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RESUMO

0 objetivo deste trabalho é fazer um estudo detalhado da morfologia e distribui¢ao espacial dos
recifes submersos de Abrolhos e propor um primeiro modelo da distribuicdo dos recifes
submersos na Plataforma de Abrolhos. Para estudar a distribuicdo espacial dos recifes submersos
de Abrolhos foi apresentado um mapeamento em escala regional realizado a partir do sonar de
varredura lateral, foram coletados 964 Km2de registro sonograficos que vao desde a plataforma
interna até a quebra de plataforma. Além disso, trazemos de forma inédita um mapeamento
detalhado da morfologia de pinaculos e bancos recifais na regido do Recife Califérnia utilizando
batimetria multifeixe. Foi coletado um mosaico de 4,5 x 9 Km de dados sobrepostos de sonar de
varredura lateral e batimetria multifeixe. Foram definidos trés padrdes recifais: i)Pinaculos; ii)
Bancos recifais e iii) bioconstru¢des associadas aos Paleovales, sendo que pinaculos e bancos
recifais foram divididos em estruturas de alto e baixo relevo de acordo com o tamanho das
sombras nos registros sonograficos. Pindculos e bancos recifais sdo as principais estruturas
recifais de Abrolhos e estdo distribuidos ao longo da plataforma. Na regido da plataforma interna,
principalmente no Canal dos Abrolhos, predominam pinaculos e bancos de alto relevo. A regiao
externa ao arco externo é uma regido de transicdo estre estruturas recifais de alto para
estruturas de baixo relevo. A partir dos 30 metros de profundidade, predominam estruturas de
baixo relevo, principalmente os bancos de baixo relevo, que sdo as principais estruturas
mesoféticas da Plataforma em termos de area superficial. A partir da batimetria multifeixe foi
possivel fazer um estudo detalhado da altura e morfologia dos recifes submersos. Na regido do
Recife Califérnia os pindculos apresentam uma grande variabilidade de tamanho, com altura
média de 8,9 metros. Foram mapeados pinaculos de 2 a 20 metros de altura e areas superficiais
médias de 190,7 m2. Os bancos possuem altura média de 2,7 metros e areas superficiais médias
de 8.608 m2. A Plataforma de Abrolhos possui caracteristicas inicas no mundo nao se encaixando
nos modelos classicos de plataformas carbonaticas, a partir desse estudo vamos apresentar o
modelo recifal da Plataforma de Abrolhos. Leao e Ginsburg, (1997) descreveram os dois arcos de
recifes emersos, conhecidos como arco interno e arco externo. Na regido do Canal dos Abrolhos
apresenta a maior concentragdo de estruturas submersas, com predominio dos recifes de alto
relevo. A regido externa ao Parcel dos Abrolhos é uma regido de transicdo de recifes de alto
relevo para baixo relevo e a partir dos 30 metros predominam os bancos recifais de baixo relevo
na plataforma. Sugerimos que a morfologia e distribuicdo dos recifes submersos na Plataforma
de Abrolhos é condicionada pelas variagdes do Nivel Relativo do Mar na ultima transgressio
marinha. Os bancos submersos de baixo relevo estio na plataforma média e apresentam
alinhamento NE-SO. Baseado na sua morfologia sugerimos duas hipéteses para a sua formacao i)
se desenvolveram durante a ultima transgressdo marinha durante uma fase estabilizacdo do
nivel do mar e posteriormente uma rapida subida do nivel do mar pode ter afogado esses recifes;
ii) Os bancos seriam “hardground” ficaram expostos e foram colonizados por uma fauna
mesofdtica. Ndo ha a estudos ecoldgico, nem datagdes nos bancos de baixo relevo, é preciso
avaliar o papel ecolégico desses recifes no complexo recifal de Abrolhos. Os pinaculos também
apresentam mudancas morfolégicas em relacdo ao gradiente batimétrico. Pindculos mais
profundos possuem morfologia colunar e baixas taxas de crescimentos quando comparados com
os pinaculos de alto relevo.

Palavras-chave: Morfologia de Recifes; Mapeamento de recifes; Batimetria multifeixe; Sonar
de Varredura Lateral.



ABSTRACT

Abrolhos shelf has a great diversity of reef structures, such as fringing reefs, emerged reefs,
pinnacles, reef banks and bioconstructions associated with paleychannels. Emerged reefs
compose two reef arcs known as inner arc and outer arc. The submerged reefs extend from
the inner shelf to the outer shelf and have been recently described. The goal of this study is
show the morphology and spatial distribution of the Abrolhos submerged reefs in detail. To
present a regional scale side-scan mapping of the shelf were collected 964 Km? of
sonographic dataset. In addition we present unprecedentedly detailed mapping of pinnacles
and reef banks morphology in the California reefs using multibeam bathymetry. Sonographic
and bathymetric mosaic (4.5 x 9 Km?) were collected. Three reef patterns were defined: i)
Pinnacles; (ii) Reef Banks and (iii) Bioconstructions Associated with Paleychannels. Pinnacles
and reef banks were divided into High or Low Relief according with their shadows size in the
sonographic records. These are the main reef structures and are wide distributed along the
Abrolhos shelf. In the inner shelf (mainly in the Abrolhos Channel) the high relief reefs
predominates. A transitional region is between 20 and 30 meters with High and Low Relief
structures. The Low Relief banks predominate under 30 meters depth. The multibeam
bathymetry made possible a detailed study of the submerged reefs morphology (height). In
the California reefs the pinnacles presents great size variability with average height of 8.9
meters. Were mapped pinnacles with heights between 2 and 20 meters and average surface
areas of 190,7 m?. The banks have 2.7 meters height (average) and average surface areas of
8.608,8 m2. Leao and Ginsburg, (1997) described the two emergent reef arcs, known as the
inner arc and outer arc. In the region of the Abrolhos Channel presents the highest
concentration of submerged structures, with predominance of high relief reefs. The region
seaward outer arc is a region of transition from reefs of high relief to low relief and from the
30 meters predominate the reefs of low relief on the shelf. We suggest that the
morphological change in the submerged reefs was conditioned by the last marine
transgression. In the last glacial maximum the shelf was exposed and became to be
progressively drowned. The Meltwater pulses (relatively quickly sea level rise) are the main
agents that cause these submerged reefs drowning. The low-relief submerged banks are on
the middle platform and have NE-SO alignment. Based on their morphology we suggest two
hypotheses for their formation (i) they developed during the last marine transgression
during a stabilization phase of sea level and later a rapid rise in sea level may have drowned
these reefs; li) The banks would be "hardground" exposed and colonized by a mesophotic
fauna. There are no ecological studies or dating in low relief banks, it is necessary to
evaluate the ecological role of these reefs in the Abrolhos reef complex. Pinnacles also
exhibit morphological changes in relation to the bathymetric gradient. Deeper pinnacles
have columnar morphology and low growth rates when compared to high relief pinnacles.

Keywords: Reef Morphology; Reef mapping; Multibeam bathymetry; Side-scan sonar.
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1. INTRODUCAO

Recifes podem ser chamados de estruturas biogénicas construidas a partir de
organismos bentdnicos, que junto com a acao microbiana podem mineralizar
carbonato de calcio ou induzir a precipitacio do mesmo. A definicdo e
classificacao de recife é uma questdao complexa que envolve ndo s6 a composicao
essencial da estrutura mas também conceitos que englobam a resisténcia a agdo
de ondas, a variacdo do nivel mar, entre outros (Riding, 2002). Entre as varias
classificacdbes de recifes, podemos considerar a relacdo do mesmo com a
superficie do nivel do mar, reconhecendo entdo recifes emersos e submersos.
Recifes emersos sdo recifes que ficam emersos nas marés baixas, enquanto que
recifes submersos possuem seu topo sempre abaixo da linha da maré mais baixa.
Por outro lado, geologicamente, o termo recifes afogados é amplamente usado
para definir recifes que se desenvolveram em condi¢Ges de nivel relativo do mar
(NRM) mais baixo que o atual e ndo acompanharam a subida do NRM, tendo sido
entdo afogados (Maclntyre, 1972; Hopley, 1982; Vecsei, 2003; Abbey and
Webster, 2011). Esses recifes ocorrem em muitas plataformas do mundo e tem
sido bem descritos no Oceano Indico (Vora et al., 1996; Rao et al., 2003), Pacifico
(Harris and Davies, 1989; Webster et al., 2004a; Beaman, et. al., 2007; Harris et
al, 2008; Woodroffe et al., 2010; Abbey et al.,, 2011), e no Caribe (Fairbanks,
1989; Macintyre, 1972; Jarrett et al., 2005).

A posicdo, geomorfologia e extensao dos recifes submersos refletem a
geomorfologia da plataforma, mas também podem fornecer informacgoes
importante sobre mudancas ambientais e variacdes relativas do NRM (Hopley,
2007). Os recifes podem crescer com diferentes morfologias e taxas de
crescimento, de acordo com a superficie karstica, espécie construtora, grau de

energia do ambiente, entre outros (Montaggioni, 2005).

Recifes submersos podem apresentar uma ampla variabilidade morfolégica,
incluindo terragos, barreira de recife, pinaculos, plataformas e “Patch reefs”
(Hopley, 2007). Recifes submersos geralmente sdao encontrados em margens
continentais passivas, tais como Flérida, Belize e Australia, onde se desenvolvem

principalmente na quebra da Plataforma Continental, conhecidos como barreira
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de recife (Jones, 1977; Purd, 1974; Harris and Davies, 1989). Esses recifes
submersos modernos se desenvolveram em condi¢des do NRM mais baixo que o
atual e acompanharam a subida do NRM na tultima grande transgressao marinha
(Beaman, et. al., 2008). Os recifes de borda de plataforma oferecem protecao a
plataforma adjacente, diminuindo a hidrodindmica e favorecendo o
desenvolvimento carbonatico na plataforma adjacente (Hopley, 2007). Na
Grande Barreira de Corais da Australia, sio encontrados uma cadeia de pinaculos
unidos na quebra de plataforma, formando a barreira recifal. Em dire¢ao ao mar,
depois da quebra de plataforma podem ser encontrados terragos recifais, que
possuem topo plano e representam superficies de baixo gradiente batimétrico no
talude continental. Em direcdo a terra sao encontrados pinaculos ou Patch reefs

na regiao conhecida como lagoa (Harris and Davies, 1989; Beaman, et. al.,, 2008).

A Plataforma de Belize é uma plataforma mista siliciclastica-carbonatica, sendo o
maior sistema recifal moderno do Atlantico (Purd, 1974; Purd e Gischler, 2003).
Em Belize sdo encontradas diferentes morfologias recifais, desde recifes em
franja, barreira recifal, atois e pinaculos associados a plataforma interna. Recife
de Barreira sdo recifes modernos, bem desenvolvidos e que estdo na quebra da
plataforma continental. Em direcdo a terra, sdo encontrados pinaculos isolados
associadas a uma regidao de menor energia. Em direcdo ao mar siao encontrados
terragoes recifais e trés plataformas isoladas que se desenvolveram em forma de

atois (James e Ginsburg, 1979; Gischler e Hudson, 1998).

Diferentemente de outras plataformas carbonaticas do mundo, Abrolhos é uma
plataforma rasa e aberta, composta por dois arcos de recifes emersos e recifes
submersos (Ledo e Ginsburg, 1997; Moura et. al.,, 2013; Bastos, et. al., 2015). Os
recifes submersos se estendem desde a plataforma interna até regides mais
profundas, mais de 50 metros de profundidade (Moura et. al., 2013). Além disso,
a plataforma tem uma sedimentacdo terrigena significativa, sendo uma
plataforma mista, com grande influéncia terrigena na por¢do interna e
carbondtica na plataforma média e externa (Melo, et. al., 1975; Ledo e Ginsburg,

1997; D’Agostinni et. al,, 2015).

Sendo assim, o objetivo desta disserta¢do é compreender a variacdo morfoldgica,

a distribuicao espacial dos diferentes tipos de recifes submersos de Abrolhos e
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propor um primeiro modelo de distribui¢do dos recifes submersos de Abrolhos.
O estudo esta baseado em dados geofisicos de mapeamento de fundo marinho

com sonar de varredura lateral e batimetria multifeixe

2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudo
O complexo recifal de Abrolhos é o maior e mais rico ambiente recifal do

Atlantico Sul (Leao, 2002) e possui uma area estimada de 8.844 Km?2 (Moura et.
al,2013). Nele é encontrada uma grande diversidade de estruturas recifais, com
recifes em franja, parcéis, pindculos, bancos recifais, paleovales com
bioconstrug¢des associadas e buracas (Ledo, et al, 2003; Moura et. al,2013;
Bastos et al, 2013). A Plataforma de Abrolhos se destaca por possuir uma alta
riqueza de espécies de corais endémicas, recifes com uma morfologia inica com
estruturas que crescem em forma de cogumelos, e a presenca de dolinas,
descritas como “buracas”, que sdao depressdes circulares que ocorrem em
profundidades de 25 a 60 metros (Ledo, 2002; Hartt, 1870; Bastos et. al, 2013).
Os pinaculos de Abrolhos podem crescer como colunas em direcdo a superficie e
seus topos expandem-se lateralmente como cogumelos. Essas estruturas foram
denominadas de “chapeirdes” (Hartt, 1870) e seus topos podem coalescer
proximo a superficie formando extensos bancos recifais (Ledo e Ginsburg, 1997).
Além das estruturas recifais, a plataforma externa de Abrolhos é formada por um
extenso banco de rodolitos, mostrando sua grande importancia na producao
mundial de carbonato de calcio (Amado-Filho et al, 2012). Na plataforma
externa, associado aos bancos de rodolitos, também sao encontradas as
“buracas” que se desenvolveram por processo karsticos durante nivel de mar
baixo. Essas feicdes sdo consideradas pontos de agregacdo de grandes peixes e
lagosta, sendo um “hotspot” pesqueiro (Bastos, et. al,, 2013; Cavalcanti, et. al,,

2013; Bastos, et. al.,, 2016)

As porg¢oes sul e norte da plataforma de Abrolhos apresentam diferencas
marcantes (Figura 1), sendo a por¢ao norte a parte mais rasa da plataforma onde
se tem um grande desenvolvimento carbonatico. Por outro lado, na por¢ado sul

estd a Depressao de Abrolhos, que foi descrita por Vicalvi, et. al.,, (1978).
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Figura 1: Batimetria da Plataforma de Abrolhos. Adaptado de Bastos, et. al.,( 2015).

2.2 Métodos geofisicos

Para estudar a morfologia dos recifes submersos foram utilizados diferentes
métodos de investiga¢do acusticos, incluindo Sonar de Varredura Lateral (SVL) e
Batimetria Multifeixe (BM). O sonar de varredura foi utilizado uma extensa base
de dados, coletados em escala regional. Além disso, foram coletados dados
inéditos de sonar de varredura lateral e batimetria multifeixe sobrepostos, na
regido do Arco Externo, conhecida como Recife Califérnia. Essa regido apresenta
grande diversidade morfolégica de estruturas recifais e foi coletado um mosaico

continuo de 4,5 x 9 km com 100% de cobertura de dados geofisicos.
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2.2.1 Base de dados - Sonar de Varredura Lateral
Foram coletados dados de Sonar de Varredura Lateral, modelo Edge Tech 4100,

ao longo da Plataforma de Abrolhos. Os dados foram obtidos em frequéncia de
100 e 500 KHz e a varredura lateral variou de 200 a 400 metros. As coletas
ocorreram entre 2007 e 2013, cobrindo uma area de 964 KmZ2que vao desde a
plataforma interna até a quebra da Plataforma Continental. Na regido do Canal
dos Abrolhos e na regido externa ao Parcel dos Abrolhos ha um mosaico com
maior detalhamento. O mapeamento em escala regional foi apresentado e
discutido por Secchin (2011) e Moura, et. al., (2013). Além disso, dois mosaicos
com maior detalhamento, um na regiao do Canal dos Abrolhos e outro externo ao
Arco externo foram interpretados por Leite (2015) e incorporados a base de

dados (Figura 2).
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Figura 2: Localizacdo da area de estudo. Foram coletados registros sonograficos ao longo da
Plataforma de Abrolhos. Os sonogramas Regional, Mosaico interno e Mosaico externo foram
coletados e interpretados por Secchin (2011) e Moura et. al.,(2013). Os sonogramas do Canal dos
Abrolhos e arco externo foram coletados e interpretados por Leite (2015).

Os sonogramas foram interpretados e os padrdes acusticos definidos baseando-
se na intensidade de retorno do sinal acustico, rugosidade, morfologia, altura e
textura. Ambientes recifais sdo caracterizados por possuir um retorno acustico

variado, com a preseng¢a de sombras e rugosidade. Os recifes foram organizados
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de acordo com a morfologia, espacamento e as sombras nos registros

sonograficos. A extensao e localizagao das linhas esta descrita na tabela 1.

Tabela 1: Descricdo dos sonogramas coletados na Plataforma de Abrolhos. Os sonogramas
regional, mosaico interno e mosaico externo foram interpretados e discutidos por Secchin,
(2011) Moura et. Aa,(2013). Ja os sonogramas Canal dos Abrolhos e Arco externo foram
interpretados por Leite, (2015).

Linhas Descricdo Area (Km?)

Linhas na direcao E-W;
Regional 751
Espacadas em 10 Km
Linhas alternadas

Mosaico interno paralelas e 65

perpendiculares

Linhas alternadas,

Mosaico externo paralelas e 115
perpendiculares.
Canal dos Linhas 18
Abrolhos perpendiculares a linha de costa.

Linhas alternadas,
Arco externo paralelas e 15

perpendiculares.

Total 964

2.2.2 Mapeamento de pinaculos
Foram selecionadas trés regides com diferentes distancias da costa para avaliar

se existe uma mudanca na area superficial de topo dos pinaculos submersos com
o distanciamento da linha de costa. Em cada area, poligonos foram selecionados
aleatoriamente e foram medidas as areas superficiais de todos os pinaculos.
Inicialmente, foi delimitado o poligono a ser medido (Figura 3b), foram
selecionadas aleatoriamente areas com predominio de pindaculos, e retiradas as
areas correspondentes a coluna d’agua para se calcular a area do poligono
medido (Figura 3c). Finalmente, as areas dos pinaculos foram medidas
individualmente a partir da 4rea interpretada como topo do pindculo no

sonograma (Figura 3d).
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Figura 3: Metodologia de mapeamento de pinaculos. (a) Sonograma com predominancia de
pinaculos; (b) delimitagcdo da area a ser estudada; (c) retirada da area da coluna d'adgua que
corresponde a uma area sem dado do sonograma; (d) Marcagio e delimita¢do dos pinaculos.

A regido (A) estd situada no Canal dos Abrolhos entre 40-50 km da costa e
profundidades que variam entre 0 a 20 metros. A regido (B) esta localizada na
regido externa ao arco externo, entre 60 e 70 km da costa, com profundidades
que variam de 10 a 30 metros. Por tltimo, a regido (C) é a mais distante, entre 90

e 100 km da costa e profundidades entre 25 e 40 metros (Figura 4).

3/ 00'W 3\200W
L L
T

17°300'S
T
17°300's

A

AN

s | o2 ¢

18°0'0"S
~
b
1
T

18°00"S

- — Legenda

Isébatas

% Parque Nacional
Brasil
Recifes emersos

0 25 50 Km Mapeamento de Pinaculog
1 Sonogramas
. T
SO 8°300W

Figura 4: Area de estudo do mapeamento de pinaculos. Foram selecionadas trés areas com
diferentes distadncias da costa para avaliar a area superficial de topo dos pinaculos e a
porcentagem de cobertura. A regido (A) estd localizada no Canal dos
Abrolhos; (B) regido externa ao Arco externo; (C) regido da plataforma externa.
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Os pinaculos foram medidos individualmente e posteriormente foram calculadas
as areas médias de topo dos pinaculos para cada poligono, com uma
determinada distdncia da costa. Na regido (A) foram medidos 2.048 pinaculos,
regido (B) 2.730 pinaculos e na regido (C) 872 pinaculos, totalizando 5.681

pinaculos medidos nas trés diferentes areas (Tabela 2).

Como a quantidade de pinaculos varia em cada area, a area superficial do topo do
pinaculo foi normalizada. Para as analises estatisticas foram excluidos os valores
de areas de topo de pinaculos maiores que 1900 mZ2. A relacdo entre a area de
topo dos pinaculos e a distdncia da costa foi investigada através de regressdes
lineares e testes ndo paramétricos de Mann-Whitney (M-W) e Kruskal-Wallis (K-

w).

(Area do pinaculo — area média da mostra)

Area normalizada = . —
Desvio Padrao da amostra

Tabela 2: Poligonos em que foram medidas as areas superficiais dos topos dos pinaculos
submersos de Abrolhos.

oA Namero de
; Distincia da p , .,
Poligono Area do poligono (m2) pinaculos
costa (km) ]
medidos
al 44 609224,2 97
a2 45 363004,1 62
a3 39 798433,7 95
a4 40 2056801,7 759
a5 47 603026,0 81
a6 53 2344521,2 600
a7 55 365116,8 144
a8 54 163735,7 27
a9 59 311366,5 183
TOTAL 7615229,9 2048
b1 66 665765,1 244

b2 69 1000780,7 647
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b3 65 444952,7 335
b4 69 1145011,0 1504
TOTAL 3256509,5 2730
cl 86 233845,8 14
c2 87 4190495,7 300
c3 86 876420,2 59
c4 87 610519,0 66
c5 93 659690,8 433
TOTAL 6337125,6 872
TOTAL GERAL 17208865,0 5681

Além disso, foi calculada a porcentagem de cobertura de pinaculos em cada
poligono e em cada regido. Foi somada a area superficial de todos os pinaculos
em cada poligono e a partir da relacdo entre a soma das areas dos pinaculos e
area do poligono foi calculada a porcentagem do substrato que é coberta por
pinaculos submersos. Para avaliar se existe influéncia da distancia da costa na

cobertura de Pinaculos foi realizada uma regressao linear.

2.2.3 Arco externo - Recife California
Dados de sonar coletados em escala regional mostram que a regido dos Recifes

Califérnia apresenta uma grande diversidade de estruturas recifais com um alto
gradiente batimétrico (Moura et al,, 2013, Ferreira, 2013). Para se estudar em
detalhes a morfologia de pindculos e bancos recifais foi coletado um mosaico
sobreposto de sonar de varredura lateral e batimetria multifeixe na regido do

Recife Califérnia (Figura 5).
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Figura 5: O Recife Califérnia esta localizado no limite Sudeste do Parque Nacional Marinho dos
Abrolhos. A drea mapeada tem 4,5 x 9 Km e foi coletado um mosaico com 100% de cobertura de
dados de Sonar de Varredura Lateral e Batimetria Multifeixe.

2.2.3.1 Sonar de varredura lateral

Foi coletado um mosaico sonografico de 4,5 x 9 Km no Recife Califérnia (Figura
6). Os dados sonograficos foram coletados utilizando um sonar modelo EdgeTech
4100, varredura média de 100 metros e frequéncia de 500 KHz. Os dados foram
coletados utilizando o software Discovery® 4100. O processamento foi realizado
no software SonarWiz® 5.0 onde foram aplicados filtros de compensacdao de
ondas e atenuacdo do sinal acustico. Posteriormente, os dados foram exportados
para plataforma GIS. O mosaico sonografico foi projetado sob o mosaico da

batimetria multifeixe.

A partir dos dados geofisicos foi avaliada em detalhe a morfologia dos diferentes
tipos de pindculos e bancos recifais submersos de Abrolhos, onde foram
avaliados padroes de rugosidade, area superficial dos recifes, profundidade e
forma das estruturas. No software ArcGis 10.2, inicialmente, os recifes foram

identificados e definidos os padrdes recifais encontrados na area de estudo.
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Posteriormente, os recifes foram individualmente marcados e medidos. Cada
estrutura recifal foi classificada de acordo com o tipo de estruturas recifal e
medida a sua area superficial. Os dados de altura dos recifes foram extraidos da

Batimetria Multifeixe.
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Figura 6: Mosaico sonografico coletado na regido do Recife Califérnia. Foi utilizado um sonar de
varredura lateral, modelo EdgeTech 4100, operando em frequéncia de 500 KHz.

2.2.3.2 Batimetria multifeixe

Foi utilizado um ecobatimetro Reson, MODELO 7001, varredura média de 60
metros que operou com uma frequéncia de 240 KHz. A aquisi¢do, processamento
e exportacdo dos dados foram realizados utilizando o software PDS 2000®.
Durante a aquisicao foi utilizado um sistema de IMU (sigla em inglés, “Inertial
Measurement Unit” - compensador de movimentos), responsavel por mensurar a
movimentacdo da embarca¢do. Para a correcdo dos angulos referentes ao
desalinhamento da instalacio do sistema na embarcacdo foi realizada a
calibracdo do mesmo (Patch Test). Além disso, durante as coletas foi utilizado um
perfilador de velocidade do som (sigla em inglés: CTD - “conductivity,

temperature and depth”) para se obter dados precisos de profundidades. Foram
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realizados 12 perfis de velocidade de som e aplicados durante o processamento

dos dados.

A seguir, os dados batimétricos corrigidos, foram exportados para plataforma
GIS. No ArcGis 10,2 os recifes foram demarcados, medidos e definidas as

morfologia recifais.

2.2.3.3 Resolucao dos dados
Apés todas as corregdes e calibracdes dos dados batimétricos, os dados foram

exportados para plataforma GIS. Foi exportado um grid completo do
mapeamento e pontos batimétricos de toda a area de estudo e sobrepostos ao
mapeamento dos recifes, onde foram medidas as alturas das estruturas recifais.
Foi gerado um grid geral de todo o mosaico, com resolu¢do de 10 metros, para
extrair os valores de altura dos bancos recifais. Os pinaculos sao estruturas bem
menores do que os bancos e exige um maior detalhamento para se obter suas
alturas. Para os pinaculos foram definidas aleatoriamente seis areas distintas em
que os dados foram exportados em uma resolucdao de 1 metro e foram medidas
as alturas de pinaculos em cada uma dessas areas (Figura 2). Cada recife foi
individualmente medido para se obter a altura do recife, profundidade de base e
de topo do recife. Para avaliar a relacdo entre a altura do recife com a

profundidade de base e area superficial foram geradas regressoes lineares.

Além disso, foram gerados trés perfis batimétricos longitudinais, com resolugdo
também de 1 x 1metro, o primeiro na area norte (A-A’), segundo central (B-B’) e,

por ultimo ao sul (C-C’) do Recife Califérnia (Figura 7).
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Figura 7: Area em que os dados batimétricos foram exportados com resolugdo de 1 x 1 metros.
Foram selecionados 6 areas retangulares para medir a altura dos pinaculos e 3 perfis
longitudinais (A-A’), (B-B’) e (C-C').

3. RESULTADOS

3.1 Distribuicdo espacial dos recifes submersos da Plataforma de Abrolhos

Foram identificados trés principais tipos de estruturas recifais submersas na
Plataforma de Abrolhos: i) Pinaculos; ii) Bancos Recifais; iii) Bioconstrugoes
associadas aos Paleovales. Pinaculos e Bancos foram diferenciados a partir da
interpretacdo sonografica, considerando pinaculos como estruturas recifais
isoladas de forma circular ou oval. As medigdes mostram que a area superficial
do topo dos pinaculos é menor que 1900 m2 Pinaculos e bancos foram
classificados em termos de altura de sombras nos sonogramas, em que recifes
com sombras médias e grandes foram classificados como recifes de alto relevo e

com sombra pequena ou inexistente como recifes de baixo relevo. A tabela 3

descreve e ilustra cada tipo de morfologia recifal.
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Tabela 3: Descricdo dos principais padrdes recifais mapeados na Plataforma de Abrolhos. Foram
definidos cinco padrdes baseado na morfologia dos recifes.

Profundidade
L . . Cobertura
Estrutura Definicao Morfologia de ocorréncia %) Exemplos
recifal (m)
Forma circular ou oval.
Estrutura recifal
Pinaculos de Alta rugosidade e grandes
isolada, com area de 0 - 40 metros 25,2
alto relevo sombras nos registros
topo <1900 m2.
sonograficos
Forma circular ou oval.
Estrutura recifal
Pinaculos de Baixa rugosidade e
isolada, com area de 10 - 50 metros 28,5
baixo relevo pequenas sombras nos
topo <1900 m?2.
registros sonograficos
Grandes areas superficiais
e topos relativamente
Estruturas recifais
Bancos de alto planos. Grande
agrupadas, com areas rugosidade nos registros 5-40 metros 15,4
relevo
de topo >1900 m? sonograficos
Grandes areas superficiais
Estruturas recifais
Bancos de e topos relativamente
agrupadas, com areas 10 - 50 metros 26,7
baixo relevo planos. Baixa rugosidade
de topo >1900 m?
nos registros sonograficos
Na parede desses canais
sao encontradas
Bioconstrugdes
bioconstrugoes.
Paleovales associadas a 30 -50 metros 4,2

paleovales

Também existem
pinaculos e bancos no

topo e fundo dos canais
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Pinaculos e Bancos recifais estdo amplamente distribuidos na plataforma interna
e média, com topos em profundidades que variam de 5 a 50 metros de
profundidade. Na por¢do mais rasa da plataforma predominam pinaculos e
bancos de alto relevo (Figura 8). Nessa regido sao encontradas as maiores
concentragdes de estruturas recifais. Com o distanciamento da costa, os recifes
vao ficando mais espacados e a plataforma passa a ser dominado por rodolitos.

Na plataforma média e externa predominam os recifes de baixo relevo.
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Figura 8: Distribuicdo espacial dos recifes submersos de Abrolhos. Os recifes submersos foram mapeados ao longo da Plataforma. Pindculos e Bancos recifais de alto relevo predominam na
porcdo mais rasa da Plataforma, enquanto que recifes de baixo relevo predominam na por¢ao mais profunda.
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A figura 9 apresenta a distribuicdo das diferentes morfologias recifais ao longo
de faixas batimétricas. Nos primeiros 20 metros predominam pinaculos e bancos
de alto relevo. Pindculos predominam na plataforma até os 30 metros de
profundidade. A regido entre 20 e 30 metros é uma transi¢ao entre recifes de alto
relevo e baixo relevo, sendo mapeados tanto pinaculos como bancos de alto e
baixo relevo. A partir dos 30 metros bancos de baixo relevo tornam-se a feicao
recifal mais representativa da plataforma. Nessa profundidade ainda sdo
encontrados alguns pinaculos de baixo relevo e aparecem os recifes associados
aos paleovales. Os recifes associados aos paleovales estao concentrados entre as

profundidades de 40 e 50 metros.

Distribuicdo dos padrées recifais por zonas
batimétricas

100
Q01—

.

80 +—

70 +— -

a0 +— B Paleovales

30 — B Bancos de baixo relevo
40 -~

a0 - Bancos de alto relevo

20 ~
10 ~

Porcentagem (%)

B Pinaculos de baixe releve

B Pinacules de alto releve

0al0 10a20 20a30 30240 40a530

Isébatas (m)

Figura 9: Distribuicdo dos recifes submersos por zonas batimétricas. A partir das is6batas de 10
em 10 metros foram calculadas as areas de cada tipo de estrutura recifal.

A figura 10 apresenta a distribuicdo dos recifes submersos diferenciando-os em
recifes de alto relevo e baixo relevo. Os recifes de alto relevo se concentram até a
isobata de 30 metros. A partir dos 30 metros sdo encontrados principalmente

pinaculos e bancos de baixo relevo e recifes associados aos Paleovales.
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Figura 10: Distribuicdo espacial das diferentes morfologias dos recifes submersos de Abrolhos. Os recifes de altos sdo encontrados em profundidades menores que 30 metros. Recifes de
baixo relevo se concentram em profundidades maiores. (a) Pinaculos de alto relevo; (b) Bancos de alto relevo; (c) Pindculos de baixo relevo; (d) Bancos de baixo relevo; (e) Paleovales.
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O mapeamento dos recifes mostra uma grande variagdo morfolégica quando se
observa a relagdo entre area do topo e altura. A Figura 11 apresenta exemplos
dos padrdes mapeados, ilustrando estes contrastes de pinaculos com pequena
area superficial de topo e grande altura, até pinaculos do tipo “Patch reef’ que
possuem grandes areas superficiais e alturas proporcionalmente menores.
Observou-se ainda a ocorréncia de pequenos pinaculos muito espagados em
areas em que o fundo é dominado por rodolitos. Além disso, na plataforma

externa pinaculos de baixo relevo estdo associados ao topo de Paleovales

0 150 300 Metros 0 150 300 Metros
L 1 | L 1 ]

0 150 300 Metros
I I

Figura 11: Diversidade morfolégica de Pinaculos submersos de Abrolhos. Em (a) temos
pindculos do tipo “Patch reef’; (b) Pinaculos de baixo relevo sob bancos de rodolitos; (c)
Pinaculos de alto relevo, com morfologia colunar; (d) Pindculos de baixo relevo no topo de
Paleovales.

Os bancos recifais também apresentam ampla variedade morfologica (Figura
12). Bancos de alto relevo apresentam grande rugosidade e grandes sombras
nos registros sonograficos. Por sua vez, bancos de baixo relevo apresentam

baixa rugosidade e sombras pequenas.
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Figura 12: Variabilidade morfolégica de Bancos recifais. (a) e (e) foram interpretados como
bancos de baixo relevo. (b) (c) e (d) foram interpretados como bancos recifais de alto relevo.

Na plataforma média de Abrolhos foram mapeados varios Paleovales, que
seriam antigos sistemas de drenagem formados em condi¢ao de nivel de mar
mais baixo. Esses recifes correspondem a 4% das estruturas recifais e foram
mapeados entre as isobatas de 30 e 50 metros. Nas paredes e margens desses
canais sdo encontradas bioconstrugdes. Além disso, no topo e no fundo desses
canais sdo encontrados pinaculos e bancos recifais de baixo relevo (Figura 13).
Préximo da parede, esses recifes sdo mais concentrados, com o distanciamento
do canal as estruturas vao ficando mais espacadas e menores. Geralmente, no
topo desses canais sdo encontrados extensos bancos de rodolitos e os recifes se

desenvolvem sob os rodolitos.



31

Paleo-vale

Figura 13: Recifes associados a paleovales, foram mapeados diferentes recifes e morfologias de
canais. Existem bioconstrucdes nas paredes dos canais e pequenos pinaculos concentrados nas
margens dos canais. No fundo dos canais é comum encontrar bancos de baixo relevo.

3.2 Mapeamento de pinaculos

Foi realizado um estudo da relagdo entre variacdo da area de topo dos pinaculos
e a distancia da costa. A tabela 4 apresenta os valores das areas médias de topo
dos pinaculos e seus respectivos desvios padrdes, além das concentragdes do

substrato que é composto por pinaculos em cada poligono.



Tabela 4: Descrigao dos dados de cobertura e area de topo média dos pinaculos submersos de Abrolhos.

. Desvio Area média Desvio
. , Area de topo - ] -
Distancia Numero L. Padrao das normalizada Padrio das
i Cobertura média dos L1 . .
dacosta Poligono de ., médias dos dos pinaculos médias
L, (%) pinaculos ., ]
(km) pinaculos (m2) pinaculos normalizad
(m?2) as

45 a2 62 4,6 266,7 353,7 0.46 1.30

40 a4 759 6,7 182,8 2139 0.89 1.81

53 a6 600 31 120,9 125,1 0.09 0.76

54 a8 27 2,3 1389 112,6 0.06 0.51

66 bl 244 2,5 69,1 83,4 0.14 0.61

65 b3 335 9,8 1299 100,0 -0.42 0.32

86 cl 14 0,3 53,4 33,2 -0.32 0.20

86 c3 59 0,4 66,1 38,5 -0.16 0.42

93 c5 433 0,6 51,1 74,6 -0.34 0.45
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3.2.1 Area superficial de topo dos pinaculos
Observa-se que nas trés regides analisadas as areas de topo dos pinaculos

apresentam diferencas significativa, (K-W; p < 0,001) (M-W; p > 0,001). Em todas
as regides foram encontrados pindculos dos mais diferentes tamanhos. A regido
(A) apresenta os maiores valores de area média de topo dos pinaculos com grande
variabilidade no tamanho dos pinaculos. Por sua vez, a regiao (b) e (c) os
pinaculos com grande area superficial tornam-se escassos, predominando
pinaculos com menos de 200 m? (Grafico 2). Na regido (c) os pinaculos
apresentam os menores valores de areas superficiais, em todos os poligonos a

area de topo média nao excedeu 100 mz2.
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Grafico 1: Relagdo da area superficial dos pinaculos com a distancia da costa.

3.2.2 COBERTURA

Observa-se que a relacdo entre a concentracdo de pinaculos por area mapeada com a
distancia da costa é significativa (p < 0,01). A regido (A) apresenta os maiores valores de
cobertura de pinadculos submersos, nessa regido os pinaculos podem ocupar de 2,3% até
12,8 % do substrato. A regido (B) apresenta valores intermedidrios de concentragdo, com
areas onde a concentracdo varia de 2,5 % a 9,8% do substrato coberto por pinaculos. Por
sua vez, a regido (C) apresenta valores significativamente menores de concentracio,

sempre menores que 1%.
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Grafico 2: Relacdo da cobertura dos pinaculos com a Distancia da costa.

3.3 Arco externo - Recife Califéornia

3.3.1 Distribuicdo dos recifes submersos do Recife Califérnia

A regido do Recife Califérnia apresenta uma grande variabilidade morfologica de
estruturas recifais associadas a um gradiente batimétrico onde as profundidades
variam de 5 a 35 metros. A Figura 14 apresenta o mapa batimétrico onde
observa-se a variabilidade morfolégica com a presenca de pinaculos e bancos.
Foram identificados 8.332 pinaculos e 421 bancos recifais de diferente tamanhos
e formas distribuidos em toda a area de estudo. A regido mais préxima do Parcel
dos Abrolhos é a regido mais rasa mapeada e apresenta uma alta concentracdo de
pinaculos, com alturas médias de 12 metros, podendo chegar a 20 m. Nessa area a
base dos pinaculos estd a uma profundidade média de 28 metros, podendo-se
observar canais com profundidades superiores a 30 metros. Com o
distanciamento do Parcel dos Abrolhos, os pinaculos vao diminuindo de tamanho
e ficando mais espacados. Nessa regido, os pinaculos apresentam uma
profundidade média de base de 30,2 metros e alturas médias de 7 metros. A
partir dos 30 metros de profundidade, a ocorréncia de pinaculos passa a ser rara

(sempre de pequena altura) e o fundo recifal dominante passa a ser de bancos.
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Esses bancos recifais sdo estruturas com baixa altura (1 a 3 metros), porém

grande area superficial com uma area média de 8.608 m? (dp = 23.660,6 m?)

Este padrdo descrito é claramente observado nos perfis (A-A’) e (B-B’) onde a
mudanca na morfologia dos recifes ocorre ao longo de um gradiente batimétrico.
Por outro lado, o perfil batimétrico mais ao sul (C-C’) apresenta um padrao
diferente dos demais. Nele sdo encontrados estruturas de alto relevo tanto na
regiao mais rasa quanto na porc¢do mais profunda. Além do que em todo o perfil
sdo encontrados tanto pinaculos quanto bancos recifais, sem apresentar um
padrao claro de distribuicao espacial. Nesse perfil as profundidades de base dos
recifes ndo variam muito, entre 33 e 35 metros de profundidade. Nas regidoes mais
profundas ainda sdo encontrados pinaculos de alto relevo e ndo foram

encontrados mapeados os extensos bancos de baixo relevo.
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Figura 14: Mosaico de batimetria multifeixe coletado no Recife Califérnia, com resolu¢do de 1 x 1 metro . (1) (2) (3) Mostram exemplos dos dados de batimetria multifeixe (1) (2’) (3’) mostram exemplos dos
sonogramas coletados nos recifes Califérnia. (1) e (1’) € uma regido com alta concentracdo de pinaculos; (2) e (2") é uma regido com menor concentragdo do pinaculos; (3) e (3’) apresentam a regido dominada
por bancos de baixo relevo
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Figura 15: Foram realizados 3 perfis longitudinais na regido do Recife Califérnia. Os perfis (A-A")
e (B-B’) sdo semelhantes com pinaculos de alto relevo na regido préxima ao Parcel dos Abrolhos
e os pinaculos vado ficando menores até que a area passa a ser dominada por bancos de baixo
relevo.

3.3.2 Pinaculos submersos
Foram mapeados 8.332 pinaculos submersos na regido dos Recifes Califérnia

com diferentes tamanhos e areas superficiais (Figura 16 - 17). Em média os
pinaculos apresentam uma area superficial de 190,7 m?2 (Desvio padrao = 305,4
m?2). Foram medidas as profundidades de base, de topo e alturas de 433
pinaculos submersos em diferentes areas do Recife Califérnia. A profundidade de
base dos pinadculos ndo varia muito ao longo da area de estudo, de forma geral, a
base desses pinaculos se encontra entre 28 e 33 metros. Por sua vez, a altura de
cada pinaculo varia consideravelmente, foram mapeados desde pinaculos
grandes, com alturas que podem atingir 20 metros até pinaculos pequenos com 2
ou 3 metros de altura em relacao ao fundo. Os pinaculos de alto relevo podem
atingir até 20 metros de altura e possuem uma altura média de 8,9 m (Desvio

padrao = +-3,9 m). Esses pinaculos possuem profundidade de topo média de 21,7
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m (DP = +-4,8 m). Os maiores pinaculos se encontram proximo ao Parcel dos
Abrolhos, onde a concentragdo de pinaculos pode atingir 20% do substrato,
sendo a regido com maior concentracao de pinadculos submersos do Recife
Califéornia. Com o distanciamento do Parcel, os pinaculos vdo ficando mais
espacados e menores. Por outro lado, os pinaculos de baixo relevo possuem uma
altura média de 3,4 m (DP = +-1,5 m) e estdo relativamente mais profundos que
os pinaculos de alto relevo, possuindo uma profundidade de base de 32,8 m (DP

=+-0,7 m).
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Figura 16: Distribuicdo espacial dos Pindculos submersos da regido dos Recifes Califérnia. As
imagens (a) e (b) sdo de Batimetria Multifeixe, enquanto (c), (d) e (e) sdo dados de Sonar de
Varredura Lateral. A regido (a) e (c) apresenta maiores concentra¢des de pinaculos; (b) e (d)
média concentragdo de pinaculos e a regido (e) apresenta pequenos recifes isolados.
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Figura 17: Diferentes morfologias e concentrag¢des de pinaculos submersos mapeados através de
batimetria multifeixe na regido do Recife Califérnia.

O grafico 4 apresenta a relagdo entre a altura e area superficial de cada
pinaculo submerso medido no Recife Califérnia. A regressao foi significante
(p < 0,01) e observa-se uma baixa tendéncia dos pinaculos com maiores
alturas possuirem maiores areas superficiais (r?=0,1219). Alguns pinaculos,
14 dos 432 medidos apresentam area superficial maiores que 1.900 m2. Esses
pindculos apesar de terem dareas superficiais maiores que a maioria dos
pinaculos apresentam caracteristicas morfologicas semelhantes a pinaculos,

com forma circular ou oval e grande rugosidade nos registros sonograficos.

Relacdo da altura x area superficial de pinaculos submersos
25

R*=0,12192
20
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Area superficial (m2)

Grafico 3: Relagdo entre a altura e areas superficiais de pinaculos submersos mapeados no Recife
Califérnia.
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Por sua vez, o grafico 5 relaciona a altura dos pinaculos com a profundidade de
base dos recifes. A regressao foi significante (p < 0,01). Pode-se observar a
grande variabilidade das alturas dos pinaculos em cada profundidade,
mostrando que pindaculos grandes e pequenos podem coexistir em uma
determinada regido, porém eles possuem uma tendéncia negativa, em que os
pinaculos tornam-se menores com o aumento da profundidade de base em que

estd inserido. Em profundidades maiores pinaculos grandes tornam-se escassos.

Altura x Profundidade da base de pinaculos
25

Altura(m)

35

Profundidade de base (m)

Grafico 4: Relagdo entre as alturas e profundiade de base dos diferentes pinaculos medidos na
regido dos Recife Califérnia.

3.3.3 Bancos recifais submersos

Os bancos recifais também estdo distribuidos em toda a area de estudo, porém
concentrado em profundidades de base superiores a 30 metros. Foram
mapeados 421 bancos recifais de diversos tamanhos e padrdes de rugosidade em
que foram medidas as areas superficiais médias e a area total dessas estruturas
(Figura 18-19). Os bancos apresentam area superficial média de 8.608,8 m2 (DP
= 23.660,6 m?), o alto desvio padrao indica uma alta variabilidade dos valores de
area superficial. Foram identificados X bancos recifais que possuem pinaculos no

seu topo, geralmente esses pindculos foram encontrados na borda dos bancos.
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Figura 18: Morfologia de Bancos recifais mapeados na regido dos Recifes Califérnia. A figura (a)
mostram bancos de alto relevo com pinaculos no topo. (b) e (c) sdo bancos de baixo relevo
mapeados na regido dos recifes Califérnia. (A) (B) e (C) apresentam dados de batimetria

multifeixe; (A") (B’) e (C’) apresentam dados de sonar de varredura lateral.
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Figura 19: Morfologia dos bancos recifais mapeados na regido dos Recifes Califérnia com
batimetria multifeixe. (a) pequenos bancos de baixo relevo. (b) e (c) bancos recifais com
pinadculos no topo. (d) extensos bancos de baixo relevo
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Foram medidas as profundidades de base, topo e altura de 224 bancos. O grafico
6 apresenta a relacdo entre a altura e a area superficial dos bancos submersos. A
regressao foi significante (p < 0,01) e os bancos ndo apresentam relacao entre
altura e area superficial (R?=0,0203). Pode-se observar alguns bancos com area
superficial menores que 1900 m? apesar de apresentarem pequena area
superficial, essas estruturas apresentam caracteristicas morfoldégicas de bancos,

com baixa rugosidade nos registros sonograficos e sem uma morfologia circular.

Os bancos possuem grandes areas superficiais, porém ndo sao continuos, foram
encontradas estruturas recifais intercaladas de sedimentos inter-recifal. No topo
desses bancos podem ser encontrados pequenos pinaculos/cabegos, essas

estruturas sao pequenas, com cerca de 1 metro de altura.
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Grafico 5: Relagdo entre a altura e areas superficiais de Bancos submersos na regiao dos Recifes
Califérnia.

O grafico 7 apresenta a relacdo entre a altura e a profundidade de base dos
bancos submersos, os bancos nao apresentam uma clara relacao entre altura e
area superficial nas diferentes profundidades foram mapeados bancos de baixo

relevo e bancos de alto relevo.
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Relagdo entre a altura e profundidade de base dos bancos submersos
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Grafico 6: Relacdo entre a altura e a profundaide de base dos Bancos submersos dos Recifes
Califérnia.

4. DISCUSSAO

4.1 Morfologia Recifal: Um modelo de distribuicao espacial para Abrolhos

A Plataforma de Abrolhos apresenta caracteristicas Unicas entre as plataformas
carbonaticas do mundo. Primeiramente porque é uma plataforma aberta, nao
sendo tipicamente em rampa e ndo apresenta estruturas recifais modernas na
quebra da plataforma. Alguns trabalhos relatam a presenca de estruturas recifais
ao longo da quebra de plataforma no Brasil, incluindo a regido da foz do rio
Amazonas (Collette e Rutzler, 1977; Cordeiro et. al., 2015; Moura et. al., 2016),
plataforma do Rio Grande do Norte, Paraiba (Rocha et. Al, 2000) e Bahia
(Kikuchi e Leao, 1998). Esses complexos recifais seriam formados
principalmente por esponjas e algas calcarias e é possivel que sejam continuos
em boa parte da costa brasileira (Rocha et. Al, 2000). E possivel que a
Plataforma de Abrolhos apresente recifes de borda de Plataforma, porém
diferentemente de outras plataformas do mundo, esses recifes de borda nao
apresentariam grande complexidade estrutural e seriam recifes de baixo relevo
de até 4 metros (Kikuchi e Ledo 1998). A ocorréncia de recifes de borda de

plataforma na margem brasileira, incluindo Abrolhos, seria de recifes afogados.
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A morfologia das areas recifais de Abrolhos é descrita por Ledo e Ginsburg
(1997) e Ledo e Kikuchi (1998). Estes autores descrevem um modelo recifal da
Plataforma de Abrolhos baseado na morfologia e distribuicdo dos recifes
emersos. Um arco recifal interno, a cerca de 10-20 km de distancia da costa é
formado por pinaculos isolados e bancos recifais extensos, quase paralelos a
linha de costa formando os parcéis de Abrolhos (Nova Vicosa, Coroa Vermelha,
Sebastido Gomes, Paredes). Estes mesmos autores argumentam que estes parcéis
ou bancos recifais sdo formados pela coalescéncia de pinaculos/chapeirdes que
crescem lateralmente. A cerca de 70 km da costa ocorre o arco recifal externo,
conhecido como Parcel dos Abrolhos, formado por pinaculos isolados com até 25
m de altura. Completando a ocorréncia de tipos recifais em Abrolhos, os autores
ainda descrevem recifes em franja na regido do arquipélago (Ledo e Ginsburg,

1997; Leao e Kikuchi, 1998).

Moura et. al. (2013) ja haviam apontado para o fato de que a distribuicao recifal
em Abrolhos seria muito maior do que era descrito até entdo. Esta grande
diferenca de cobertura de area recifal em Abrolhos foi funcdo do mapeamento da
ocorréncia e distribuicdo de recifes submersos. Os resultados aqui apresentados
detalham este modelo de distribuicdo de tipos morfologicos de recifes em
Abrolhos, ao incluir os tipos de recifes submersos e sua distribuicao espacial

(Figura 20).

A distribuicdo dos recifes, a partir da costa comeca com os parcéis do arco
interno, formado por grandes pinaculos, em que seus topos podem coalescer
formando os extensos bancos recifais de alto relevo emersos. Na regiao do Canal
dos Abrolhos ha a maior concentracdo de pinaculos e bancos recifais de alto
relevo encontrados na plataforma de Abrolhos. Esses bancos possuem grande
rugosidade e altura, o que pode indicar que também sejam formados pela
coalescéncia de pinaculos. A regido do Canal dos Abrolhos apresentou os maiores
valores de areas superficiais e concentracio de Pinaculos. Leite (2015)
descreveu pinaculos com profundidades de base variando entre 18 e 24 metros.
O topo desses pinaculos esta entre 8 e 13 metros. O arco externo é constituido de
pinaculos gigantes isolados que podem atingir a superficie nas marés mais

baixas na regido do Parcel dos Abrolhos, conforme descrito por Ledo e Ginsburg
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(1997). A partir do Parcel dos Abrolhos em direcdo offshore ainda se observa
pinaculos com alto relevo (>10m) na regido conhecida como Recife Califérnia.
Nesta area foram mapeados pinadculos dos mais diferentes tamanhos, desde
pequenas estruturas com apenas 2 metros de altura até grandes recifes que
podem atingir 20 metros. Com o aumento da profundidade, os pinaculos se
tornam mais espacados e observa-se uma mudanca na sua morfologia, perdendo
a forma cogumelar que caracteriza o chapeirdo. Esses recifes possivelmente ndo
atingiram o NRM e, consequentemente, nao expandiram o seu topo lateralmente.
Esta regido marca uma transi¢do entre os pinaculos bem desenvolvidos, de alto
relevo, para recifes de baixo relevo. Vale destacar que mapeando o topo dos
pinaculos, observou-se que as areas de topo tendem a diminuir com o aumento
da distancia da costa. Isso pode ser fun¢do deles serem relativamente menores,
quando comparados com pinaculos mais proximos da costa, mas também pode
indicar uma mudang¢a morfolégica nas estruturas apresentando o formato
colunar. Diferentemente dos pinaculos emersos, os submersos nao apresentam

alinhamento, sendo encontrados dispersos ao longo da plataforma.

A partir dos 30 metros de profundidade, os bancos recifais de baixo relevo
tornam-se a principal estrutura recifal da plataforma. Pinaculos e bancos recifais
de baixo relevo representam boa parte da plataforma média e comegcam a
ocorrer de forma intercalada com fundos de rodolitos (Moura, et. al.,, 2013).
Estes bancos podem ser descritos como recifes mesofoticos considerando que
estdo em profundidades superiores a 30m. Moura et.al,, (2013) descrevem estes
recifes mesofoticos de Abrolhos com pouca ou nenhuma biomineralizagao por
corais. Esses recifes seriam formados principalmente por algas calcarias,
macroalgas e esponjas (Moura et. Al, 2013). Os bancos de baixo relevo sdo
estruturas com grandes areas superficiais, podendo atingir centenas de m?'s. O
mapeamento detalhado e continuo (100% de cobertura) nos Recifes Califérnia
indica que os bancos possuem uma orientacdo Nordeste-Sudoeste (Figura 23),
assim como os arcos internos e externos, acompanhando a dire¢do prioritaria de

ventos e correntes do Banco dos Abrolhos (Teixeira, et. al., 2013).
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Figura 20: Distribuicdo espacial dos recifes submersos de Abrolhos sob a batimetria da Plataforma de Abrolhos. A regido (A) corresponde ao Canal dos Abrolhos aonde os recifes sdo bem

desenvolvidos e concentrados. A regido (B) esta associada a depressdo de Abrolhos e a borda de canais que levam a Depressao.
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Além disso, sao encontrados recifes associados aos diversos paleovales incisos
observados na regido. A Figura 21 apresenta um modelo recifal simplificado da

Plataforma de Abrolhos, incluindo recifes emersos e submersos.
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Figura 21: Modelo recifal classico da Plataforma de Abrolhos. Os arcos internos e externos foram descritos
por Ledo e Ginsburg (1997), o arco interno é constituido de pindculos emersos que podem coalescer
formando extensos bancos recifais. A regido do Canal dos Abrolhos apresenta uma grande concentragdo de
recifes submersos com pinéculos e bancos recifais de alto relevo. O arco externo é constituido de pinaculos
gigantes que atingem a superficie nas marés mais baixas. A regido dos recifes Califérnia é uma regido de
transicdo entre recifes de alto relevo e baixo relevo. A partir dos 30 metros predominam bancos recifais de
baixo relevo. A partir dos 40 metros aparecem os paleovales como uma importante feicdo recifal.

4.2 A distribuicao recifal e a variacao relativa do nivel do mar

O modelo de distribuicdo dos tipos morfologicos de recifes descrito acima
mostra claramente que existe uma compartimentacdo de tipos recifais ao longo
do gradiente morfologico. Dentre os tipos morfolégicos descritos neste trabalho,
podemos destacar o grande contraste de bancos recifais no arco interno e canal
dos Abrolhos com os bancos recifais mesofoticos (baixo relevo) dominando a
partir dos 30m de profundidade, e a variagio da morfologia dos pinaculos,
conhecidos por sua forma cogumelar nas areas mais rasas, passando para uma
forma colunar. Estes contrastes morfolégicos apontam para um possivel
condicionamento associado ao processo evolutivo e de afogamento da

plataforma continental de Abrolhos apds o ultimo maximo glacial.

A Plataforma de Abrolhos esteve exposta ha cerca de 20.000 anos AP., quando o

NRM esteve 120 metros abaixo do atual. Com o inicio da ultima transgressao
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marinha a plataforma foi sendo progressivamente afogada (Vicalvi et al, 1978) o
que favoreceu o desenvolvimento carbonatico na plataforma externa sob uma
superficie karstica pleistocénica (D’Agostinni et al, 2015). Curvas globais de
variagdes do NRM na ultima transgressao marinha indicam uma rapida subida
do NRM até cerca de 7.600 anos AP. Mesmo durante esse sdo identificados pulsos
de rapida subida do NRM e fases de estabilizacdes. Esses pulsos de rapida subida
sdo os principais agentes responsaveis pelo afogamento dos recifes no Holoceno
(Fairbanks, 1989; Blanchon and Shaw, 1995). Os pulsos mais conhecidos sao os
Meltwater pulse 1A e 1B . Usando a curva proposta por Lambeck et al. (2014)
podemos observar que apds o Meltwater Pulse 1B, existe uma estabilizacao do
NRM em torno de 25-30m (Figura 22). Em Abrolhos, Vicalvi et al. (1978), através
de um testemunho coletado na Depressao de Abrolhos, observou uma mudanca
na sedimentacdo de terrigena para carbonatica que ocorreu entre 10,3 a 8,2 mil
anos AP. O total afogamento da Depressdo se deu quando o nivel do mar atingiu

30 metros (Vicalvi et al., 1978).

Curva VRNM Lambeck et al. 2014
Anos (AP)

12000.00 14000.00 16000.0¢ 18000.00

Profunbdidade nivel do mar (m)

Figura 22: Curva de variagées do NRM proposta por Lambeck, et. al., (2014).

Os bancos submersos de baixo relevo estdo distribuidos “offshore” do Parcel dos
Abrolhos, onde a profundidade é superior a 30m, sendo que neste estudo chegou
a mapear recifes de baixo relevo em até 45m de profundidade. Os bancos estdo
localizados principalmente no fundo de canais que levam a depressdo de
Abrolhos ou em bordas, conforme mostra a Figura 20. A sua morfologia rasa

indica que ndo foram formados pela coalescéncia de pinaculos, logo a hipotese
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conceitual para a formacdo destes bancos é distinta do que se descreve para os
bancos/parcéis costeiros. Nao existem estudos de datacdo, composicdo e taxas
de crescimento nos bancos mesoféticos de Abrolhos, mas baseado na morfologia
e distribuicdo dos bancos de baixo relevo podemos sugerir duas hipoteses para
sua formacdo: i) Os bancos foram formados em condicdes de NRM mais baixo
que o atual e com a rapida subida do NRM esses recifes cessaram o seu
crescimento vertical e tornaram-se recifes afogados; considerando a sua
distribuicao e orientacao (Figura 23), os mesmos podem ter sido recifes de franja
de uma paleolinha de costa ou terracos recifais rasos desenvolvidos durante uma
estabilizacdo do NRM; Bastos et al. (2015) apontam que ao longo de toda a
plataforma leste brasileira, a isébata de 30m parece indicar um nivel de
estabilizagdo do NRM durante a transgressao. ii) Esses bancos correspondem a
“hardground” pleistocénicos que, com o afogamento da plataforma foram
preservados e recobertos por espécies recifais construtoras e estdo se
desenvolvendo atualmente com uma comunidade béntica mesof6tica. Como
estdo em profundidades mesoféticas é possivel que esses recifes possuam baixa
taxa de crescimento vertical ou até mesmo estejam em processo erosivo. Foram
realizados dois mergulhos nos bancos de baixo relevo na regido do Recife
Califérnia que indicam uma baixa cobertura de corais construtores no topo dos
recifes (Figura 23). Os bancos sao intercalados com sedimentos inter-recifal e do
topo surgem pequenos pinaculos “cabe¢os” que possuem grande diversidade de
espécies bentonicas. A figura 23 apresenta dois perfis detalhados da regiao dos

bancos.
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Figura 23: Bancos de baixo relevo mapeados no Recife Califérnia. 0 mapeamento continuo indica uma orientacdo Nordeste dos bancos. Os perfis batimétricos (A-A’ e B-B") indicam a
morfologia dos bancos com extensas areas superficiais de topo e pequenos pinaculos no seu topo. Nos pontos 1 e 2 foram realizada filmagens panoramicas para avaliar de forma qualitativa
a cobertura bentonica nesses recifes. Fotos (P1) Lucas Cabral Lage Ferreira; Fotos (P2) Dilson Cajueiro, Za.
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Em termos da variacdo morfoldgica dos pinaculos, a hipotese de que a forma
cogumelar do chapeirdo represente o limite de crescimento vertical dos recifes,
produzindo entdo uma acres¢do lateral do mesmo, é usada para explicar os

contrastes observados no gradiente de profundidade.

Os pinaculos do Recife Califérnia estao préoximos dos pinaculos emersos do Arco
externo. Os pinaculos do PAB, que formam chapeirdes, apresentam alta taxa de
crescimento (de 2,5 metros a cada 1000 anos) (Vieira, 2015) e uma grande
cobertura de corais escleractineos na sua composi¢do (Francini Filho et al,
2013). Os pinaculos do tipo chapeirdo também apresentam diferencas marcantes
comunidade bentonica que habita o topo e as paredes dos recifes. O topo dos
pinaculos possuem alta cobertura de corais escleractineos enquanto que a
parede apresenta além de corais, alta cobertura de esponjas, ascideas, octocorais,

briozodarios e algas calcarias (Francini Filho et al., 2013).

Por outro lado, os pindculos que estdo em profundidades intermediarias (com
topos que variam de 15 a 25 metros) ndo apresentam a mesma morfologia de
topo que vemos nos chapeirdes e ainda possuem baixa taxa de crescimento
vertical (1,3 metros a cada mil anos) e uma baixa cobertura de corais
escleractineos (Francini-Filho et. al, 2013). Em maiores profundidades corais
construtores podem se desenvolver, porém com pouca acrescdo vertical, de
forma geral as taxas de crescimento vertical tendem a diminuir com o aumento
da profundidade (Montaggioni, et. al, 2005; Woodroffe and Webster, 2014).
Sendo assim, fica a indicacdo de que os pinaculos do Recife Califérnia
possivelmente ndo atingiram a superficie a ponto de estarem limitados de
crescimento vertical. Embora as taxas sejam menores do que em regides rasas e
recifes emersos, os resultados de Vieira (2015) mostram que estes recifes tém
acres¢do vertical. O que foi observado aqui é que a morfologia é distinta. E
plausivel que com a rapida subida do nivel do mar a partir de 8 mil anos AP,
estes pinaculos puderam se desenvolver a taxas mais baixas, com pouco ou sem

crescimento lateral do topo.

Nos udltimos 8000 anos as taxas de variacdes do NRM foram pequenas e o NRM

passou a sofrer pequenas oscilagcdes (Martin, et. al, 1985), o que favoreceu o
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desenvolvimento recifal na plataforma interna e nas regides mais rasas. Ledo e
Ginsburg (1997) afirmam que o desenvolvimento dos recifes modernos se
iniciou a partir dos 8000 anos AP, quando a plataforma de Abrolhos foi
totalmente afogada. Esses recifes cresceram em uma média de 3,7 m/1000 anos,
A partir dos ultimos 5000 anos os recifes emersos atingiram a fase climax no seu
desenvolvimento, enquanto que os recifes da plataforma externa foram
totalmente afogados e se deu o desenvolvimento dos extensos bancos de

rodolitos na plataforma externa (Amado-Filho et. al,, 2012).

4.3 Importancia para a conservacao
0 Parque Nacional Marinho foi criado em 1983 e foi o primeiro Parque Nacional

Marinho do Brasil. Quando o Parque foi criado o conhecimento a respeito dos
recifes era restrito aos arcos de recifes emersos. Foram criados dois poligono,
um na regido do arco interno e outro ao redor do Parcel dos Abrolhos e das ilhas
do Arquipélago de Abrolhos. Em 2012 foi realizada pelo Instituto Chico Mendes
de conservacdo da Biodiversidade (ICMBio) uma proposta de ampliacdo do
Parque Nacional Marinho dos Abrolhos, mas a proposta ndo seguiu adiante.
Atualmente esta sendo discutida novamente a ampliacdo do Parque Nacional

Marinho dos Abrolhos.

Com uma relevante importancia no cenario mundial, os recifes de Abrolhos vém
sofrendo muito com pressoes antropicas, tais como, a alta sedimentagao, turismo
excessivo, poluicdo dos ambientes, eutrofizacao e disseminacdo de doencgas
(Dutra et al, 2006; Spano et al. 2008; Segal & Castro, 2011; Francini-Filho et al,
2008). Estudos indicam que os ecossistemas de recifes mesofoticos (MCE, sigla
em Inglés) podem servir de refugio ou serem colonizados por organismos
marinhos (peixes, invertebrados e algas) de recifes de aguas rasas quando esse
ultimo ambiente sofre com atividades antrépicas (Glynn 1996; Armstrong et al.
2006). Os MCEs podem ser importantes na recuperacao e restauragao dos recifes

rasos (Puglise et al. 2008; Lesser et al. 2009).

Em alguns lugares do mundo sdo encontrados picos de diversidade de espécies
de corais entre 15 e 30 metros (Burns, 1985; Huston, 1985; Cornell and Karlson,
2000) e de peixes recifais ao redor dos 30 metros (Cappo et al., 2007, Brockovich

et al.,, 2008). Em Abrolhos, ndo se tem conhecimento quanto a ecologia ou a
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capacidade dos recifes profundos servirem de refugio ou serem colonizados por
espécies de aguas rasas ou espécies ameacadas. Recifes mais profundos possuem
a coluna d’agua como um “amortecedor” dos impactos gerados pelo aquecimento
global e acidificacdo dos oceanos, podendo ser importantes na restauracao e
resiliéncia dos recifes mais rasos, quando esses se encontram degradados. Aqui
nesse trabalho apresentamos de forma inédita e detalhada a morfologia e
distribuicdo dos recifes submersos de Abrolhos, contribuindo para o
conhecimento integrado dos diferentes habitats presentes na Plataforma de
Abrolhos. A partir daqui é preciso avaliar as espécies que habitam esses recifes e
compreender o papel ecolégico desses recifes para o ambiente recifal de

Abrolhos.

5. Conclusao

Este trabalho tras de forma inédita a distribuicdo e morfologia dos recifes da
Plataforma de Abrolhos. A Plataforma de Abrolhos apresenta caracteristicas
Unicas no mundo ndo se encaixando nos modelos classicos de plataformas
carbonaticas. A mudanc¢a na morfologia dos recifes submersos de alto relevo
para baixo relevo, ocorre entre a is6bata de 30 e 30 metros, e aponta para um
possivel condicionamento relacionado com o afogamento da plataforma
continental de Abrolhos na ultima grande transgressao marinha. A regido entre
20 e 30 metros é a regido. Apresentamos aqui o modelo de distribuicdo dos
recifes da plataforma de Abrolhos integrando a distribuicdo e morfologia dos
recifes emersos e submersos. Os bancos de baixo relevo é a principal feicao
recifal mesofotica da Plataforma de Abrolhos e ndo ha estudo da comunidade e
do papel ecolégico que essas estruturas exercem no complexo recifal de
Abrolhos. Os recifes submersos do Canal dos Abrolhos sao bem desenvolvidos e
concentrados, sendo essa uma importante area do complexo recifal de Abrolhos
por conectar os dois arcos de recifes emersos. A partir desse trabalho é preciso
avaliar importancia dos recifes submersos de Abrolhos para o complexo recifal

de Abrolhos.
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