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RESUMO

Os levantamentos batimétricos monofeixe sdo utilizados em diversas areas, a
saber, na avaliacdo da geometria submarina, fato determinante para navegacgao; na
construcao de portos e dragagem; em estudos cientificos; na exploracéo de petréleo e
recurso naturais. Os dados adquiridos nesse tipo de levantamento oferecem uma malha
de pontos amostrais X, Y e Z (Posicao X, Posicao Y e Profundidade). Para a correta
visualizagao espacial em uma grade continua de dados, é necessaria a aplicagao de
interpoladores matematicos para estimar os valores de profundidades nos pontos nao
cobertos pela sondagem. Apesar da grande importancia do tema, nao foi observado
em publicagdes ou na literatura, estudos a respeito de levantamentos batimétricos
monofeixe com énfase na descoberta e caracterizacao de populacdes da flora marinha.
O banco de “Sargassum furcatum” presente na llha do Cabo Frio é alvo de diversos
estudos e trabalhos devido a sua importancia na produtividade primaria daquela regiao
e por sua vasta flora e fauna acompanhante. As macroalgas sdo organismos marinhos
alvos de estudo biotecnolégicos por produzirem um conjunto impar de substancias
utilizadas em varias industrias como: alimentar, cosmética e farmacéutica. Para a
avaliacao do levantamento batimétrico e modelo digital de profundidade do banco
de “Sargassum furcatum®, foram coletados dados batimétricos em outros dois pontos
na costa da llha do Cabo Frio como elementos comparativos. Verificou-se apds a
elaboragdo dos modelos digitais de profundidade, caracteristicas quanto a localizagao
e distribuicao espacial do banco de "Sargassum furcatum® presentes na Praia do Farol,
na llha do Cabo Frio, Arraial do Cabo - RJ. Com os resultados obtidos na construgcao dos
modelos digitais de profundidade, foi possivel demonstrar que a associagdo de métodos
de sondagens, mineracao e interpolacao aperfeicoados para dados de batimetria
monofeixe, desenvolvido durante esse estudo, alcangaram o objetivo de visualizar o
banco de “Sargassum furcatum® da llha do Cabo Frio.

Palavras-chave: Batimetria Monofeixe, Macroalgas, Sargassum furcatum, Modelo
Digital de Profundidade, llha do Cabo Frio



ABSTRACT

Single-beam bathymetric surveys are used in several areas, namely, in the
assessment of underwater geography as determining factor for navigation; in the con-
struction of ports and dredging; conducting scientific studies and exploration of oil and
natural resources. The data acquired in this type of surveys offers a grid of X, Y and Z
sample points (X Position, Y Position and Depth). For the correct spatial visualization in a
continuous data grid, it is necessary to apply mathematical interpolators to estimate the
depth value in the points not covered by the survey. Despite its great importance, it was
not observed in publications or in the literature, studies about single-beam bathymetric
surveys with an emphasis on the discovery and characterization of organism of the
marine flora. The “Sargassum furcatum® bed presents on Cabo Frio island is the target
of several studies due the importance of its productivity and biodiversity. Macroalgae are
marine organisms that are the target of biotechnological studies because they produce
an important set of molecules that are already used in many industries, such as: food,
cosmetics and pharmaceuticals. For the evaluation of the bathymetric survey and digital
depth model of the "Sargassum furcatum” bed, bathymetric data were collected at two
other points on the coast of Cabo Frio Island to serve as a comparison elements. It
was verified after the elaboration of the digital depth models, characteristics regarding
the location and spatial distribution of the “Sargassum furcatum* bed in Farol beach, in
Cabo Frio Island, Arraial do Cabo - RJ. Based on results obtained in the construction of
the digital depth models, it was possible to demonstrate that the association of surveys,
mining and interpolation methods for single-beam bathymetry data, developed during
this study, were suitable to assess the visualization the "Sargassum furcatum® bed in
Cabo Frio Island.

Keywords: Single-Beam Bathymetry, Macroalgae, Sargassum furcatum, Digital
Depth Model, Cabo Frio Island
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1 INTRODUCAO

Os navegantes, ao longo da histéria, aprimoraram técnicas e ferramentas de
sondagem para auxilio da navegacao. Na antiguidade, o prumo de méo e as varas de
sondar (SILVA, 2010) eram os principais utensilios utilizados para a medigao da coluna
de agua de um determinado local, um processo impreciso e demorado.

A natureza morfol6gica do assoalho marinho apresenta elementos determinantes
para a navegacao, na construgao de portos e dragagem, na condugédo de estudos
cientificos, na exploracao de petréleo e de recursos naturais e na acustica submarina
(GONZALEZ; RUIZ, 2012).

Visto o desenvolvimento de novas tecnologias e a importancia relativa a nave-
gacao, ao transporte e ao comércio global, inameras ferramentas (SERAFINO et al.,
2010) e métodos foram criados para realizacdo de sondagens. Entre os equipamentos
desenvolvidos com esse propdsito, o ecobatimetro adquire destaque pela tecnologia
empregada e facilidade de manuseio.

Os levantamentos batimétricos monofeixe sao utilizados para a obtencao dos
valores de profundidade da coluna de agua, com o objetivo de identificar a topografia
do fundo. Essa caracterizagao é realizada pelo célculo da profundidade obtida, unida a
marcagdes georreferenciadas (GUERTAULT et al., 2014) e modelos matematicos de
interpolagéo.

O ecobatimetro mede a profundidade da coluna de agua, ao realizar o calculo do
tempo decorrido entre a emissao de um sinal acustico vertical em diregdo ao fundo e a
recepcao de seu eco a bordo da embarcacdo. A compreensao da geografia submarina
de areas especificas auxilia em uma melhor percepc¢éo dos fendmenos marinhos locais
(MATOS et al., 2012).

Devido ao seu método de emprego e praticidade, os levantamentos batimétricos
monofeixe podem ser realizados a bordo de embarcacdes de diversos tamanhos (ES-
TIGONI et al., 2012). O novo modelo de sondagem batimétrica monofeixe é associado
as novas tecnologias de geoposicionamento e a modelos matematicos de interpolacdo
para a criacdo do Modelo Digital de Profundidade (MDP) (FERREIRA et al., 2013).

Com a construgao do MDP, é possivel a visualizagao em trés dimensdes (3-D)
do assoalho submarino. Esse tipo de levantamento oferece uma malha de pontos
georreferenciados. Para a correta visualizagao espacial em um gradiente continuo de
dados, é necessaria a aplicagao de interpoladores (CARMO et al., 2014) para estimar
o valor da profundidade nos pontos ndo cobertos pela sondagem. Antes da construgéo
de modelos digitais de profundidade, sao utilizados processos de mineragdo de dados
(DOMINGUES; ENGEL, 2003), no sentido de preparar os dados batimétricos para o
processo de interpolagéo.

A interpolagdo é um método matematico que possibilita constituir um novo
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conjunto de dados a partir de um conjunto de dados conhecida (ESTIGONI et al.,
2012). Mesmo ao respeitar-se o plano inicial de percurso, que deve cobrir toda a area
a ser sondada, pode haver falhas na cobertura (GONZALEZ; RUIZ, 2012). Portanto,
h& a necessidade de interpolagao para que os valores em areas nao aferidas sejam
estimados.

O MDP ¢é benéfico, por exemplo, a acustica submarina devida a possibilidade
de identificar fatores geograficos, os quais possam obstruir ou atrapalhar as ondas
sonoras em ambiente submarino (ROSARIO et al., 2015). Ao analisar sua morfologia,
identificando a existéncia de relevo, pedras soltas ou até navios afundados e pode
sugerir um guia de ondas mais apropriado para um determinado tipo de aplicagéo
acustica (WEIGERT; MADUREIRA, 2006).

Com sua frequente utilizagao, a interpretagdo de dados batimétricos (ARAUJO FI-
LHO et al., 2011), associada a analise do perfil sonografico do relevo submarino, visa a
caracterizagao geomorfolégica de possiveis arquétipos distintos da biota submarina.

Nesse sentido, a deteccao de elementos da biota submarina, como bancos de
corais; macroalgas e objetos diversos no assoalho submarino, pode apontar lugares de
interesse, onde pesquisas biotecnoldgicas possam ser conduzidas.

Para a realizacdo deste trabalho, foi utilizado um ecobatimetro monofeixe com
Sistema de Posicionamento Global (GPS) integrado, sendo capaz de, no seu ciclo de
Pulso Acustico (ping'), gravar as informagdes de posicionamento global e profundidade
ao mesmo tempo. Esse equipamento é o mais utilizado no mundo, devido ao seu custo,
facilidade de uso e precisao subdecimétrica em aguas rasas (FERREIRA et al., 2013).

A fisiografia do relevo submarino apresenta caracteristicas naturais unicas exis-
tentes no fundo submarino, ao revelar as condi¢cées da natureza morfoldgica da regiao
(BILHALVA et al., 2013).

Varios estudos cientificos podem surgir da interpretacdo dos dados batimétricos
(SILVA; VALENGCA, 2008), as representagdes geograficas de dados sédo essenciais
em diversas areas da ciéncia, incluindo as ciéncias naturais, com grande uso na
biotecnologia.

O banco de “Sargassum furcatum®, presente na llha do Cabo Frio, Arraial do
Cabo - RJ, é ponto de estudos em diversas linhas de pesquisa, como sua contribui-
¢ao na produtividade primaria e trabalhos sobre suas propriedades antibacterianas
(FERREIRA, 2018).

O mapeamento de elementos da flora submarina, por técnicas de batimetria,
agrega informagdes a estudos com o intuito de revelar o tamanho e distribuicdo espacial
dos componentes dessa comunidade. Dessa maneira, a batimetria pode agregar
conhecimento em pesquisas cientificas.

' Emisséo e recepgéo de um pulso acustico.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho é realizar estudos de levantamentos batimétricos
monofeixe, com foco na coleta; mineracdo de dados; interpolagéo e criacdo de MDP, na
busca da caracterizagdo sonografica do banco de macroalgas “Sargassum furcatum* e
do gradiente submarino do Cais da llha e Fenda de Nossa Senhora na llha do Cabo
Frio, Arraial do Cabo - RJ.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desse trabalho séo:

» Adaptar um modelo de levantamento batimétrico monofeixe, com a utilizagéo
do ecobatimetro HDS-5 do fabricante Lowrance, em embarcagao de pequeno
porte.

» Identificar as melhores praticas de levantamento batimétrico monofeixe, minera-
cao e interpolagao de dados, com foco na construgédo de MDP.

» Analisar a diferenga dos MDP gerados com o foco na visualizagdo do banco de
Sargaco e relevo submarinos através de perfis sonograficos e comparagao de
MDP entre regides distintas.

1.2 HIPOTESES

HO: O MDP respectivo ao banco de Sargassum furcatum da llha do Cabo Frio,
Arraial do Cabo - RJ ndo apresenta caracteristicas visuais distintas de sua formacgao e
localizagao.

H1: O MDP respectivo ao banco de Sargassum furcatum da llha do Cabo Frio,
Arraial do Cabo - RJ apresenta caracteristicas visuais distintas de sua formagéao e
localizagao.

1.3 JUSTIFICATIVAS

O presente estudo tem inicio na necessidade de elaborar levantamentos de
cabega de praia?, usadas para nortear aproximagéo de embarcagdes anfibias para
abicamento, de modo a possibilitar o desembarque seguro de pessoal e equipamentos.

2 Espago ocupado por uma forga militar em territério litoral inimigo, utilizado para assegurar acesso
para avango ou desembarque de tropas e material
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Anteriormente, para a realizacdo desse levantamento, era aplicado um modelo
tradicional de sondagem batimétrica. O processo empregava varios mergulhadores
dispostos ao longo da praia em intervalos determinados de distancia. Com o avango da
prospecgao em diregao do mar, eram registrados os valores de profundidade de cada
mergulhador ao longo de uma grade de trabalho determinada.

Todos os calculos e representagdes graficas eram feitas de maneira manual,
refletindo em ineficiéncia, demora e custo elevado do processo, além da dependéncia de
varios mergulhadores. Esse processo néo utiliza métodos matematicos de interpolacéao
ou mineragao dos dados.

A solugéo proposta para esse problema foi o emprego de um ecobatimetro
acoplado em uma embarcacao de pequeno porte, permitindo a realizacdo de sondagens
batimétricas em pouca profundidade. Dessa maneira, houve aumento significativo na
eficiéncia (SILVA; VALENGCA, 2008), rapidez e qualidade das representagdes graficas
do leito submarino, diminuindo em varios dias o tempo de trabalho.

A batimetria é o processo mais utilizado nas sondagens submarinas (MICHEL et
al., 2020) com grandes perspectivas de estudo e desenvolvimento de novas técnicas,
e apresenta um crescimento continuo na fabricagdo de novos equipamentos.

Na comparacédo dos resultados da geracdo de MDP, em varias localidades
distintas, foi detectado uma composicado de estruturas diferentes dos padrdes de
gradiente submarino, obtidos na maioria dos sitios nos quais foram realizados os
levantamentos batimétricos.

Ao investigar mais de perto um desses sitios, através de mergulhos localizados,
foi detectada a presencga de grande quantidade de macroalgas marinhas agrupadas.
Em decorréncia desse evento, foi possivel identificar a presenca de componentes da
flora submarina com esse modelo de estudo.

Dessa maneira, optou-se por dividir este estudo em duas partes. Na primeira,
buscou-se a criagao e avaliagdo do MDP com foco na geologia submarina e, na sua
topografia, ao identificar os gradientes de profundidade e a morfologia local. Em um
segundo momento, o estudo tem foco na descoberta e classificagdo de componentes
da flora submarina na Illha do Cabo Frio, Arraial do Cabo - RJ.

Macroalgas sdo componentes da flora submarina extremamente relevantes
em multiplas linhas de pesquisas cientificas, com a utilizacdo de seus extratos e
moléculas (YENDE et al., 2014), em diversas industrias, que vao desde alimentos até
farmacéuticas.

O levantamento batimétrico monofeixe estruturado e combinado com novos
modelos de mineragao de dados voltados para uso em dados batimétricos (GONZALEZ;
RUIZ, 2012) e métodos de interpolagdo tem efeito de maximizar a construgao dos
modelos computacionais em 3-D.

Para a correta realizagdo das sondagens batimétricas monofeixe, fatores ambi-
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entais sdo levados em consideragao. Para esse estudo, as sondagens foram realizadas
em condigdes visuais favoraveis de vento, maré e ondulacdo do mar para preservar e
padronizar os resultados obtidos.

Para a elaboragéo do MDP do assoalho submarino, encontram-se, no mercado,
diversas opc¢des de softwares interpoladores (LANDIM, 2000).

1.4 AREA DE ESTUDO

O presente estudo bem como os levantamentos batimétricos monofeixe realiza-
dos para visualizagao do banco de Sargassum furcatum, foram executados na llha do
Cabo Frio, pertencente ao municipio de Arraial do Cabo - RJ, figura 1.

Figura 1 — Mapa da area de estudo na llha do Cabo Frio, Arraial do Cabo - RJ
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Adaptado de: Melo Junior et al. (2020)

Arraial do Cabo - RJ, pertence a regiao centro-sul da costa do Brasil, a Ilha do
Cabo Frio é a maior de suas ilhas. Nessa localidade ocorre o fendmeno oceanografico
da ressurgéncia (COELHO-SOUZA et al., 2013), caracterizado pela subida das aguas
frias e profundas ricas em nutrientes, provenientes da corrente do Atlantico Sul.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 BATIMETRIA

A batimetria € um método de obtencao continua ou nédo (HELL et al., 2012) da
profundidade da coluna d’agua dos oceanos, lagos, represas etc. Pode ser representada
graficamente através de modelos digitais que unem os pontos das profundidades
coletadas.

Os levantamentos batimétricos sofrem constante desenvolvimento e associacao
as novas técnicas e tecnologias (MATOS et al., 2012). O mapeamento do relevo
submarino apresenta grandes possibilidades de investimento por abranger areas tao
distintas.

Atualmente, sua utilizagdo engloba diversas aplicagdes, como sondagens de
canais portuarios; levantamentos em reservatorios; auxilio na navegacao; atividades
relacionadas a pesquisa cientificas; mapeamento do relevo submarino e estudos de
acustica submarina (GONZALEZ; RUIZ, 2012).

Com o avango da tecnologia, da necessidade de novas técnicas e de métodos
mais eficientes para realizacdo dos levantamentos batimétricos, foram desenvolvidos
diversos equipamentos (SERAFINO et al., 2010) para esse propésito.

O ecobatimetro tornou-se essencial para o processo de medi¢oes de profundi-
dade. Seu modo de operacdo consiste em um transdutor' instalado abaixo da linha
d’agua da embarcagao, o qual emite e recebe pulsos acusticos, mede o intervalo de
tempo entre a emisséo do sinal e o instante de seu retorno (BILHALVA et al., 2013),
fornecendo a indicacao de profundidade.

Para que a emisséo e recebimento dos sinais acusticos sejam feitos de maneira
correta, o aparelho transdutor deve ser posicionado verticalmente (FERREIRA et al.,
2013), em relagao ao plano da embarcagao. Apos o processo de emissao e recepgao
do sinal acustico, é possivel calcular a profundidade local, através do conhecimento da
velocidade do som através da agua.

A velocidade do som na agua pode variar de acordo com a temperatura, salini-
dade e pressao. A velocidade de propagacao do som na agua salgada é de aproxima-
damente 1.500 m/s (MIGUENS, 2000).

Existem diversos modelos de ecobatimetros, classificados de acordo com o
método de operagdo (RENARD; ALLENOU, 1979). Para este trabalho, foi utilizado o
monofeixe, dada a simplicidade de seu uso, facil instalacdo em diversas categorias de
embarcagoes e 0 pos-processamento dos dados coletados.

Para a captagao correta dos valores de profundidade, os ecobatimetros precisam

! E o equipamento que pertence ao conjunto do ecobatimetro utilizado para transmitir e receber pulsos
acusticos, instalado abaixo da linha d “agua da embarcagéo.
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ser calibrados e corrigidos (BILHALVA et al., 2013). A calibracdo consiste em verificar
se o valor da profundidade obtida pelo ecobatimetro, que pode variar de acordo com a
temperatura, salinidade e pressao da agua salgada, condiz com o real, obtido com o uso
de um prumo de mao graduado?. E realizado o langamento do prumo de m&o graduado
e o valor obtido da profundidade é confrontado com o valor exposto pelo ecobatimetro.
Se houver diferenca dos valores, a correcao acontece no pés-processamento dos
dados.

2.1.1 Plano de sondagem

O plano de sondagem é parte fundamental do processo do levantamento bati-
métrico. Esse passo comega anteriormente a realizagdo das sondagens (ESTIGONI et
al., 2012). Nele, sao definidos a area do levantamento, pontos em terra (se possivel)
para auxiliar o geoposicionamento da embarcagdo e o conjunto de equipamentos
necessarios para a realizagao do trabalho.

Na conducao de sondagens com o uso de ecobatimetro, a regidao do levanta-
mento deve ser fragmentada (SILVA; VALENCA, 2008), de maneira a cobrir toda a area
pesquisada, servindo de gabarito para o tragado da embarcacgao.

A composicao do trajeto da embarcacao no plano de sondagem esté relacionada
diretamente a geografia existente na regido do levantamento, de maneira a desviar de
obstaculos presentes e preencher todos os seus contornos.

O distanciamento entre as linhas deve ser regular e cobrir toda a area a ser
mapeada. O correto emprego e espacamento entre as linhas incide diretamente na
qualidade do levantamento.

2.2 MINERAGAO DE DADOS

A mineragao de dados é a metodologia usada na informatica para a identificagao
de padrdes, erros e tendéncias em um conjunto de dados. E utilizada para a extragdo
de informagdes necessarias a realizacdo do levantamento, auxiliando na tomada de
decisoes (ROCHA et al., 2005).

Os processos de mineragdo de dados voltados a batimetria monofeixe sdo
direcionados a procura por padrées de dados de geoposicionamento e de profundidade.
Esses dados sao “simplificados”, de forma a descartar as informagdes nao necessarias.
Assim, o processamento é otimizado ao focar o esforco computacional a um grupo
especifico de dados (DOMINGUES; ENGEL, 2003).

A sequéncia aplicada a mineragao de dados batimétricos envolve os seguintes
processos (GONZALEZ; RUIZ, 2012):

2 Instrumento nautico que consiste em um peso de chumbo de forma troncénica e cabo, onde se faz
uma graduagéo em metros.
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1) Pré-processamento: Leitura da base de dados por software compativel. Selecao
e transformacéao de dados para aplicacdo do processo de mineragao.

2) Mineracao de dados: Consiste na aplicagao das ferramentas dos softwares para
a realizagdo da mineragao dos dados.

3) Pdés-processamento: Processamento dos dados obtidos e padrdes encontrados,
visualizagdo do conjunto de dados.

A mineracao de dados para um sistema de batimetria monofeixe visa, primor-
dialmente, a retirada de informacgdes X, Y e Z (Posicao X, Posicao Y e Profundidade)
Uteis nos arquivos gerados nas sondagens realizadas. Para isso, realiza-se a leitura
dos arquivos criados pelo equipamento com os softwares de mineragao. O conjunto
resultante de dados agregam as informagdes condensadas pelo conjunto ecobatimetro
- transdutor.

O processo de mineracao de dados batimétricos inclui tarefas de associacao
dos dados (ROCHA et al., 2005), de geolocalizagdo e unido sequencial das respectivas
profundidades obtidas nos ciclos de ping, limpeza e ordenamento do arquivo resultante
para leitura em softwares de interpolacao.

Existem diversos métodos de mineracéo de dados, que sao aplicados de acordo
com a necessidade do trabalho (DOMINGUES; ENGEL, 2003) a ser realizado. Exemplo
de métodos de mineracao de dados: caracterizacao, associacao, classificacao, analise
de agrupamentos, analise de evolugao e de desvio. Para esse trabalho, foram utilizados:
a classificacao e a associagao.

2.2.1 Classificacdo dos dados batimétricos

A classificagéo € a técnica de localizar em um conjunto de dados os membros
regulares de um grupo especifico de caracteristicas de classes ou conceitos (CORTES
et al., 2002). Para esse fim, é realizada a comparacao entre os conjuntos de valores
lidos com um conjunto de dados.

A classificagao é uma técnica que auxilia outras técnicas ao agrupar membros
semelhantes de uma determinada classe na busca de caracteristicas desejaveis.

Na aplicagdo em dados batimétricos monofeixe, visa a retirada de informacdes
de geoposicionamento e profundidade coletados pelo ecobatimetro.

2.2.2 Associacao dos dados batimétricos

A ferramenta de associacao é fundamental na pratica da mineracao de dados
da batimetria monofeixe. Essa técnica faz a correlagdo dos valores posicionamento e
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profundidade com o objetivo de localizar registros especificos no grupo de dados os
quais possuem relacao entre si.

A associagao permite as jungdes de varios grupos de dados a um Unico
evento (ROCHA et al., 2005). Para isso, realiza-se a correlacado entre dois ou mais
objetos, geralmente do mesmo tipo, para identificar padrées.

2.3 INTERPOLAGAO DE DADOS

A interpolagcao € um método matematico que possibilita produzir um novo con-
junto de dados a partir de uma massa de dados conhecida (CAMARGO et al., 1998). Na
interpolagao, voltada ao uso da batimetria monofeixe, estima-se o valor da profundidade
em locais ndo cobertos pelo levantamento.

Mesmo ao respeitar o plano de sondagem inicial (que deve cobrir toda area a ser
mapeada) (ESTIGONI et al., 2012), podem haver falhas na cobertura da &rea. Dessa
maneira, deve-se interpolar o conjunto de dados para que os valores, em areas nao
aferidas, sejam estimados.

O produto do levantamento batimétrico, ao utilizar ecobatimetro monofeixe, é
uma rede de pontos com coordenadas X, Y e Z (CARMO et al., 2014), as quais formam
a base de construcao do modelo MDP. O mapa criado representa, no seu gradiente, a
distribuigcao da profundidade em relagdo aos pontos geoposicionados existentes.

Existem diversos métodos matematicos de interpolacao (MOSAR et al., 2005)
empregados na construcao de valores das areas desconhecidas, como; vizinho mais
proximo; inverso da distancia; krigagem; curvatura minima e regresséo poligonal.

O método da krigagem é apontado por varios autores, como o mais acurado no
conjunto gerado em levantamentos batimétricos monofeixe.

Estudos realizados por Ferreira et al. (2013) e Carmo et al. (2014) analisaram,
de forma comparativa, a qualidade dos modelos graficos gerados a partir de diferentes
métodos de interpolacdo. Ao verificar os modelos criados, seja com a presencga de
dados esparsos ou abundantes, o0 método da krigagem foi melhor em definir valores de
locais ndo cobertos.

Outros métodos de interpolacédo, ndo sdo eficazes em predizer a ligacdo espacial
entre os pontos coletados (FERREIRA et al., 2013), porque ndo correlacionam os
valores dos pontos pela proximidade no espago.

A krigagem reconhece que os dados existentes estdo associados no espaco
(ZHONG et al., 2016), exatamente o que ocorre nos levantamentos batimétricos mo-
nofeixe. Esse método utiliza algoritmos matematicos para determinar os valores dos
pontos nao cobertos pelas sondagens, através do uso dos pontos conhecidos mais
préximos.
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2.4 O BANCO DE MACROALGAS Sargassum furcatum

Na elaboracao do referencial teérico para essa dissertacao, o tépico onde se
obteve mais trabalhos de pesquisa e referéncias correlatas foi ao estudo do género
Sargassum.

Segundo Ferreira (2018), os membros da espécie Sargassum furcatum perten-
cem ao grupo de macroalgas mais abundantes na praia do Farol, llha do Cabo Frio,
podendo ser encontrado desde da superficie até uma profundidade de 5 m.

Em parte onde se localiza o banco de Sargassum furcatum na praia do Farol,
na llha do Cabo Frio, ocorre um afloramento de arenitos resultantes habitualmente de
graos quartzosos consolidados por cimento carbonatico (SAVI et al., 2005).

Além disso, sao espécies marinhas importantes por contribuirem na produtivi-
dade primaria do local onde habitam (COUTINHO et al., 2020). A espécie Sargassum
furcatum desenvolve biomassa a qual age como alimento e abrigo para diversos
organismos, como crustaceos, moluscos, peixes e esponjas (LEITE; TURRA, 2003).

Na regidao da costa sudeste, os bancos de Sargaco podem constituir mais de
80% da cobertura e biomassa de algas (PAVANI et al., 2009). Membros deste género
crescem sobre rochas, preferencialmente em locais ndao expostos a forte incidéncia de
ondas, desde a zona entremarés até o infralitoral (NEUFELD et al., 2015).

As macroalgas do género Sargassum destacam-se em abundancia (MUNIZ,
2011) nos costdes rochosos do litoral sudeste do Brasil, apresentam morfologia com-
plexa e estdo entre as macroalgas marinhas mais ricas em comunidade acompa-
nhante (FERREIRA, 2018).

Esse género produz diversas substancias conhecidas como alvos de estudos
biotecnoldgicos (YENDE et al., 2014) e formam uma multiplicidade de moléculas que
sdo utilizadas em diversas areas da industria.

Trabalhos cientificos, como o de (RODRIGUES et al., 2016) apontam a impor-
tancia da utilizacao de macroalgas em diversos ramos industriais. Em adi¢cdo a essa
possibilidade, (MALAJOVICH, 2016) relaciona os avancos da via biotecnol6gica no
desenvolvimento de materiais e produtos oriundos de biomassa.

A localizacéo de elementos da flora submarina por batimetria monofeixe contribui
como uma ferramenta de descoberta dessas comunidades que, uma vez reveladas,
podem ser alvo de pesquisas e estudos direcionados.

A anadlise de imagens batimétricas de regides extensas, onde-se situa o banco
de macroalgas, pode ser bastante trabalhosa e sensivel a erros, devido a detalhes
sutis, tais como pequenas variacdes de profundidade ou do gradiente acidentado.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 MATERIAL

3.1.1 Ecobatimetro monofeixe

O ecobatimetro monofeixe, utilizado para a realizacado desse projeto, foi o HDS-5
do fabricante Lowrance, figura 2 o qual tem como caracteristicas sua facil instalagéo e
utilizagao. O ecobatimetro HDS-5 tem capacidade para leituras em profundidade de
até 1.000 m (LOWRANCE, INC, 2011), dependendo de sua configuracao e condicdo
da agua.

Figura 2 — Ecobatimetro Lowrance HDS-5

Fonte: Do Autor

Uma das caracteristicas do ecobatimetro HDS-5 é a sua capacidade de gravagao
de varios dados da navegagao e profundidade ao mesmo tempo, no decorrer de sua
operacao, conseguindo gerar arquivos com essas informacdes de forma condensada,
o fabricante disponibiliza um software para a visualizagdo dos arquivos.
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O HDS-5 possui uma antena interna de GPS de alto desempenho e sensibilidade,
para precisao de geoposicionamento no auxilio na navegagdo (LOWRANCE, INGC,
2011). O software proprietario da Lowrance, o SonarViewer 2.1.2, permite a exportagao
dos dados do ecobatimetro e sua manipulagao de forma rapida. Ele oferece, para tal, a
gravacao dos arquivos em cartdes de memdéria Secure Digital Card (SD).

3.1.2 Embarcacao utilizada

O Instituo de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira (IEAPM) é uma organiza-
cao que desenvolve pesquisas na area de ciéncias do mar e conta com um conjunto
de embarcagdes para uso em suas atividades maritimas, figura 3.

Figura 3 — Embarcagédo Cherne
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Fonte: Do Autor

A embarcacdo CHERNE pertencente ao IEAPM foi utilizada durante os levanta-
mentos batimétricos pela sua estabilidade, condi¢cdo de navegacao a baixa velocidade e
facil instalagdo do ecobatimetro a bordo. A embarcacdo CHERNE é do tipo casco rigido
e possui capacidade de até dezessete pessoas, além das seguintes especificacdes:

+ Comprimento 6,20 m
» Boca' 2,56 m

« Calado? 0,64 m

Largura da seccao transversal de uma embarcacéo, medida de um bordo ao outro.
Profundidade do ponto mais baixo da quilha de uma embarcacao, em relacédo a superficie da agua.

2
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Devido ao seu baixo calado, é possivel realizar levantamentos em pouca profun-
didade e em regides de dificil manobrabilidade. O transdutor do ecobatimetro HDS-5
foi instalado no espelho de popa da embarcagéo, com o uso de bragadeiras de fixagdo
e a alimentagao do aparelho realizada pela bateria principal.

3.1.3 Boias e postes de marcacao

Em decorréncia da necessidade de estabelecer um limite visual nas areas,
foi utilizado, para os levantamentos batimétricos, um conjunto de postes e boias de
marcagao.

Na elaboracao do plano de levantamento batimétrico, € estabelecido o tragado,
onde a embarcacao ira realizar a sondagem, de maneira adequada a proporcionar a
cobertura total da area.

O conjunto utilizado, figura 4, consiste em quatro boias e quatro poitas, de
modo a realizar a ancoragem no fundo marinho. Cabo de polipropileno e flutuadores
circulares, dispostos a cada 3 m, efetuam a ligacao entre as boias. Os flutuadores
auxiliam a conducao da embarcacao, servindo de base para o tragado.

Os postes sao fixados em terra e servem como referéncia para a instalagéo do
conjunto de boias.

Figura 4 — Boias, postes e cabo de ligacao para delimitacdo da area de sondagem

Fonte: Do Autor
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3.1.4 Softwares para mineracao de dados e correcdes

3.1.4.1 Software Sonarviewer 2.1.2

O software da Lowrance, o SonarViewer 2.1.2, permite visualizar as gravacdes
do ecobatimetro HDS-5 Gen2 no formato Lowrance Sonar Log v2 File (“.sl2”). Entre
suas fungdes, ha a possibilidade de exportar os dados gerados pelo ecobatimetro. Esse
tipo de formato agrupa todas as informacdées captadas pelo conjunto ecobatimetro -
transdutor.

Seu modo de visualizagao permite mostrar a profundidade por ping disparado
e tem a ferramenta para reproduzir o levantamento de forma linear, como um filme,
através de controles especificos e indicador de posicdo. Com o seu uso, é possivel
saber a profundidade e geolocalizagao de um ponto especifico na sondagem, o que
viabiliza o estudo das linhas de contorno.

Esse processo possibilita visualizagdo de varias gravagdes simultaneamente,
sendo possivel a comparagdao em tempo real das sondagens. Os arquivos exportados
pelo programa sao da extensdo Comma-Separated Values (“.csv”).

A figura 5 apresenta a tela principal do programa SonarViewer 2.1.2, com a
visualizacdo de um arquivo de sondagem batimétrica no formato “.sl2”.

Figura 5 — Visualizagao arquivo “.sl2” no software SonarViewer 2.1.2
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Fonte: SonarViewer 2.1.2
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3.1.4.2 Software CSVed

O software CSVed foi empregado na primeira etapa de mineragao ao realizar
a leitura e refinamento dos registros dos arquivos “.csv” gerados no programa Sonar
Viewer 2.1.2.

O arquivo “.csv” exportado pelo software SonarViewer 2.1.2 agrupa todas as
informagdes gravadas do ecobatimetro em um formato de tabela. Através da insergao
de comandos no software, sdo executadas a separacao das colunas, quebra de linhas
e selecao de valores da tabela.

Apos a aplicagao da técnica de mineragao de dados, ou seja a classificagao, o
conteudo resultante é selecionado e dividido em trés colunas principais. O software
CSVed possui diferentes formatos para a exportagao dos arquivos gerados.

Depois de selecionadas as colunas relativas aos dados de geoposicionamento
(posicao X e posicao Y) e de profundidade, um novo arquivo é gerado e exportado
para uso no software Microsoft Excel, continuando o processo de mineragao de dados.

3.1.4.3 Software Microsoft Excel

No arquivo criado pelo software CSVed, foram incluidas trés colunas principais
para os valores da posicao X, posicao Y e profundidade.

O software Microsoft Excel foi empregado para a estruturagao e correcao do
arquivo final tabelado para leitura no software interpolador de dados. A principal fungao
do programa é corrigir e converter esses valores.

Outra utilizacao foi identificar e eliminar, dentro da tabela de sondagem, os
valores nulos na coluna de profundidade. Dessa maneira, evita-se erros na constru¢ao
do MDP com valores inexatos para interpolacéo.

3.1.5 Software de interpolagao

Com a utilizagao do software SURFER 13, buscou-se restabelecer parte dos da-
dos coletados que nao foram cobertos no levantamento, com o emprego de técnicas de
interpolacao. Esse método determina, pela posicao espacial dos pares mais préximos,
o valor dos pares nao cobertos (MOSAR et al., 2005).

Para realizar as interpolagdes nos levantamentos batimétricos efetuados, foi
utilizado o software SURFER 13 da Golden Software. Ele confecciona mapas com uso
de variaveis, a partir de dados espacialmente distribuidos (LANDIM et al., 2002).

O SURFER 13 reduz o tempo de processamento da interpolacao, pois, usa
algoritmos matematicos para realizar seus calculos. Ele possui um mecanismo de
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operacao claro e objetivo, com opgéo de varios métodos de interpolacao.

Os algoritmos matematicos de interpolacao operam ao atribuir valor a pontos,
nao cobertos ou em falta, pelo calculo estimado, utilizando a proximidade dos pontos
vizinhos. Dessa maneira, quanto mais pontos coletados, mais correta € a interpolagao.

O resultado do emprego de interpolacdo € um conjunto de dados continuos, com
novos valores obtidos das posicoes criadas pelo processo de interpolagdo (MOSAR et
al., 2005). A base de um MDP ¢ a ligacao correspondente entre os pontos apresentados
pelos valores de X, Y e Z.

3.2 METODOS

3.2.1 Plano geral do levantamento batimétrico

O plano de levantamento batimétrico deve considerar as caracteristicas fisicas e
geologicas das areas a serem mapeadas. Nessa fase, € definida a area, figura 6, do
levantamento, com a utilizacdo dos equipamentos disponiveis para o trabalho.

Figura 6 — Area dos levantamentos batimétricos
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Fonte: Google Earth
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Os levantamentos foram realizados, em trés sitios na llha do Cabo Frio, Arraial
do Cabo - RJ:

* “Banco de Sargassum”
 “Cais da llha do Cabo Frio

* “Fenda de Nossa Senhora”

O primeiro sitio onde foi realizado o levantamento batimétrico monofeixe desse
estudo, foi nomeado de “Banco de Sargassum”. A selecéo ocorreu depois da realizagao
de mergulhos auténomos em busca da regiao aonde existe a presenca de elementos
dessa comunidade.

Denominado “Cais da llha do Cabo Frio”, o segundo sitio, onde foram realiza-
dos os levantamentos batimétricos monofeixe, teve o objetivo de revelar o gradiente
submarino de um ponto afastado pré estabelecido.

O terceiro e ultimo sitio pesquisado foi denominado “Fenda de Nossa Senhora”,
essa regiao foi escolhida por apresentar diferentes direcdes do gradiente submarino.
Em sua geografia, destaca-se pela proximidade com o canal do “Boqueirdo”.

Para a escolha dos sitios, para os levantamentos batimétricos, foram realizados 8
mergulhos em diferentes locais da costa de Arraial do Cabo - RJ, em busca da topologia
ideal que retratasse o gradiente submarino e o banco de macroalgas Sargassum
furcatum.

A realizacido de sondagens em sitios diferentes tem objetivo de comparar os
resultados dos modelos MDP criados para demonstrar as diferengas dos gradientes
obtidos no “Banco de Sargassum” e outras regides.

A tabela 1 apresenta as areas de sondagem de cada sitio realizado e a quanti-
dade de pontos amostrais obtidos.

Tabela 1 — NUumero de pontos obtidos por sitio estudado

Sitios Quantidade de Pontos
Banco de Sargassum 15.360
Cais da llha do Cabo Frio 13.345
Fenda de Nossa Senhora 13.850

Em vista da falta de um sistema compensador de ondas ou de sensores inercias
na embarcacgao utilizada para as sondagens, os levantamentos batimétricos foram
realizados em condicao de tempo favoravel, com vento e mar visualmente calmos.
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Segundo Ferreira et al. (2013), na falta de sensores inerciais ou compensadores
de ondas, € necessario realizar um filtro nos dados, no sentido de eliminar elementos
anormais ao conjunto de dados coletados.

As informagdes de sondagem foram gravadas em um cartao SD, inserido no
ecobatimetro. Todos os levantamentos foram configurados para serem feitos com ping
de vinte pulsos acusticos por segundo.

3.2.1.1  Plano do levantamento do “Banco de Sargassum”

Apéds pesquisa bibliografica e a realizacdo de mergulhos auténomos na llha
do Cabo Frio, foi localizada a regiao ideal de sondagem. Para o levantamento no
sitio “Banco de Sargassum”, foram realizados treze ensaios, no sentido de ajustar o
equipamento para utilizagcdo na embarcacado Cherne e estabelecer o melhor ponto de
lancamento das boias de marcacéo.

O levantamento batimétrico monofeixe, que gerou os dados utilizados na cons-
trucao do MDP “Banco de Sargassum” foi realizado em fevereiro de 2020.

A utilizagéo de postes na praia e boias dispostas de maneira conveniente foram
decisivos para o levantamento batimétrico. Dessa maneira, foi delimitada a area dese-
jada para a sondagem, de modo a realgar no MDP o gradiente submarino com presenca
predominante de areia, até ao encontro com a formacao do banco de macroalgas.

Os dados de profundidade, obtidos no levantamento batimétrico no “Banco de
Sargassum”, foram corrigidos de acordo com a calibragéo realizada com cabo graduado,
pelos valores da maré obtidos na tdbua de maré do dia e valor da altura de instalagao
do aparelho transdutor na embarcagao (Draft), tabela 2.

Tabela 2 — Tabela de corregéao da profundidade do “Banco de Sargassum”

Ocorréncia Valor

Calibragao -0,2cm
Maré -0,33cm
Draft + 0,76 cm

O plano de levantamento batimétrico no “Banco de Sargassum” tem como obje-
tivo a caracterizacao das especificidades da comunidade de macroalgas “Sargassum
furcatum” pela interpretacdo dos dados batimétricos colhidos nas sondagens.

Nesse sentido, foi estabelecida a fixagdo de dois postes (P1 e P2) e quatro boias
(B1, B2, B3 e B4,) para direcionar os levantamentos batimétricos. Esses constituiram,
de acordo com o levantamento idealizado, um quadrado usado como referéncia para
as sondagens.
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As boias B1, B2, B3 e B4 formaram um quadrado com 40 m de lado, perfazendo
uma area de 1.600 m2. A figura 7 revela a localizagdo do conjunto de postes e boias.

Figura 7 — Posigao dos postes e boias no levantamento do “Banco de Sargassum”

N

-

Fonte: Google Earth

Os postes P1 e P2 foram fixados em terra a uma distancia de 40 m entre
si, para servirem de referéncia ao langcamento das boias que delimitavam a area
do levantamento batimétrico. Foi estabelecida uma distancia de seguranca para o
lancamento das boias B1 e B2 de 1,5 m de profundidade.

Ao empregar as boias B1 e B2 como nova base, foram colocadas as boias B3 e
B4 em sentindo longitudinal. Nessa configuragao, ficou delimitada exatamente a area
a ser mapeada, com suporte a orientagdo do tragado feito pelo conjunto de boias e
postes fixados em terra.

Dessa maneira, com o uso de boias, foi abalizada a exata area a ser levantada.
Para seguir o tragado proposto, foi utilizada a carta eletrdnica disponivel no ecobatime-
tro. Por meio dela, foi possivel visualizar o tracado realizado pela embarcacéo durante
a execucao do levantamento, o que permitiu correcdes no rumo e dire¢ao do tragado
proposto.
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O plano de sondagem, exposto na figura 8, estabelece linhas horizontais e
verticais ao longo do conjunto de boias B1, B2, B3 e B4.

Figura 8 — Plano de sondagem do “Banco de Sargassum”
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Fonte: Google Earth

3.2.1.2 Plano do levantamento do “Cais da llha do Cabo Frio”

O levantamento batimétrico realizado no “Cais da Ilha do Cabo Frio” teve como
objetivo apresentar o relevo submarino na diregcdo do cais. Mergulhos autbnomos
preliminares revelaram um fundo predominantemente de areia.

Ao visualizar as condig¢des do seu relevo submarino identificando o seu gradiente
de profundidade, foi possivel realizar a comparagao com o modelo do sitio “Banco de
Sargassum®

Foram realizados nesse sitio 9 ensaios de levantamento batimétrico, anteri-
ormente, a coleta dos dados batimétricos para construcao do MDP, esses ensaios
serviram para marcacgao da area de langamento das boias de marcacgao.

Os postes P1 e P2 empregados no levantamento do “Cais da llha do Cabo Frio”
foram fixados nas extremidades do cais para servirem de referéncia para instalacao
das boias B1 e B2 afastadas lateralmente dos postes a uma distancia de 5 m.
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As boias B1, B2, B3 e B4 formaram um retangulo com comprimento de 50 m de
altura e de 22 m de largura, compreendendo uma éarea total de 1,100 m2, figura 9.

Figura 9 — Posigao dos postes e boias no levantamento do “Cais da llha do Cabo Frio”

20 Maxar Technologies

Google Earth

Fonte: Google Earth

A tabela 3, apresenta os valores de correcao nos dados de profundidade.

Tabela 3 — Tabela de correcao da profundidade do “Cais da Ilha do Cabo Frio”

Ocorréncia Valor

Calibracao -0,2cm
Maré -0,23cm
Draft + 0,76 cm

O levantamento batimétrico no sitio “Cais da llha do Cabo Frio”, durou 25 minutos,
foi realizado em marco de 2020 e a profundidade maxima registrada no monitor do
ecobatimetro foi de 6,61 m.

Diferente do observado no levantamento no “Banco de Sargassum”, nas pro-
ximidades das boias B1 e B2 ndo ocorreram perdas de sinais acusticos por parte do
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ecobatimetro. Sendo assim, desnecessaria a corre¢cao no processo de mineracao por
decorréncia da inexisténcia de sinal.

O plano de sondagem adotado foi o de linhas transversais e longitudinais ao
longo do conjunto de boias B1, B2, B3 e B4, com intervalo de 3 m. Esse delineamento
foi obtido ao usar um cabo com flutuadores, que serviram de marcagdes ao longo das
ligagGes entre as boias.

3.2.1.3 Plano do levantamento da “Fenda de Nossa Senhora”

O levantamento batimétrico realizado na “Fenda de Nossa Senhora” teve como
objetivo apresentar o relevo submarino e seu gradiente acentuado a pouca distancia. A
Fenda de Nossa Senhora é ponto turistico muito visitado nos passeios de barco em
Arraial do Cabo - RJ

O levantamento (figura 10) nao utilizou postes para referéncia em terra, pela
impossibilidade de acesso por via terrestre ou desembarque nessa regiao. A boia B1
foi lancada em frente da formacao da Fenda de Nossa Senhora.

Figura 10 — Posicao das boias no levantamento da “Fenda de Nossa Senhora”

Google Earth

Fonte: Google Earth
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As boias B1, B2, B3 e B4 formaram um quadrado com comprimento de 40 m de
lado totalizando uma éarea total de 1.600 m=.

Outro elemento de estudo nesse sitio especifico, é o gradiente formado a frente
da Fenda de Nossa Senhora em dire¢cdo do “Boqueirdo”, canal maritimo trafegavel.

Com o levantamento batimétrico monofeixe nessa regiao da llha do Cabo Frio,
foi possivel identificar e visualizar as condigdes do seu relevo submarino e determinar
seu gradiente de profundidade.

A tabela 4 apresenta as correcdes realizadas nos dados do levantamento, de
acordo com os valores obtidos.

Tabela 4 — Tabela de corre¢do da profundidade da “Fenda de Nossa Senhora”

Ocorréncia Valor

Calibracao -0,1cm
Maré -0,18 cm
Draft + 0,76 cm

Foram executados 10 ensaios para a realizacao do levantamento batimétrico
nessa regido. Dessa maneira, foi estabelecido o melhor local para o langamento das
boias de marcacao sem a utilizacdo de postes em terra para referéncia.

O levantamento final foi realizado em abril de 2020 e durou cerca de 40 minutos,
a profundidade maxima registrada no ecobatimetro foi de 10,45 m e a menor de 2,68
m.

3.2.2 Mineragéo e corregao dos dados

A mineracao de dados para um sistema de batimetria monofeixe visa, primordi-
almente, a retirada de informacdées X, Y e Z (GONZALEZ; RUIZ, 2012), nos arquivos
exportados dos levantamentos batimétricos realizados.

No processo de mineragdo de dados batimétricos monofeixe, especificamente,
envolvem-se tarefas de selecdo das colunas de geoposicionamento e a unido se-
quencial das respectivas profundidades, limpeza da tabela e ordenamento do arquivo
resultante.

A primeira etapa do processo de mineracao, usada nesse trabalho, foi a extracao
dos arquivos gerados pelo ecobatimetro gravados no cartdo SD. Para leitura desse
arquivo, foi utilizado o software SonarViewer 2.1.2.

O SonarViewer 2.1.2 permite a visualizagado da sonografia construida no decorrer
do levantamento. O tracado resultante revela as variacdes de profundidade e identifica
elementos da topologia local.
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O anexo 1 apresenta um exemplo do conjunto de dados obtidos, ja ajustados
dos levantamentos batimétricos monofeixe realizados com o ecobatimetro Lowrance.

Depois do processo de exportacao dos dados batimétricos, efetuado pelo soft-
ware SonarViewer 2.1.2, é realizada a leitura do arquivo “.csv” pelo software CSVed.

A funcéao do software CSVed é realizar a primeira fase de mineracao de dados,
ao classificar as informacdes no conjunto de dados que sao utilizadas na construgéo
do MDP. A selecao ocorre ao agrupar os dados em colunas e descartar os registros
desnecessarios.

Sao selecionadas, as colunas referentes as posi¢cdes X e Y coordenadas referen-
tes a Universal Transversa de Mercator (UTM) e profundidade, figura 11. O novo arquivo
gerado é exportado, contendo somente as informacgdes selecionadas, o conteudo é
gravado na extensao “.xlsx”, para uso no software Microsoft Excel para continuidade
das operagdes de mineragao e corregao dos dados.

Figura 11 — Tela do software CSVed com a classificacdo dos dados batimétricos.
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Fonte: CSVed

O ecobatimetro Lowrance grava as informagdes de profundidade na unidade de
medida em pé (ft). Para melhor visualizagdo no MDP gerado, a medida é convertida
para metro (m). Essa conversdo ocorre ao se aplicar a seguinte formula na célula alvo:

=CONVE RTE R(A“x”;uft,,;“m,,)*__I
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Em adicao a férmula empregada na conversao, houve a necessidade de multipli-
car o produto resultante por (-1); essa obrigacao ocorre em decorréncia da construcao
do MDP, onde valores negativos representam profundidade.

Depois da conversao da unidade de medida de profundidade, é necessaria
a aplicacao de trés outras correcées nesse valor. A primeira correcao é referente a
diferenca de profundidade ocasionada pela maré do momento da sondagem.

A Diretoria de Hidrografia e Navegagao (DHN) é a responsavel pela publicagao
da tabua de marés. Os valores de profundidade dos levantamentos batimétricos foram
corrigidos com base na tdbua de maré do Porto do Forno, Arraial do Cabo - RJ.

Por se tratar de um trabalho académico onde o objetivo é a visualizagao do
banco de “Sargassum furcatum*, nao foram considerados para efeito de correcao de
profundidade, outros dados relativos a maré, como a influéncia da atmosfera no nivel
do mar.

A segunda correcao é referente ao valor da altura de instalagao do transdutor
(Draft). Na embarcagdo CHERNE, essa medida é de 76 cm, correspondendo a distancia
da linha d’agua até a extremidade do equipamento.

A terceira corregao se deve pela diferenca dos valores de profundidades, na
calibragdo do transdutor com o uso de prumo de mao graduado, figura 12.

Figura 12 — Conversao e corre¢do dos dados batimétricos
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Fonte: Dados batimétricos
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Para a realizacdo de levantamentos batimétricos, os ecobatimetros monofeixes
devem ser calibrados no momento da sondagem (FERREIRA et al., 2013).

A calibracéo foi realizada através de um prumo de mao graduado. O prumo de
mao € arriado na diregao do transdutor, medindo-se a profundidade pelo cabo graduado
e comparando com o valor obtido pelo ecobatimetro. Assim, a diferenca do valor de
profundidade, se houver, é corrigida no pds-processamento, ao adicionar ou subtrair
valores dos dados coletados.

Em um novo processo de mineracado de dados, com a técnica de associagcao
demonstrada na figura 13, foram eliminados os dados de geoposicionamento e profun-
didade encontrados na tabela que continham valores iguais a 0. Esse valor é registrado
com a perda de sinal acUstico no transdutor. E essencial que esses dados nio se-
jam considerados na construcdo dos MDP, o que poderia influenciar nos modelos
construidos.

Figura 13 — Associag&o dos valores nulos de profundidade

1 PX | PY Depth[ft] Depth[m] Maré Draft Calibragio PZ
5420 -4660385 -2623290 10,08 -3,07 0,40 0,76 0,02 -3,41
pd21| -4660385 -2623290 0,00 0,00 0,40 0,76 0,02 -0,34
5422. -4660385 -2623290 0,00 0,00 0,40 0,76 0,02 -0,34
p423 -4660385 -2623290 0,00 0,00 0,40 0,76 0,02 -0,34
bA24| -4660385 -2623290 0,00 0,00 0,40 0,76 0,02 -0,34
p425 -4660385 -2623290 0,00 0,00 0,40 0,76 0,02 -0,34
5425. -4660385 -2623290 0,00 0,00 0,40 0,76 0,02 -0,34
pA27 -4660385 -2623290 0,00 0,00 0,40 0,76 0,02 -0,34
5428. -4660385 -2623290 0,00 0,00 0,40 0,76 0,02 -0,34
p429 -4660385 -2623290 0,00 0,00 0,40 0,76 0,02 -0,34
5431). -4660385 -2623290 0,00 0,00 0,40 0,76 0,02 -0,34
p4A31| -4660385 -2623290 0,00 0,00 0,40 0,76 0,02 -0,34
5432. -4660385 -2623290 0,00 0,00 0,40 0,76 0,02 -0,34
pd33 -4660385 -2623290 .00 0,00 0,40 0,76 0,02 -0,34
bA34 -4660385 -2623290 0,00 0,00 0,40 0,76 0,02 -0,34
pd35 -4660385 -2623290 .00 0,00 0,40 0,76 0,02 -0,34
5435. -46603584 -2623290 0,00 0,00 0,40 0,76 0,02 -0,34
5437 -4660334 -2623290 0,00 0,00 0,40 0,76 0,02 -0,34
5438 -4660384 -2623290 10,44 -3,18 0,40 0,76 0,02 -3,52
5439 -4660384 -2623290 10,44 —B,E 0,40 0,76 O,DE —3,52_
p440| -4660384 -2623290 0,00 0,00 0,40 0,76 0,02 -0,34
5441 | -4660384 -2623290 0,00 0,00 0,40 0,76 0,02 -0,34
'442. -4660384 -2623290 0,00 0,00 0,40 0,76 0,02 -0,34
p443 -4660384 -2623290 0,00 0,00 0,40 0,76 0,02 -0, 34

Fonte: Dados Batimétricos

Apos realizada a mineracao os dados, é executada a tabulacao final dos valores
obtidos e gravados para insercao correta dos dados de batimetria no software de
interpolagéo.
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3.2.3 Interpolacao dos dados batimétricos

Depois do processo de mineragao e correcao, o arquivo gerado pelo Microsoft
Excel inclui os dados batimétricos ja formatados na condicao X, Y e Z, passiveis de
leitura no software SURFER 13, para inicio da construgao do MDP.

A interpolacédo de dados batimétricos monofeixe parte do principio que posicoes
aproximadas no espaco tendem a ter valores mais parecidos do que pontos mais afas-
tados (CARMO et al., 2014). A quantidade de dados coletados tem peso determinante
no método escolhido de interpolagao.

A interpolacao de dados batimétricos é fundamental na constru¢cao do MDP. O
resultado do levantamento batimétrico monofeixe € um conjunto de coordenadas X,
Y e Z. Seu emprego de forma direta, sem o uso correto de métodos de interpolagao
pode gerar erros na construgdo dos MDP, por ndo considerarem valores de locais ndo
cobertos nas sondagens.

A figura 14 apresenta a tela inicial do software SURFER 13, com sua planilha de
entrada de dados. E possivel visualizar, ao lado dos nomes nas colunas A,Be C, a
correspondéncia dos valores de X, Y e Z.

Figura 14 — Tela do software SURFER 13 com a planilha de entrada de dados XYZ
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O software SURFER 13 possui uma planilha de entrada de dados semelhante a
planilha disponibilizada no software Microsoft Excel. Dessa maneira, permite importar
grupos de informagdes, o que favorece o carregamento dos dados de batimetria
monofeixe. Essa planilha de entrada pode ser acessada através do comando “FILE |
NEW | WORKSHEET”.

Para preencher a planilha, sao criadas trés colunas que vao receber os dados da
sondagem. E possivel renomear a primeira linha de cada coluna em relagéo ao nome
da variavel atribuida. A primeira coluna recebe os valores da posicao X, a segunda
os valores da posicéo Y e terceira os valores de profundidade, respectivamente, se
tornando a variavel Z.

Deste modo, com os dados corretamente estabelecidos em suas respectivas
colunas, grava-se o arquivo para posterior interpolacdo. Os dados gravados dessa
forma adquirem a extensao de arquivo Surfer Grid File (“.dat”), que vai ser lido pelas
préximas etapas do processo de criagao do MDP.

O proximo passo € carregar o arquivo “.dat” gerado anteriormente (LANDIM et
al., 2002), através do menu “GRID\DATA” (figura 15). A janela aberta na sequéncia
apresenta algumas informagdes basicas sobre os dados.

Figura 15 — Tela do software SURFER 13 com o menu Grid\Data
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Fonte: SURFER 13
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Posteriormente, deve-se selecionar o método de interpolacdo desejado, de
maneira a atender as peculiaridades dos dados alvos da interpolagéo.

O método da krigagem é definido como padrao inicial para os processos de
interpolagao no software SURFER 13. Apds essa etapa, gera-se um arquivo com 0s
dados ja interpolados, no formato Surfer Grid File (“.grd”) pelo comando no menu
“MAP|WIREFRAME”. Na utilizagdo da krigagem, foi selecionado no software SURFER
13 0 método da krigagem normal, que utiliza por padrao o modelo de variograma linear
e da tipagem por pontos.

A caracteristica principal da krigagem, em relagao a outros métodos de interpo-
lacdo, esta no peso atribuido aos pontos pela posicao espacial que ocupam. Os dados
coletados de geoposicionamento pelo ecobatimetro Lowrance estado referenciados ao
sistema de coordenadas UTM e WGS-843.

Apo6s a geragcao da malha de pontos interpolados no formato “.grd”, define-
se a construcao do MDP. O software SURFER 13, figura 16, permite a criacao de
diversas categorias de MDP: mapa de contorno; mapa de pontos; mapas de base
ou de superficie 3-D (LANDIM et al., 2002). O MDP escolhido para esse projeto foi a
superficie 3-D, por permitir uma visualizagao singular das caracteristicas da variavel
profundidade.

Figura 16 — Tela do software SURFER 13 com o MDP criado
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3 Modelo matematico teérico da representagao da superficie da Terra ao nivel do mar.
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4 RESULTADOS
4.1 AREA DE LEVANTAMENTO DO “BANCO DE SARGASSUM”

A figura 17 apresenta o assoalho marinho do “Banco de Sargassum”.

Figura 17 — “Banco de Sargassum” da Praia do Farol

Fonte: Do Autor

Através de dados batimétricos do levantamento realizado na praia do Farol, foi
possivel identificar a mudancga na linha de contorno de profundidade (figura 18), de
quando, realizava a sondagem em cima do banco de macroalgas. Houve mudancas
significativas na continuidade das linhas observadas.

Figura 18 — Perfil sonografico no “Banco de Sargassum”
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Fonte: Dados batimétricos "Banco de Sargassum"”
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O perfil sonografico revela as diferencas de altura dos arranjos formados pela
comunidade de macroalgas desse banco. As alturas oscilaram em uma média de 35 cm,
aumentando a profundidade progressivamente no decorrer dos pontos visualizados.

O estudo realizado por Ferreira (2018), figura 19, revela a altura média e desvio
mensal da populacdo de Sargassum furcatum no banco da llha do Cabo Frio de
dezembro de 2014 a abril de 2015.

Figura 19 — Altura média e desvio mensal da populagcédo de Sargassum furcatum
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O primeiro MDP gerado com os dados coletados no levantamento batimétrico
monofeixe do “Banco de Sargassum” apresenta 0 mapeamento em uma superficie 3-D.

Ao observar o primeiro modelo (figura 20) gerado pelo software SURFER 13,
percebe-se o relevo submarino, na maior parte amostrada de forma acidentada e
crescente a medida que a profundidade diminui. A direita da imagem, com a cor em
azul-escuro esta o ponto onde se obteve a menor profundidade.

Figura 20 — MDP do “Banco de Sargassum” em 3-D vista de perfil

Praia do Farol

Profundidade (m)

Fonte: Dados batimétricos do sitio "Banco de Sargassum”
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Ao analisar esse conjunto de estruturas, trés fatores corroboram para a determi-
nacao que essa construgao se trata do banco de “Sargassum furcatum”:

+ Diferenca entre elementos do mesmo grafico
* Localizagao geografica do sitio
* Altura média das estruturas

Na visualizacao do “Banco de Sargassum” em um angulo de 45°, (figura 21) é
possivel identificar, na parte esquerda da imagem (do ponto de vista do observador),
um relevo mais suave (menos acidentado). Esse arranjo ocorre até o encontro com
uma construcao mais acidentada.

Esse relevo refere-se ao fundo submarino com presenga predominante de areia,
formando um grafico mais ténue sem muitas imperfeigdes ou rugosidades.

Essa formacéao se estende a esquerda da imagem e percorre quase totalmente
a parte menos profunda do grafico, representada pela cor mais avermelhada.

Figura 21 — MDP do “Banco de Sargassum” em 3-D vista de 45°
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Fonte: Dados batimétricos do sitio "Banco de Sargassum”

O terceiro MDP gerado com os dados do levantamento batimétrico “Banco
de Sargassum” revela uma visdo aérea sobre o sitio. E possivel identificar que as
estruturas do banco de Sargassum se prolongam em todo MDP, com poucas estruturas
reveladas nas profundidades acima de 2,8 m.

Outro aspecto nesse MDP € o relevo menos acidentado no lado esquerdo do
grafico, expondo um gradiente submarino menos acentuado, sem a presenca das
estruturas que constituem a maior parte do MDP.
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As maiores profundidades exibidas no MDP Superficie 3-D “Banco de Sargas-
sum” Vista Aérea, sao representadas pela cor azul-escuro e sua incidéncia ocorre entre
os valores de 3.7 a 3.95 m.

No MDP abaixo (figura 22), € revelada a presenca isolada de algumas estruturas
do banco de “Sargassum furcatum“ em diferentes profundidades, sendo o conjunto
mais abundante desses elementos no seu centro e a direita.

Figura 22 — MDP do “Banco de Sargassum” em 3-D vista de 90°
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Fonte: Dados batimétricos do sitio "Banco de Sargassum”

O MDP com a visao aproximada das estruturas no “Banco de Sargassum”
apresenta um gradiente decrescente e estruturas separadas em direcado a regidao de
maior profundidade.

E possivel identificar uma maior ocorréncia de estruturas na regido entre as
profundidades de 2,8 m a 3,7 m. Com o MDP ¢ possivel visualizar a altura das estruturas
em relacao a base do grafico a que pertencem nao superiores a 35 cm.
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De acordo com o trabalho de Ferreira (2018), no ano de 2015, a altura média
dos individuos pertencentes ao banco “Sargassum furcatum* da llha do Cabo Frio, no
més de fevereiro, foi de 33,25 cm.

O modelo digital de profundidade com visao aproximada, demonstrada na figura
23, revela a distribuicdo espacial dos elementos do banco de “Sargassum furcatum* do
ponto de vista de sua base, expondo a ligagao entre as estruturas e o declinio na
profundidade.

Figura 23 — MDP com visdo aproximada das estruturas do “Banco de Sargassum”
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Fonte: Dados batimétricos do sitio "Banco de Sargassum"

Encontra-se evidenciada a formagao irregular nas linhas de contorno de profun-
didade em confrontagdo aos demais perfis sonograficos gerados pelos levantamentos
realizados em outros sitios.

4.2 AREA DE LEVANTAMENTO DO “CAIS DA ILHA DO CABO FRIO”

O segundo sitio onde foi realizado o levantamento batimétrico monofeixe desse
estudo foi denominado “Cais da llha do Cabo Frio”.
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Ao determinar o gradiente de profundidade, nao foi observado no perfil sonogra-
fico obtido, as linhas de contorno formadas no primeiro levantamento, o que indica a
inexisténcia de estruturas similares ao banco de macroalgas, nas proximidades do Cais
da llha do Cabo Frio, figura 24.

Figura 24 — Cais da llha do Cabo Frio
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Fonte: Google Earth

Ao analisar o perfil sonografico do Cais da llha do Cabo Frio, figura 25, construido
com os dados do levantamento batimétrico, foi constatado um leve relevo crescente ao
se aproximar na direcao do cais da ilha, com pouca rugosidade no fundo.

Figura 25 — Perfil Sonografico do Cais da llha do Cabo Frio
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Ao analisar o primeiro MDP gerado pelo software SURFER 13 da superficie 3-D
do Cais da llha do Cabo Frio, em perfil na figura 26, percebe-se o relevo submarino
sem estruturas parecidas com o modelo do “Banco de Sargassum”.

Figura 26 — MDP do “Cais da llha do Cabo Frio” em 3-D vista de perfil

S

Cais da llha do Cabo Frio

Profundidade (m)

I hbbabhhhiibbbbbubibiuhnh

AR BOEN BDOBN DOEN BOER

Fonte: Dados batimétricos "Cais da llha do Cabo Frio"

A visdo aproximada do relevo do “Cais da llha de Cabo Frio” (figura 27) Apresenta
um gradiente leve, crescente e continuo, na medida que se aproxima da regidao com
menores profundidades.

Figura 27 — MDP com visdo aproximada do relevo do “Cais da Ilha do Cabo Frio”
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Fonte: Dados batimétricos "Cais da llha do Cabo Frio"
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Dessa maneira, é possivel concluir que inexistem elementos da comunidade do
banco de “Sargassum furcatum® nessa regido pesquisada. Nao € possivel verificar no
grafico gerado nenhum elemento que dificulte ou que seja necessaria atengao especial
para a navegagao nessa localidade.

O segundo MDP, ao mudar o angulo de visao, indica a continuacao do relevo
submarino de forma crescente a regido com menos profundidade.

Com o auxilio do gradiente de cores formado pelas diferengas de profundidade
na imagem, é possivel notar com clareza a sua variacdo continua e regular.

O contorno submarino do cais da ilha, visto em um angulo de 45°, exibido na
figura 28, apresenta, em sua grande parte, um gradiente ténue, sem ondulagdes ou
vestigios de estruturas similares ao encontrado no sitio “Banco de Sargassum”.

Figura 28 — MDP do “Cais da llha do Cabo Frio” em 3-D vista de 45°
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Fonte: Dados batimétricos "Cais da llha do Cabo Frio"

O contorno do relevo é gradual e continuo em todo seguimento do modelo digital
de profundidade apresentado.
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O ultimo MDP gerado com os dados do levantamento batimétrico “Cais da llha
do Cabo Frio”, figura 29, revela uma visdo aérea sobre o sitio. O gradiente submarino
construido é regular e sem evidéncia de estruturas similares ao encontrado no MDP do
“Banco de Sargassum”.

Figura 29 — MDP do “Cais da llha do Cabo Frio” em 3-D vista de 90°
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4.3 AREA DE LEVANTAMENTO DA “FENDA DE NOSSA SENHORA”

O terceiro e ultimo ponto onde foi realizado o levantamento batimétrico desse
estudo foi denominado “Fenda de Nossa Senhora” (figura 30).

Figura 30 — Fenda de Nossa Senhora
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Fonte: Google Earth

Os dados batimétricos desse levantamento foram visualizados no programa
SonarViewer 2.1.2 (figura 31). Na analise do perfil sonografico construido, € possivel
verificar mudancgas bruscas na profundidade.

Figura 31 — Perfil Sonografico da “Fenda de Nossa Senhora”

Fonte: Dados batimétricos "Fenda de Nossa Senhora"
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Percebe-se no relevo submarino apresentado no MDP da figura 32, a grande
elevagéo de profundidade ao centro da imagem de acordo com a escala de cores.

Figura 32 — MDP da “Fenda de Nossa Senhora” em 3-D vista de perfil
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Fonte: Dados batimétricos da "Fenda de Nossa Senhora"

Na parte superior da figura 33, os valores de profundidade variam em torno de
2 a 6 m pela escala de cores. A regido de maior profundidade visualizada na figura
encontra-se a direita da imagem (do ponto de vista do observador) chegando a 13 m.

Figura 33 — MDP da “Fenda de Nossa Senhora” em 3-D vista de 45°
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A proximidade da “Fenda de Nossa Senhora” com o canal maritimo do “Boquei-
rao” permitiu a identificacdo do gradiente formado e revelou grandes diferencas de
profundidade nessa regido da enseada.

Em profundidades menores e mais proximas da “Fenda de Nossa Senhora”, séo
observadas estruturas espalhadas e irregulares. Nessa regiao, através de mergulhos
autdbnomos, foi verificada a presenca de diversos conjuntos de pedras soltas, o que
corrobora para esse tipo de formagao no MDP criado.

As estruturas morfolégicas reveladas no MDP da “Fenda de Nossa Senhora”
apontam para uma maior incidéncia de suas formagdes a partir da profundidade de 7
m. Elas se diferenciam das encontradas no “Banco de Sargassum” em sua distribui¢cdo
espacial, altura média e profundidade.

Ocorreu 0 aumento acentuado da profundidade ao se aproximar da area que se
compreende o “Boqueirdo”, a direita da “Fenda de Nossa Senhora”.

A visao aproximada do relevo do MDP da “Fenda de Nossa Senhora” (figura
34) apresenta um gradiente acidentado, a medida que aumenta a profundidade. As
estruturas e disposi¢coes formadas no seu relevo difere das encontradas no MDP do
“Banco de Sargassum®.

Figura 34 — MDP com a visdo aproximada do relevo da “Fenda de Nossa Senhora”
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Fonte: Dados batimétricos da "Fenda de Nossa Senhora"
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As diferengas de profundidade sdo bem visiveis, com o auxilio das cores apre-
sentadas. O contorno do relevo é gradual e continuo em todo seguimento do modelo
digital de profundidade, apresentando poucas estruturas e com maior variedade nas
suas alturas.

Nas proximidades das boias B1, ocorreram perdas de sinal acustico por parte
do ecobatimetro, dados corrigidos no pds-processamento.

O ultimo MDP construido com os dados do levantamento batimétrico realizado
na “Fenda de Nossa Senhora”, figura 35, apresenta um gradiente decrescente pela
indicacao das cores, ao se aproximar da regiao com maior profundidade.

Figura 35 — MDP da “Fenda de Nossa Senhora” em 3-D vista 90°
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Fonte: Dados batimétricos da "Fenda de Nossa Senhora"

Observa-se um gradiente liso em regiées de menor profundidade, indicando a
aproximagao da Praia do Farol, um relevo menos acidentado formado na sua totalidade
por areia. Diferentemente do que foi observado no levantamento no “Banco de Sargas-
sum®, as estruturas reveladas no MDP nao tém uma variacdo de tamanho definido e
estdo localizadas, em sua maioria, em profundidades de 6 a 11 m.
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As regides de menores profundidades demonstradas na figura com cores verdes
mais claras apresentam um relevo submarino menos acidentado, com caracteristicas
semelhantes ao encontrado no “Cais da llha do Cabo Frio”.

O gradiente do assoalho submarino construido nos MDP apresentados desse
sitio, encontram-se regulares e as variacées de profundidade sdo bem definidas.

A proximidade com o canal maritimo do “Boqueirdao” permitiu a visualizagao de
profundidades maiores de 13 m.

4.4 DISCUSSAO

Estudos como de Branco et al. (2008) apresentam a dinamica sazonal de
comunidades de macroalgas. Nesse sentido, modelos digitais de profundidades (LEE,
2020) podem servir de auxilio no dimensionamento dessas populagdes em periodos
determinados do ano.

Na conducao do levantamento batimétrico, o desempenho e precisédo do ecoba-
timetro podem ser afetados pela natureza do fundo. Mergulhos autdnomos realizados
indicaram nos trés sitios fundos predominantemente de areia, com a presenca de
arenito, (SAVI et al., 2005) no sitio do “Banco de Sargassum®.

De acordo com MIGUENS (2000), a refracao do sinal acustico varia de acordo
com a profundidade e sedimentos que cobrem o assoalho submarino. Em comparagao,
fundos de lama absorvem uma parte maior da onda sonora em relacao a fundos
hegemonicamente de areia.

Ao empregar técnicas determinadas de mineragao no conjunto de dados obtidos,
foi possivel corrigir e eliminar possiveis erros de inconsisténcia nos MDP apresentados.
A quantidade de dados coletados tem peso determinante na qualidade do modelo
gerado (MCMILLAN et al., 2009).

Os trabalhos de Carmo et al. (2014) e Ferreira et al. (2013) indicam que o método
geoestatistico da krigagem, é o mais eficiente para interpolacdo dos dados batimétricos
monofeixe, por considerar a relagdo espacial dos pontos na atribuigdo de valores.

Na comparagao dos MDP gerados dos trés sitios alvos desse projeto, ficou
evidenciado a diferenca da representacao do assoalho submarino entre os modelos,
principalmente em confrontagdo ao sitio “Banco de Sargassum®.

Esse modelo apresenta, rugosidades atipicas de altura média de 35 cm. De
acordo com o trabalho de Ferreira (2018), essa altura refere-se a elementos do banco
de macroalgas Sargassum furcatum, presente na llha do Cabo Frio.

Ao eliminar procedimentos manuais, buscou-se a constru¢ao do MDP com base
no uso sistematico de processos de coleta, mineracao e interpolacdo. Dessa maneira,
adquiriu-se padronizacdo em sua elaboracdo. Na utilizacdo de processos analogos de
construgao, foi possivel realizar a comparagéo dos MDP obtidos.
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5 CONCLUSOES

Os levantamentos batimétricos sdo de fundamental importancia a diversas areas
de estudo. Na aplicacao em ciéncias biologicas e biotecnologia, eles podem se tornar
uma ferramenta importante na descoberta de elementos da biota submarina.

A visualizagao do assoalho submarino em areas especificas de interesse da
pesquisa cientifica contribui de maneira significativa aos processos de tomada de
decisao e apoio ao desenvolvimento de estudos biotecnolégicos.

Os MDP obtidos, ao utilizar os processos descritos nesse trabalho, apresentam
caracteristicas divergentes, o que era esperado, em consequéncia da natureza do
fundo submarino, no qual foi feito o levantamento.

Os planos de sondagens impactaram positivamente na construgao dos MDP,
ao estabelecer a area desejada dos levantamentos batimétricos. O conjunto de dados
resultantes depois de aplicadas as ferramentas de mineracao de dados, oferecem
propriedades ideais para 0 emprego do método de interpolacao krigagem.

Os resultados encontrados neste trabalho, na construcao e analise dos MDP,
foram bastante convincentes e puderam, de uma forma geral, concluir um dos objetivos
especificos que era caracterizar, através de métodos acusticos de batimetria monofeixe,
a localizacao de elementos da flora submarina, realcando os elementos necessarios
para a interpretacdo e caracterizacdo dessa comunidade.

Esse trabalho permite concluir que é possivel utilizar a batimetria monofeixe
como apoio para localizagdo e mapeamento de material biolégico para o desenvolvi-
mento de pesquisas relacionadas a biotecnologia.

Como recomendagao para estudos futuros, é aconselhado a utilizacao das técni-
cas de coleta, mineracao e interpolagéo de dados de batimetria monofeixe, empregados
nesse estudo, para criacao e comparacao de MDP, em diferentes épocas do ano, com
o proposito de identificar fatores de sazonalidade nos modelos gerados.

Aplicar outros métodos de interpolacédo de dados para comparagao dos MDP
gerados e o emprego da metologia proposta, para identificacdo de outras espécies da
biota marinha.
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