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ABSTRACT. Bathymetric, sedimentological and seabed acoustic backscatter data were integrated into a 3D GIS (Geographic Information System). 38 kHz echo
sounders were used to collect data over 14,596 nautical miles during six fish biomass assessment cruises over the continental shelf, slope and adjacent oceanic regions
between Chui-RS (34°S) and Cape Sdo Tomé-RJ (22°S), Brazil. The bathymetric set of data were complemented with satellite altimetry and also with data from general
bathymetric charts in order to build a bathymetric grid with 5,397,090 points. From this grid, a 3D virtual representation of the seabed was generated, using the language
for description of three-dimensional interactive environments X3D. Bottom features such as Rio Grande Gone and Terrace, Sdo Paulo Plateau and others, were identified
in the bathymetric maps. 3D GIS implementation allowed to analyze backscatter and sedimentological information over the bathymetric grid, demonstrating to be a useful
tool to highlight areas with characteristically phosphatic deposits. 3D GIS proved to be more valuable than two-dimensional representations because allowed observation
of details and interpretation of information from different not static viewpoints.

Keywords: marine acoustics, phosphate deposits, bathymetry, 3D GIS.

RESUMO. Dados batimétricos, sedimentoldgicos e de retroespalhamento acistico do fundo foram integrados em um SIG (Sistema de Informagdo Geogréfica) 3D.
Ecossondas operando na frequéncia de 38 kHz foram utilizadas para coletar dados da costa brasileira, ao longo de 14.596 milhas néuticas. As operagdes ocorreram
sobre a plataforma continental, talude e regido oceanica adjacente, entre Chui-RS (34°S) e 0 Cabo de Sdo Tomé-RJ (22°S), Brasil. Os dados batimétricos obtidos por
estas ecossondas durante seis cruzeiros de prospeccdo pesqueira foram complementados com informagdes de altimetria por satélite e outros cruzeiros de oportunidade,
permitindo a criagdo de uma malha batimétrica com 5.397.090 pontos. A partir desta malha, foi gerada uma representagdo 3D do fundo marinho utilizando a linguagem
para descri¢do de ambientes tridimensionais interativos X3D. Feigdes de fundo como o Cone e o Terraco do Rio Grande, o Platd de Sdo Paulo, além de outras, puderam
ser identificadas nestes mapas batimétricos. O SIG 3D permitiu realizar o cruzamento das informag@es de retroespalhamento actstico e sedimentoldgicos sobre 0s mapas
batimétricos, auxiliando na identificagdo das regioes com caracteristicas tipicas de depdsitos fosfaticos. O SIG 3D mostrou-se vantajoso em relagao as representactes
bidimensionais, pois permitiu a observagdo de detalhes e a interpretagdo das informagdes a partir de diferentes pontos de visdo ndo estaticos.

Palavras-chave: acistica marinha, fosforita, batimetria, SIG 3D.
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INTRODUGAO

0 réapido avanco de ferramentas como 0 geoprocessamento € a
realidade virtual proporcionaram um novo desafio, que € repre-
sentar 0 mundo real tridimensional em um ambiente computa-
cional, no qual ndo se esta limitado a uma representacdo con-
vencional estdtica, mas dindmica, com possibilidade de interagdo
direta do usuario. Neste contexto, 0 objetivo deste trabalho foi
utilizar uma ferramenta computacional no formato de um SIG 3D
interativo para identificar potenciais depdsitos fosfaticos na mar-
gem continental brasileira. A andlise dos dados foi realizada na
regido compreendida entre 0 Arroio Chui, RS (34°44'S) e 0 Cabo
de Sao Tomé, RJ (22°00’S), tendo sido feita a integragdo do
retroespalhamento acustico e sedimentologia do fundo sobre a
malha batimétrica 3D.

Os resultados dos estudos demonstraram que esta fer-
ramenta ajudou na identificacdo de dreas com potencial para a
ocorréncia de depdsitos fosfaticos. Nesta introdugao, também sao
apresentados os conceitos de “Fosforita” e “Retroespalhamento
aclstico” que servirdo para entendimento do estudo.

Fosforita

Os depositos de fosfato sdo a maior fonte de fosforo, sendo
um elemento nutriente essencial para a agricultura. Sua principal
aplicacdo se da na forma de fertilizante, sendo assim, de funda-
mental importancia para a producdo de alimentos.

As fosforitas sdo minerais autigénicos relacionados a eleva-
dos niveis de matéria organica nos sedimentos de fundo. Os de-
positos estdo associados ao clima, as convergéncias de correntes
oceanicas e as baixas taxas de sedimentacdo terrigena (Riggs &
Burnett, 1990). Estes minerais sdo um dos principais recursos
nao-metalicos encontrados no fundo submarino (Silva & Mello,
2005).

A formagdo das particulas autigénicas ocorre através de len-
tos processos que envolvem reagOes quimicas entre substancias
dissolvidas na dgua e outras depositadas no fundo oceénico
(Dias et al., 2004). As fosforitas desenvolvem-se frequentemente
sob forma de pelotas ou nddulos de didmetros que variam entre
0,1 mm e alguns centimetros. Estes nddulos chegam a formar
camadas de alguns centimetros até dezenas de metros, interca-
lados com quantidades varidveis de material sedimentar detritico
(Silva & Mello, 2005).

Os depositos de fosforita sdo mais comuns em regides tro-
picais, ocorrendo até uma profundidade maxima de 1.000 m,
cobrindo a borda da plataforma e talude superior, platds mar-
ginais e bancos submarinos (Mero, 1965). Aparecem na forma

de cascalhos, nddulos ou crostas de espessura variada e pare-
cem estar associadas a zonas de ressurgéncia (yowelling), di-
vergéncia e alta produtividade bioldgica (Pinet, 1998). Areas de
ressurgéncia caracterizam-se pelo elevado aporte de nutrientes
(nitrogénio e fosforo) que elevam os indices de produgdo primaria
e matéria orgénica e, consequentemente, a formagdo e cresci-
mento de grdos fosfaticos (Riggs & Sheldon, 1990).

A ocorréncia de nddulos fosfaticos no Terrago do Rio Grande
foi observada durante dragagens realizadas na plataforma conti-
nental externa e talude superior em profundidades de 1002500 m
(Klein et al., 1992). Silva & Mello (2005) destacam a existéncia
de nddulos de fosforita com teores de 15 a 16% de P,05 na
mesma drea, a uma profundidade de cerca de 500 m.

As caracterfsticas descritas acima, que estdo relacionadas as
areas de ocorréncia de fosforita, foram buscadas nos mapas 3D,
pois indicam a existéncia da mesma.

Retroespalhamento aciistico do fundo

0 retroespalhamento acustico (ackscatier— BS) do fundo é me-
dido por ecossondas. A proporcdo de energia retroespalhada é
determinada pelo coeficiente de reflexdo, que por sua vez é fun-
¢do da impedancia actstica do meio (agua) e do refletor, nesse
¢aso 0 fundo (MacLennan & Simmonds, 1992). A parte da onda
aclstica que atinge o fundo e retorna ao transdutor representa
a energia retroespalhada ( backscatter). Fundos planos e irregu-
lares apresentam diferentes graus de espalhamento de energia
assim como as propriedades fisicas do sedimento e as proprie-
dades volumétricas do subfundo também influenciam significa-
tivamente na resposta. Formas sedimentares como marcas de
ondulagdo (/7go/e marks), a textura das rochas, a composicao
litol6gica ou mineraldgica e 0s organismos que vivem no fundo
também influenciam no sinal (Collins et al., 1996).

Neste estudo o sinal de retroespalhamento registrado por
ecossondas operando a 38 kHz foi usado na caracterizagdo dos
tipos de fundo relacionados a existéncia de fosforita.

METODOLOGIA
Mapa batimétrico

Foram utilizados dados batimétricos provenientes de seis cru-
zeiros de prospecgdo acustica pesqueira, realizados ao longo de
14.596 milhas nduticas (Fig. 1) da costa brasileira entre 0s anos
de 1995 e 2001. Estes cruzeiros foram limitados ao norte pelo
Cabo de Sdo Tomé, RJ e ao sul pelo Arroio Chui, RS. As linhas
de sondagem foram realizadas perpendicularmente a costa, com
gspacamento maximo de 20 MN entre linhas.
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Figura 1 — Area de estudo com o desenho amostral dos seis cruzeiros de prospecgdo actistica pesqueira.

Para a coleta dos dados, foram utilizadas ecossondas cientifi-
cas Simrad modelo EK500 (Simrad, 1996), calibradas utilizando-
se esfera de Carbeto de Tungsténio, conforme metodologia des-
crita por Foote (1982) e modificada por MacLennan & Simmonds
(1992). Os equipamentos operaram na frequéncia de 38 kHz e
0s parametros configurados nas mesmas (Tab. 1) permaneceram
constantes ao longo da realizagdo do cruzeiro.

Tabela 1 — Parametros configurados para a ecossonda.

Pardmetro Configuragao
Limiar de Sv (aquisicdo) -80 dB
Taxa de emissdo de pulso Automatico
Velocidade do som 1534 m/s
Duragdo do pulso 1ms
Resolugdo de aquisigdo 10cm
Largura de banda Largo
Coeficiente de absorgdo 10 dB/km
Angulo de sensitividade lon/tran 21,9/21,9
Angulo de feixe simétrico (%) —20,8dB
VG (7ime Varied Gain) 20 log R + 2R

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 29(1), 2011

Para adensar a malha batimétrica, foram acrescentados da-
dos de altimetria obtidos por satélite. Os dados altimétricos uti-
lizados sdo obtidos através de um sensor de micro-ondas insta-
lado em uma plataforma orbital que realiza a varredura de apro-
ximadamente 90% dos oceanos. A medicdo da profundidade é
indireta e é funcdo da variagdo de altura da superficie do oceano
induzida pela influéncia do campo gravitacional do relevo sub-
merso (geoide). Os dados utilizados foram publicados por Smith
& Sandwell (1997) e estdo disponiveis em hitp://topex.ucsd.edu/.

As medic0es realizadas com o método gravimétrico sobre a
plataforma e talude apresentam grande incerteza vertical. Os va-
lores de gravimetria sofrem grande influéncia da proximidade dos
sedimentos da costa. Esta incerteza vertical ainda ndo foi quan-
tificada com precisdo (Sandwell et al., 2001). Por este motivo,
0s autores decidiram incorporar aos dados altimétricos satelitais,
dados batimétricos obtidos por navios de ocasido. Deste modo,
pOde-se gerar uma malha batimétrica sobre a plataforma e talude
da drea de estudo com boa consisténcia de informagdes.
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0 banco de dados final reuniu os dados batimétricos e alti-
métricos satelitais e foi usado como entrada para a rotina de pro-
cessamento de dados desenvolvida. Esta rotina usou as facili-
dades dos programas do pacote GMT — Generic Mapping Tools
(Wessel & Smith, 1998). Os dados foram filtrados em blocos de
30x30 segundos de grau, sendo obtida a mediana dos valores
de profundidade e de localizagdo. Apods a filtragem os dados
foram interpolados para uma malha amostral com resolugdo de
30 segundos de grau (aproximadamente 926 m) por uma rotina
de curvatura continua “sp/ine” com tensdo, conforme metodolo-
gia descrita em Smith & Wessel (1990) e utilizada por Ferreira
gtal. (2005).

A malha batimétrica gerada foi utilizada como base para a
construgdo da representagdo 3D da area de estudo, sobre a qual
foram incluidos os dados sedimentoldgicos e de retroespalha-
mento acustico do fundo.

Modelagem 3D

Para a construgdo do ambiente interativo 3D optou-se por uti-
lizar a linguagem X3D, sobre o qual os diferentes dados foram
incluidos. Um serjpt X3D € um arquivo ASCIl com uma ex-
tensdo “.x3d”, que pode ser editado em qualquer editor de texto.
0 padrdo X3D facilita a separacdo de conteido por formatacdo,
proporcionando uma maior simplicidade, legibilidade e o com-
partilhamento de contetido pela internet, podendo ser visuali-
zado através de um srowser, ou em um visualizador, como neste
trabalho.

A representacdo 3D do mapa batimétrico base, sobre o qual
as diversas informagGes foram integradas, foi gerada com um
exagero vertical de 40 vezes, a fim de destacar as principais fei-
¢Oes de fundo, tornando-as mais visiveis para o observador. Na
representacdo 3D com sobreposicdo de dados de BS, foi utilizado
um exagero vertical de 20 vezes para 0 mapa batimétrico base, a
fim de facilitar a observagdo da variacdo deste pardmetro.

A representagdo 3D se mostrou vantajosa se comparada
as representagOes bidimensionais tradicionais, como ilustra as
Figuras 2A e B.

Na representacdo 3D percebe-se que ha maior facilidade de
interpretacdo dos dados, com melhor visualizagdo das feigGes
geoldgicas do fundo. Além disso, a representagdo se mostra
mais informativa e visualmente mais atrativa.

Faciologia
Neste trabalho foram utilizadas as Cartas de Sedimentos de
Fundo geradas por Dias et al. (2004) no &mbito do Programa

REVIZEE (Recursos Vivos na Zona Econdmica Exclusiva). Es-
tas cartas de sedimento contém aproximadamente 28.000 infor-
mag0es de amostras obtidas junto ao Banco Nacional de Dados
Oceanogrdficos (BNDO/DHN) e aproximadamente 500 amostras
oriundas de expedig0es do REVIZEE.

A amostragem de sedimentos superficiais foi realizada com
busca fundos diversos e dragas, langadas a partir de navios da
Marinha do Brasil & de embarcagdes de instituicoes de pesquisa.
As amostras das expedicGes do Programa REVIZEE foram anali-
sadas em laboratérios para caracterizacdo sedimentar, incluindo
andlise granulométrica e avaliagdo de teores de matéria organica
g carbonato de calcio (Dias et al., 2004). As diversas cartas
geradas a partir destes dados foram integradas em um (nico
mapa cobrindo toda a drea de estudo. Este mapa foi sobreposto a
superficie batimétrica 3D, possibilitando a andlise e identificagdo
das caracteristicas tipicas das regioes de fosforita. Para melho-
rar ainda mais a identificacdo foram integrados também as in-
formacOes de retrosespalhamento acdstico, conforme descrito
a sequir.

Retroespalhamento aciistico do fundo

0Os dados de retroespalhamento acustico foram adquiridos du-
rante o cruzeiro da série REVIZEE realizado no verdo de 1997. £
importante ressaltar que a configuragdo da ecossonda foi man-
tida constante durante a coleta dos dados, sendo somente modi-
ficado o alcance, em fungdo da alteragdo das profundidades. Os
gfeitos do espalhamento esférico (20 log R) e absorgdo (2aR),
que atenuam o sinal acdstico durante sua propagacdo na coluna
d'agua, foram compensados pelo sistema de ganho crono-variado
(Funcdo TVG — 7ime Varied Gain), conforme a distancia do trans-
dutor ao fundo (R).

0Os dados de BS, em decibéis (dB), foram utilizados em sua
totalidade, com excecdo dos valores maiores do que —5 dB e
menores do que —20 dB. Os dados foram agrupados em quatro
classes, de acordo com a classificagdo feita por Figueiredo Jr. &
Madureira (2004) e adotada por Cooke et al. (2007).

e -5 até —10 dB: Representada nos mapas pela cor verme-
Iha (maxima refletividade acUstica);

o —10 até —15 dB: Representada nos mapas pela cor ama-
rel;

o —15 até —20 dB: Representada nos mapas pela cor verde;

e < —20 dB: Representada nos mapas pela cor azul (minima
refletividade acdstica).

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 29(1), 2011
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Figura 2 — A mesma regido geografica mostrada em 2D (A) e 3D (B).
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0Os dados classificados foram utilizados na confecgdo de um
mapa contendo também os dados sedimentoldgicos. Este mapa
foi sobreposto sobre a superficie batimétrica 3D.

DISCUSSAO

0Os dados acusticos utilizados neste trabalho foram adquiridos em
Seis cruzeiros de prospeccdo pesqueira realizados entre o Chui-
RS e 0 Cabo de S3o Tomé-RJ, totalizando 4.374.149 leituras ba-
timétricas cobrindo a faixa de profundidade de 10 a 2.000 m.
A maior concentracdo de dados ocorreu na faixa dos 100 aos
200 m, o que corresponde a regidao da plataforma externa e ta-
lude superior da Margem Continental Sul Brasileira (Tab. 2).

Tabela 2 — Ndmero de leituras acUsticas por faixa batimétrica.

Faixa batimétrica (m) | N° de amostras
10-100,9 644.283
101-200,9 2.113.234
201-500,9 759.560

501-1.000,9 587.875
1.001-1.500,9 226.933
1.501-2.191,7 42 264

Total de amostras 4.374.149

Cruzeiros de prospeccdo acustica pesqueira ndo objetivam,
em primeiro plano, a aquisi¢do de dados batimétricos, mas sim
0 mapeamento da distribui¢do e abundéncia de espécies de inte-
resse comercial e ecoldgico. Embora sejam de excelente quali-
dade, os dados batimétricos de cruzeiros de prospecgdo acustica
pesqueira geralmente sdo adquiridos sob uma malha com gran-
de espacamento (da ordem de 10 a 20 milhas nauticas) entre
perfis, 0 que impede a elaboragdo de mapas batimétricos com
boa resolugdo, baseados exclusivamente nestes dados. Por esta
razdo, torna-se necessario a utilizacao de dados de outras fontes
a fim de preencher a malha batimétrica, o que foi realizado com a
altimetria por satélite.

A utilizacdo de satélites representa uma forma mais bara-
ta, rdpida e eficiente de mapear remotamente o fundo oceénico
(Sandwell et al., 2002). A resolugdo deste método é fungdo tanto
dos erros de medida do instrumento quanto do tamanho da feigdo
de fundo, assim, uma feicdo é identificavel desde que a mesma
destaque-se frente ao ruido de fundo, causado pelos erros de
medicdo (Sandwell et al., 2002). Ainda, segundo os autores, de-
pendendo do ruido gerado pelas ondulagdes na superficie do mar,
é possivel identificar feicOes ndo menores do que duas vezes a
profundidade local.

Aos dados de altimetria por satélite, nos setores em que pos-
suem pouca precisao, foram integradas informag0es batimétricas

provenientes de navios de ocasido, somando 1.022.941 entradas.
Assim, 0 banco de dados batimétricos final totalizou 5.397.090
leituras batimétricas dispostas entre 0s 2 e 0s 5.000 m e que in-
cluem dados de prospeccdo pesqueira, altimetria por satélite e
navios de ocasido. Técnicas de filtragem e interpolagdo foram
aplicadas sobre este banco, a fim de gerar uma malha batimétrica
com resolucdo de 30 segundos de grau ou, aproximadamente,
926 m entre pontos. A malha batimétrica final gerada inclui as
regides da plataforma continental, o talude e a regido ocednica
das Bacias de Pelotas e Santos, tendo sido utilizada como base
para a criagdo da representacdo 3D.

A Figura 2B, mostrada anteriormente, ilustra 0 mapa ba-
timétrico 3D base, com destaque para as principais feicdes de
fundo identificadas. O mapa batimétrico esta representado com
um exagero vertical de 40 vezes a fim de destacar as principais
feicOes de fundo.

A fim de facilitar a localizagdo geogrdfica das feicdes
ocednicas a partir de referéncias em terra, foram incorpora-
dos ao mapa dados de elevagdo do continente. Os dados pos-
suem resolucdo de 30 segundos de grau e estdo disponiveis em
http://edcdaac.usgs.gov/gtopo30/gtopo30.asp.

A sedimentologia, o BS e a presenca de fosforita

Os dados batimétricos, sedimentoldgicos e de retroespalhamento
acustico do fundo foram utilizados para identificar locais com a
possivel presenca de depdsitos fosfaticos. Segundo Figueiredo
Jr. & Madureira (2004) as 4 classes de BS estabelecidas, podem
ser correlacionadas a 10 classes sedimentares definidas a par-
tir do diagrama triangular tipo Shepard. Os fundos mais duros
¢ compactados apresentam maior reflexao, sendo representados
nos mapas e nos ecoperfis de dureza de fundo pela cor vermelha.
Os fundos menos reflexivos, ou de caracteristica lamosa, foram
representados na cor azul.

0Os dados classificados foram utilizados na confecgdo de um
mapa sobrepondo o0s dados sedimentoldgicos e de retroespa-
Ihamento acustico de fundo. Posteriormente este mapa foi mo-
dificado e utilizado como textura sobre a superficie 3D gerada,
conforme pode ser observado na Figura 3. Isto possibilitou a
interpretagdo dos dados de forma integrada.

A partir da representagdo 3D foi possivel identificar dreas
com considerdvel correspondéncia entre os dados de BS e se-
dimentolGgicos. As Figuras 4 e 5 ilustram dreas ao largo de
Cabo Frio-RJ e ao largo da llha de Sdo Sebastido-SP, respec-
tivamente, nas quais os dados de BS indicam alta refletividade
acstica, caracteristica de fundos duros, justamente sobre dreas

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 29(1), 2011
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Figura 3 — Visdo geral do mapa batimétrico 3D com sobreposigdo de dados sedimentoldgicos e de retroespalhamento acistico do fundo.

Figura 4 — Area ao largo de Cabo Frio com consideravel correspondancia entre os dados de BS e sedimentol6gicos. As areas com fundos duros com altos valores de
BS estdo indicados em vermelho, enquanto os fundos lamosos com baixos valores de BS estdo indicados em azul.

com fundos arenosos, de cascalho e biodetriticos (conchas e
algas calcdrias). Estas areas estdo indicadas em vermelho no
mapa. Também & possivel observar nestas figuras areas com con-
sideravel correspondéncia entre baixos valores de BS sobre sedi-
mentos lamosos. Estas areas estdo indicadas em azul.

A correspondéncia entre os dados de retroespalhamento
acustico de fundo e sedimentologicos pdde ser identificada em
outras regides dentro da area de estudo. Um exemplo é mos-
trado na Figura 6 que ilustra area ao sul do Cabo de Santa

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 29(1), 2011

Marta Grande-SC, onde é possivel observar baixos valores de
BS (fundos menos duros), sobre drea com fundo de lama e
areia lamosa, bem como dreas com altos valores de BS sobre fun-
dos considerados duros como cascalho lamoso e conchas, con-
forme mostra a carta sedimentoldgica. As areas de fundos duros
e menos duros estdo indicadas na figura pelas cores vermelha e
azul respectivamente.

Cabe ressaltar que os dados sedimentoldgicos e de BS ndo
sdo totalmente coincidentes em fun¢do do nimero de amos-
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Figura 5 — Area ao largo da Ilha de Sdo Sebastido com considerével correspondéncia entre os dados de BS e sedimentoldgicos. As 4reas com fundos duros com altos
valores de BS estdo indicados em vermelho, enquanto os fundos lamosos com baixos valores de BS estdo indicados em azul.

Figura 6 — Area ao sul do Cabo de Santa Marta Grande com consideravel correspondéncia entre os dados de BS e sedimentol6gicos. As dreas com fundos duros com
altos valores de BS estdo indicados em vermelho, enquanto os fundos lamosos com baixos valores de BS estdo indicados em azul.

tras de cada método. Os dados sedimentoldgicos provém da
interpolacdo das amostras geol6gicas de fundo (dragas), que pos-
suem baixa densidade espacial. Ja os registros de BS sdo gra-
vados com maior densidade amostral, sendo registrados a cada
pulso da ecossonda. Consequentemente, a resolugdo dos dados
sedimentoldgicos é consideravelmente baixa (baixo nimero de

amostras) em algumas dreas, enquanto os dados de BS possuem
um ndmero elevado de registros ao longo dos perfis. Por ou-
tro lado, os dados de BS tém o problema intrinseco dos movi-
mentos de balango (so0//) e caturro (pitch) que podem afetar o
BS medido. Estes movimentos fazem com que o angulo de inci-
déncia dos feixes sofra variacdo, gerando diferentes valores de
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BS para um mesmo fundo. Este problema é compensado pelo
elevado ndimero de leituras realizadas por minuto, que permitem
0 cdlculo de valores médios de BS.

A andlise de BS/sedimentos citada anteriormente foi usada
para mapear areas com possivel presenca de depdsitos fosfati-
cos. Fundos duros e irregulares, identificados por altos valores
de BS e pelos ecoperfis batimétricos gerados por Cooke et al.
(2007) foram selecionados conjuntamente com os mapas de
fundo gerados por Dias et al. (2004). Como provaveis candi-
datos a presenca de depdsitos fosfaticos foram considerados
trechos dos perfis duros e irregulares, em profundidades inferio-
res a 1.000 m, conforme as caracteristicas descritas na Introdu-
¢do no item Fosforita, e que estdo relacionadas as dreas de ocor-
réncia de depositos fosfaticos.

Os perfis foram numerados sequencialmente, de forma cres-
cente de norte a sul, com o objetivo de facilitar a localizagdo nos
mapas € 0 seu referenciamento no texto.

No extremo norte da drea de estudo os perfis 02, 06 e 08,
apresentaram as caracteristicas consideradas indicativas da pre-
senca de fosforita. A Figura 7A ilustra a localizagdo dos perfis
e 0 contexto dos mesmos em relagdo ao BS e a sedimentologia
da drea. Todos os perfis apresentaram trechos com alta refleti-
vidade acustica em setores dentro da profundidade considerada
de ocorréncia da fosforita. Além disso, a informagdo sedimen-
tol6gica apresenta boa correlagdo entre a dureza do fundo e a
ocorréncia de substratos duros na area de realizagdo dos perfis.

A Figura 7B ilustra o ecoperfil de BS do Perfil 02. As dife-
rentes classes de BS sdo representadas por diferentes cores,
conforme detalhado no item Metodologia. O tamanho do traco do
fundo adotado, também manteve proporcionalidade com os valo-
res de reflexdo do fundo, sendo menores nos registros de maior
valor de BS (fundo duro; menor penetragdo de energia acustica
no sedimento), e maiores nos de menor valor de BS (fundo mole;
maior penetracdo de energia acdstica no sedimento). Os trechos
1 e 2 do Perfil 02, indicados na figura, representam as principais
areas de fundo duro (alto BS) sobre fundo de cascalho, conforme
mostrado no mapa sedimentoldgico.

Os perfis 02, 06 e 08 estdo localizados ao largo de Cabo
Frio-RJ que é uma regido de grande produtividade bioldgica,
onde a ocorréncia de ressurgéncias é frequente, conforme afir-
mam Castro et al. (2006), Gandini & Madureira (2007), Mdller
Jr. etal. (2008) e Piola et al. (2008). Esta caracteristica & um in-
dicativo que esta area pode apresentar a ocorréncia de fosforita,
conforme discutido na Introducgdo no item fosforita.

Os perfis 28 a 30 e 32 a 36, realizados ao largo do Cabo de
Santa Marta Grande-SC, também apresentaram caracteristicas in-
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dicativas da presenca deste mineral. A Figura 8 ilustra a loca-
lizacdo geogréfica dos perfis e o cruzamento com as informagdes
de BS e de sedimentologia. Os perfis apresentaram trechos com
alto retrogspalhamento acustico em setores dentro da profundi-
dade considerada de ocorréncia da fosforita. Este alto retroespa-
Ihamento acdstico, indicativo de fundos duros, pode ser confir-
mado em alguns dos perfis a partir do cruzamento com 0s dados
sedimentoldgicos, que indicam a ocorréncia de substratos duros
na area de realizagdo dos perfis. Cabe salientar que os dados
nao sao totalmente coincidentes devido a fatores ja mencionados
no texto.

Para fins de exemplificagdo a Figura 9 ilustra o Perfil 33. Os
trechos 1 e 2 representam as dreas com potencial ocorréncia de
fosforita. Estes trechos também estdo destacados na Figura 8.

0 Cabo de Santa Marta Grande, assim como a regido de
Cabo Frio, apresenta alta produtividade bioldgica e, eventual-
mente, processos de ressurgéncia, conforme afirmam Méller Jr.
et al. (2008) e Castro et al. (2006). Por fim, os perfis 35 e 36 fo-
ram realizados sobre o Terrago do Rio Grande, rea na qual Klein
gtal. (1992) relataram a ocorréncia de nddulos fosféticos.

Klein et al. (1992) sugerem que 0s ecoregistros de fosforita
sejam caracterizados por irregularidades no fundo, apresentan-
do-se na forma de “pinaculos” bem destacados. A fim de verificar
esta observagdo, procedeu-se a uma busca nos ecoregistros im-
pressos em papel em todos os perfis identificados com potencial
ocorréncia de fosforita, objetivando identificar a presenga de ir-
regularidades de fundo que pudessem caracterizar a ocorréncia
de depositos fosfaticos. Infelizmente, a escala utilizada no cru-
zeiro de 1997, tanto na construgdo dos ecoperfis de BS quanto na
impressdo dos ecogramas, ndo foi ideal para esta analise.

A fim de exemplificar ecoregistros de fundo, assumidamente
tipicos de depdsitos fosféticos, realizou-se uma busca nos eco-
gramas impressos em outro cruzeiro da série REVIZEE. Este cru-
zeiro, de menor duragdo, foi realizado no verdo de 1999 em area
a0 sul do Cabo de Santa Marta Grande, com objetivo de estudar
em detalhe ocorréncias de peixes proximos do fundo. A Figura 10
ilustra possiveis fundos fosfaticos encontrados proximos a drea
dos perfis 35 e 36 (Fig. 8).

0 cruzamento das diversas informages num ambiente SIG
3D, que possui ferramentas para analise 3D de forma dindmica e
interativa, permitiu a selecdo de dreas com potencial ocorréncia
de depasitos fosfaticos. A confirmagdo da existéncia de depdsi-
tos depende da realizacdo de amostragens de fundo nas areas
identificadas. Portanto, este estudo possui importancia, pois
permite indicar as areas prioritarias de buscas nas préximas
expedic0es.
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Figura 7 — Perfis 02, 06 e 08 com caracteristicas compativeis com a presenca de fosforita, localizados préximo a Cabo Frio (A) e o ecoperfil de BS do Perfil 02 (B).
Os trechos 1 e 2 indicam dreas com potencial presenca de fosforita.

Figura 8 — Perfis 28 a 30 e 32 a 36, localizados ao largo do Cabo de Santa Marta Grande, e com caracteristicas compativeis com a presenca de fosforita.

CONCLUSAO permitiu ao observador analisar a informagdo disponivel, a par-

A representacdo virtual 3D do fundo oceanico desenvolvida neste  tir de diferentes pontos de visdo, que favoreceram a observagao
trabalho mostrou-se vantajosa se comparada a mapas ou figu-  de detalhes e a interpretagdo destas informagdes. Alem disso, a
ras 2D estaticas. Ao contrério destas representacdes, o SIG 3D capacidade de integrar dados de diferentes naturezas, também
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Figura 9 — Ecoperfil de BS do Perfil 33. A e B sdo subdivises do primeiro perfil visando maior detalhamento das feigdes e a observacdo das irregularidades a partir
da diferenciagdo de escala. Os trechos 1 e 2 indicam dreas com potencial presenga de fosforita.

mostrou-se eficiente, pois permitiu analisar os dados de forma 0 mapa batimétrico gerado representa, por si S0, uma me-
conjunta em um ambiente computacional dindmico e interativo  Ihora significativa em relagdo as representacdes geradas anterior-
que possibilitou avaliar as relagbes entre os diferentes tipos  mente com os mesmos dados. A partir dele foi possivel identificar
de dados. de forma mais evidente algumas das principais feigGes de fundo
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Figura 10 — (A) Ecograma ilustrando potencial fundo fosfatico registrado no cruzeiro REVIZEE, realizado no verdo de 1999, préximo ao Cabo de Santa Marta Grande.
(B) Detalhe de um registro de fundo ilustrando irregularidades na forma de pindculos, caracteristicos da presenga de fosforita.

presentes na area de estudo, tais como: 0 Cone do Rio Grande, 0
Terrago do Rio Grande e o Platd de S3o Paulo. O mesmo € vélido
para as diversas informagGes incluidas na representacdo virtual
3D, em especial a sedimentologia, que pdde ser analisada sobre
a superficie batimétrica tridimensional.

Neste trabalho, buscou-se a identificagdo de areas que, por
suas caracteristicas, pudessem indicar a presenca de dep0sitos
fosfaticos. Algumas areas foram identificadas em regiges como 0
Cabo Frio e, principalmente, no Cabo de Santa Marta Grande, que
sdo areas conhecidas por eventos de ressurgéncia, que aportam
grande quantidade de matéria orgénica. A identificacdo de areas
com ressurgéncia associadas a irregularidades no fundo pode in-
dicar areas atualmente propicias a formagdo desses depdsitos,

a exemplo de depdsitos que ocorrem hoje na costa Sudoeste
da Africa do Sul. Apesar dos indicios, a presenca de depésitos
fosfaticos nessas areas sO pode ser confirmada a partir de amos-
tragens de fundo especificas, sendo que 0s pontos de amostra-
gem ¢ 0 tipo de amostradores necessarios poderdo ser determi-
nados a partir das informagGes geradas neste trabalho.
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