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INTRODUCAO E REFERENCIAL TEORICO
As plataformas continentais desempenham um papel fundamental na dindmica oceanico-
continental, uma vez que representam a zona de transi¢do de processos que ocorrem tanto
no oceano como no continente. O reconhecimento das formas de fundo na plataforma
continental, (especialmente em profundidades superiores a 100 m), é desafiador devido a
necessidade de efetuar levantamentos hidrograficos extensos, com elevado custo
operacional. Neste contexto, ferramentas de geoprocessamento que permitam a utilizacao
de bases de dados histéricos, bem como a sua reinterpretacdo, sdo fundamentais para o
reconhecimento da geomorfologia da plataforma. Ferramentas como Benthic Terrain
Modeler, (ou BTM) (LUNDBLAD et al., 2006) sao reconhecidas como importantes para
auxiliar na identificacdo de formas de relevo submarino. O BTM ja foi utilizado para o
reconhecimento da geomorfologia de plataformas continentais em todo o mundo, sendo
aplicado em locais como a Indonésia (SUBARNO et al., 2016) e Noruega (DOLAN et
al., 2009). No Brasil, o BTM ja foi utilizado em alguns locais como Abrolhos
(MENANDRO et al., 2020) e Pernambuco (GOES et al., 2019).
Diante disso, a Bacia de Santos, localizada no sudeste do Brasil, abrange uma area entre
0 Rio de Janeiro e Santa Catarina e é reconhecida como a maior bacia sedimentar offshore

do pais em termos de area.
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Dessa forma, projetos como o Projeto Santos - Caracterizagdo Ambiental da Bacia de
Santos (PCR-BS), coordenado pela PETROBRAS/CENPES, sdo de significativa
importancia, pois realizaram um levantamento de dados inéditos que servem de base para
estudos, tanto ja publicados quanto os posteriores. Devido a importancia do mapeamento
de feigcOes nas partes externas da plataforma, este trabalho tem como objetivo caraterizar
a morfologia da plataforma externa da Bacia de Santos até a borda da plataforma (de 60m
a 200m de profundidade) utilizando a ferramenta Benthic Terrain Modeler (BTM).

As defini¢Oes de plataforma externa e borda de plataforma foram baseadas no estudo de
Lavagnino et al. (2020), que considerou a plataforma externa como o intervalo de
profundidade de 60 a 100 metros e a borda de plataforma como 100 a 300 metros. A érea
de estudo (Fig. 1) compreende a plataforma externa e a borda de plataforma da Bacia de
Santos (60 a 200m), considerando que a quebra de plataforma se estende

aproximadamente até a isdbata de 200 metros.

METODOLOGIA (OU MATERIAIS E METODOS)
AQUISICAO DE DADOS

O Raster de batimetria da plataforma continental da Bacia de Santos utilizada neste
estudo foi a mesma empregada no trabalho de Santos Filho et al. (2022). A superficie
batimétrica foi gerada utilizando 694.431 pontos de longitude, latitude e profundidade,
interpolados pelo método de Inverse Distance Weight (IDW) no software ArcGIS®
(SANTOS FILHO et al., 2022). Os pontos de profundidade séo provenientes do Banco
Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO) e do programa LEPLAC (Programa de
Pesquisa da Plataforma Continental Brasileira), ambos da Marinha do Brasil. O produto
da interpolacéo foi um modelo digital de terreno (MDT) da plataforma continental da
Bacia de Santos, com células de 50m, que serviu como base para os dados utilizados na
execucdo do BTM. Os dados de sismicas rasa (SBP - Sub Bottom Profiler) utilizados no
estudo sdo provenientes do Projeto Santos - Caracterizacdo Ambiental da Bacia de
Santos (PCR-BS), coordenado pela PETROBRAS/CENPES. Os dados de granulometria
e teor de carbonato utilizados s@o derivados de 9.761 pontos de dados historicos, sendo
114 provenientes de amostras coletadas pelo projeto PCR-BS durante 2019 e 2020. O
teor de carbonato foi calculado utilizando a diferenca de peso das amostras antes e
depois da dissolucao em acido cloridrico diluido a 10%.

BTM E PARAMETROS BATIMETRICOS

A ferramenta Benthic Terrain Modeler (BTM) foi utilizada para a classificacdo de
feicdes morfologicas. O BTM é uma extensdo do ArcGIS® capaz de analisar modelos
digitais de terreno (MDTs) com base em parametros batimétricos como o Indice de
Posicao Batimétrica (IPB), inclinagéo e profundidade (MENANDRO et al., 2020). A
ferramenta gera resultados que classificam o MDT de acordo com as fei¢Ges
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identificadas. O IPB é um calculo que descreve a elevagao de cada ponto do fundo do
mar (presente no MDT) em comparagdo com os pixels vizinhos (SUBARNO et al.,
2016). Para o indice de posicdo batimétrica, € necessario definir raios interno e externo;
pontos localizados entre esses raios sdo considerados na comparacdo (SUBARNO et al.,
2016). Assim, os pixels séo representados com um valor positivo ou negativo, indicando
sua posicao e elevacdo. Valores positivos indicam que o ponto estd mais alto do que
seus vizinhos, potencialmente indicando feigdes como cristas, enquanto valores
negativos indicam que esta mais baixo, potencialmente indicando feicdes como
depressbes (GOES et al., 2019). No presente estudo, 0s raios interno e externo
utilizados foram 100 e 1000 para a escala mais ampla e 20 e 200 para a escala mais fina,
respectivamente. Os parametros batimétricos utilizados na ferramenta sdo definidos no
dicionério de classificacdo (Tabela 1).

No entanto, ndo ha padronizacdo na definicdo dos valores do indice de posicao
batimétrica na literatura. Portanto, para que 0 BTM produza resultados que destacam
com precisdo as morfologias do fundo da area de estudo, € necessario um processo de
tentativa e erro (SUBARNO et al., 2016). A tabela de parametros batimétricos utilizada
no estudo (Tabela 1) foi desenvolvida através de multiplas execucgdes até que os valores
de IPB (30 e -30) fossem encontrados por destacar as morfologias previamente
identificadas. Devido ao tamanho da area de estudo, seis feicdes morfologicas foram
consideradas: Elevac6es, Depressoes, Declives Suaves, Quebras da Plataforma,
Planicies e Cristas e Bancos. Depressdes foram consideradas apenas acima de 150 m de
profundidade para evitar confusdo com a quebra da plataforma. A inclinacdo foi mais
decisiva como um parametro de identificacdo para planicies, que foram consideradas
com uma inclinagdo maxima de até 0,02°, considerando o angulo de declividade baixo
da plataforma.

Tabela 1: Parametros Batimétricos utilizados para classificacdo de estruturas benténicas
da area de estudo.

O Casses Broad-scale BPI Fine-scale BPI Slope Depth
Lower Upper Lower Upper Lower Upper Lower Upper

1 Elevagbes 30 30

2 Depressdes -30 30 -150

3 Declives Suaves 30 30

4 Quebra de Plataforma -30

5 Planicies -30 30 30 0.02

6 Cristas e bancos -30 -30

Todos os dados foram processados utilizando o ArcGIS Pro 3.1.0 (Esri, 2023). Para a
rodagem do BTM neste estudo, uma secdo do MDT da plataforma continental da Bacia
de Santos foi recortada para a area de estudo, gerando um raster que cobre a parte
externa e a borda da plataforma (com a quebra da plataforma como limite).

RESULTADOS E DISCUSSAO
As seis feices consideradas no dicionario de classificacdo (Tabela 1) foram identificadas

ao longo de toda a area de estudo (Fig. 1). De acordo com as estatisticas realizadas, a
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feicdo com a maior area apresentada no modelo foi Declives Suaves (30,75%), seguida
por Planicies (30,07%), Quebra da Plataforma (15,99%), Depresses (12,39%),
Elevaces (8,49%) e Cristas e Bancos (2,32%). Quando somados, os valores de &rea das
planicies e dos declives suaves representam mais de 60% de toda a area de estudo.
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Figura 1: Mapa com as feicdes morfoldgicas identificadas pelo BTM na érea de estudo.
A predominancia dessas feicdes indica que uma grande parte da area de estudo possui
valores do indice de posicdo batimétrica (BPI) proximos de zero, indicando areas planas

ou areas com uma inclinacdo constante (LUNDBLAD et al., 2006).

Tabela 2: Descricdo estatisticas das areas e profundidades identificadas pelo BTM
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Estruturas Profundidade

Bentonicas

ID Area (Km?) Area (%) Max(m) Min(m) Média(m) Amplitude
Elevagoes 7.182,78 8,49% -149,41 -59,96 -76,31 89,44
Declives Suaves 26.009,00 30,75% -146,89 -60,00 -81,11 86,89
Planicies 25.43418 30,07% -159,78 -7217 -117,62 87,60

Quebra de Plataforma 13.527,27 1599% -205,47 -123,02 -168,26 82,45
Depressoes 10.475,33 12,39% -150,00 -108,23 -131,72 41,76
Cristas e Bancos 1.961,49 2,32% -156,45 -72,21 -121,56 84,23

A feicéo que apresentou a maior variacdo na ocorréncia em profundidade (Tab. 2) foram

as elevacdes (89,44).

COMPARACAO DO MODELO GERADO PELO BTM COM DADOS DE VERDADE
DE CAMPO NA BACIA DE SANTOS

O modelo identificou cristas e bancos na parte central do transecto e uma depressao na
extremidade sudeste (SE) (Fig. 2). Comparando essas caracteristicas evidenciadas com
os registros SBP, observou-se coeréncia significativa entre o modelo e os dados de campo,
com a sismica rasa mostrando relevo acidentado, pequenas elevagdes, cristas e uma
depressdo no SE. O unico ponto de teor de carbonato coincidindo com esta linha de
transecto foi na extremidade noroeste (NW), classificado como Litobioclastico (30-49%
de carbonato) com base na classificacdo proposta por Larsonneur (1977) e Dias (1996).
Os pontos localizados na mancha mais densa de cristas e bancos, a direita do transecto,

foram identificados como Bioclasticos.
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Figura 2: Comparagdo do modelo gerado com transecto de sismica rasa no trecho indicado.

A maioria das fei¢Ges classificadas como cristas e bancos no modelo séo possivelmente
influenciadas por um maior teor de carbonato. A presenca deste carbonato pode ser
identificada com os registos do SBP, ndo so pela sua morfologia, mas também pela
elevada refletividade do sinal sismico. Os tipos variados de morfologia, e a coloragédo
mais escura, podem ser observados nas imagens de perfil de fundo nas figuras 2 e 3 onde
sdo indicados como cristas e bancos e elevagdes.

Como sugerido por Dias et al. (2019), Reis et al. (2013) e Santos Filho et al. (2022), o
segmento entre Cabo Frio e a ilha de Sdo Sebastido apresenta a maior concentracdo de
facies carbonéticas na plataforma. A presenca de elevagdes proximas a quebra no limite
norte (Fig. 3) pode estar relacionada as bioconstrucdes, onde algumas ja foram
caracterizadas apresentando aproximadamente 10 metros de altura (REIS et al., 2013;
CAVALCANTI et al., 2012; FIGUEIREDO JR e TESSLER, 2004). A Figura 3 mostra
alguns pontos com alto teor de carbonato proximos a elevac@es identificadas na area
proxima a Cabo Frio.

Comparando e analisando a imagem do perfil, é possivel identificar que as elevagdes séo
influenciadas por facies carbonéticas, devido a forte reflexdo do sinal sismico e ao relevo
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mais acidentado. Esses fatores sugerem que essas facies podem constituir uma
bioconstrucéo.

Classes do BTM
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Figura 3 : Comparacdo de elevagdo identificada no modelo com bioconstrugdes registradas
através de sismica.

De acordo com a literatura, o trecho mais proximo a borda norte da plataforma apresenta
maiores teores de carbonatos e relevo mais acidentado do que o setor mais ao sul
(FIGUEIREDO JR. et al., 2023).

CONCLUSAO:

Através dos resultados apresentados, o0 modelo gerado pelo BTM mostrou coeréncia
quando comparado com os dados de verdade de campo, principalmente com as imagens
sismica rasa. A integracdo do modelo com dados como os registros de SBP ¢ de
significativa importancia, uma vez que a validag&o utilizando esses dados é essencial para
uma maior confiabilidade. Neste contexto, a ferramenta BTM tem um grande potencial
para auxiliar na classificagdo morfoldgica submarina. Entretanto, como muitas

ferramentas de modelagem, o BTM possui limitagdes, sendo uma das principais a
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inexisténcia de valores padronizados para o dicionario de classificagdo, implicando em
inimeras tentativas até que o modelo se torne coerente. Esse método de tentativa e erro
para modelos utilizando 0 BTM ja é reconhecido na literatura (Subarno et al., 2016). No
entanto, com o ajuste dos parametros batimétricos, os resultados gerados pelo BTM
podem ser muito satisfatorios. A visualizacdo das fei¢cbes pode auxiliar numa melhor
compreensdo do fundo, contribuindo para estudos de caraterizacdo morfoldgica
submarina e para diversos estudos multidisciplinares em ciéncias do mar, como o
mapeamento de habitats bentdnicos, relagdo com o pescado e o Planejamento Espacial
Marinho (PEM). O mapeamento apresentado pode ser refinado a partir de dados gerados
por levantamentos com batimetria multifeixe, sonar de varredura lateral e imageamento
de fundo por ROV ou Cémera Drop.

Palavras-chave: Benthic Terrain Modeler; Bacia de Santos, Geomorfologia submarina.
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