidticos para 0 mapeamento de &reas marinhas bentonicas.

A producdo do mapa preditivo de habitats utilizou uma classificacdo prévia que
estabeleceu o nivel hierarquico espacial de influéncia de cada fator para, posteriormente,
tracar o0 mapa de habitats utilizando a escala espacial apropriada. Essa abordagem mostra
como técnicas simples de mapeamento, que utiliza dados previamente coletados, podem levar
a identificacdo de tipos de habitats representativos em regides geogréaficas extensas.

A metodologia aplicada neste estudo é propria para mapear ambientes de larga escala
espacial e se mostrou eficiente neste sentido. Todavia, apesar da densa malha de dados
batimétricos que possibilitou a confecgdo de um modelo digital de terreno (MDT) detalhado,
das analises sonograficas e das informacdes do didmetro médio do grdo, outras técnicas de
mapeamento devem ser aplicadas a fim de se obter um maior refinamento da area e
conhecimento da biota associada.

Vale ressaltar que as informacbes sobre a interacdo entre o ambiente fisico e seus
residentes bentbnicos, disponiveis para esta regido, sdo restritas a estudos de espécies
isoladas, sendo o principal trabalho datado da década de 60. Esta lacuna é um fator importante
a ser considerado para a gestdo efetiva e alerta para a necessidade de fomento no suporte dos

centros de pesquisa que desenvolvem projetos associados a plataforma de Recife.
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8 - CONSIDERACOES FINAIS

Quando decisbes sobre a conservacdo ou uso de uma determinada area devem ser
tomadas, as informacbGes sobre a biodiversidade local necessitam estar disponiveis,
possibilitando o desenvolvimento de planos de manejo adequados dos recursos. No entanto,
nem sempre este é 0 caso quando se trata dos sistemas benténicos marinhos. Frequentemente,
o0s dados relativos a esses ambientes séo dificeis e caros de se obter e a cobertura historica
disponivel é escassa quando comparada a seus equivalentes terrestres ou pelagicos.

Apesar do avanco nas técnicas utilizadas no mapeamento dos habitats, sabe-se ainda
muito pouco sobre o fundo marinho. Os trabalhos realizados por pesquisadores pioneiros das
décadas de 60 e 70 acerca do bentos do nordeste, principalmente para a regido de Recife, ndo
tiveram a continuidade esperada nas décadas subsequentes. A maior parte da producédo
literaria estd sob a forma de resumos ou dissertacGes, e poucos foram publicados em
periddicos cientificos de repercussdo regional, nacional ou internacional. Além disso, esses
trabalhos estdo relacionados a determinados tipos de espécies, sem que haja ampla referéncia
bibliografica que descreva os organismos e seus ambientes de forma integrada.

Explorar novas maneiras de medir e entender a relacéo entre biota e 0 ambiente fisico
oferece uma oportunidade para enfrentar os desafios para a gestdo da biodiversidade usando
dados existentes e facilmente adquiridos.

Sugere-se para futuros trabalhos a utilizacdo de equipamentos geofisicos e tecnologias
como perfiladores de sub-fundo, batimetria multifeixe e uma amostragem ndo destrutiva
(imagens e videos), e em maior escala de abrangéncia, que permitam uma caracterizacdo mais
detalhada e répida dos habitats. Nessa perspectiva, faz-se extremamente necessario 0
incentivo a pesquisas que resultem em um maior refino nos dados espaciais, de identificacéo,
caracterizacdo, classificagdo e mapeamento dos habitats em niveis hierarquicos inferiores.

O presente estudo expde a primeira tentativa de uma integracdo de dados geoldgicos,
biolégicos e outras informagbes disponiveis no momento para inferir potenciais habitats
bentbnicos na plataforma continental interna de Recife. Almeja-se que ele funcione como
suporte para novos estudos e/ou para gestdo dos usos do espago maritimo, assim como base

para 0 mapeamento em outras regides submetidas a condigdes ambientais semelhantes.
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ANEXO

CAPITULO 2 - GEOMORPHOLOGY OF THE INNER CONTINENTAL
SHELF OF RECIFE/PE, BRAZIL, AND ITS INFLUENCE ON SUBSTRATE TYPES.

Sena, T.0.%, Camargo, J.M.R.%, Aradjo, T.C.M.”

®Departamento de Oceanografia, Universidade Federal do Pernambuco, Av. Arquitetura, s/n,
50740-530, Recife, PE, Brazil
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ABSTRACT

Beachrocks are, undoubtedly, the most typical example of tropical coastal
environments, and their presence on inner continental shelves may influence coastal processes
such as wave energy dissipation, sedimentary transport, and the distribution of bottom types.
Based on hydroacoustic and sedimentological data, as well as a cluster analysis, the present
work aimed at characterizing the seafloor of the inner continental shelf of the central sector of
the coast of the state of Pernambuco (NE Brazil) in addition to discuss the influence of
morphology on the distribution of substrate types. The results indicated that the presence of
submerged beachrocks in the inner continental shelf controls the sediment distribution,
trapping fine sands and mud. This peculiarity must be considered in the control and
prevention of erosive processes, as well as in the implementation of measures to recover the

beach environment, in light of the predictions of sea level rise due to current climate changes.
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1. Introduction

Along the last decade a larger number of geomorphic techniques have been
applied to characterize the seafloor gemorphometry, from the coastal zone to the deep sea
(LECOURS et al., 2016; MONTEREALE GAVAZZI et al., 2016). Research and mapping
seafloor are essential for proper management of maritime ecosystems, in other to establish
their geographical location, extent and condition (BROWN et al., 2011). Among the other
purpose for mapping the submerged areas, the most important are: (1) to support government
spatial marine planning, management, and decision making; (2) to support the design of
marine protected areas (MPASs); and (3) to conduct living and non living sea bed resource
assessments for economic and management purposes, including the design of fishing reserves
(HARRIS, P. T.; BAKER, 2012).

Among the ecosystems of the ocean, those located in the continental shelf are
the most productive ones, including a varied number of living and non-living natural
resources (YOOL; FASHAM, 2001). Although it occurs on a relatively small surface, 8.91%
of the oceans (HARRIS, P T et al., 2014), its scientific and economic importance is high,
constituting a delicate ecological balance. However, the marine environment is coming under
increasing pressures around the world. For example, fishing, mining, pollution and other
human activities cause serious damage to seabed ecosystems and reduce benthic biodiversity
(BROWN, CRAIG J.; SMITH; et al., 2011).

Substrate type and bottom morphology are examples of geophysical parameters
that influence the distribution of benthic habitats. In the case of sediments, this distribution is
controlled by several environmental factors, such as the availability of organic matter and
oxygen, sedimentation rate and hydrodynamics (HUANG; BROOKE; HARRIS, 2011,
KOSTYLEV et al., 2001). The acquisition and processing of these parameters, in most cases,
can be done more quickly and efficiently than the biological data. Therefore, the use of
physical data to represent the different types of benthic habitats has been widely used in
marine mapping (HARRIS, P. T.; BAKER, 2012).

One of the main features of the northeastern Brazilian coast is the peculiar
characteristic of coral reef and beachrocks growth parallel to the main shoreline axis
(DOMINGUEZ et al., 1990; LABOREL, J., 1965; MAIDA; FERREIRA, 1997). Despite the

presence of these substrate and their potential effect on coastal dynamics and distribution of
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substrate types, little attention has been given to their role in transforming the incoming
waves and how it can influence the distribution of benthic habitats.

The first data regarding the PCS morphology dates back the mid 50s of the past
century (COUTINHO; MORAES, 1968; OTTMANN, 1959; ZEMBRUSCKI, 1967).
However, in a geological expedition along the Brazilian coast, in the city of Recife, Darwin
(1841) already describes the extensive reef structures parallel to the beach. Kempf et al.
(1967), in turn, delimited the different types of bottom in the shelf off Recife relating them to
the fisheries resources.

During recent decades, the northeastern Brazilian coast has faced many erosion
problems. In the last decade, projects were carried out in the area with the objective of
mapping the inner continental shelf, as well as raising subsidies for the problem of coastal
erosion. For example, in 2009 the Project Integrated Environmental Mapping (MAI) report
was finalized, whose main objective was to evaluate the coastal erosion processes in the
Paulista, Olinda, Recife and Jaboatdo dos Guararapes beaches (FINEP/UFPE, 2009). This
project also collected bathymetry, sonography and sediment data on the inner continental
shelf, in order to map and detail the seafloor features. In addition to the MAI project, another
project was carried out in order to corroborate the previously cited project was MAPLAC,
which also analyzed sedimentological, sonographic and bathymetric data from the continental
shelf of Recife (MCT/UFPE, 2010)

Thus, using data acquired in the referred projects, the aim of this study is to
perform a more detailed characterization of the morphological features present in the inner
continental shelf of Pernambuco, as well as the influence of this morphology on the
distribution and characteristics of the substrate types.
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The study area comprises the inner continental shelf adjacent to the coast of the

municipalities of Recife and Jaboatdo dos Guararapes, in the state of Pernambuco (NE

Brazil), being limited to the north by the Port of Recife and to the south by the mouth of the

Jaboatéo River (Fig. 01).
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Figure 023 : Study area.

The Pernambuco Continental Shelf (PCS) is part of the Eastern Brazilian

Continental Margin, being therefore characterized by a small width, with an average value of
only 34 km and its break located around 60 meters deep (ARAUJO; SEOANE; COUTINHO,
2004; BAPTISTA NETO; ABELIN; SICHEL, 2004). Since the end of the last century, this
continental shelf is divided into three sectors, according to its morphological characteristics
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and the distribution of its sediments: inner shelf (up to 20 meters deep), middle shelf (from 20
to 40 meters) and outer shelf (from 40 to 60 meters) (COUTINHO, 2000; FREIRE et al.,
2009). The low rate of continental erosion and marine sedimentation, associated with
structural factors in the area, may be responsible for the reduced width of the PCS, while its
shallow depth is attributed to the inefficiency of marine processes in the last geological
periods (MANSO; CORREA; GUERRA, 2003).

The tides in the region are classified as semidiurnal, with a mean spring and
neap tidal range of 2.07 and 0.97 meters, respectively. From September to February, southeast
winds with average speeds of 2.6 m/s to 4 m/s prevail (FINEP/UFPE, 2009). Weaker east-
northeast winds are more frequent during November and December. The offshore wave
climate is mainly controlled by the trade winds, with east-southeast dominance, though during
fall and winter, waves from the south are also present.

Beachrocks are, undoubtedly, the most remarkable morphological feature in
the coast of Pernambuco (GUIMARAES et al., 2016). Generally, these features occur as
parallel lines to the coast, acting as consolidated substrate for the development of corals and
algae. Furthermore, beachrocks are an effective protection for the beach because they absorb a
considerable part of the waves incident energy, even though they are completely submerged
(FINEP/UFPE, 2009; MANSO; CORREA; GUERRA, 2003, COSTA et al., 2016).

With respect to terminology, there is still no consensus among authors about
the term "beachrock". Since these sedimentary structures are characteristic of the foreshore,
Bigarella (1975) suggested the term "reef sandstone”. Dominguez et al. (1990), on the other
hand, arguing that the term reef, from the sedimentological point of view, would be associated
with an organic construction, proposed the denomination of "sandstone banks™ for these
bodies. Finally, Suguio (1992) suggested the term "rocky reef". In this paper, was chosen
preferentially the use of the term "beachrock”, suggested by (FERREIRA JR; ARAUJO:;
SIAL, 2013) that carried out the morphological and petrological study these structures in the
coastal zone and inner continental shelf of Pernambuco.

Finally, it is worth mentioning that the state of Pernambuco is the Brazilian
state with the highest demographic density at the coastal zone and the beaches in the stretch of
coast studied have a high rate of urbanization and are under severe erosion (COSTA et al.,
2016; ROLLNIC; MEDEIROS; FREITAS, 2011).
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The dataset used in this work was composed of hydroacoustic and

sedimentological data, collected in the scope of the MAI and MAPLAC projects, covering an
area of 90,41km? (Fig. 02).
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Figure 024: Location of 204 bathymetric profiles (left map), 240 superficial sediment samples
and side scan sonar data (right map).

The bathymetric data were collected using an echosounder GARMIN 298

Sounder (200 kHz) integrated to the Sea Scan PC side scan sonar system (600 kHz) along 204

profiles perpendicular to the shore and located between the outer edge of surf zone and the 20

meters isobaths. In most of the study area, the spacing between the profiles was 100 meters,

but in the northern portion of the area, this spacing was 200 meters.

All bathymetric data (99.489 points) were submitted to a natural neighbor

interpolation method to generate a raster surface with 60m cell size (ArcMap 10.1). Each
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bathymetric profile was also submitted to a linear interpolation, in order to generate values of
depths every 5 meters (MATLAB). After this, a cluster analysis (PRIMER 6) was performed
based on the morphological similarity between the profiles. The Euclidean distance was
applied to elaborate the dissimilarity matrix, then the hierarchical grouping of the profiles was
represented graphically through a dendrogram that allowed to identify morphologically
distinct sectors.

In order to investigate the mean grain size, a total of 240 sediment samples
were collected (Figure 02) using a Van Veen grab sampler and analyzed according to Suguio
(1973), in the Laboratory of Geological Oceanography (LABOGEOQ), of the Federal
University of Pernambuco. After a dry sieving process, the results were analyzed by the
SYSGRAM software and the sediment samples was classified according to Folk & Ward
(1957).

The collection of sonographic data (Fig. 2) was obtained from two different
sources: The first data series were performed in November 1998, using an EGC260 side scan
sonar, RAYTHEON echo sounder and a Garmin DGPS positioning system, model
SURVEYOR Il (ARAUJO; DIAS, 2000). The second acquisition occurred in April of 2008,
using a CENTURION side scan sonar from Marine Sonic Technology (FINEP/UFPE, 2009).
The digital acoustic images were submitted to digital filters for the reduction of electrical and
acoustic noise and also assembled in mosaics (Sonar WizMap 4) that represented the seafloor
in order to allow the differentiation of consolidated and unconsolidated substrates.

The characterization of the seafloor involved the integration of the bathymetric,
sedimentological and side scan sonar data. At this stage of the work, the assumption was
made that the arrangement of the consolidated substrates has the potential to influence the
distribution of the unconsolidated substrates. In this sense, a map of the distribution of
substrate types was made based on all available data, in order to provide subsidies for the
discussion about the influence of the study area morphology on the distribution of substrate

types and their environmental and socio-economical implications.
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4. Results
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The DEM generated through the interpolation of the bathymetric data allowed

the visualization of the morphology of the study area, evidencing the occurrence of the

consolidated substrates, as positive reliefs (Fig. 03). The cluster analysis indicated the

occurrence of two main groups with 62% dissimilarity between them (Fig. 04), reinforcing

the interpretation that beachrocks are arranged in different configurations along the area.
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Figure 026 : Index cluster analysis dendrogram (Euclidian distance dissimitarity) showing
associations among 204 profiles along the study area.

In the northern sector, they are distributed in patches and with reduced
dimensions, in comparison to the beachrocks in the central and southern sectors of the study
area. They vary greatly in size and are distributed apart, without a connection between them.
The distance to the coast varies from 1500 to 5600 meters and the depth from 5 to 16 meters,
therefore not reaching the surface.

In turn, the central sector had an irregular and complex surface, displaying two
notorious forms in relief. One of them is a extensive reef which is at a distance of about 1 km
from the coastline and is arranged in the form of barrier reef. Another feature is the channel,
situated among these reef and the beach. Along this region, both of them present variations in
height, extension, width and depth. This positive relief, represented by beachrock
(FERREIRA JR; ARAUJO; SIAL,2013), exhibit average height of 4m, 1280m of width and
17km of extension. The negative relief (channel) has an mean depth of 6.40 m and an
approximate width of 430 m.

The southern sector is located in front of the mouth of the Jaboat&o River and
presents reef in the form of fringing. They are extensive reef banks that are very close to the
coast, reaching 1km of width, having extremely shallow regions that remained exposed during

the low tides.
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Through the intensity of reflected acoustic energy in the acoustic images
generated by Sonar WizMap, it was possible to identify and differentiate areas that presented
consolidated and unconsolidated substrates. As regards the morphology of the bottom and the
texture of the sediments, it can be said that these respond differently to the acoustic signal,
reflecting information that can be accurately distinguished.

The unconsolidated substrates found throughout the study area are represented
by long stretches almost without variation of the chromatic tonality (echoes of reflection)
(Fig. 05). The consolidated substrates, also were found in almost the entire study area, as
already mentioned in the results of bathymetry. These features respond visually by the good
reflection of the acoustic signal, and were observed in great part of the acoustic images.

Figure 027:Analogical (A and B) and digital (C and D) sonograms acquired in the study area
and used for characterization and delimitation of the substrate types.

Analyses of the mean grain sediments spatial distribution suggests that this parameter
is controlled by the beachrocks presence (Fig. 06). Along the channel, the surface is covered

by fine sand, predominantly, which corresponds to 23% of the samples. From the outer edge
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of the beachrocks towards the sea, the sediment is composed of coarse sand (39% of the
samples), representing most of the sediment covering the total area. Only 3% of the samples
correspond to mud, which is arranged occasionally in the channel. Gravel also presents a low
occurrence in the area (2.5%), being evident only near the Port of Recife, where the
beachrocks occur in a patchy pattern. Finally, the middle sand was present in small portions
near the mouth of the Jaboatdo river and Port of Recife (10%). The next figure indicate the
spatial distribution of each substrate type, evidencing the occurrence of beachrocks
(consolidate substrate), which correspond to 32,5% of surveyed area (Fig. 06). The figure
points out that the coarse sand is better distributed along the area, when compared to the other
types of substrate.
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Figure 028: Spatial distributionn of the substrate types indicating the trapping of mud and fine
sand in the central sector.
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5. Discussion

The DEM demonstrated that the study area presents morphological elongated
feature and parallel to the coast with varying extension and width, representing the typical
pattern of beachrocks found along the Brazilian northeastern coast (COSTA et al., 2016). The
formation of beachrocks in this region is related with characteristics common in tropical
marine environments, such as CaCOgssupersaturation, high water temperature, mesotidal
regime that generates a dry and humid environment cycle and favors the precipitation of
calcium carbonate, as reported by Ferreira Jr. et al. (2011).

The mean grain size of sediments varies from mud to gravel. Generally, the
sediment particles are transported by the energy of waves and currents, affecting the sea
bottom and the shoreline (RANASINGHE; TURNER, 2006; VOUSDOUKAS;
VELEGRAKIS; PLOMARITIS, 2007). In shallow waters, such as inner continental shelves,
the waves have a larger impact on the bottom compared to the open ocean. Only middle and
coarse sand and gravel can be deposited on the beach or in the nearshore zone. Seawater
becomes increasingly calm with depth. Seaward, the bottom energy induced by waves
decreases with depth. This causes a decreasing grain size with distance offshore (LEWIS,
1973).

Freitas et al. (2005), in study carried out on the continental shelf of Aveiro
(Portugal), reported that the diminishing of the sediment particle size occur towards the shelf.
The distribution of the superficial sediments in the entrance channel and the adjacent near-
shore shelf well represent the prevailing hydrodynamic forces, with coarse sand and gravel on
the navigation channel, medium sand at the entrance and fine sand on the shelf.

However, the mean grain size distribution in this study does not follow the
distribution pattern found in most of the continental shelves. In this way, mean grain size
increases with depth. Fine sand is predominant in the channel, with few mud spots southward.
Middle sand was found mainly near to the Port of Recife and next to the mouth of Jaboatdo
River. Seaward the beachrock, there is a predominance of coarse sand (Fig. 06). The relation
between the mean grain size and depth clearly shows that there is no sediment transfer
between the inner and outer beachrock edge. Beachrock in the coast of Recife function as a
barrier that confines the finer sediments near the shoreline, while the thicker sediments is
distributed seaward. This is the main evidence of the morphological influence in the

distribution of the substrate types.



66

The fact that beachrocks act as a barrier in the sedimentary flow can still be
proven when we analyze the northern portion of the study area. At this site there is no
connection between the reefs, and coarse sand is found in the deeper areas (20 m isobath) and
in shallow waters near the coast. Another indication is evidenced in the region of the Port of
Recife, where it is possible to perceive the presence of the coarse sand. Probably, this coarse
sand came towards the beach through the gap between the reefs.

Sonographic data were efficient in identifying features for a broad spatial scale,
like described by Greene et al. (2007), Huvenne et al. (2002) and Kenny et al. (2003).
Consolidate and unconsolidated substrates can clearly be delineated from acoustic textures
alone. The reflectance of the acoustic signal varied according to the thickness of the sediment.
Thicker sediments reflected higher amounts of energy, while the finer sediments showed
higher absorbance. The unconsolidated substrates (mud, fine sand, coarse sand and gravel)
were found throughout the study area and were represented by long stretches with almost no
variation of the chromatic tonality (reflection echoes), showing a homogeneous and low
return pattern of the acoustic signal. The beachrocks had a large occurrence in the study area
and showed more intense acoustic signals than images of sand or mud areas. These
observations are similar to those carried out by Kendall et al. (2005), that found the same
acoustic patterns on the coast of Georgia.

The morphological characteristics of reefs in the area also results in a impact
on wave attenuation. According to Muehe (2001), the inner continental shelf is characterized
by the intensification of hydrodynamic processes and by wave energy dissipation. Costa et al.
(2016) calculated for litoral of Recife a attenuation of incident wave energy up to 67% of the
barrier reef and 99.9% of the fringing reef caused by the reef structure at low tide. Rollnic
etal. (2011) performed numerical simulation to analyze the predominance of currents on Boa
Viagem beach, in Recife. The author concluded that near the shore the presence of the reef
lines modify the coastal circulation. The continuous reefs lines tends to acts as seawall when
the currents and waves approach them nearly frontal, contributing to shore protecting.

Therefore, the morphological features in the inner continental shelf of Recife
affects significantly the sediments distribution, that is controlled by the beachrock and
channel presence in the area, like reported by Freitas et al. (2006). Benthic marine organisms
have a preference for certain types of substrate. Thus, sediment distribution directly
influences the distribution of benthic habitats. In addition, the presence of the beachrocks is
also related to hydrodynamic processes in the coastline, being responsible for coastal erosion

and sedimentation processes.
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6. Conclusions

The results found in this study indicate that the internal continental shelf is
heterogeneous in its morphology and distribution of sediments, as well as the type of substrate
found in the region. It is possible to perceive the influence that the submerged beachrock line
exerts on the transfer of sediments that are outer and inner edge of the same. The sediments
present few variation in their sedimentological characteristics from north to south. The most
significant variety occurs perpendicular to the shoreline.

The study area presents peculiar and diverse morphological characteristics,
since in only 27 km?2 of extension there are consolidated substrates in fringe, barrier and
patches forms. According to previous works, this morphological diversity influences
hydrodynamic processes (currents and waves) responsible for transport and deposition of
sediments along the area. The data presented here indicate that, without doubt, the spatial
configuration of beachrocks control the distribution of the types of bottom.

The local context, that is, fine sediments imprisoned in a narrow strip
corresponding to the channel between the beach and beachrock, presents a peculiar pattern of
sedimentary distribution. This peculiarity must be considered in the control and prevention of
erosive processes, as well as in the implementation of measures to recover the beach

environment, in light of the predictions of sea level rise due to current climate changes.
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