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Resumo

O ramo da ciéncia no qual o mapeamento do fundo marinho estd inserido vem ganhando
importancia nas ultimas décadas, acompanhando demandas associadas a indmeros usos e
propdsitos da sociedade, além da relevante evolucdo da tecnologia. Na atualidade, estamos
proximos de atingir a metade da Década da Ciéncia Oceénica, mas ainda bem distantes de
alcancar uma das propostas prioritarias que inclui um atlas dos oceanos, ndo apenas com
informagdes batimétricas, mas que envolva mapas tematicos compreensiveis com diversas
variaveis e aplicavel para diversos fins. Nesse contexto, as técnicas de analise, cada vez mais
robustas e complexas dentro desse campo interdisciplinar que é o mapeamento do fundo marinho,
tém contribuido para aprimorar o conhecimento dos oceanos com base em diferentes variaveis,
mas principalmente aquelas derivadas da profundidade e do backscatter. O backscatter, apesar
de ainda subaproveitado em diversas ocasifes, € basicamente conceituado como a energia acustica
que retorna para o equipamento ap6s uma série de interacdes e processos fisicos (com a coluna
d’agua e com o fundo marinho), e vem consolidando sua relevancia como ferramenta para
producdo de indicadores de propriedades fisicas do fundo marinho, podendo ser analisado sob
diferentes abordagens — analise baseada na imagem (mosaicos) e analise baseada da resposta
angular. Esse dado acustico é coletado de maneira simultanea com a batimetria, e vem ganhando
protagonismo em diversos esquemas de classificacdo, alimentando modelos preditivos e
contribuindo para interpretacdo da paisagem marinha e sua geodiversidade. Mais recentemente
(de 8 anos para cd), alguns trabalhos envolvendo backscatter em multiplas frequéncias comecaram
a ser desenvolvidos na literatura cientifica, apoiando-se na mesma ldgica que utiliza o
sensoriamento remoto terrestre de que mdltiplas bandas permitem um maior poder de
discriminacdo da superficie analisada. Assim, esse trabalho explora dados coletados com um
ecobatimetro multifeixe de backscatter multiespectral (frequéncias de 170 kHz, 280 kHz, 400 kHz
e 700 kHz) em diferentes tipos de fundo, buscando compreender como é a resposta acustica de
acordo com a frequéncia e o fundo, e aprimorar a classificacdo do fundo marinho a partir da
aplicacdo de diferentes abordagens de analise e modelos de classificagdo. A estrutura do trabalho
busca apresentar inicialmente o conceito e o potencial que o backscatter possui para classificacéo
do fundo marinho (capitulos 1 e 2), aplicacbes em diferentes tipos de fundo considerando
morfologia e material (areia, lama, fundos de rodolitos) utilizando multiplas abordagens e
métodos para classificar o fundo marinho e indicar possiveis vantagens e desvantagens (capitulos
3 e 4), e mostrar um panorama do atual estado de desenvolvimento cientifico do backscatter como
ferramenta para classificacdo do fundo marinho. Esse trabalho contribui com um dos temas-chave
— backscatter multiespectral — convencionalmente definido para estudos de backscatter por
diversos grupos ao redor do mundo, além de outras questdes como combinacgdo de abordagens
complementares para analise do backscatter, técnicas de machine-learning aplicadas ao estudo
dos oceanos, mapeamento e classificacdo de habitat para multiplos propdsitos, mapeamento de
rodolitos e mapeamento da geodiversidade no Estado do Espirito Santo.

Palavras-chave: backscatter multiespectral; classificacdo do fundo marinho; mapeamento do
fundo marinho; multifeixe.



Abstract

The scientific field in which seabed mapping is inserted has been assuming increasingly greater
importance in recent decades, following the demands associated with numerous uses and purposes
in society, as well as the relevant evolution of technology. Currently, we are coming up to the
halfway point of the Ocean Science Decade, but still a long way from achieving one of its priority
targets, which encompasses an atlas of the oceans, not just with bathymetric information, but also
with understandable thematic maps with multiple variables that can be used for several purposes.
In this context, increasingly robust and complex analysis techniques used in this interdisciplinary
field of seabed mapping have contributed to improving our knowledge about the ocean based on
different variables, most notably those derived from depth and backscatter. Acoustic backscatter,
although still somewhat underused on many occasions, is basically defined as the acoustic energy
that returns to the equipment after a number of physical interactions and processes (with the water
column and the seabed). It has yielded outstanding results as indicative of the seabed's physical
properties and can be analysed using different approaches - image-based analysis (mosaics) and
angular response-based analysis. The acoustic backscatter is collected synchronously with the
bathymetric data, and has played a key role in various classification schemes, inputting predictive
models and contributing to the interpretation of the marine landscape and its geodiversity. More
recently (around 8 years ago), some studies involving multi-frequency backscatter have begun to
be published in the scientific literature, based on the same thinking used in terrestrial remote
sensing - that multiple bands allow for greater discrimination of the surface being analysed. This
work, therefore, explores data collected with a multibeam multispectral backscatter echo sounder
(frequencies of 170 kHz, 280 kHz, 400 kHz, and 700 kHz) on different seabed types, aiming to
understand how the acoustic response behaves according to frequency and seabed, and to improve
seabed classification by applying different analysis approaches and classification models. The
structure of the thesis sets out to initially present the concept and potential of backscatter for
seafloor classification (chapters 1 and 2), applications in different seabed types considering
morphology and substrate (sand, mud, rhodolith beds) using different approaches and methods to
classify the seabed and indicate possible advantages and disadvantages (chapters 3 and 4), in
addition to providing an overview of the state of the art regarding the scientific development of
backscatter as a tool for seabed classification. This work addresses one of the key themes -
multispectral backscatter - conventionally defined for backscatter studies by diversified groups
around the world, as well as other topics such as combining complementary approaches to
analysing backscatter, machine-learning techniques applied to the study of the oceans, mapping
and classifying habitats for multiple purposes, mapping rhodoliths and mapping geodiversity in
the state of Espirito Santo.

Keywords: multispectral backscatter; seabed classification; seafloor mapping; multibeam.
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Introducéao e estrutura da tese

1. BACKSCATTER: CONCEITO, ABORDAGENS DE ANALISE E APLICACAO

O mapeamento da geodiversidade do fundo marinho vem sendo desenvolvido ao longo do tempo com caréter
essencialmente interdisciplinar, cobrindo um leque de disciplinas como acustica, ecologia, geografia, geologia,
geomorfologia e processamento de imagem/sinal. Os desdobramentos e aplicagfes surgem como resposta a
maltiplas necessidades que envolvem diferentes ramos da ciéncia, e diversos outros prop6sitos como navegagéo,
conservacao de habitats e espécies, mudancas climéticas, poluicdo, pesca, engenharia, exploragdo de recursos
minerais. Assim como diversas outras areas, a influéncia que o avango tecnoldgico exerceu e permanece
exercendo sob o mapeamento do fundo marinho é marcante, com o desenvolvimento de diferentes técnicas para
coleta de dados diretos e remotos, equipamentos que utilizam diferentes tipos de métodos e geram diferentes tipos
de dados (ex.: perfilagem sismica, sonar de varredura lateral, batimetria monofeixe e multifeixe) com objetivos e
resolucdes distintas, além de softwares e modelos cada vez mais complexos e completos. Esse grande volume de
dados disponiveis e o carater multidisciplinar acabam alavancando também o desenvolvimento de uma série de
métodos e esquemas de classificagdo do fundo marinho (Strong et al, 2019; Diesing et al, 2020) envolvendo
diferentes conceitos relacionados a geomorfologia, geomorfometria, bitopos e habitat, que possuem aplicagdes
importantes variando desde o fornecimento de dados de base para um monitoramento ambiental, até dados mais
especificos para gestdo e conservagdo de habitats, planejamento espacial marinho, e que contribuem com
credibilidade a abordagens baseadas no ecossistema. Contudo, aceitar a importancia do mapeamento do fundo
marinho e a espacialidade de habitats é a parte relativamente fécil; o caminho mais dificil é desenvolver o campo
de pesquisa de maneira eficiente, aplicavel e replicavel. Dentre os varios dados que sdo suportados e
desenvolvidos sob fundamentos fisicos para 0 mapeamento ou sensoriamento remoto do fundo marinho, o dado
base e protagonista nessa pesquisa € o dado de backscatter acUstico, mais precisamente o backscatter

multiespectral de multifeixe.

A acUstica tem atuacdo de enorme relevancia em varios aspectos nas ciéncias oceanicas - tema bem explorado e
descrito em livros como Lurton (2010), Jackson & Richardson (2007), Micallef et al (2018), e medidas associadas
ao backscatter acustico ou a inversdo de parametros acusticos em propriedades fisicas do fundo marinho ndo sdo
objeto de estudo tdo recentes (McKinney & Anderson, 1964; Nafe & Drake, 1961; de Moustier,1986) na histéria
relacionada ao mapeamento do fundo marinho, mas esse fator evolutivo/histérico serd mais bem abordado no
Capitulo 2. No contexto dessa pesquisa, 0 uso da acustica é essencialmente na coleta de dados de batimetria e
backscatter multifeixe utilizando multiplas frequéncias, sendo assim, a introducdo ao tema backscatter esta

direcionada para o backscatter coletado com a batimetria multifeixe.

Buscando uma complementariedade através da reunido de diferentes bibliografias que definem o conceito de
backscatter (Lurton et al, 2010; Allaby, 2013; Lurton & Lamarche, 2015), o backscatter pode ser compreendido

como a medida da energia acUstica que retorna para o receptor do multifeixe (também amplamente referido como
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multibeam - MBES) apds interagdes complexas com o fundo marinho e com a coluna d’agua — intera¢fes que
dependem de diversos fatores que serdo mencionados a seguir. O esquema ilustrativo da Figura 1-1 apresenta a

ideia conceitual do backscatter (emissdo dos pulsos sonoros, interacdo com fundos diferentes e retorno da energia

acustica).

% *' R

o = A
o
Substrato rigido: Alto backscatter

Figura 1-1: Esquema ilustrativo demonstrando o fluxo i) emissdo dos feixes; ii) interacdo com o fundo; iii) retorno da energia
acustica para o equipamento e interpretacdo acerca do material. Imagem gentilmente cedida pelo SEAM — Seascape Ecology
and Mapping Lab/Dalhousie University.

Diversos sdo os fatores que influenciam e reverberam o registro do backscatter (Lurton, 2002; Lurton & Lamarche,
2015; Lamarche & Lurton, 2018; Hughes Clarke, 2018; Schimel et al, 2018; Wendelboe et al, 2023), dentre os
quais devem ser destacados as propriedades do fundo marinho (diferenca de impedancia acustica de determinado
sedimento para a 4gua), a heterogeneidade do depdsito (por exemplo, bioturbacdo, pacotes lamosos que permitem
a penetracdo do sinal) e a refletividade da interface — interface scattering/roughness (por exemplo, rugosidade,
tipo de sedimento, formas de fundo e microtopografia), frequéncia acustica, angulo de incidéncia do feixe no
fundo marinho, caracteristicas ao longo da coluna d’agua (que interferem na velocidade do som), e outros
pardmetros de configuracdo durante a aquisicdo (absorption, gain, power, abertura angular). Um conceito
fundamental para entender o potencial do backscatter como indicador do tipo de fundo é que o sinal acustico
analisado deve ser processado de modo a eliminar tudo o que néo é intrinseco as propriedades do fundo marinho.
Ou seja, extrair resultados da dependéncia angular, corre¢do de perdas da propagacédo (atenuacdo) de acordo com
0 ambiente, e a correcdo dos pardmetros de aquisicdo precisam ser consideradas e processadas uma vez que ndo
deveriam afetar a refletividade do fundo apesar de influenciarem no eco registrado. A reflexdo é fungdo do
contraste de impedancia acUstica entre dois meios ou entre as propriedades do fundo e sub-fundo marinho, logo a
resposta acustica € funcdo ndo so das propriedades do fundo, mas também da frequéncia do pulso acustico.
Portanto, apos essas consideracdes, a medida do backscatter pode ser considerada um indicador do tipo de fundo,
e prover conexdes com outras areas, e a base deste trabalho é justamente avaliar como este backscatter pode variar

em funcdo de diferentes frequéncias.

No entanto, apesar do conhecimento tedrico sobre o assunto, ainda persistem algumas lacunas como por exemplo
dados com valores de backscatter muito destoantes de acordo com variaveis que sdo dificeis de examinar de
maneira detalhada, principalmente relacionados aos diferentes equipamentos (o que acaba envolvendo aspectos
eletrdnicos e patentes/caixas-pretas, isto é, dispositivos eventualmente inacessiveis), e diferentes softwares de
processamento. Alguns estudos vém sendo desenvolvidos buscando aprimorar essa questdo em trés frentes
principais: i) comparacéo dos resultados apés o processamento em diferentes softwares (Malik et al, 2019); ii)

combinacdo de conjuntos de dados de backscatter para harmonizagdo entre eles buscando um produto final
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confiavel e aplicavel (Misiuk et al, 2020; Haar et al, 2023); iii) calibracdo dos valores absolutos de backscatter a

partir de fontes distintas e uma area de referéncia (Roche et al, 2018).

Apos os devidos processamentos, o backscatter geralmente é apresentado como dois produtos (imagem/mosaicos
ou resposta angular), que acabam constituindo as duas abordagens de analise dos dados: analise baseada na
imagem e andlise da resposta angular (ARA — Angular Range Analysis). Os mosaicos de backscatter sdo mais
adequados para analises texturais, segmentacdo e classificacdo de imagem, e geralmente descaracterizam parte do
dado devido a fatores como sobreposicao de linhas, interpolacéo dos dados e filtros como AVG (Angular Varying
Gain); ja a analise da resposta angular consegue reter a informacao angular do registro de backscatter conforme o
angulo de incidéncia no fundo marinho em detrimento da representacdo espacial, sendo mais adequada para
caracterizacdo quantitativa dos dados, e geralmente é apresentada sob a forma de curvas de resposta angular,
podendo ser trabalhadas como modelos empiricos, comparativos e modelagens estatisticas. Apesar das duas linhas
de andlise trabalharem com base em produtos diferentes, elas podem ser complementares e j4 vem corroborando
o potencial de melhorar a classificacdo e a caracterizacdo do fundo marinho quando trabalhadas de maneira
combinada (Fonseca et al, 2009; Che Hasan et al, 2014).

Com base nesses conceitos, informacdes sobre processamento e métodos de abordagens, é necessario introduzir
o conceito de backscatter multiespectral, que é registrado a partir de pings sequenciais de diferentes frequéncias
(Figura 1-2). Desde 2015, alguns trabalhos vém sendo desenvolvidos explorando o potencial do backscatter em
maltiplas frequéncias (Hughes Clarke, 2015; Feldens et al, 2018), fornecendo mais informagdes e com isso
alcancando um maior poder de discriminagdo do fundo marinho. As vantagens sdo fundamentadas no
sensoriamento remoto terrestre, que, com um histérico mais longo e robusto, utiliza maltiplas bandas espectrais
para mapeamento e classificacdo da cobertura terrestre de maneira detalhada. Possiveis desvantagens associadas
ao método multiespectral estdo ainda sendo investigadas para o ambiente marinho, e alguns aspectos podem
representar dificuldades, tais como a resolugdo (uma vez que sdo pings sequenciais), harmonia na configuragéo
de coleta para que os dados batimétricos também sejam viaveis, além do grande volume de dados coletados.

s <=

Multispectral 170 kHz 280 kHz 400 kHz

o|SEAM

Figura 1-2: Esquema representando a operagao da coleta de backscatter com multiplas frequéncias em pings sequenciais.
Fonte: Adaptado de Brown et al, 2019.

2. LACUNAS ATUAIS E CONTEXTUALIZACAO DO TRABALHO

Historicamente, o backscatter foi tratado como um subproduto da batimetria multifeixe, muitas vezes sendo
subaproveitado ou eventualmente desconhecido e ndo coletado. Apesar da batimetria multifeixe ser atualmente o
método mais empregado para mapeamento do fundo marinho em escala global, o backscatter ainda ndo ocupou

um protagonismo tao visivel, apesar do grande potencial para multiplos propésitos relacionados a classificagao
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do fundo marinho. No Brasil, esse cenario € ainda mais evidente, sendo poucas as pesquisas que envolvem
backscatter em multifeixe, com a particularidade ou dificuldade da questéo de viabilidade financeira para pesquisa
(isto &, pouca disponibilidade de recursos frente aos altos custos do equipamento, de coleta e de softwares de
processamento). Neste sentido, a aquisicdo de dados de backscatter sempre foi muito mais associada ao uso do

sonar de varredura lateral.

Em 2013, foi criado o Backscatter Working Group (BSWG) visando difundir e compartilhar informag6es sobre
backscatter, e guiar ou direcionar importantes pautas de pesquisa sobre o tema. No ano de 2022 o grupo realizou
um evento para atualizacdo e reativacdo da troca de conhecimentos e direcionamentos entre os participantes
(dentre os quais estdo a maioria — ou todos — dos nomes mais importantes na literatura cientifica da area). Foi
consensual listar as principais recomendaces e lacunas de conhecimento acerca da pesquisa de backscatter, que
sdo sumarizadas em: a) calibragdo dos dados absolutos de backscatter; b) padronizagdo da aquisicdo e
processamento; c) técnicas para andlise e interpretacdo; d) dados de backscatter registrados ao longo da coluna

d’agua (water column backscatter); e) backscatter multiespectral.

Assim, a pesquisa de doutorado desenvolvida se enquadra em areas teméticas importantes, atuais e inovadoras
para 0 mapeamento e classificacdo do fundo marinho, imergindo em diferentes abordagens de andlise do
backscatter que forneceram resultados que serviram para diferentes modelos de classificacdo. Nesta tese séo
abordados e desenvolvidos o tema relacionado a backscatter multiespectral, envolvendo analise e interpretacéo
utilizando técnicas de machine-learning aplicadas a modelos de classificacdo, técnicas de redugdo dimensional

dos dados, além da analise bibliométrica que iniciou o desenvolvimento da tese.

3. PROPOSITO DA PESQUISA E ESTRUTURACAO DA TESE

O objetivo principal apresentado desde a estruturacao e apresentacéo do projeto de pesquisa é de compreender e
explorar como o backscatter multiespectral responde a diferentes tipos de fundo buscando incrementar a
classificagdo acustica do fundo marinho. Para alcancar esses propositos, a tese foi estruturada em trés capitulos

de resultados que correspondem & artigos publicados. A tese esta estruturada da seguinte maneira:
Capitulo 1: Apresentar os conceitos, principais abordagens, aplicacfes e contextualizagdo do trabalho.

Capitulo 2: Revisar a literatura cientifica buscando entender a evolucéo dos métodos de mapeamento do fundo

marinho e como o backscatter aparece nesse contexto.

Capitulo 3: Analisar a resposta acustica multiespectral em fundos lamosos e arenosos integrando ambas as
abordagens de analise (baseada na imagem e angular) para gerar uma classificagdo ndo supervisionada do fundo

marinho na regido adjacente a desembocadura do Rio Doce.

Capitulo 4: Analisar a resposta actstica em fundos de rodolitos, buscando diferenciar a densidade de cobertura
desses nodulos utilizando uma classificagdo com base na assinatura multiespectral e mosaico de bandas

compostas, além de quantificar a cobertura de rodolitos com base nas imagens de dropcamera.

Capitulo 5: Apresentar o panorama atual do backscatter no contexto cientifico, sintetizando as contribuicfes desse

trabalho no cenario global.
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Assim, a pesquisa desenvolvida demonstra a relevancia do dado de backscatter e aplicacbes realizadas com
sucesso do uso desse dado acustico (e derivadas extraidas) como variavel para classificagdo do fundo utilizando
diferentes abordagens de analise e modelos preditivos, explorando particularmente o contexto multiespectral. Os
dados que serviram de base para a pesquisa foram coletados utilizando o equipamento ecobatimetro multifeixe
multiespectral (fabricante R2 Sonic, modelo 2024) e amostras diretas (sedimento ou imagem/dropcam). A
aquisicdo foi realizada no ambito do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Marinha (PMBA) — Fest, e
toda estrutura computacional e de softwares foi provida pelo Labogeo/UFES (Laboratério de Geociéncias
Marinhas), na Universidade Federal do Espirito Santo. Vale ressaltar que foi realizado um periodo de doutorado
sanduiche com suporte financeiro da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Capes
(Edital PDSE 19/2020) sob supervisdo do professor Dr. Craig J. Brown no SEAM Lab (Seascape Ecology and
Mapping Lab), na Dalhousie University (Halifax/Canada).
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Mapeamento do fundo marinho: uma breve historia contada a partir de palavras

significativas

Resumo: Ao longo dos altimos séculos, 0 mapeamento do fundo dos oceanos ja vem despontando como um dos
grandes desafios para geocientistas marinhos. O conhecimento acerca da batimetria e morfologia do fundo
impactou significativamente o entendimento da dindmica do nosso planeta. A historia e as tendéncias cientificas
do mapeamento do fundo marinho podem ser avaliadas através da mineragao de estudos pretéritos. Nesse capitulo,
a literatura cientifica foi explorada utilizando o termo “seabed mapping” para investigar a evolugdo dos métodos
de mapeamento e enfatizar as principais tendéncias e desafios nos dltimos 90 anos. Um aumento na produgdo
cientifica foi observado no inicio dos anos 1970, acompanhando um crescente interesse em novas tecnologias de
mapeamento. Nas Ultimas duas décadas foi quando houve uma grande guinada em termos de producéo cientifica
de mapeamento oceénico, associadas as diversas aplica¢cdes para 0 mapeamento do fundo marinho, e quando
termos como mapeamento de habitat, classificacdo do fundo e backscatter tornam-se mais frequentes. Entende-se
que essa maior producdo cientifica recente esté relacionada aos investimentos em pesquisa, ciéncia e tecnologia,
mas também associada aos interesses e demandas nacionais e internacionais acerca da zona econdmica exclusiva,
recursos minerais, potencial energético, necessidade de planejamento espacial marinho, além da questdo das
mudancas climaticas. O futuro do mapeamento do fundo marinho carrega altas expectativas, considerando que é
um tema importante para a Década da Ciéncia Oceanica. Um novo mapa do fundo marinho em resolucdo mais
alta pode ser tdo influente e impactante para diversos campos e aplicagdes quanto foi o mapa de “The Floor of the

Oceans” de Bruce Heezen e Marie Tharp.

1. INTRODUCAO

Embora os primeiros registros de estudos relacionados com o mar sejam datados da época de Aristételes — 384-
322 a.C, o inicio da ciéncia do mar geralmente é considerado datado do século 17 (Boyle — “The Saltness of the
Sea”, 1699). Um dos primeiros mapas batimétricos, se ndo o primeiro, bem anterior a métodos geofisicos, foi
baseado em profundidades (unidades em bracadas) medidas com chumbo amarrado a uma linha e publicado em
1855 no livro do oficial da Marinha americana Maury M.E. (The Physical Geography of the Sea) — exemplo na
Figura 2-1. A histéria do mapeamento dos oceanos tem como um dos grandes marcos a expedicdo HMS
Challenger, entre os anos de 1873 e 1876. Foi do “Report of The Voyage of HMS Challenger”, publicado em
1885, de onde foram retiradas varias das informacdes anteriores ao século 20. Mais de 500 medidas de
profundidade foram coletadas nessa expedicao, revelando por exemplo as profundidades nas Fossas Marianas e a
cordilheira conhecida hoje como a Cordilheira Meso-Atlantica. No comeco do século 20, uma importante teoria
sobre as bacias oceénicas foi lancada: hipétese de Wegener abordando a deriva continental e o espalhamento
oceanico. Jaem 1977, outro fato relevante e historico para 0 mapeamento do fundo marinho, quando Bruce Heezen
e Marie Tharp contribuiram para consolidar a hip6tese de Wegener e construiram um mapa da morfologia

submarina de maneira similar ao que é conhecido ainda hoje.
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Figura 2-1: Imagens do livro de Maury (1855) com informagdes de profundidades (no mapa superior, unidade em
“bragadas” — Fathoms) e perfil batimétrico (unidade vertical em pés) saindo da América do Norte (México) passando por
Yucatan, Cuba, Haiti, Porto Rico, Atlantico Norte e chegando na Africa Ocidental (regido de Senegal e Gambia). Fonte:
Maury, 1855.

Antes do século 19, os métodos eram arcaicos e consistiam basicamente no sistema lead and line, no qual um
peso era atrelado a uma corda e descia até tocar o fundo. Tais medi¢des eram muito afetadas pela movimentacgéo
de deriva da embarcagdo, bem como das correntes maritimas. Algumas tentativas de desenvolver o método
apareceram buscando inclusive amostragem do fundo, como Hooke do século 18 e maquina de Brooke do século
19. Paralelamente, foram criadas teorias, que poderiam ser consideradas excéntricas na atualidade, como a
cobertura do fundo do mar por uma camada eterna de gelo (francés naturalista Pérou, em 1805). A operacdo de
passagem do primeiro cabo telégrafo transoceanico, em torno de 1850, foi um acontecimento marcante que gerou

necessidade de melhor conhecimento das profundidades e alavancou conhecimento cientifico.

A partir de 1920, com o desenvolvimento da tecnologia acUstica, 0 método “lead and line” de medicdo de
profundidades foi gradativamente substituido pelo ecobatimetro. A expedicéo aleméa Meteor (1925-1927) levantou

informacdes no oceano Atlantico utilizando uma ecosonda e outras ferramentas oceanogréaficas. Durante essa
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expedi¢do, entre outros resultados, a continuidade da Cordilheira Meso-Atlantica foi observada. Métodos sismicos
também foram utilizados nesse periodo, com os primeiros registros em areas submersas em 1926 (eventos
histéricos encontrados em Sheriff & Geldart, 1955), e o primeiro levantamento marinho com metodologia sismica
conduzido em 1938 (Ewing & Vine, 1938). Entre as décadas de 1950 e 1960 avangos importantes ocorreram no
desenvolvimento de estabilizacdo eletrénica, técnicas interferométricas e melhoria de posicionamento (questdes
abordadas em Moustier, 1988). Na década de 1970, um novo panorama de mapeamento acustico do fundo marinho
foi tracado na pesquisa cientifica e cartografica devido ao revolucionario sistema batimétrico multifeixe (Glenn,
1970). Em 1977, na expedicéo do N.O. Jean Charcot, as primeiras versdes ndo-militares dos sistemas multifeixe
foram usados: Seabeam e Hydrochart, de aguas profundas e rasas, respectivamente, mudaram os rumos de
levantamentos batimétricos (Renard e Allenou, 1979; Farr, 1980), ja considerando inclusive a possibilidade de
determinar caracteristicas do fundo a partir do backscatter (Moustier, 1985). Ap6s 0 aprimoramento desses
sistemas acusticos, a ciéncia de classificacdo do fundo marinho alavancou grande conhecimento, desenvolvendo
excelentes ferramentas (como batimetria monofeixe, batimetria multifeixe, sonar de varredura lateral) para
identificacéo, classificacdo e mapeamento da geomorfologia submarina bem como de habitats. A correlagéo de
propriedades acusticas com pardmetros bioldgicos e geoldgicos ja vem sendo bastante aproveitada nos dltimos
anos, mas vale ressaltar que esse tipo de inversdo de propriedades acusticas em propriedades fisicas iniciou junto

com o uso de acUstica submarina (Nafe and Drake, 1964).

Entdo, com o passar do tempo e o desenvolvimento tecnolégico, 0 mapeamento do fundo marinho contribuiu por
exemplo no entendimento e na formulagdo da tectnica de placas, espalhamento do fundo oceénico e sismicidade
(Hess, 1962). Além da 6bvia importancia cientifica e essencial relacdo com outras &reas da oceanografia, vale
destacar o papel do mapeamento do fundo marinho também discutido associado a algumas questdes muito
importantes estabelecidas em 1982 na Lei dos Mares pela Convencédo das Nac¢des Unidas: limites jurisdicionais e
internacionais. Essa tematica tem estreita relacdo com &reas como zoneamento econdmico, planejamento/gestéo
de recursos naturais, e exploragdo de nédulos minerais. Persand (2005) fez uma revisdo dos principais pontos e
implicagdes sobre 0 Artigo 76 sobre a Lei dos Mares, pontuando, entre outros assuntos, a importancia dos métodos
geofisicos e a solicitacdo do Brasil para estender a area de plataforma continental (solicitacdo recentemente

considerada, ap6s quase 15 anos).

Ainda nos dias de hoje, é comum ouvir ou ler em tom de frustragéo e lamento que sabemos mais sobre a superficie
da lua e de alguns outros planetas do que dos nossos proprios oceanos, e que 75% dos oceanos nao sdo mapeados.
Um exemplo que ganhou notoriedade na midia foi o do mapeamento no oceano indico devido a queda do avi&o
da Malaysia Airlines, que revelou resultados desconhecidos e inesperados da geomorfologia do fundo oceénico
na regido (Picard et al, 2018). As afirmac0es alertam para a necessidade desse mapeamento por varias questoes,
mas também distorcem um pouco o historico do mapeamento do fundo oceénico considerando as tecnologias
disponiveis. De fato, com as técnicas de gravimetria e de satélite ainda temos severas limitacdes na representacdo
do mapa global, principalmente em termos de resolugdo. A melhor resolucdo dos mapas topogréaficos da Lua e de
outros planetas quando comparados com os do fundo oceénico traz a tona algumas questdes: representacao
espacial de um mapa global e resolucdo adequada; limitagcdes de métodos eletromagnéticos de sensoriamento
remoto devido a agua do mar; alto custo (em termos financeiros, temporal e computacional) para um mapeamento

completo em resolucdo menor do que 1km. O reconhecimento da importancia do mapeamento do fundo marinho
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para diversas areas ¢ corroborado pela ambiciosa meta do “The Nippon Foundation - GEBCO Seabed 2030
Project”, além do posicionamento da UNESCO declarando a década 2021-2030 como a Década da Ciéncia
Ocednica.

A ideia deste capitulo ndo é ser uma audaciosa e desafiadora revisdo histdrica das ciéncias do mar, nem tampouco
do mapeamento dos oceanos, visto que isso envolveria um trabalho historiografico enorme, resgatando aspectos
associados, por exemplo, ao contexto das primeiras navegagdes bem como do histérico da cartografia (como bem
relatado no livro de Wigal, 2007). O propdsito é tracar um panorama geral sobre 0 mapeamento do fundo marinho,
apoiando-se em bibliografia cientifica, para visualizar a importancia e a evolucdo dos métodos de mapeamento
do fundo marinho até a atualidade (principalmente 1930 — 2019), destacando as principais tendéncias e desafios,
e fornecendo grande suporte para analises subsequentes. Nesse contexto, as analises apresentadas foram baseadas
em um conjunto de trabalhos datados entre 1930 e 2019 encontrados Portal de Periddicos da Capes. A busca pelos
trabalhos foi conduzida utilizando o termo “seabed mapping”. As investigagdes envolvem principalmente analise
de Iéxico, apresentando resultados estatisticos sobre as principais e mais recorrentes tematicas no grupo de artigos
ao longo das décadas. A ideia foi implementar uma importante decorréncia de machine learning e de data science,
na qual ocorre uma inversdo na ordem em que tradicionalmente uma hipétese € originada, isto €, ao invés de
idealizar uma hipotese para depois demonstrar a validade através de dados, um algoritmo analisa os dados
previamente e apresenta uma série de resultados e conexdes que eventualmente séo dificeis de serem visualizadas
individualmente (Dhar, 2013).

Antes de seguir com as analises, € importante pontuar e reconhecer que ha referéncias de livros muito relevantes
que ndo foram consideradas nesta analise, pois ndo estdo necessariamente incluidas nas bases e bibliotecas
consideradas. Exemplos tais como livros cientificos antigos, como o inspirador Submarine Geology (1948), de
Francis Shepard, e The Floors of the Ocean-North Atlantic (1959), de Bruce Heezen, Marie Tharp e Maurice
Ewing. Além disso, ha publicacbes importantes associadas a Instituicdes de Pesquisa e Servico
geoldgico/hidrogréfico que ndo foram incluidas na anélise. A importancia desses 6rgdos é inquestionavel e dificil
de mensurar. Entre outras fun¢des, na maioria das nagdes, esses drgaos desempenharam e ainda desempenham
um papel de lideranga na coleta de dados, interpretacdo e publicagdo de contribui¢es para as geociéncias (por
exemplo, sustentabilidade de recursos naturais e mapeamento geolégico fundamental — Otto, 1995). Uma meta
importante desses levantamentos geoldgicos/hidrograficos é produzir as informagdes exigidas pelos governos para
mapear os limites do zoneamento econdmico e fornecer um conhecimento bésico do fundo do mar para o

planejamento espacial marinho nacional ou multilateral.
2. METODOLOGIA

A metodologia utilizada consiste em 3 etapas principais (Figura 2-2): i) busca de referéncias; ii) preparacdo e
processamento dos arquivos de texto; iii) executar as analises estatisticas. Durante as buscas de estudos, alguns
critérios de inclusdo foram adotados para tornar essa etapa mais transparente e replicavel (Atkinson et al, 2015),
como a definicdo do termo chave para busca, bases de dados consideradas, restringir o periodo e apenas estudos

escritos em inglés.
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Figura 2-2: Esquema representando o fluxo metodolégico que foi seguido.

A mineracdo de referéncias foi realizada no portal de trabalhos cientificos Portal de Periddicos da Capes. No
Portal de Periddicos da Capes estdo disponiveis as seguintes cole¢des: Scopus (Elsevier), Science Citation Index
Expanded (Web of Science), OneFile (GALE), ASFA (Aquatic Sciences and Fisheries Abstracts), Elsevier
(CrossRef), Technology Research Database, Oceanic Abstracts, Engineering Reaseach Database, Materials
Science & Engineering Database, Directory of Open Acess Journals (DOAJ), Advanced Technologies &
Aerospace Database, Springer (CrossRef), SpringerLink, Civil Engeneering Abstracts, Advanced Technologies
Database with Aerospace, GeoRef, Mechanical & Transportation Engineering Abstracts, Aerospace Database,
Taylor & Francis Online - Journals, Wiley Online Library. Aqui novamente destaco que livros e a “literatura
cinza” (como publicagdes de Servigos Geologicos) foram excluidas do escopo proposto para essa analise, ainda

que sejam de importancia reconhecida.

O termo utilizado para a busca foi Seabed mapping. A escolha desse termo ao invés de seafloor mapping, por
exemplo, foi baseada no fato de que é um termo amplamente utilizado, e a defini¢do conceitual de seafloor e
seabed é muito similar. A titulo de exemplo para atestar a validade do termo escolhido, considerando os trabalhos
selecionados para as analises desse capitulo, os termos seabed e seafloor ndo aparecem entre 1930 e 1940, mas
sim termos como bottom; nos anos 1960, ocean floor, seabed e seafloor foram identificados trés vezes; entre 2000
e 2010, seabed apareceu 114 vezes enquanto seafloor 86. Além disso, o termo escolhido faz referéncia ao projeto
global nomeado como “Seabed 2030”. Uma busca mais abrangente considerando outras palavras-chave talvez
fornecesse uma revisdo ainda mais completa, mas tal esforco metodoldgico foi considerado inadequado e

desnecessario aqui.

Foram considerados apenas artigos em inglés, e todos foram cuidadosamente avaliados quanto a tematica. A
triagem pode ser considerada como uma etapa um pouco subjetiva ou enviesada pela pessoa que esta realizando,
mas é necessaria devido ao tipo de algoritmo de busca dos portais que eventualmente oferecerem trabalhos sem
relacdo com o termo completo Seabed mapping, além de aparecerem alguns trabalhos de divulgagéo, resumos e
outros tipos. Durante as buscas, o ponto de corte para triagem foram os 300 primeiros resultados, visto que ap0s

essas primeiras centenas de resultados os trabalhos ja ndo mostravam relagdo proxima com o termo.

A ideia fundamental da analise de léxico é transformar as palavras, através de linguagem computacional, em
fatores ou numeros. Dessa maneira 0 algoritmo consegue analisar sintaticamente, comparativamente e
quantitativamente as relagdes encontradas nos conjuntos textuais, provendo resultados possiveis de serem

comparados e mensurados.
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As analises Iéxicas de frequéncia e co-ocorréncia dos termos foram executadas em uma interface gréfica ancorada
no ambiente R, que utiliza também alguns scripts em linguagem Python. Trata-se do Iramuteq (Interface de R
pour les analyses multidimensionnelles de textes et de questionnaires) (Ratinaud, 2009). Com essa ferramenta é
possivel realizar a contagem de frequéncia de termos (separados em ocorréncia de termos ativos e termos
suplementares), criacdo de graficos como nuvem de palavras, e possibilita algumas analises de co-ocorréncia de

termos ao longo do texto, construindo graficos de similitude.

= - Nuvem de palavras — graficamente interessante por permitirem uma rapida e simples identificacdo das
palavras mais frequentes (quanto mais frequente, maior o tamanho). Palavras consideradas como
suplementares (pronomes, artigos e preposic6es) foram devidamente excluidas;

= - Gréficos de similitude, os quais sdo baseados na teoria usada para observar e descrever a conexao entre
palavras. As analises processadas consideraram a relacdo e co-ocorréncia entre os 100 mais frequentes
termos, e o gréafico escolhido para representacdo foi o “Fruchterman Reingold” (padrdo da ferramenta
Iramuteq), que considera a espessura das conexdes entre palavras para definir a dispersdo dos vértices
principais. Com essa configuragdo, quanto mais frequente duas palavras aparecerem proximas, mais

grossa sera a conexao.

A preparagdo e o processamento dos arquivos de texto sdo realizados para que a linguagem computacional consiga
entender os dados de entrada (formato UTF-8). Dessa maneira, as principais etapas envolvidas no processamento
sd0 a retirada de caracteres especiais (acentos e pontuagdes) e a reconstituicdo de sintagmas, isto é, duas ou mais
palavras com um Unico referente. Neste caso, substitui-se os espagos por “_” - underline/underscore (por exemplo,
“continental shelf” torna-se continental_shelf). Importante considerar aqui que foram apenas utilizados o titulo,
resumo e palavras-chave para as analises estatisticas. Essa opcao foi definida devido ao grande volume textual a
ser tratado, e pela percepg¢do de que caso todos os artigos fossem analisados completamente a quantidade de ruidos

nos resultados poderia acabar influenciar de maneira negativa o objetivo proposto.

3. RESULTADOS

A mineragdo de artigos a partir do termo “Seabed mapping” foi realizada com sucesso e resultou em um banco
bibliografico contendo um total de 454 artigos, datados entre 1930 e 2019. A lista completa de referéncias pode

ser encontrada no material suplementar.

Nas secdes subsequentes, os resultados sdo apresentados e discutidos de maneira qualitativa e quantitativa. Para
isso, foram definidos trés tdpicos. Para o primeiro, uma analise temporal foi conduzida ao longo das décadas
apoiando-se principalmente nas nuvens de palavras, e diferenciando contexto de aguas rasas e aguas profundas.
O segundo topico aborda a similaridade ou similitude dos termos para as Gltimas duas décadas (periodo este
escolhido e considerado adequado devido a coexisténcia de numerosas tecnologias e abordagens/técnicas de
mapeamento e classificagdo). O terceiro topico cobre a importancia, aplicabilidade e dire¢des futuras do

mapeamento do fundo marinho.
3.1. Evolucéo temporal do mapeamento do fundo marinho

A primeira analise realizada foi a verificacdo da area de cada estudo, isto é, se o trabalho se enquadra como de

aguas rasas (profundidade menor que 200 m), aguas profundas (> 200 m), ou se o trabalho ndo se enquadra nessas

26



Capitulo 2: Mapeamento do fundo marinho: uma breve histéria contada a partir de palavras significativas

categorias (por exemplo, trabalhos com abordagens mais voltadas para reviséo bibliografica ou desenvolvimento

metodolégico). O grafico da Figura 2-3 apresenta a categorizagdo por década em termos de porcentagem.
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Figura 2-3: Contexto de &guas rasas ou profundas dos trabalhos analisados por década.

No geral, é notavel a crescente producéo cientifica ao longo do tempo, com um salto mais visivel a partir da
década de 1980, e um numero ainda mais expoente na década atual. Esse fato segue a tendéncia geral de
investimentos em pesquisa ciéncia e tecnologia, assim como 0 aumento da pesquisa especifica em mapeamento
do fundo marinho. Recentemente, a Unesco publicou um mapa global baseado em publica¢des relacionadas as
ciéncias oceanicas (I0C/Unesco, 2019), onde paises como Estados Unidos, China, Canada, véarios da Europa e
Austrélia aparecem como protagonistas na area. Contudo, a presenca marcante da China ndo foi observada no
conjunto de artigos analisados aqui, 0 que pode ser atribuido a possibilidade de que muitos desses trabalhos
considerados no mapa da Unesco estejam enquadrados em campos de ciéncias marinhas que ndo séo correlatos
ao termo seabed mapping, ou mesmo a disponibilidade limitada de artigos chineses nas bibliotecas virtuais
consideradas para as buscas.

Ainda em relacdo ao crescimento da produgdo cientifica, é fundamental destacar o papel exercido por grandes
programas de mapeamento. Varios deles aparecem inclusive em alguma das nuvens de palavras. Entre eles, valem
as mengdes especificas ao General Bathymetric Chart of the Oceans — Gebco (Weatherall et al, 2015), European
Marine Observation and Data Network - EDMOnet (Kaskela et al, 2019), Marine Area Database for Norwegian
Waters — Mareano (Buhl-Mortensen et al, 2015), Integrated Mapping Survey for the Sustainable Developments
of Ireland’s Marine Resource — INFOMAR (Sachetti et al, 2006), e Seamap Australia (Lucieer et al, 2019).

Maiores informag@es sobre alguns desses programas e outros repositorios sdo sumarizadas em Wolf et al (2019).

Outra constatacdo interessante que pode ser extraida do grafico é a predominancia de estudos de agua profunda
até a década de 1980. Essa dominancia fica desbalanceada nos anos 1990, e ap0s isso € profundamente invertida,
com o panorama mostrando maior ndmero de estudos em &guas rasas nas duas décadas mais recentes. A
comparacao direta entre décadas ndo é um exercicio trivial, j& que mudangas em diversos cenarios de variaveis

ocorreram, como avango tecnoldgico computacional e atividades como exploragdo mineral e comércio portuario.
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Atualmente, estudos em aguas rasas ainda comp8em a maioria, mas um grande nimero de artigos em aguas
profundas foi publicado ao final da década entre 2010-2019 (exemplos: Picard et al, 2018; Mulder et al, 2019;
Stewart et al, 2019). Recentemente, a revista Frontiers in Marine Sciences publicou uma edicéo especial (seafloor
mapping of the Atlantic Ocean) com estudos de mar profundo. Contudo, devido aos avancos e disponibilidade da
tecnologia (batimetria multifeixe e veiculos autbnomos), esses novos estudos conseguem alcancar resultados com
uma resolucdo muito maior do que os trabalhos mais antigos. Vale ressaltar ainda que a abordagem de
mapeamento de aguas profundas atraves de batimetria crowd-sourced que aparece recentemente em Novaczek et
al (2019), certamente é um caminho que pode otimizar e aproveitar todo o trafego global de embarcagdes para

cobrir areas ndo mapeadas com dados em alta resolugdo, e é uma ideia ja apresentada desde Paisley, em 1956.

O maior nimero de trabalhos em &guas rasas na atualidade transparece os esfor¢os e prioridades relacionados a
regido costeira/plataforma continental para vérios objetivos, variando de processos costeiros, estudos
morfolégicos e planejamento espacial marinho. Além disso, a dificuldade com recursos financeiros para viabilizar

estudos em &guas profundas também consiste em um entrave ainda a ser superado.

Seguindo a anélise do banco bibliogréfico, foram construidas as nuvens de palavras para cada década com o intuito
de apresentar as mais frequentes teméticas e tentar extrair o contexto cientifico de cada grupo (décadas) de artigo.
As Figuras 2-4 e 2-5 apresentam na forma de linha do tempo as nuvens de palavras por década.
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Figura 2-4: Nuvem de palavras para cada década (periodo entre 1930 e 1980).

28



Capitulo 2: Mapeamento do fundo marinho: uma breve histéria contada a partir de palavras significativas

1981 - 1990 1991 - 2000 2001 - 2010 2011 - 2019

==

deriyeaustralia  work v; carbonete_ pockmark 5 rescurce
i cah\sdor“f R e MATGI erthic et improve & :“Dgfem>a\ apply Jm"mm“’wg - o ot §
& geophysical range deep tgrrain environment seep B z high_resolution jpredict &

&, 2rienore fnd techniquefeature Methodunderwateraur *“To‘z{‘z &“”accl:[:cy informationzone “observe , §
spresent, - "sample habitat_mapping & §

rend sy

‘”’“' feslof‘swam ocean zone bathymetric error clossity & SPIe 3
upaﬂshallowndge |ceprocessreso|uu0n esmﬂi x]'rager, g i 'ymel[“)dfeature coral 0evePm,d
‘s‘:; 5 bathymetry - classification community

major collect

s wnebackscatters gz3¢

2% g'ﬁ"e"'"th water seafloor system | iz
pesicste bottom ACOUSTIC roxann § v

®
2 2 :}llﬂ 14 i
H tme sandspatial b

o [ kscatter & mound,
s tareaqmagekduer‘\)/tgy = :a;e g ‘:’ Eg’g ma”ne%abltathlgh)r’;‘ys'éluaﬁg
She“S stem £3iag yresull cokl
typey s datum sﬁnar“okmm i egstudydatumees f B
f:;;d: gomseafloor highretun s, s cassbenthic NP § area 4 2
e sediment m e shovsease diment e & "o
olTe & sidescang £ 3 seabed new basin S MOode! & deepyrs
b cwatersMapg: B e B management SOn acoustlc SUIVEY environmen:
deposxcu?rg'glt”asle bathymetry provide 22 ﬂ?ﬂ em12x s provide multibeam echosoximdercuvmm
indude khl“‘c|aSS|fl?allonSEamodelsuugeSl5 |§ roid Specie ;oie ap?‘r)g:g;d*strrbutllggo:y’iem“"r‘r‘;‘;za"’
t sample druth goottom percen
o a:;?::m presem Jensc!)‘rnr;lactlocggneglgn:;‘xgﬁr:m lf::\p L [k video ba;:“ym HIiC ) ctrate coverunderst fand
g‘%rﬂ scatter combine mi:eglzglzg,cnal °,?§:,‘g‘:::g;g;r;"‘§"m §eompare o, continental_shelf collect fraquency *sraqicion
digital valley endeavour mayine describe pien factorinerpretation substrate o gl offestiord remate 4
'~‘°“ (pukibeam f0S0N vo?(?:ngams oY arge g detaset assemblage dwscrxm|:;€|on Flaveiy adisks
el bedfOI'isand clay identify ’38 cent ~8 produce habitat_mapping statistical
5 £ ¢seamount PB"LOUStICtowgraphy ‘:;d“h 8 3 Leeatmedlstrlbutlon commwatg/e;m B
£ Swater DOItOM (g seafloor relef reeg Png high SYSIM sediment pproscn 5
s sca|earea C survey; a"a'YS'S . ie;s;..scale“(-u' seeiflgor st schat btan &
| g methad (BF multibeam -
! systemridge O'image 8., § 2 fome e TR e |
oprocess facies O il ¢ time »-t - °‘n¥é"’rfﬁé-0 pe p sea 8 o
curren fe Qe e
ﬂOW ocean 3 atum Sma rﬁln r g &desg:adn mdatum 3] Q/ldeo 8g
" e ent © 5
Noccurdee ptypenigh UJ s inda 7 ir;ﬁw,r.,, < acoustic ! . S identy 2
zone i g prosent sreef areg benthlcbollom o
% § czonefeature’e I § 'snow,, ok coral i oL =
5oL _o =2 ek it rescmon CIaSSIfcatlonana ysis taigroup
3 -_gssteh i nt:s < grteesxgure environment ba?e survey ¢ sonar technique ioca:
= I athymetr Periyest
bgsae aranyr:ge”?hShe'f KMart 2 “figor aff/’:fmana{,emezlspatlal biological 1o gj:!efneg:us
rise Uha" g P rebglfhn routghnessagn wack test pimbiotopesgroundtruth derive o, sngel:bf:’n"
% gmal backscatter bathymetryseismic el ™ o oy St S

record state festresolutionsaywide swath ecent B cindaa b

Figura 2-5: Nuvem de palavras para cada década (periodo entre 1981 e 2019).

Para a década de 1930-1940 destacaram-se as palavras ocean, rock e canyon, com apenas dois trabalhos
encontrados, e ambos com vocabulério pouco especializado de carater mais exploratério. Na década de 1940-
1950 observa-se um resultado distinto dos demais, fortemente influenciado pelo contexto historico. As palavras
mais frequentes foram war, method e reflection. As buscas para esse periodo mostraram uma lacuna de
publicagdes cientificas (devido, por exemplo, a destruigdo de bibliotecas em batalhas e fanatismo), embora muitas
invencdes e principios tenham emergido de periodos de guerra. 1sso ndo é um achado exclusivo para as ciéncias

marinhas.

Para o periodo entre 1950-1960, destacaram-se deepsea, feature e chart. O termo chart ja remete mais claramente
ao mapeamento do fundo marinho para elaboracéo de cartas nauticas. Nesse periodo, no trabalho de Paisley (1956)
ja aparece a ideia de manter equipamentos geofisicos funcionando durante a rota de navios para otimizar a
quantidade de dados disponiveis. A ocorréncia de termos como interpretation, chamam a atencdo para o tipo de
analise e metodologia empregados. Vale ressaltar a predominancia de estudos em é&guas profundas para essa
década, conforme mostrado no grafico da Figura 2-3, em consonancia com a recorréncia do termo deepsea.

Na década de 1960-1970, os termos mais frequentes foram ocean, sonar e water. Ainda que tenham sido
encontrados e analisados poucos artigos, € fundamental destacar a j& consolidada importancia da geofisica
acustica, inferida pela ocorréncia do termo datum na mesma nuvem de palavras como seismic, frequency, sound,
multibeam, backscatter, bathymetric. O léxico encontrado remete ao desenvolvimento de trabalhos mais

complexos que os anteriores, com a construgdo de conceitos relacionados a inversdo de dados acusticos em
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propriedades sedimentoldgicas (Nafe et al, 1964). Além disso, entre os termos proeminentes ja sé possivel notar

a importéancia revolucionéria do desenvolvimento de um sistema batimétrico multifeixe (Glenn, 1970).

Para a década de 1970-1980, os termos que mais apareceram foram echo, rise e sediment. A presen¢a marcante
da palavra echo foi impulsionada pelo artigo de Damuth (1975) sobre ecocarateres no Atlantico. A ocorréncia de
termos como deep e abyssal corroboram a predominancia de estudos em aguas profundas mostrada no grafico da
Figura 2-3. Outra palavra importante para o contexto foi seabeam, que foi o primeiro sistema batimétrico

multifeixe utilizado para fins ndo militares durante a expedi¢do do N.O. Jean Charcot.

Na década de 1980-1990, conforme ja mencionado na descricdo do grafico da Figura 2-3, houve um grande
aumento na producdo cientifica, o que explica a quantidade maior de termos presente na nuvem de palavras. O
desenvolvimento cientifico pode ser inferido pela presenca de termos mais técnicos (analysis, technique,
measurement, process), além de termos associados a metodologias e equipamentos (sidescan, backscatter,
multibeam, seabeam, classification, echocharacter). Comegaram a aparecer de maneira um pouco menos
desbalanceada termos associados a &guas profundas (deep, ridge, seamount, polymetallic) e a aguas rasas

(shallow, continental shelf, exclusive economic zone).

Na década seguinte, entre 1990-2000, os estudos em aguas rasas comecaram a se sobressair (shallow, shelf,
continental shelf). E interessante salientar a maior ocorréncia da palavra multibeam quando comparada a sidescan,
e a importancia do termo backscatter. Outras palavras que trazem informacdo acerca do desenvolvimento
cientifico sdo resolution, accuracy, groundtruth, classification, Roxann e QTC View (sendo esses dois ultimos
sistemas de classificacdo do fundo marinho). No periodo de 2001-2010, as palavras que mais apareceram foram
datum, habitat, map, e acoustic (mesma quantidade de ocorréncia), com dominios de estudos em aguas rasas.
Trabalhos com abordagens de conservacdo ambiental tornam-se mais comuns (termos como reef, habitat

mapping, marine protected area, ecosystem based management).

Por fim, na década entre 2011-2019, os termos mais recorrentes foram datum, map, e habitat. Palavras como
backscatter e classification também mostraram grande importancia. No caso particular de classification, o
desenvolvimento foi excepcional, exemplificado por termos como algorithm (53 vezes), machine_learning (34
vezes), angular_response (37 vezes), geomorphometry (23 vezes), unsupervised (21 vezes) e multispectral (31
vezes). Essa década também apresentou maior ocorréncia do termo marine_protected_area do que na década
anterior, 0 que é coerente com o0 Uso crescente de mapas e mapeamento de areas de preservacdo como ferramenta

para delineamento, restauragéo ou reconstrucdo de recursos marinhos (Duarte et al, 2020).

A Figura 2-6 sumariza os termos mais frequentes para cada década. A palavra datum assume a posi¢do da mais
importante ao longo das Ultimas quatro décadas, o que é esperado dado o desenvolvimento cientifico e 0 aumento
da quantidade, qualidade e disponibilidade de dados. Essa constatacao ja demonstra e traz a tona o quéo desafiador
vem sendo elaborar repositdrios de dados, além das dificuldades associadas a compilacéo e harmonizagdo de

diferentes tipos de dados/levantamentos/equipamentos (conforme abordado em Misiuk et al, 2020).
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Figura 2-6: Esquema ilustrativo destacando os termos mais frequentes para cada década nos estudos de mapeamento do fundo
marinho.

3.2. O mapeamento do fundo marinho nas duas Gltimas décadas

Para as duas Ultimas décadas, um maior nimero de publicacGes foi analisado e, portanto, uma maior quantidade
de termos apareceu nas nuvens de palavras mostrando avangos tecnoldgicos e metodolégicos. Durante essas
décadas, sonar de varredura lateral e batimetria multifeixe protagonizam os papeis mais importantes dentre as
tecnologias de mapeamento (Kenny et al, 2003). O progresso do mapeamento de habitats (ou mapeamento
béntico) foi revisado em Brown et al (2012) considerando trés técnicas (monofeixe, sonar e multifeixe) em mais
de 140 publicagdes. Jd em Lecours et al (2016), um leque de abordagens geomorfométricas foi revisado e discutido

para diferentes técnicas e resolucdes.

Em uma tentativa de melhor visualizar e detalhar as Gltimas duas décadas, essa se¢do apresenta os graficos de
similitude. Nele constam as rela¢Ges entre os termos que apareceram ao menos 100 vezes, considerando a distancia
euclidiana entre os termos. Além disso, graficos de nuvem de palavra mais detalhados foram construidos para
ilustrar o panorama anual da Gltima década. Na Figura 2-7 é apresentada os resultados para a década de 2001-
2010. A partir dessas conexdes, € possivel identificar alguns clusteres. Interessante notar o fluxo de conjunto de
dados geofisicos e dados de sedimento aparecendo (junto com Varios outros tipos, como video, sample) como
dados de entrada para técnicas de classificacdo. O termo classification, por sua vez, aparece significativamente
ligado ao termo habitat. A importancia dos termos multibeam e backscatter € evidenciada pelo tamanho dos
simbolos quando comparado a outros tipos de dado. Vale ressaltar ainda a presenca do termo remote_sensing,
com uma conexao um pouco fraca ou indefinida, talvez devida as diversas limitagfes de aplicacdo, mas ainda

assim marcando esse método em varios trabalhos.
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Figura 2-7: Grafico de similitude com os termos mais frequentes no periodo entre 2001-2010. Note que as cores sdo usadas
para representar a clusterizacdo, e ndo o valor de similaridade. Quando maior a palavra e o simbolo circular associado, maior
é a frequéncia de ocorréncia de tal palavra. A espessura das conexdes cinzas entre as palavras representa o quédo frequente elas
aparecem relacionadas uma a outra, isto é, a co-ocorréncia dos termos.

Para a Gltima década, o gréafico de similitude (Figura 2-8) mostrou algumas alterac6es. Baseado na clusterizacéo,
é possivel observar a palavra datum protagonizando o cenario. Nessa configuracdo dos resultados, é possivel
inferir uma importancia ainda maior do backscatter e do multibeam. Além disso, interessante ressaltar que uma
das ramificacBes clusteriza termos como model, accuracy e percent, o que indica o aperfeicoamento das

classificagdes.
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Figura 2-8: Grafico de similitude com os termos mais frequentes no periodo entre 2011-2019. Note que as cores sdo usadas
para representar a clusterizacdo, e ndo o valor de similaridade. Quando maior a palavra e o simbolo circular associado, maior
¢ a frequéncia de ocorréncia de tal palavra. A espessura das conexdes cinzas entre as palavras representa o quao frequente elas
aparecem relacionadas uma a outra, isto é, a co-ocorréncia dos termos.

A composi¢do de nuvens de palavras da Figura 2-9 mostra o panorama para cada ano entre 2011 e 2019. Buscando

otimizar a apresentacao visual, os graficos foram configurados para mostrar menos palavras.
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Figura 2-9: Composicdo de nuvens de palavras para cada ano na Ultima década.

Como esperado, o termo datum foi sempre o mais recorrente. Baseado nesses graficos, é possivel notar a assidua
recorréncia da palavra classification (exce¢do em 2012). De fato, o desenvolvimento de esquemas de classificacéo
estd associado a disponibilidade de dados e a outros termos também bem-marcados, como model, que pode ser
relacionado ao desenvolvimento de ferramentas (véarias publicacdes na edigdo especial da Geosciences em 2017
dedicada a geomorfometria) de segmentacéo e classificacao, tais como BTM, BRESS e RSobia, entre varias outras
técnicas supervisionadas e ndo supervisionadas. Para os Ultimos anos, observou-se uma recorréncia do termo
accuracy (2016, 2017, 2018 e 2019), repeatable (2017, 2018, 2019), multispectral (2017, 2018, 2019) e
machine_learning (2018 e 2019). Novamente backscatter e multibeam, bem como seus acrénimos bs e mb, séo

termos notorios e se consolidam como os dados e variaveis mais usadas para mapeamento e classificagdo do fundo
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marinho. Outra indicacdo do potencial e da importancia desses dados ¢ a edicéo especial da Marine Geophysical

Research (2018) dedicada inteiramente a trabalhos baseados em dados de backscatter.

Considerando que a abordagem aqui proposta lida diretamente com publicacdo cientifica como métrica para
compreender e visualizar a evolugéo da ciéncia de mapeamento do fundo marinho, é fundamental destacar como
iniciativas académicas e profissionais tem influenciado topicos nesse campo de pesquisa. As conferéncias
GeoHab, por exemplo, estdo associadas a algumas edicGes especiais de revistas cientificas (exemplo: Continental
Shelf Research, 2014) e a documentos como o Lurton & Lamarche (2015) — instrucdes, praticas e recomendacgdes
relacionadas ao backscatter. Importante também ressaltar as sessdes especiais em Mapeamento do fundo das
conferéncias da AGU e EGU (American e European Geosciences Union), e o trabalho do grupo de geomorfologia

submarina da IAG (International Association of Geomorphologists) — Micallef et al (2018).

Nas dltimas duas décadas, as palavras habitat, acoustic, map tornaram-se mais frequentes (junto com Datum).
Considerando que ndo foram incluidos nas analises os resumos de congresso, deve-se ressaltar o papel e a
influéncia dessas conferéncias na comunidade cientifica fomentando trabalhos na area de mapeamento. Enquanto
programas nacionais de mapeamento do fundo marinho também direcionam parte da producéo cientifica, esses
eventos cientificos constituem um dos principais férum para discussdo especializada, colaboracdes e progresso
cientifico. Assim, é crucial enfatizar a importancia global desses eventos e conferéncias para a comunidade
cientifica se unir e realizar discussdes integradas com setores da indistria, governos, além de estimular novos

cientistas e promover, divulgar e facilitar diversas aplicagdes.

3.3. Importancia, aplicabilidade e direc6es futuras do mapeamento do fundo
marinho

A apresentacdo dos resultados conseguiu ilustrar um panorama geral da evolucdo da ciéncia de mapeamento do
fundo marinho, destacando desde abordagens mais exploratdrias do oceano de trabalhos mais antigos, até técnicas
mais especializadas e modernas, como a classificagdo ndo supervisionada utilizando machine learning. Além
disso, fica claro a abrangéncia e importancia do mapeamento do fundo marinho para diversas vertentes, dentre as
quais podemos citar hidrografia, exploracdo de recursos minerais (Wadhawan et al, 2016; Hong et al, 2019),
planejamento e conservacdo de areas de preservagdo ambiental — recorréncia do termo marine_protected_area
(Deiana et al, 2019; Innangi et al, 2019), suporte para questdes associadas a zona exclusiva econémica (Lockwood
et al, 1988; Marques et al, 2019), polui¢do marinha (Karl et al, 1994; Buhl-Mortensen et al, 2017; Goodman et al,
2019), pesquisa e desenvolvimento de tecnologia (Renard et al, 1979; Griffiths et al, 1997; Gaida et al, 2018;
Masetti et al, 2018; Foglini et al, 2019), estudos oceanograficos e multidisciplinares (Gutperlet et al, 2017; Turner
et al, 2018; Jovane et al, 2019), estudo e gerenciamento de recursos pesqueiros (Harper et al, 2010; Mosca et al,
2016), estudos e acompanhamento de impactos ambientais e mudancas climéticas (Nelson et al, 2019), e vérias

outras aplicacGes.

Em ambas as edicdes de Harris and Baker (2012 e 2019), que compdem um importante compilado de trabalhos e
estudos de caso de mapeamento de habitats, também se enfatiza as mdltiplas aplicacfes e propdsitos do
mapeamento do fundo marinho (principalmente para planejamento espacial marinho e area de preservagdo
ambiental). Adicionalmente, os autores reportaram que as variaveis mais coletadas e (teis para o desenvolvimento

dos trabalhos foram a profundidade e o backscatter, coerente como panorama geral das nuvens de palavras ja
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apresentadas. Geograficamente, é interessante notar que na versao de 2019: i) concentracdo de trabalhos de
mapeamento de habitats na América do Norte e Europa, em consonancia com o que foi verificado no mapa da
UNESCO ja mencionado anteriormente; ii) auséncia de trabalhos na Asia, o que também foi observado nas buscas

de referéncias das bases de dados consultadas; iii) 7 dos 9 trabalhos na América do Sul foram no Brasil.

Ao reunir algumas diregdes futuras observadas ao longo de alguns trabalhos de revisdo bibliografica, algumas
concordancias tornam-se perceptiveis. Desde 2006, existem mencdes associadas a alcancar informacdes do fundo
marinho para a producéo de mapas teméticos, monitoramento da coluna d’4gua, melhoria de veiculos autbnomos
submarinos, resolucdo e visualizacdo dos dados (Mayer, 2006). Ja na revisdo de classificacdo acustica do fundo
marinho (Anderson et al 2008), direcdes futuras como a relacao entre interpretacdo e estatistica, resolucéo e o uso
de maltiplas frequéncias para melhorar a classificacfo acustica. Resolu¢do é um tema recorrente desde 1954
(Luskin et al, 1954), quando foi reportado que a acuracia de determinadas medic¢Ges foram mais altas do que 1 em
3000 bracadas, enquanto hoje resolucdo centimétrica é alcancada com métodos de sonar de abertura sintética
(@degard et al, 2018). Resolucdo e acuracia apareceram desde a década 1990, o que é coerente com 0s avangos

tecnoldgicos.

Direc6es futuras vislumbradas a partir das anélises apresentadas com influéncia da subjetividade interpretativa do
autor incluem abordagens e investigaces cada vez mais integradas e relacionadas ao grande e crescente volume
de dados disponiveis (exemplo: modelos sofisticados envolvendo abordagens ndo supervisionadas). Além disso,
temos como multispectral e water column irdo se tornar mais acessiveis e contribuir de sobremaneira para a
classificagdo do fundo marinho. Conforme o progresso do mapeamento do fundo, termos como resolution e
accuracy permanecerdo constantes, assim como o desafio de criar uma representacdo adequada que contemple
multiplas camadas e resolucBes, envolvendo realidade virtual. Em paralelo, certamente o desenvolvimento
tecnoldgico de baterias mais capazes, assim como a melhoria de técnicas para transferéncia e armazenamento de
dados irdo contribuir com questdes associadas a veiculos autdnomos e repositorios de dados. Além disso, 0 uso
de sistemas ndo acusticos para mapeamento de aguas rasas (como Lidar em drones) deve ser mais difundido nessa

nova década.

A década mais recentemente iniciada traz a promessa de alcancar um grande desafio de reconhecer e representar
o mapa do fundo global com uma resolucdo “suficiente” ou adequada. Todas as analises e as afirmacdes
previamente mencionadas nesse capitulo convergem para a importancia e necessidade do mapeamento do fundo
marinho, mas é preciso cautela para ndo distorcer ou desqualificar a historia do mapeamento considerando as
técnicas disponiveis e as respectivas limitagGes, principalmente em termos de resolucéo. Restri¢des intrinsecas as
metodologias de gravimetria e métodos eletromagnéticos, por exemplo, colocam em evidéncia a questdo de como
suprir desafios tais como alto custo operacional, representacdo espacial e resolucdo. Em Mayer et al (2018) e
Jakobsson et al (2017), sdo apresentadas perspectivas acerca do mapeamento oceanico e varias metas para alcancar
um mapeamento global. Considerando tais premissas, por exemplo, calculou-se um periodo de 967 anos como
sendo 0 necessario para mapear todo o fundo marinho desconhecido em um hipotético levantamento com apenas
um barco. A declaracdo das NagOes Unidas para a Década da Ciéncia Ocedanica e Desenvolvimento Sustentavel
(2021-2030) estabelece um atlas digital do oceano como sendo uma das areas prioritarias de pesquisa e
desenvolvimento (Ryabinin etal, 2019). Vale a pena pontuar a existéncia do projeto Seabed 2030, que, em sinergia

e parceria com a Década da Ciéncia Oceénica, propde fundamentalmente a melhoria do mapeamento do fundo
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oceénico global atrelada a disponibilidade dos dados A expectativa futura de um mapa do fundo marinho mais
bem detalhado é produzir modelos climaticos e de circulagdo, fornecer informagdes de base para predicdo e
distribuicdo de habitat, revelar novas feicGes e paisagens submarinas, contribuir com planejamento e
gerenciamento (todas de certa forma associadas com metas de desenvolvimento sustentavel). Espera-se que todas
essas contribuicdes e expectativas sejam registradas na forma de producdo cientifica, e que impactem grandemente

no conhecimento dos oceanos e das geosciéncias, assim como o mapa de Bruce Heezen e Marie Tharp.

4. CONCLUSOES

Em geral, 0 uso da analise léxica como ferramenta para minerar um grande conjunto de artigos permitiu analisar
com sucesso o0 estado da arte do mapeamento do fundo marinho ao longo de quase um seculo. Trabalhos mais
antigos introduziram a tematica com investigacdes mais exploratorias de acordo com os termos recorrentes (ocean,
interpretation, investigation), com uma alteracdo desse panorama influenciada fortemente pelo avancgo
tecnoldgico (echo, sidescan, multibeam), em dire¢do a incorporacdo de abordagens mais integradas e complexas,
com termos como habitat mapping, classification e backscatter. O crecimento da producdo cientifica relacionada
ao mapeamento do fundo marinho também foi claramente observado ao longo das décadas, seguindo a tendéncia
de investimentos em pesquisa e tecnologia de acordo com demandads nacionais e internacionais para definicao
de zona econdmica exclusiva, recursos marinhos, exploragdo de dleo e gas, conservagdo, energia renovavel,

planejamento espacial marinho e desafios cientificos relacionados a mudancas climéticas.

A importéncia e potencial das variadas aplicacbes do mapeamento do fundo marinho também ficou bem evidente.
A perspectiva para a nova década é que a produgdo cientifica no campo de mapeamento siga as Ultimas demandas
e tendéncias, como avancos tecnoldgicos e veiculos autdbnomos para hidrografia, aplicacdes cada vez mais
avancadas em modelos estatisticos e inteligéncia artificial para classificacdo e predicdo automatica do fundo,
maiores resolucgdes (tanto em aguas rasas como em profundas), e, como uma das grandes metas, um repositorio

de dados para tornar acessivel informagdes para melhorar o entendimento dos oceanos.

O conhecido mapa de Maria Tharp e Bruce Heezen no final dos anos 1960 influenciou vérias geracGes
geocientistas marinhos, e as expectativas que a nova década carrega é a de produzir uma nova visao em termos de
geomorfologia que impacte de maneira similar geragGes futuras. Por fim, é interessante uma Gltima notacdo de
que umas das importantes tendéncias detectada no conjunto de trabalhos mais novos foi a do uso de metodologias
quantitativas e replicaveis. Tal tendéncia é coerente com o que foi proposto nesse capitulo de revisao, no qual
calculos estatisticos foram implementados para avaliar quantitativamente uma variavel essencialmente qualitativa

— as palavras.
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Applying a Multi-Method Framework
to Analyze the Multispectral Acoustic
Response of the Seafloor
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Improvements to acoustic seafloor mapping systems have motivated novel marine
geological and benthic biclogical research. Multibeam echosounders (MBES) have
become a mainstream tool for acoustic remote sensing of the seabed. Recently,
“multispectral” MBES backscatter, which is acquired at multiple operating frequencies,
has been developed to characterize the seabed in greater detail, yet methods for the use of
these data are still being explored. Here, we evaluate the potential for seabed
discrimination using multispectral backscatter data within a multi-method framework.
We present a novel MBES dataset acquired using four operating frequencies (170, 280,
400, and 700 kHz) near the Doce River mouth, situated on the eastern Brazilian continental
shelf. Image-based and angular range analysis methods were applied to characterize the
multifrequency response of the seabed. The large amount of information resulting from
these methods complicates a manual seabed segmentation solution. The data were
therefore summarized using a combination of dimensionality reduction and density-based
clustering, enabling hierarchical spatial classification of the seabed with sparse ground-
truth. This approach provided an effective solution to synthesizing these data spatially to
identify two distinct acoustic seabed classes, with four subclasses within one of the
broader classes, which comesponded closely with seafloor sediment samples collected at
the site. The multispectral backscatter data also provided information in likely, unknown,
sub-surface substrate differences at this site. The study demonstrates that the adoption of
a multi-method framework combining image-based and angular range analysis methods
with multispectral MBES data can offer significant advantages for seafloor characterization
and mapping.
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fundo marinho

Resumo: Avancos e melhorias nos sistemas de mapeamento acustico do fundo marinho vém facilitando e
motivando o desenvolvimento de novas pesquisas relacionadas a questdes geoldgicas e bioldgicas/bentonicas. Os
sistemas de ecobatimetria multifeixe (MBES) tornaram-se a ferramenta protagonista para o sensoriamento remoto
acustico do fundo do mar nas Ultimas décadas. Mais recentemente, o desenvolvimento do backscatter
multiespectral do MBES, que é coletado e registrado em varias frequéncias de operagdo, apareceu como uma
ferramenta de grande potencial para caracterizar o fundo marinho em maior nivel de detalhe, e ainda hoje os
métodos e aplicacdes desses dados ainda estéo sendo explorados. Nesse capitulo, uma proposta baseada em uma
abordagem multimetodoldgica é usada para avaliar o potencial de discriminagdo do fundo marinho utilizando um
conjunto de dados de backscatter multiespectral coletado em quatro frequéncias operacionais (170, 280, 400 e 700
kHz) na Plataforma Continental adjacente a desembocadura rio Doce. Buscando compreender e caracterizar a
resposta multifrequéncia do fundo marinho, foram combinados e aplicados métodos de anlise baseado na imagem
e baseados na variagdo angular. A grande quantidade de informac@es resultantes desses métodos surgiu como uma
dificuldade que acabou motivando a implementacdo de técnicas para sintetizacdo e redugdo dimensional do
conjunto de dados, possibilitando por fim, a classificagdo espacial hierarquica do fundo marinho com utilizagéo
de amostragens diretas em quantidade limitada. Essa estrutura de analise produziu uma solugdo eficaz para
sintetizar os dados espacialmente e reconhecer duas classes acusticas distintas do fundo marinho, sendo uma delas
passivel de subcategorizacdo em outras quatro subclasses, que corresponderam de maneira satisfatoria as amostras
de sedimentos coletadas no local. Os dados de backscatter multiespectral forneceram ainda informagdes sobre
possiveis (e desconhecidas) diferencas no substrato subsuperficial. O estudo demonstrou que a ado¢do de uma
estrutura multimetodolégica que combina abordagens baseada na imagem e na varia¢do angular oferece vantagens
relevantes para a caracterizacdo e o mapeamento do fundo marinho.

1. INTRODUCAO

As inovacOes tecnoldgicas forneceram avancos em varias areas das ciéncias marinhas nas Ultimas décadas,
incluindo o campo de mapeamento do fundo marinho. Melhorias nos sistemas de mapeamento acustico, por
exemplo, abriram diversas possiblidades para o desenvolvimento de novas pesquisas geologicas e
bioldgicas/bentbnicas. Nos Gltimos anos, 0 mapeamento do fundo marinho vem desenvolvendo ferramentas de
classificacdo (Fonseca et al, 2009; Rzhanov et al, 2012; Lecours et al, 2016; lerodiaconou et al, 2018; Masetti et
al, 2018), o que facilita variadas abordagens com multiplos propdsitos, desde conservagdo e gestdo ambiental
(Cogan et al, 2009; Lee et al, 2015; Kirkman et al, 2019), cruzando diferentes campos cientificos como estoques

de carbono (Heap et al, 2014), pesca (Mosca et al, 2016) e paleoceanografia (Brooke et al, 2017).

Nas Gltimas duas décadas, os MBES tornaram-se a principal ferramenta para investigagao acustica e remota do
fundo marinho (Brown et al, 2011; capitulo 2), e sdo utilizados de maneira bem difundida para variados propositos,
tanto na pesquisa em Plataforma Continental (Innangi et al, 2015; Rocha et al, 2020) como em mar profundo (Sem

etal, 2016; Picard et al, 2018; Stewart & Jamieson, 2019). Além de obterem as medidas batimétricas, tais sistemas
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podem também registrar o backscatter a partir do mesmo sinal. O conceito de backscatter ja foi introduzido no
capitulo 1, consistindo basicamente na energia acustica que retorna ap0s interagao do sinal acustico com o fundo
marinho (Lurton, 2010), resultando de processos mais complexos de absorcdo, reflexdo e espalhamento do sinal
na coluna d’agua e na interface dgua/fundo marinho, além de envolver diversas propriedades fisicas como a
frequéncia e o angulo de incidéncia. As medidas de backscatter sdo utilizadas de maneira consistente na
discriminacdo e caracterizacao de habitats bentonicos (Costa, 2019; Harris and Baker, 2020; Trzcinska et al, 2020)
e da geologia superficial (McGonigle and Collier, 2014; Montereale-Gavazzi et al, 2018). A analise de backscatter
pode ser categorizada em duas escolas: 1) analise baseada na imagem (image-based analysis, termo em inglés
utilizado de maneira bem difundida na literatura cientifica), na qual o dado de backscatter é compensado em
relagdo a dependéncia angular e analisado como uma imagem — mosaico (Diesing et al, 2016; lerodiaconou et al,
2018; Runya et al, 2021); e 2) analise da variacdo angular (Angular Range Analysis — ARA, termo em inglés
utilizado de maneira bem difundida na literatura especifica), que considera as diferencas na resposta angular
(Fonseca & Mayer, 2007; Fonseca et al, 2009; Haris et al, 2011; Lurton et al, 2018). A compensagdo ou aplicacéo
de filtros angulares (AVG — angular varying gain), que geralmente é aplicada para geragcdo de mosaicos em
abordagens baseada na imagem, geralmente resulta em perda da resolucdo angular, isto é, parte da informacéo da
resposta acustica angular € perdida nesse processo para producdo do mosaico. A ARA, por outro lado, preserva a
informacdo angular detalhadamente com o custo da resolucdo e distribuicdo espacial. Fonseca et al (2009)
pontuam que a andlise da resposta angular e a andlise dos mosaicos podem ser consideradas abordagens
complementares, e essa combinagdo e complementaridade ja foi aplicada e vem demonstrando resultados
interessantes do ponto de vista de melhoria da acuracia da classifica¢do do fundo marinho (Che Hasan et al, 2012;

Che Hasan et al, 2014), otimizando dessa maneira a exploracdo do dado de backscatter.

Atualmente, a maioria dos MBES ainda operam em frequéncia Unica, apesar do conhecimento de que a resposta
acustica do fundo marinho é dependente da frequéncia. A diferenca entre a utilizacdo do backscatter em uma Gnica
frequéncia e em multifrequéncia é comparavel ao sensoriamento remoto 6ptico baseado em uma Unica frequéncia
ou em multiplas bandas espectrais (Diesing et al, 2016). O sensoriamento remoto terrestre € um campo de pesquisa
com um histérico mais longo e mais desenvolvido, com modelos avancados e ja implementados de classificacéo
de imagem baseados em dados dpticos em uma gama de frequéncias simultaneas descrevendo e classificando
detalhadamente a superficie terrestre (Lu and Weng, 2007). J& o sensoriamento remoto acustico multifrequéncia
(ou multiespectral) do fundo marinho ainda nao esta desenvolvido de maneira tdo robusta, ainda que algumas
vantagens decorrentes da aplicacdo e analise de dados acusticos multiespectrais ja venham sendo reconhecidas
nos Ultimos anos (Huges Clarke, 2015; Tamsett et al, 2016; Feldens et al, 2018). A implementacao recente do
MBES multiespectral permitiu a aquisi¢cdo simultdnea em multiplas frequéncias. Buscombe & Grams (2018),
Gaida et al (2018), Brown et al (2019) e Costa (2019) investigaram e apresentaram os primeiros resultados de
MBES multiespectral operando de tal maneira — todos eles com o mesmo conjunto de dados, coletados e
disponibilizados em 2017 dentro de um contexto de lancamento dessa nova capacidade de coleta de dados
multiespectrais para a comunidade cientifica (“Multispectral Challenge”, da empresa fabricante R2 Sonic). Todos
os estudos reportaram um ganho em termos de discriminagdo do fundo marinho como consequéncia do conjunto
de dados em vaérias frequéncias, que forneceu mais informac6es acusticas de diferentes tipos de fundo e permitiu

uma descri¢do e caracterizacdo mais detalhada.
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Ainda que as vantagens do método multiespectral parecam consistentes e com grande potencial para melhorar a
diferenciagdo dos tipos de substrato, a aplicacéo e analise dos dados ainda estd em desenvolvimento em vérios
outros contextos. Um exemplo é a ampla utilizacdo de dados de backscatter monofrequéncia (tanto de MBES
quanto de sonar de varredura lateral) para levantamentos de cunho exploratério que visam estabelecer um
conhecimento de base do fundo marinho (Augustin et al, 1996. Greene et al, 2013; Lucieer et al, 2018). A
possibilidade da coleta multifrequéncia ndo deve subvalorizar ou descredenciar o que ja existe, além de que é
necessario balancear as vantagens; um fator importante nesse sentido é o volume de informacdes que é registrado
pelo método multiespectral. Adicionalmente, varias técnicas de andlise e classificacdo do fundo marinho calculam
e utilizam efetivamente propriedades derivadas do backscatter ou da batimetria (por exemplo, variéncia,
similaridade, inclinagdo, rugosidade, entre vérias outras), com abordagens tanto baseadas na imagem/mosaico
como na dependéncia angular (Blondel and Sichi, 2009; Alevizos & Greinert, 2018; Fakiris et al, 2019). Portanto,
a dimensdo do dado multiespectral que é registrado e analisado acaba aumentando num fator multiplicador,
dificultando o custo de armazenamento e computacional de andlise, e acaba dessa forma exigindo uma solugdo
adequada para extrair todo o beneficio dessas informagdes multiespectrais para que sejam vidveis e vantajosas
para qualquer tipo de aplicacdo. Assim, ainda ndo estd bem estabelecido quais sdo as melhores abordagens de
anélise, quais informagdes devem ser priorizadas para propdésitos exploratérios, principalmente quando se trata de
um fundo marinho pouco conhecido.

Dentro desse contexto, esse capitulo avalia o potencial de discriminaco do fundo marinho a partir de dados de
backscatter multiespectral com base em uma estrutura multimetodolégica de analise. Inicialmente o conjunto
inédito de dados composto por quatro frequéncias (170, 280, 400 e 700 kHz) é apresentado, assim como as
informagdes sedimentoldgicas obtidas pela coleta de amostras de sedimento. Adotando uma abordagem
geoacustica, métodos baseados na imagem e na dependéncia angular sdo aplicados a fim de explorar o conjunto
de dados e caracterizar a resposta multiespectral do fundo marinho. O enorme volume de informaces resultante
desses métodos é sumarizado utilizando reducéo dimensional e uma clusterizacéo baseada na densidade (também
referenciada adianta como density-based clustering), permitindo propor uma classificacao espacial hierarquica do
fundo marinho com poucas amostras/verdade de campo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Aquisicao e processamento dos dados

A investigacdo é focada no mapeamento de uma area (37 km?) adjacente a desembocadura do rio Doce, situada
na Plataforma Continental do Espirito Santo, no sudeste do Brasil. O rio Doce é um dos principais deltas
reconhecidos ao longo da costa brasileira (Dominguez, 2006), e representa a principal fonte de sedimento terrigeno
na regido (Bastos et al, 2015). Em termos de processos sedimentares, Quaresma et al (2015) caracterizaram o lobo
deltaico lamoso se estendendo até a faixa dos 30 metros de profundidade, além de identificarem acumulacéo
preferencial de sedimentos finos (> 75% de lama) no depocentro ao sul da desembocadura; seguindo em direcao
offshore, facies arenosas sdo predominantes (Figura 3-1), o que foi corroborado posteriormente nas analises de
Vieira et al (2019). Embora néo seja 0 objetivo aqui apontar ou discutir eventuais limitacdes de trabalhos prévios,
as pesquisas que ja foram conduzidas nessa regido (tanto literatura cientifica como em dados disponiveis em cartas

nauticas) carecem de resolugdo espacial detalhada no que tange ao mapeamento acustico do fundo marinho, o que
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acaba influenciando na lacuna de conhecimento acerca da geomorfologia e do tipo de fundo. Entdo, os dados

analisados contribuem para suprir parcialmente o melhor conhecimento da regido.
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Figura 3- 1: Mapa da area de estudo (batimetria da Plataforma Continental adaptada de Bastos et al, 2015), com teor de areia
estimado por Quaresma et al (2015). No canto inferior direito, um esquema ilustrativo da aquisicdo de MBES multiespectral
indicando os pings sequenciais das diferentes frequéncias bem como o tamanho do beam na regido central da varredura.

O conjunto de dados de batimetria e backscatter multifeixe multiespectral foram coletados no ambito do Programa
de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica (PMBA) entre 2019 e 2020. O equipamento utilizado foi o MBES
da fabricante R2 Sonic, modelo 2024, com a cabeca do sonar acoplada a um sistema conhecido como moon pool,
que consiste em uma abertura no centro da embarcacdo onde é instalada a haste com o sistema (multifeixe, sistema
inercial para corre¢do de movimentos — IMU, e perfilador da velocidade do som na superficial da a d’agua). A
aquisicao foi configurada para operar através de pings sequenciais em quatro frequéncias (170, 280, 400 e 700
kHz) no modo equiangular. A frequéncia de 700 kHz n&o foi habilitada durante todo o levantamento devido a
limitagGes por causa de efeitos da profundidade e turbidez da 4gua. Pardmetros como “Power”, “Pulse lenght”,
“Gain” e “Spreading” foram mantidos inalterados ao longo de todo o levantamento apds testes e definicdo de
uma configuracgdo que fosse ideal para toda a &rea de cobertura. A abertura dos feixes ou setor angular de emissdo
foi estabelecida como 90° ao longo dos quais 256 beams se distribuiram, com excec¢do da frequéncia de 700 kHz
cuja abertura méxima é limitada a até 70°. Como o arranjo do receptor é plano, o tamanho da pegada ou “footprint”
de cada beam recebido acaba sofrendo o efeito de um aumento elipsoidal de tamanho com a distancia do nadir,
ou seja, quando maior o angulo de incidéncia no fundo marinho (beams dos &ngulos mais externos), maior o

tamanho do beam. O arranjo de emissao dos beams € arredondado, o que elimina a influéncia de tal efeito.
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O sistema operou de maneira integrada com o POS MV Wave Master Inertial Navigation System (INS), com
correcdo diferencial de posicionamento. Importante ressaltar que durante a aquisi¢cdo dos dados foram adquiridos
perfis verticais com Valeport Mini (configurado para coletar velocidade do som, pressdo, salinidade e temperatura
ao longo da coluna d’agua) a cada 3 horas com o proposito de corrigir efeitos de refracdo dos feixes, bem como
calcular e aplicar os valores de coeficiente de “Absorption” e permitir a corre¢do do backscatter de acordo com a
frequéncia. A aplicacdo dos coeficientes de “Absorption” para cada frequéncia foi a tinica corre¢do radiométrica

aplicada durante a aquisi¢do dos dados, todas as outras sao aplicadas no pés-processamento.

A aquisicao foi realizada com o software QPS QINSy 8.18.3, com sobreposicao planejada de 30% entre as linhas.
A analise de qualidade dos dados batimétricos ocorreu durante a aquisicdo no software Caris HIPS 11.2, e 0
processamento foi realizado em laborat6rio no software Qimera 2.0. Para o processamento e analise dos registros
de backscatter foram utilizados o software da QPS Fledermaus Geocorder Toolbox Version 7.9.5 (FMGT).

Seguindo as recomendacfes da IHO (Organizacdo Internacional de Hidrografia, na sigla em inglés), o
processamento dos registros batimétricos consistiu na limpeza manual de registros espuarios e correcdo da maré
(dados extraidos de um ADCP fundeado na regido). Apos essas etapas, os dados foram filtrados para as respectivas
frequéncias (170, 280, 400 e 700 kHz) — filtro de frequéncia “Reject all soundings that don't match the provided
Frequency”. Para cada frequéncia, o resultado consiste em uma superficie batimétrica - Digital Bathymetric Model
(DBM), que pode ser tratada como arquivo de texto ou um raster, ambos com resolugdo de 2m. Ja o backscatter,
apesar de ainda ndo existir um padrdo consolidado de processamento, seguiu as recomendacBes descritas em
Lamarche and Lurton (2018) e em Schimel et al (2018). As principais etapas envolvem a filtragem de frequéncia,
correcdo dos pardmetros de aquisicdo, a opcional corre¢do AVG (Angular Varying Gain - filtro para compensacao
do efeito angular). Apds essas etapas fundamentais do processamento, os dados podem ser exportados na forma
de mosaico de backscatter (com resolugéo de 1 metro), ou podem ser analisados no FMGT utilizando ferramentas
disponiveis baseadas na variacdo/dependéncia angular (Angular Range Analysis — ARA), e posteriormente

exportados como arquivo de imagem ou texto.
2.2. Analise do backscatter multiespectral

Para exploragdo da resposta acustica e anélise do backscatter, elementos de ambas as abordagens baseadas na
imagem e dependéncia angular foram aplicados. O fluxo metodolégico é sumarizado na Figura 3-2 e detalhado

nos tépicos adiante.
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Figura 3-2: Fluxo metodoldgico das etapas seguidas durante a analise dos dados.

2.2.1. Analise baseada na imagem

A analise baseada na imagem que foi implementada aqui pode ser subdividida em trés ramos principais. A
primeira consiste na interpretacdo visual dos mosaicos e avaliacdo da estatistica descritiva dos valores de
backscatter para cada frequéncia, com graficos, perfis e tabelas. Essa etapa € crucial para construcdo do
conhecimento bésico da &rea e do dado, e é frequentemente combinada com outras analises (Parnum & Gavrilov,
2011). Essa exploragdo dos dados foi realizada a partir de ferramentas do ArcGIS e R.

A segunda etapa consiste na extracdo de parametros texturais dos mosaicos, que é uma técnica ja consolidada em
diversas areas, inclusive para classificacdo acUstica de dados (Diesing et al, 2016; Diesing et al, 2020). A analise
textural fundamentou-se em matrizes de co-ocorréncia de tons de cinza (Grey-level co-occurrence matrices —
GLCM) a partir do pacote GLCM v1.6.5 disponivel no R (Haralick et al, 1973). Para cada mosaico, uma série de
pardmetros texturais (aqui foi selecionada apenas a Varidncia) é calculada e extraida com base em qudo

frequentemente ocorrem combinages de pixel vizinhos diferentes (em uma janela 5 x 5).

A terceira parte que compde parte da andlise baseada na imagem consiste em uma abordagem ainda pouco
difundida em trabalhos de mapeamento do fundo marinho em funcdo do recente advento do multiespectral, mas
que possui grande potencial na representacéo e combinacdo de diferentes atributos (tais como frequéncia), que é
a imagem de banda composta (RGB — red 170 kHz, green 280 kHz, e blue 400 kHz).

2.2.2. Anadlise da variagdo angular (Angular Range Analysis — ARA)

A outra abordagem empregada nos dados de backscatter multiespectral foi a ARA. A dependéncia angular do
backscatter, isto é, a mudanca da resposta acustica de acordo com o angulo de incidéncia da insonificagdo no
fundo marinho, produz importantes informacdes aplicaveis na melhoria da classificacdo do fundo marinho (Che
Hasan et al, 2014; McGonigle & Collier, 2014; Fezzani & Berger, 2018), e até mesmo para inferéncia de
propriedades fisicas como granulometria e impedancia acUstica do substrato (Fonseca & Mayer, 2007). Fonseca

et al (2009) sugerem uma setorizacdo angular para subdividir e interpretar as curvas de resposta angular,

48



Capitulo 3: Abordagem multimetodol6gica aplicada a analise da resposta acUstica multiespectral do fundo marinho

compreendendo para cada bordo: regido proxima ao nadir (0° - 259), regido afastada do nadir (25° - 55°), e regido
externa (55° - 859).

Aqui, as curvas de resposta angular foram extraidas em cada estacdo amostral para fornecer informacdes
descritivas adicionais, permitindo comparacao entre as frequéncias e com modelos geofisicos. Além disso, 0s
valores corrigidos do backscatter foram extraidos e exportados para os seguintes setores angulares: 1° — 10°, 11°
- 200, 21° - 30°, e 31° - 40° utilizando um script customizado no R. Os resultados desses 4 setores angulares para

cada frequéncia foram rasterizados e integrados com as outras camadas de dados (mosaicos, GLCM) no ArcGIS.
2.3. Density-based clustering

A enorme quantidade de informacdo das diferentes abordagens descritas anteriormente para o backscatter
multiespectral foi espacialmente sumarizada utilizando a técnica de clusterizacéo density-based. Diferentemente
de vérios métodos de clusterizacdo que se baseiam em medidas de distdncias multivariadas para identificar
clusteres, essa técnica identifica os clusteres usando estimativas de densidade de dados multivariados (Hahsler et
al, 2019; Hahsler & Piekenbrock, 2021). Comparada a outras abordagens de clusterizagdo, density-based
clustering oferece uma série de vantagens como por exemplo a identificagdo automatica do nimero de clusteres,
rejeicdo de outliers que néo se enquadram dentro das regides de densidade (Ester et al, 1996; Kriegel et al, 2011).
Ordenacéo de pontos para identificacdo da estrutura de clusterizagdo (OPTICS, na sigla em inglés) é um método
que permite identificar adicionalmente clusteres de densidade variada (Ankerst et al, 1996), e pode ser empregado
como uma extensdo do algoritmo DBSCAN (Ester et al, 1996), o que facilita a exploracdo mais minuciosa dos
resultados através de graficos indicando a reachability distance entre pontos (Hahsler et al, 2019). Com esse
conjunto de algoritmos implementados no script, além dos outputs resultantes da clusterizac&o, é possivel propor
uma solucdo flexivel em termos hierarquicos, isto é, propor um resultado inicialmente menos detalhado com um
panorama mais geral, e posteriormente subcategorizar de maneira mais detalhada alguns grupos de acordo com a
reachability distance calculada pelo método. Apesar de diversas técnicas de classificagdo ndo-supervisionada
serem aplicadas em trabalhos relacionados ao mapeamento e classificagdo do fundo marinho, pouca atencdo tem
sido dada aos potenciais beneficios e bons resultados que density-based clustering pode oferecer nesse campo
(Quilleuc et al, 2021).

Os resultados das analises de imagem e da variacdo angular foram usados como camadas de entrada para a
clusterizacéo, com excec¢do daqueles referentes a frequéncia de 700 kHz que, por cobrirem uma area menor, nao
foram considerados para essa analise. Portanto, os dados de entrada foram: mosaicos de backscatter (um para cada
frequéncia), raster da varidncia GLCM (um para cada frequéncia), raster dos valores de backscatter para os
diferentes setores angulares para cada frequéncia — totalizando 18 camadas raster (3 mosaicos, 3 rasters variancia
GLCM, 12 rasters resultantes da ARA).

Antes da execucédo da clusterizacdo, foram aplicados métodos apresentados em Che Hasan et al (2012) a fim de
agregar dados acUsticos em segmentos. Para isso, 0 mosaico RGB de banda composta foi segmentado utilizando
o algoritmo Mean Shift (Yizong, 1995; Comaniciu & Meer, 2002) no ArcGIS Pro de modo a se obter 0 maximo
de detalhe espectral e espacial, com um limite minimo de tamanho para cada segmento de 2000 pixels. O output

desse processo resultou em 6902 segmentos sobre a area de investigagao.
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As 18 camadas de entrada foram entdo empilhadas (funcéo stacking) e sobrepostas aos segmentos obtidos a partir
da segmentacdo do mosaico RGB, permitindo a redugdo do volume de dados em varias ordens de grandeza. Os
valores de cada uma das 18 variaveis em cada segmento foram convertidos para formato de matriz no R, e uma
analise de componentes principais foi performada de modo a eliminar a colinearidade de varidveis e reduzir ainda
mais a dimensdo do conjunto de dados sem perder a esséncia das informagfes. As duas componentes principais

explicam 95.4% da variancia total e foram selecionadas para a clusterizacéo.

Os principais componentes foram clusterizados utilizando o algoritmo OPTICS (a partir do pacote DBSCAN no
R — Ester et al, 1996; Campello et al, 2013; Hahsler et al, 2019) para identificar os tipos de fundo acusticamente
distintos na area de estudo. A reachability distance foi plotada primeiramente utilizando os pardmetros (density
Search radius e threshold numer of points) para visualizar e estimar o nimero de clusteres, e posteriormente um
dos grupos foi subdividido em um nivel mais fino de detalhamento hierarquico. Os clusteres foram exportados

para formato GIS para a producdo de mapas de predicéo e classificacdo do tipo de fundo.

O esquema na Figura 3-3 indica as principais etapas aplicadas nessa estrutura multimetodoldgica descrita acima.

( Step 2: Aggregating the '\ / Step 5: Density- based\

dataset to object-based clustering (R package
image segments (Mean shift —> dbscan)
algorithm) “a” “b”

¥
\ /

Border Noise
“a” and “b” are density-reachable
\ and density-connected /

[ Step 3: ] [ Step 4: ] Benthic map
X

/Step 1: Mosaic stacklng\

(18 variables)

Scaled matri PCA prediction

Figura 3-3: Fluxo metodolégico indicando as etapas seguidas. O esquema ilustrativo da etapa 5 foi adaptado de Hahsler et al
(2019).

2.4. Verdade de campo

Apos uma analise preliminar dos mosaicos de backscatter, amostras de sedimento superficial foram coletadas em
12 estacBes dentro da area de cobertura do levantamento (Figura 3-1). O sedimento foi coletado em 2021 (quase
dois anos apés o levantamento acustico) usando um amostrador do tipo busca fundo Van Veen. Para considerar o
intervalo temporal entre os levantamentos acustico e de sedimento, foram verificadas as diferencas e a tendéncia
geral da distribuicdo sedimentoldgica (Quaresma et al, 2015; Vieira et al, 2019). A analise granulométrica proveu
resultados de porcentagem de cascalho, areia grossa, areia média, areia fina, silte e argila, que foram utilizados

como verdade de campo para validacao das analises de backscatter.
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3. RESULTADOS

3.1. Batimetria multiespectral

As profundidades variaram entre 10 e 32 metros, e 0 DBM (Figura 3-4) revelou um fundo predominantemente

plano e suave, com algumas feicBes locais mais inclinadas. Essas fei¢cGes sdo ainda mais evidentes nos mapas de

inclinacdo e rugosidade, além de fei¢des similares a bancos obliquos a costa na parte mais profunda.
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Figura 3-4: a) Modelo digital batimétrico; b) perfil batimétrico; c) mapa de inclinacdo; d) mapa de rugosidade.

Para andlise das diferencas batimétricas devido as diferentes frequéncias, foram realizadas opera¢des de subtracao
entre as superficies batimétricas de cada frequéncia utilizando ferramentas de algebra de raster no ArcGIS (Figura
3-5). Em geral, regiGes nas imediagdes das feicBes mais inclinadas mostraram as maiores diferencas de
profundidade entre frequéncias. As diferencas entre 170 e 280 kHz foram, em média, 0.1 m maiores do que as
diferencas entre 280 e 400 kHz, e as diferencas entre 170 e 400 kHz foram ainda maiores. As diferencas entre 170
e 700 kHz foram as maiores observadas, enquanto as diferencas entre 400 e 700 kHz foram trés vezes menores.
Essas diferencas de profundidade (que alcancaram até 20 cm) observadas estdo dentro das expectativas
considerando o atual entendimento das interacBes da onda acUstica (eventual penetracdo e atenuacdo) de acordo

com o tipo de substrato e frequéncia.
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Figura 3-5: Superficies das diferengas batimétricas computadas a partir da subtracdo dos modelos batimétricos para cada
frequéncia.

3.2. Backscatter multiespectral
3.2.1. Analise baseada na imagem

Os mosaicos de backscatter para cada frequéncia estdo apresentados na Figura 3-6, com resolucéo de 1 metro e
ajustados com o mesmo intervalo de valores para a escala de cor. Em geral, a regido mais rasa possui valores de
backscatter menores, e a feicdo alongada e obliqua mostra os valores mais altos. Além disso, € possivel reconhecer

valores mais altos registrados pela frequéncia mais baixa na maior parte da area investigada.
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Figura 3-6: Mosaicos de backscatter para cada frequéncia.
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Visualmente, é possivel verificar que as maiores diferencas entre as frequéncias ocorrem em regides de valores

mais baixos de backscatter (exemplo: valores mais altos registrados pela frequéncia de 170 kHz na maior parte da

regido mais rasa quando comparada as frequéncias mais altas); ja sobre a feicdo de alto backscatter que cruza a

area (S-N), todas as frequéncias mostram a mesma tendéncia (Figura 3-6 e Figura 3-7). Os perfis mostrados na

Figura 3-7 sugerem a tendéncia geral de aumento do backscatter conforme se afasta da costa, além da maior

concordancia ou menor diferenca entre as frequéncias com esse aumento de profundidade. A frequéncia de 700

kHz mostra altos valores com possivel viés de supersaturacdo por possiveis inconsisténcias na aplicagdo das

correcdes necessarias.
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Figura 3-7: Perfis dos valores de backscatter comparando a resposta das diferentes frequéncias. O perfil da parte superior
cruza toda a area de estudo, enquanto o inferior detalha um trecho sobre a feicéo de alto backscatter.

A fim de facilitar e diversificar a exploracéo dos dados, os valores dos mosaicos de cada frequéncia foram plotados
na forma de violin-plot acompanhados da curva de probabilidade baseada na densidade (kernel) dos dados (Figura
3-8). A menor mediana observada pode ser notada para a frequéncia de 400 kHz (-30.63 dB); a frequéncia de 280
kHz mostrou uma mediana levemente mais alta (-26.54 dB) e curva de distribuicdo dos dados similar & da
frequéncia mais alta — as curvas dessas frequéncias mais altas reconhecem dois conjuntos distintos principais de
valores de backscatter (0 maior com valor modal de 27.80 dB para 280 kHz e -31.89 dB para 400 kHz. J&
frequéncia de 170 kHz apresentou a mediana mais alta (-24.97 kHz), com o menor intervalo interquartilico (entre
Q1 e Q3), 0 que acaba sendo bem compreendido ao se observar a curva da distribuicdo dos dados com tendéncia
leptocdrtica e assimetria positiva. O reconhecimento mais evidente de dois grupos principais nas curvas de
distribuicdo também é refletido nos valores de desvio padrdo do conjunto de valores de cada frequéncia, isto €,
um desvio padrdo menor para a frequéncia mais baixa, e desvios padrGes maiores para as frequéncias mais altas
(170 kHz: 3.35; 280 kHz: 4.64; 400 kHz: 5.09).
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Figura 3-8: Violin plot apresentando os valores de backscatter para cada frequéncia a) na area inteira; b) na regido de
cobertura da frequéncia de 700 kHz.

Sobre a regido de cobertura da frequéncia de 700 kHz (Figura 3-8B), a menor mediana foi observada também para
a frequéncia de 400 kHz (-33 dB). Os formatos similares das curvas de densidade dos dados eram esperados visto
que nessa regido, a partir de avaliagdo visual dos mosaicos, o fundo marinho aparenta ser mais homogéneo.
Considerando 0 mosaico supersaturado, faz-se necessaria a ressalva de que muito pouco ainda é conhecido acerca
da resposta acustica dessa frequéncia e das corre¢des aplicadas no processamento, exigindo cautela no uso de tais
resultados e na aplicacdo de outras ferramentas (como as que envolvem andlise da imagem) para que ndo se
replique possiveis inconsisténcias. Certamente futuras investigacdes envolvendo efeitos da turbidez da agua na
resposta acustica de uma frequéncia atipicamente alta seria interessante para contribuir com o desenvolvimento
desses resultados.

A segunda etapa ainda dentro da abordagem baseada na imagem consistiu na extracdo de parametros texturais dos
mosaicos. A tendéncia geral dos pardmetros extraidos pode ser bem visualizada usando a varidncia (“glcm

variance”) — Figura 3-9. Valores maiores apareceram sobre a feicdo de altos valores de backscatter, especialmente
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para a frequéncia de 280 kHz, enquanto valores mais baixos ocorreram na regido de mais baixo backscatter

(especialmente para 400 kHz).
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Figura 3-9: Resultados do parametro variancia extraidos dos mosaicos a partir do script GLCM.

Para terceira e Ultima parte dentro da andlise baseada na imagem, os mosaicos de cada frequéncia foram

combinados para construgdo do mosaico RGB de banda composta (Figura 3-10). A partir dessa representagdo é

possivel reconhecer zonas onde todas as frequéncias mostram de maneira similar valores mais altos de backscatter

(regides esbranquicadas), que coincidem e se sobrepdem a feicdo alongada. As zonas mais escuras indicam baixos

valores de backscatter para todas as frequéncias. As maiores diferengas entre as bandas/frequéncias na érea séo

reconhecidas em tons avermelhados (onde os valores de backscatter da frequéncia de 170 kHz sdo mais altos), e

em tons azulados estdo marcadas as areas onde a combinacdo das frequéncias mais altas registraram maiores

valores.
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Figura 3-10: Imagem de banda composta (RGB) combinando as trés frequéncias principais do levantamento A) para toda a
area de estudo; B) enquadramento aproximando uma regido especiica da fei¢do de alto backscatter. Os pixels foram
ajustados para representar a variacdo dos valores minimo e méximo de cada banda, e nenhuma alteracéo de parametros para
renderizar as cores foi aplicada (hue, saturation e contrast).

3.2.2. Andlise da variacao angular

A andlise baseada na variagdo angular forneceu resultados que podem ser explorados a partir de abordagens
geofisicas e empiricas, incluindo comparacédo com modelos fisicos e interpretacdo dos parametros para distinguir
diferentes tipos de fundo (Lurton & Lamarche, 2015). Primeiramente, 0s valores de backscatter para cada setor
angular de cada frequéncia foram interpolados utilizando método de inverso da poténcia das distancias (Inverse
Distance Weighting — IDW) no ArcGIS Pro a fim de representar espacialmente grids com células de 1 x 1 m
(Figura 3-11). Os resultados demonstraram que, para maior parte da area de estudo, os valores de backscatter
diminuiram conforme o &ngulo de incidéncia aumentou; esse mesmo efeito de decréscimo dos valores foi ainda
observado com o aumento das frequéncias, isto é, a frequéncia mais alta em geral exibe maior perde da intensidade
do backscatter nas partes mais externas da varredura quando comparada com as frequéncias mais baixas. A
excecdo ocorre sobre a feicdo de alto valor de backscatter, que marca uma regido de alta reflexdo ao longo de toda

a varredura, com pouca perda para todas as frequéncias.
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Figura 3-11: Resultados da analise da variagdo angular obtidos a partir da extragdo dos valores corrigidos de backscatter para
cada setor angular.

O setor angular mais proximo ao nadir (1 - 10°) apresentou resultados similares no espectro de frequéncias, com
altos valores de backscatter cobrindo a maior parte da regido. No setor angular entre 11 — 20°, os resultados da
frequéncia mais altas mostraram um maior poder de discriminacao do fundo marinho se comparado as frequéncias
mais baixas. J& no terceiro setor, de 21 —30°, j& é possivel distinguir visualmente trés regides distintas; além disso,
a frequéncia de 400 kHz nesse setor indica de maneira mais severa que a regido mais rasa é composta por um
material diferente do que a fei¢do alongada. Valores mais baixos de backscatter foram observados no setor mais
externo e distante do nadir (31 — 40°) em praticamente toda a area, principalmente para a frequéncia de 400 kHz;

ainda assim, sobre a feicdo alongada, altos valores de backscatter persistiram.

Curvas da resposta angular foram extraidas para todas as frequéncias em cada estagcdo amostral a fim de fornecer
caracteristicas adicionais para descri¢do da resposta acustica (Figura 3-12). Em uma analise visual, as curvas
podem ser descritas em trés grupos: i) nas estacdes Doce 01 e Doce 02, as curvas exibiram formatos semelhantes
para todas as frequéncias, com diminuicdo dos valores de backscatter conforme a frequéncia aumenta (com
excecdo da frequéncia de 700 kHz); observou-se pouca perda da intensidade do backscatter até os primeiros 20°
a partir do nadir, seguido por uma queda acentuada dos valores com o aumento do angulo de incidéncia; ii) Doce
07, 09, 11 e 12 apresentaram curvas relativamente mais planas, com altos valores de backscatter e pequena
diferenca entre as frequéncias; iii) o terceiro grupo € caracterizado por grande decréscimo dos valores de
backscatter para todas as frequéncias do nadir em direcdo aos feixes mais externos, e valores mais baixos para a
frequéncia de 400 kHz.
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Figura 3-12: Curvas da resposta angular para cada frequéncia extraidas nas coordenadas das estaces amostrais.

3.3. Density-based clustering

A combinacdo de PCA e density-based clustering foi capaz de sintetizar um grande volume de dados resultantes
das andlises de backscatter para produzir uma proposta de classificagdo do fundo marinho. A analise de
componentes principais reduziu 18 camadas derivadas do backscatter para 2 componentes principais que
explicaram a maior parte da variancia dos resultados dentro do conjunto de dados (95%), sugerindo substancial

colinearidade entre as variaveis.

O gréfico da Figura 3-13 com os agrupamentos de acordo com a reachability distance é um dos resultados gerado
pelo script OPTICS, que conseguiu identificar os clusteres em dois niveis hierarquicos. Baixos valores de
reachability distance indicam regiGes de maior densidade de dados que sdo separadas eventualmente por picos
representando regides de baixa densidade de dados. Inicialmente, dois grupos mais amplos e bem definidos s&o
evidentes no grafico a uma reachability distance de 0.88 (Figura 3-13 A); tais resultados sdo coerentes com a
tendéncia geral observada na maior parte das camadas de entrada (Figura 3-6, 3-10 e 3-11), nas quais a area de
investigacao pode ser separada em altos e baixos valores de backscatter e variancia. Ao partirmos pra uma analise
mais detalhada do Cluster 1 — que se distribui por toda area de investigacdo (Figura 3-14A), a uma reachability

distance de 0.48, é possivel subdividi-lo em 4 sub agrupamentos (Figura 3-13 B).
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Figura 3-13: Grafico com os agrupamentos considerando: A) dois clusteres principais (reachability distance = 0.88) e ruidos;

B) clusteres detalhados (reachability distance = 0.475).

Esses clusteres em um nivel hierarquico mais refinado mostram certo gradiente a partir da costa (Figura 3-14B),
0 que nao é possivel notar facilmente em uma analise visual nas camadas de entrada. Os outliers ou ruidos

aparecem principalmente sobre as regides de valores de backscatter extremamente altos e os mais baixos.
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Figura 3-14: A) Mapeamento com a predi¢do de classes com base nos resultados do density-based clustering considerando
duas classes principais; B) mapeamento a um nivel de detalhe hierdrquico mais refinado; C) resultados granulométricos
sobrepostos a predi¢do das classes; D) resultados de cada fracdo granulométrica para cada estacdo amostral; E) foto de
sedimento arenoso (DOCE 07); F) foto de sedimento mais fino (DOCE 10).

3.4. Granulometria

Os resultados da analise granulométrica (Figuras 3-14 C e D) mostram que as amostras nas esta¢cdes Doce 01 e
Doce 02 sdo compostas primariamente de areia fina. Doce 03 e Doce 04 compartilham valores similares de teor
de lama e ambas as estacdes estdo situadas proximas a anomalias batimétricas (regiGes com altos valores de
inclinacdo e rugosidade). Doce 05, Doce 08 e Doce 10 (Figura 3-14F) apresentaram maiores teores de lama,
enquanto as amostras localizadas sobre a fei¢do de altos valores de backscatter (Doce 07, 09, 11 e 12) tiveram

maior contetdo da fragdo arenosa (média e grossa), com pequenas quantidades de lama.
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Embora ndo haja quantidade de amostras suficientes para estimar a acurdcia da classificagdo, as classes
distinguiram tipos de fundo distintos através da combinagéo dos resultados de maneira satisfatdria. A Tabela 1

sumariza as principais propriedades para cada cluster.

Tabela 3- 1: Caracteristicas de cada cluster.

EstacOes amostrais Curvas de resposta angular Propriedades do sedimento
Diminuigdo acentuada dos valores de )
Cluster  Doce 04, 05,08 e Predominantemente lamoso
backscatter conforme aumento do o
1 10 e areia fina

angulo de incidéncia

Cluster -
la
cl Diminuicéo acentuada dos valores de Predominantemente
uster
1b Doce 06 backscatter conforme aumento do composto por areia fina,
angulo de incidéncia com mais de 10% de lama
Cluster
1c
Diminuicéo acentuada dos valores de
Cluster i . . -
1 Doce 01 e 02 backscatter apos os 20° em direcéo Mais de 95% de areia fina
aos feixes externos
= Formato mais plano, com pouca Predominio de areia média,
uster
) Doce 09, 11 e 12 perda da intensidade do backscatter com menos de 10% de
ao longo da varredura cascalho

] Areia fina com menos de
] Alta perda angular (Doce 03) e baixa
Ruidos Doce 03 e 07 30% de lama (Doce 03);
perda angular (Doce 07) )
areia cascalhosa (Doce 07)

O Cluster 1 possui sobreposi¢do com o0 maior nimero de amostras e pode ser caracterizado como lamoso/areia
fina. Ja o Cluster 2 é composto de areia média, com pequena quantidade de areia grossa. Partindo para descri¢éo
do nivel hierarquico da classificagdo mais detalhada, o Cluster 1a ndo possui nenhuma estacdo amostral que
permita fazer um cruzamento ou validagdo com dados granulométricos, mas sugere uma transicdo entre 0s
clusteres 1 e 2. Cluster 1b apresenta caracteristicas proximas as do Cluster 1a, como o alto teor de lama e
caracteristicas morfoldgicas que decorreram em uma resposta mais suave do backscatter. Cluster 1c também nao
se sobrep8e a nenhuma estacao de coleta de sedimento e demonstra semelhanga com o 1b de acordo com a resposta
acustica nos diferentes setores angulares (Figura 3-11). Cluster 1d possui duas amostras e pode ser definida como
areia fina. Algumas areas que ndo foram classificadas (em preto, indicando os ruidos) poderiam ser ainda
interpretadas como dois clusteres adicionais indicando dois tipos de substrato — um com maior conteido de areia
grossa e cascalho, e outro sugerindo um fundo lamoso; vale a ressalva de que existe a possibilidade deste Gltimo
mencionado ter sofrido modificacfes durante o periodo transcorrido entre a aquisicdo dos dados acusticos e da

coleta de sedimento.
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4. DISCUSSAO

Dados de backscatter vem sendo analisados de maneiras variadas para classificacdo do fundo marinho, incluindo
interpretacdo de mosaicos, analises de parametros texturais (Runya et al, 2021), analises com segmentagao
baseada em imagens (lerodiaconou et al, 2018), e técnicas envolvendo a dependéncia e variagao angular (Fonseca
& Mayer, 2007). Vantagens e desvantagens de cada abordagem fazem com que a escolha do método torne-se
desafiadora, e 0 uso combinado pode alcancar resultados melhores pelo fato de se aproveitar a resolucéo espacial
dos mosaicos com o nivel de informacdo mais detalhado fornecido pela ARA (Fonseca et al, 2009; Che Hasan et
al, 2014). Ja em termos de classificacdo, diversas técnicas supervisionadas e ndo-supervisionadas vém sendo
empregadas no campo de mapeamento do fundo marinho (Stephens & Diesing, 2014; Diesing et al, 2020) e
incorporadas em algoritmos de segmentacgdo, incluindo diferentes métodos de clusterizacdo (Le Bas, 2016;
Masetti et al, 2018). Density-based clustering tem recebido pouca atencéo e vem sendo pouco explorada como
ferramenta para classificagdo do fundo marinho, e foi executada aqui com sucesso, sintetizando resultados de

diferentes abordagens para produzir uma proposta de classificacdo do fundo marinho.
4.1. Classificacao e predicao béntica

O grande volume de dados de entrada resultante das multiplas analises e frequéncias tende a ser um fator
desfavoravel para sintetizar os dados espacialmente, ainda que a técnica density-based clustering consiga
identificar unidades do fundo marinho de maneira bem objetiva, inclusive sob circunstancias que envolvam um
pequeno namero de informagdo direta ou verdade de campo. No caso apresentado nesse capitulo, 0s mosaicos de
backscatter (Figura 3-6) e 0 mosaico de banda composta RGB (Figura 3-10) sugerem potencialmente duas ou trés
classes de fundo, enquanto as curvas de resposta angular nas estagdes amostrais (Figura 3-12) indicam pelo menos
trés classes. Os atributos calculados a partir do script GLCM somados as analises de diferentes setores angulares
agregam grande volume de informacdo e acabam dificultando uma solugdo para classificacdo desse enorme
conjunto de dados, e tornando uma classificacdo ou segmenta¢do manual quase inviavel. A combinagéo aplicada
de segmentacdo da imagem, reducdo dimensional e density-based clustering alcangcou uma solucéo adequada e
objetiva para sintetizar os dados espacialmente e reconhecer tipos de fundo distintos. SolugGes similares também
propuseram PCA para reducdo dimensional de dados de backscatter para classificacdo de dados de backscatter
utilizando k-means clustering (Alevizos et al, 2018), e outras abordagens com direcionamentos similares também
acabam incluindo uma combinacdo de ferramentas e técnicas — fuzzy clustering (Chakraborty et al, 2015),

Bayesian probability estimation (Amiri-Simkooei et al, 2009; Simons and Snellen, 2009).

Varias propriedades da técnica de density-based clustering sdo importantes e desejaveis em um contexto
exploratério de dados, incluindo a identificagdo automatica do nimero de clusteres, visualizagdo simples e
aprimorada das solugBes hierarquicas da clusterizacdo, e a rejeicdo de outliers que sdo dissimilares ou nédo se
enquadram nos clusteres definidos. Exemplo disso é visto em uma parte dos dados identificados como outliers ou
ruido pelo algoritmo OPTICS est4 localizada na regido de mais alto backscatter, onde a analise granulométrica
mostrou 0 maior teor de cascalho e areia grossa (que em uma interpretacdo subjetiva poderia ser inclusive
enquadrada como uma nova classe). Essas qualidades acabam consistindo em lacunas se outras abordagens

comuns e bem difundidas sdo consideradas (k-means, ISSO, agglomerative clustering), apesar de serem
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proveitosas para classificagdo do fundo marinho onde as mudancas de caracteristicas sdo gradacionais ou ndo séo
tdo bem diferenciadas.

Quantificar as vantagens do uso de backscatter multiespectral como classificador para diferentes tipos de fundo
ainda é um caminho complexo a ser trilhado e sai um pouco do escopo desse capitulo, mas os resultados sugerem
que os dados acusticos em mdltiplas frequéncias fornecem um maior poder de discriminacdo em fundos com
sedimentos lamosos/areia fina do que em sedimentos mais grossos (0 que é coerente com outros estudos — Gaida
et al, 2018; Brown et al, 2019; Costa et al, 2019). Investiga¢des envolvendo dados de backscatter multiespectral
em uma varia¢do maior de tipos de fundo ainda sdo fundamentais para melhor compreenséo e consolidagdo do
potencial dessa tecnologia no que tange a discriminacéo de tipos de fundo. Vale destacar que essa é a primeira
aplicacdo do método density-based clustering nesse contexto multifrequéncia, e compara¢Ges com resultados
oriundos de outras técnicas de classificagdo também poderiam ser interessantes.

4.2. Explorando a resposta do backscatter multiespectral através da anélise baseada
na imagem e ARA

Apesar das limitagdes associadas ao uso do backscatter ndo-calibrado, isto €, dados provenientes do mosaico -
que acaba interpolando dados para melhor espacializaco e visualizagdo em detrimento da retengéo da informagé&o
angular (Lurton & Lamarche, 2015; Schimel et al, 2018; Malik et al, 2019), os resultados forneceram uma linha
de base adequada para interpretacdo de diferentes tipos de fundo. Na maior parte da area de estudo, os mosaicos
exibiram valores baixos de mediana do backscatter para todas as frequéncias (levemente mais alta para a
frequéncia mais baixa), o que é caracteristico de depositos lamosos (Brown et al, 2019; Diesing et al, 2020). Cabe
ressaltar que as caracteristicas do depoésito subsuperficial podem influenciar a resposta acustica, especialmente
nas frequéncias mais baixas (Jackson & Richardson, 2007; Williams et al, 2009; Feldens et al, 2018). A resposta
acustica sobre a feicdo arenosa de alto backscatter (tanto para abordagem baseada na imagem como nos resultados
da ARA) é influenciada principalmente pela reflexdo superficial desse tipo de fundo — o termo cunhado para essa
situacdo é interface scattering, mas ainda assim outros aspectos ainda podem ser mais detalhadamente observados,
como por exemplo a influéncia da direcdo de navegagdo/azimute no que tange a incidéncia acustica no fundo
marinho (Lurton et al, 2018), presenca de formas de fundo e variacdo da microtopografia, e até mesmo mais
informagdes diretas do sedimento para checar a variabilidade lateral.

A aplicagdo da tecnologia multiespectral foi capaz de fornecer um maior poder de discriminagéo do fundo marinho
com base nas diferentes respostas das frequéncias, resultando e alcancando uma predi¢do de classes mapeadas
concordante com estudos prévios na regido (Quaresma et al, 2015; Vieira et al, 2019), e tornando possivel detalhar
e aprimorar a classificacdo do fundo marinho. Quaresma et al (2020) encontraram menores valores de densidade
do sedimento superficial na regido mais rasa proximo ao depocentro lamoso (Figura 3-1), e altos valores de
densidade (>1400 kg/m?3) em regiGes com profundidades maiores do que 30 m. Nos mosaicos apresentados, em
geral os menores valores de backscatter situaram-se proximos as bordas das feigdes mais inclinadas (ver mapa de
declividade — slope - Figura 3-4) e nas bordas da feicdo alongada e arenosa; nessas regides as diferencas
batimétricas entre as frequéncias (Figura 3-5) alcancaram até 10 cm, indicando uma acumulacdo de sedimento
mais fino possivelmente influenciado pela morfologia local. Nessas regifes, presume-se que a frequéncia mais
baixa esta detectando caracteristicas sub-superficiais, enquanto as frequéncias mais altas refletem primariamente

a interface mais superficial do fundo marinho, indicando assim um depésito lamoso nessa area. Embora 0s
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resultados de atributos da batimetria (por exemplo, declividade, rugosidade, diferencas batimétricas) atuem de
maneira secundaria quando comparados aos dados de backscatter nesse trabalho, eles podem eventualmente
corresponder a importantes proxies para classificacdo do fundo (Walbridge et al, 2018; Lucatelli et al, 2019), e
alguns desses parametros derivados da batimetria podem inclusive ser mais importantes ou significativos do que

a prépria batimetria (Trzcinska et al, 2020).

A analise da imagem de banda composta demonstrou ser uma ferramenta interessante para visualizacdo dos
resultados de maneira integrada, facilitando o reconhecimento de regides onde todas as frequéncias indicam
caracteristicas similares para determinados tipos de fundo (por exemplo, tons mais escuros indicando fundo
lamoso, e tons esbranquicados indicando fundo arenoso). Além disso, a analise visual do mosaico RGB também
permite identificar diferengas nas respostas acUsticas em algumas regifes, como em regides mais avermelhadas
préximas as estacdes Doce 01 e Doce 02 indicando altos valores de backscatter para a frequéncia mais baixa, e
regides marcadas em tons de azul claro préximas a estacdo Doce 11, cuja coloracéo indica a combinagéo de altos
valores de backscatter para as bandas de frequéncias mais altas (280 e 400 kHz) — Figura 3-10B. Quantificar o
ganho devido ao uso dessa ferramenta ou método esta além do escopo desse capitulo, mas os resultados foram
fundamentais para a etapa de segmentacdo dos dados que precedeu a redugdo dimensional, e registraram novas
informac@es acerca da assinatura espectral de diferentes tipos de fundo, além de contribuirem na consolida¢do do

potencial de refinar a diferenciacao e classificacdo do fundo utilizando backscatter multiespectral.

Resultados gerados a partir da analise GLCM forneceram informac6es que podem auxiliar no entendimento e
interpretacdo das propriedades geoacUsticas do fundo marinho. Jackson & Briggs (1992) propuseram e
estabeleceram que o fator scaterring interface é dominante no controle da reflexdo e retroespalhamento acustico
em fundos arenosos, enquanto o fator relacionado a heterogeneidade do volume do depdésito torna-se gradualmente
mais importante em fundos com maiores teores de lama. Os resultados apresentados aqui mostraram maiores
valores de variancia na feicéo arenosa, o que reflete os maiores valores de backscatter em termos de tons de cinza
(particularmente na frequéncia de 280 kHz), isto é, valores maiores séo representados por tonalidades mais claras
que por sua vez possuem um valor maior na escala de cinza (0 — 255). Hughes Clarke (2015) também notou um
aumento da intensidade do backscatter sobre fundos arenosos com 0 aumento da frequéncia, ainda que incertezas
associadas a classificaco textural possam ser levantadas devido a medida de rugosidade do fundo ser diretamente
dependente do comprimento de onda empregado. Mais proximo da desembocadura do rio Doce, diferengas na
variancia podem estar mais relacionadas com outras variaveis que também influenciam a resposta do backscatter,
como a espessura e homogeneidade do depdsito subsuperficial. Portanto, além de somar informagdes para a
classificacdo, a variancia textural calculada pelo script GLCM contribuiu para interpretacfes visuais, fornecendo

resultados que ajudam na anélise e classificacdo do fundo marinho (Samsudin & Hasan, 2017; Runya et al, 2021).

Em teoria, os dados de backscatter insonificados no intervalo entre 30° - 60° (ou seja, afastado do nadir mas ainda
ndo englobando os feixes mais externos — far-nadir region) sdo considerados ideais para maltiplos propdsitos
associados ao mapeamento do fundo marinho (Lucieer et al, 2018). Contudo, a utilidade e proveito de cada setor
angular pode alterar conforme a frequéncia, o que torna a extracdo dos valores de backscatter em cada setor
angular uma ferramenta com potencial de melhorar e otimizar as informagdes para classificacdo dos dados. O
setor de 1 — 10° mostrou em geral trechos de dados associados a reflexdo especular, além de ter apresentado baixo

contraste entre os diferentes tipos de fundo (o que pode ser verificado visualmente na Figura 3-11) principalmente
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para a frequéncia mais baixa. Os dados extraidos entre 11 — 20° mostraram informagdes interessantes,
principalmente na frequéncia de 400 kHz que visualmente apresentou mais diferencia¢do do fundo; além disso,
uma peculiaridade interessante ocorreu na regido com areia fina (estacées Doce 01 e Doce 02): as curvas angulares
nesses locais mostraram pouca perda da intensidade do backscatter com 0 aumento do angulo de incidéncia nos
primeiros 20°, seguida por um forte decréscimo dos valores de backscatter nos feixes mais externos. Os dados do
setor entre 21 — 30° permitiram melhor distin¢do visual dos tipos de fundo para as frequéncias mais baixas (170 e
280 kHz), enquanto o setor mais externo e afastado do nadir destacou em todas as frequéncias a feicdo alongada
e arenosa do restante da area, mostrando em geral alto contraste entre a regido arenosa e a regido de sedimento
mais fino/lamoso. Dessa forma, enquanto a distin¢do de regides arenosas e lamosas ndo tenha sido sempre clara
utilizando métodos baseados na imagem, o uso do backscatter em mudltiplas frequéncias em diferentes setores
angulares obtiveram melhor performance para tal diferenciagdo, além de indicar e corroborar os beneficios de
combinar as abordagens de analise para alcangar uma melhor diferenciacdo do fundo marinho (Che Hasan et al,
2012; lerodiaconou et al, 2018).

Os resultados da ARA parecem corresponder satisfatoriamente com a composi¢do das amostras de sedimento;
aqueles com maior proporcao de conteido lamoso mostraram maior diferenga entre frequéncias e uma maior taxa
de decréscimo dos valores de backscatter com o aumento do angulo de incidéncia quando comparados com as
amostras descritas com sedimentos mais grossos. Essa tendéncia foi mais aparente na frequéncia de 400 kHz.
Gaida et al (2018) observaram o formato da curva da resposta angular com tendéncia a se apresentar mais plano
conforme a frequéncia aumenta (dentro da variagéo aplicada no estudo) em fundos de sedimento fino, o que 0s
autores atribuiram a maior sensibilidade na deteccéo da rugosidade com comprimentos de onda menores. No caso
apresentado nesse capitulo, as curvas da resposta angular extraidas sobre esta¢des de amostras arenosas (Doce 07,
Doce 09, Doce 11 e Doce 12) exibiram um formato mais plano, similarmente e em concordancia com o que €
visto em modelos acusticos (Applied Physics Laboratory, 1994). Combinando essas observacdes com o restante
dos resultados ja apresentados e discutidos, pode ser concluido que quanto mais plana é a curva, melhor é
observado e reconhecido fundos de areia média/grossa na andlise textural, corroborando o fator scattering
interface como sendo o preponderante em termos da influéncia acustica nesse tipo de fundo. Derivar e definir
tendéncias entre backscatter e frequéncia em variados tipos de fundo ainda é uma dificuldade e uma lacuna, a
exemplo do que foi apresentado por Trzcinska et al (2021) na tentativa de sumarizar valores de backscatter e
curvas de resposta angular a partir de diferentes estudos em diferentes tipos de fundo. O backscatter multiespectral
facilitou essa relacdo com resultados mais densos fornecendo mais assinaturas espectrais em um mesmo local.
Comparando com o estudo mencionado, aqui foram observados valores mais altos de backscatter para altas
frequéncias em fundos de areia fina, 0 que apareceu de maneira similar para fundos de areia muito fina em
Trzcinska et al (2021); valores de backscatter mais altos encontrados aqui para 280 kHz em fundos de areia média,
semelhante ao que foi apresentado para areia cascalhosa em Trzcinska et al (2021); ja em fundos lamosos, a
relagdo torna-se mais complexa devido a heterogeneidade da subsuperficie. Para melhor compreensdo dos
resultados, certamente seria interessante incluir algumas analises do deposito subsuperficial (como perfilador de
subfundo ou até mesmo amostras de sedimento subsuperficial) e buscar uma ARA ainda mais detalhada em

intervalos angulares menores com maior nimero de amostras diretas de sedimento.

A variabilidade do fundo marinho dentro da varredura (swath) € um dos pontos de atencéo ao se trabalhar com a

analise angular, mas a aplicacdo combinada da segmentacdo da imagem RGB antes da extracdo de diferentes
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setores angulares e posterior clusterizagdo das variaveis de ambas as abordagens demonstrou ser uma maneira
eficiente na integracéo de métodos e para exploragao do conjunto de dados de forma mais adequada e aprofundada.
A aplicacdo e combinacdo das abordagens propostas ainda é tema escasso na literatura cientifica, ainda mais
considerando backscatter multiespectral, e demonstrou boa performance e potencial para explorar as vantagens
de cada método usando conjunto de dados de multiplas frequéncias, ainda que ndo se envolva preditores derivados
da batimetria.

5. CONCLUSAO

O método de clusterizacdo aplicado permitiu a integracdo dos resultados de multiplas abordagens e conseguiu
gerar uma classificacdo ndo-supervisionada detalhada para melhor compreensdo do fundo marinho a partir de
dados acusticos multiespectrais. Ambas as abordagens baseadas na imagem e na varia¢do angular compuseram
pecas importantes para entrada no modelo de classificagdo, e a combinacdo das anélises contribuiu para garantir
que todas as informagdes relevantes tenham sido extraidas e incluidas no resultado. Enquanto os mosaicos de
backscatter juntamente com o mosaico de banda composta (RGB) e as curvas de resposta angular tenham
potencialmente sugerido duas ou trés classes, a clusterizagdo final identificou dois grandes agrupamentos, com 4
subclasses dentro do Cluster 1, que corresponderam de maneira proxima e satisfatdria as amostras de sedimento
coletados na regido. Além disso, a ARA sugeriu que as informagdes dos diferentes setores angulares podem ser
proveitosas para diferentes tipos de fundo, e ainda que o melhor setor angular em termos de distingdo do fundo
marinho pode ndo ser o mesmo para diferentes frequéncias; por exemplo, o setor de 11-20° obteve um maior poder
de discriminagdo para a frequéncia mais alta, enquanto o setor de 21-30° pareceu visualmente mais adequado para
diferenciacdo dos tipos de fundo nas frequéncias de 170 e 280 kHz. Assim, pode-se concluir que o backscatter
multiespectral demonstrou maiores vantagens acerca de discriminacdo do fundo para substrato lamoso e de areia
fina do que em fundos de sedimentos mais grossos.
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Multispectral multibeam
backscatter response
of heterogeneous rhodolith beds

Pedro S. Menandro?, Benjamin Misiuk?, Craig J. Brown? & Alex C. Bastos'™

Acoustic backscatter has been used as a tool to map the seafloor in greater detail and plays an
increasingly important role in seafloor mapping to meet multiple ocean management needs. An
outstanding challenge to the use of backscatter for seafloor mapping is the distinction between
acoustically similar substrates, such as mixed sediments from rhodoliths. Rhodolith beds are a
biogenic substrate that provides important ecological services, and are typically classified as a

single categorical substrate type—though nodules coverage may be spatially variable. Recently,
multispectral acoustic backscatter has demonstrated great potential to improve thematic seafloor
mapping compared to single-frequency systems. This work employs multispectral multibeam
backscatter and underwater imagery to characterize and map rhodolith beds in the Costa das Algas
Marine Protected Area (Brazil). A support vector machine classifier was used to dassify multifrequency
backscatter mosaics according to rhodolith classes identified from underwater imagery. Results
suggest that multispectral backscatter is effective both in providing information for mapping different
proportions of rhodolith coverage and in predicting the presence or absence of these nodules. The
backscatter of the lowest frequency was the most useful for distinguishing variable proportions of
rhodolith coverage, and the two higher frequencies were better predictors of presence and absence.
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Resposta do backscatter multiespectral em fundos heterogéneos cobertos por

rodolitos

Resumo: O backscatter acustico tem sido usado como ferramenta para mapear o substrato marinho com
maior detalhamento e vem desempenhando uma posi¢cdo cada vez mais importante na classificacdo e
mapeamento do fundo para atender a multiplas necessidades relacionadas a gestdo e planejamento
marinhos. Um dos pontos que ainda demanda atencdo e desenvolvimento é o aprimoramento da
diferenciacdo de fundos acusticamente similares, como por exemplo substratos mistos (areia, cascalhos,
fragmentos) de fundos de rodolitos. Fundos de rodolito séo substratos biogénicos que fornecem importantes
servigos ecologicos, e sdo tipicamente classificados como uma Unica categoria ou tipo de fundo, ainda que
a cobertura de nédulos seja espacialmente variavel. Nos Gltimos anos, o backscatter multiespectral vem
demonstrando grande potencial para melhorar a classificagéo tematica do fundo marinho em comparagéo a
sistemas convencionais de uma Unica frequéncia. Esse capitulo utiliza dados de backscatter multiespectral
e imagens do fundo marinho para caracterizar e mapear fundos de rodolitos na APA Costa das Algas
(Espirito Santo — Brasil). A classificagdo baseada no algoritmo Support Vector Machine foi aplicada com
base nos mosaicos das multiplas frequéncias e de acordo com as classes estabelecidas a partir das imagens
coletadas. Os resultados sugerem que o backscatter multiespectral € adequado e eficiente tanto para prover
informagdes acerca das diferentes propor¢des de cobertura de rodolitos sobre o fundo, como para fornecer
informacdes suficientes para modelar a presenca ou auséncia dos nddulos. O backscatter da frequéncia mais
baixa foi 0 mais efetivo para distinguir os diferentes percentuais de cobertura de rodolitos, e as duas

frequéncias mais altas obtiveram melhor proficiéncia na predicdo de presenca ou auséncia dos nédulos.

1. INTRODUCAO

O backscatter de multifeixe vem assumindo um papel cada vez mais importante e vem sendo
crescentemente utilizado como proxy para mapeamento do tipo de substrato (Diesing et al, 2020, Trzcinska
et al, 2020) e aprimorando modelos de classificacdo de habitats (Brown and Blondel, 2009; lerodiaconou
et al, 2018). Compreensdo detalhada de habitats marinhos é uma demanda para alcancar multiplas
necessidades no gerenciamento de recursos marinhos e oceénicos, e o backscatter vem contribuindo para
refinar a caracterizacdo do fundo e modelos de classificacéo, ja sendo aplicados como objeto de pesquisas
que envolvem por exemplo mudancas sazonais da comunidade bentbnica (Schulze et al, 2022), modelagem
preditiva de estoques de carbono (Hunt et al, 2021), mapeamento de gramas marinhas (Rende et al, 2020),
mapeamento de rodolitos (Rocha et al, 2020), e distribuicdo da abundéancia de nddulos de manganés (Kuhn
and Ruhlemann, 2020).

Embora os avancos tecnoldgicos e metodoldgicos venham alcangando um alto nivel de detalhamento e
acuracia na classificacdo do fundo marinho, ainda existem algumas lacunas de conhecimento a serem
investigadas. Um dos desafios esta relacionado a dificuldade que ainda persiste na distingdo de fundos
acusticamente similares (Lucieer et al, 2013), como ja reportado no caso de fundos com P. oceanica e areias
cascalhosas (De Falco et al, 2010), fundos mistos e rodolitos (Parnum and Gavrilov, 2011), sedimento

grosso e sedimento misto (Diesing et al, 2020).
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Dentre esses tipos de fundo semelhantes em termos acusticos, vale ressaltar a importancia dos rodolitos,
que sdo nodulos de vida livre compostos geralmente em sua maioria por algas calcarias ndo-articuladas
(Bosence, 1983; Foster, 2013). Fundos de rodolitos podem cobrir extensas areas que fornecem varios
servicos ecossistémicos (Nelson, 2009; Basso et al, 2016), tais como substrato e habitat para fauna e flora
(Foster, 2001), e a formacdo de uma estrutura tridimensional que abriga varios processos de recrutamento,
além de serem considerados uma bio-fabrica de CaCO3 (Amado-Filho et al, 2012). Além disso, vale
ressaltar que fundos de rodolitos podem ser heterogéneos considerando a estrutura, tamanho e concentragéo
dos nédulos (Horta et al, 2016). Essa variacdo possui uma relevancia ecoldgica que também deveria ser
considerada visto que fundos de rodolitos sdo tipicamente classificados em uma Unica categoria, isto &,
presenca ou auséncia, ainda que a cobertura dos nédulos seja variavel espacialmente. Embora esses nédulos
apresentem-se distribuidos globalmente, a pesquisa cientifica envolvendo rodolitos é relativamente limitada
se comparada com outros habitats costeiros vegetais (Rendina et al, 2022). Quando consideramos estudos

gue envolvam mapeamento acustico e backscatter dos rodolitos, esse catalogo torna-se ainda mais restrito.

Neste cenario, um dos recentes avangos que tem grande potencial para incrementar a diferenciagéo do fundo
marinho e uma caracterizagdo mais detalhada de fundos de rodolito é o backscatter multiespectral. Apesar
da ainda modesta literatura cientifica nesse topico de pesquisa, algumas vantagens em termos de
diferencia¢do do fundo marinho com a aplicacdo do método multifrequéncia em outros tipos de fundo ja

conseguiram ser demonstradas (Fakiris et al, 2019; Runya et al, 2021; Menandro et al, 2022).

Em geral, varias técnicas podem ser usadas para investigar dados de backscatter, incluindo o uso de
variaveis derivadas da analise baseada na imagem (mosaicos e varidveis texturais), e da analise da variacdo
angular (ARA) na qual os valores de backscatter conforme angulo de incidéncia sdo preservados ao custo
da resolucdo e representacdo espacial. A grande quantidade de informacdes oriundas dessas diferentes
andlises pode ser efetivamente implementada e analisada utilizando vérias ferramentas de classificagdo
(Diesing et al, 2016; Wicaksono et al, 2019) baseadas em machine-learning, dentre as quais sdo comumente
aplicadas Artificial Neural Networks (Marsh & Brown, 2009; Misiuk and Brown, 2022), Support Vector
Machine — SVM (Stephens & Diesing, 2014; Cui et al, 2021) e Random Forest (Porskamp et al, 2018).
SVM ¢ considerada bem adequada para input de dados no formato raster (como por exemplos mosaicos de
banda Unica ou compostas) e vem demonstrando boas performances na analise de imagens de
sensoriamento remoto (Mountrakis et al, 2011; Eugenio et al, 2015; Zhang et al, 2015). Além disso, SVM
possui vantagens sobre outros métodos de classificagdo devido a habilidade de boa generalizagdo mesmo
com numero limitado de amostras para treinamento, desbalango de amostras, distribuicdes ndo-lineares e

variaveis de grandes dimensdes (Cui et al, 2021; Mountrakis et al, 2011).

Assim, nesse capitulo utiliza um mosaico de banda composta (trés bandas, uma representando cada
frequéncia) como input para uma classificacdo SVM, buscando detalhar a resposta acustica do rodolitos
pela primeira vez utilizando dados de backscatter multifrequéncia. Imagens do fundo marinho foram
utilizadas para designar 4 classes, as quais serviram de base para detalhar e compreender a variagdo e
importancia de diferentes frequéncias do backscatter. Os objetivos estabelecidos foram: i) explorar os
beneficios do backscatter multiespectral quando comparados a frequéncia Unica através de técnicas de

classificacdo supervisionada — SVM - ii) analisar as diferencas entre os dados de backscatter de 3

74



Capitulo 4: Resposta do backscatter multiespectral de fundos heterogéneos cobertos por rodolitos

frequéncias (170 kHz, 280 kHz e 400 kHz) em relagdo a cobertura de rodolitos; iii) gerar um mapa de

rodolitos da area de estudo.
2. METODOLOGIA

Esse capitulo desenvolveu as analises com base em um conjunto de dados que consiste em batimetria,
backscatter multiespectral e imagens subaquaticas do fundo marinho coletadas por dropcameras na porgao
offshore da APA Costa das Algas (localizada no Espirito Santo, Brasil). Essa regido ja é conhecida pela
geodiversidade, heterogeneidade morfoldgica, com vales incisos e ocorréncia marcante de fundos de
rodolitos (Vieira et al, 2019; Menandro et al, 2022; Oliveira et al, 2023).

O estudo foi conduzido em trés poligonos especificos indicados na Figura 4-1. A sele¢do das &reas foi
baseada na variabilidade do tipo de fundo (considerando a morfologia e o material do fundo), englobando
desde regifes com sedimento mais fino, a cascalhoso e com rodolitos. Além disso, a disponibilidade de
dados de verdade de campo também foi considerada para delimitar os poligonos. As profundidades

variaram de 43 m a até mais de 200 m.

— StuJy area g
C 22 MPA Costa das Algas
Background depth (m)
0
. >-80
MPA Depth (m)
43
| B

© Ground truth - dropcam

20°10's

20°15's

Figura 4-1: Mapa da area de estudo indicando os trés poligonos onde foram conduzidas as analises.

O fluxo metodolégico desse capitulo é baseado em trés etapas principais: a) aquisicdo e processamento dos
dados de backscatter; b) aquisicdo e processamento das imagens de dropcameras; c) classificacdo SVM

utilizando os mosaicos das multiplas frequéncias.
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2.1. Aquisicao e processamento dos dados

O conjunto de dados de batimetria e backscatter multifeixe multiespectral também foram coletados no
ambito do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica (PMBA) entre 2019 e 2020, entdo a

descricao de aquisigao e processamento sera basicamente a mesma do capitulo 3.

O equipamento utilizado foi o MBES da fabricante R2 Sonic, modelo 2024, com a cabega do sonar acoplada
a um sistema conhecido como moon pool, que consiste em uma abertura no centro da embarcacdo onde é
instalada a haste com o sistema (multifeixe, sistema inercial para correcdo de movimentos — IMU, e
perfilador da velocidade superficial do som na agua). A aquisicdo foi configurada para operar através de
pings sequenciais em trés frequéncias (170, 280, 400 kHz) no modo equiangular. A frequéncia de 700 kHz
ndo foi habilitada durante o levantamento devido a profundidade da regido ser um fator limitante, que é
bem maior do que a trabalhada no capitulo 3. Pardmetros como “Power”, “Pulse lenght”, “Gain” €
“Spreading” foram mantidos inalterados ao longo de todo o levantamento apos testes e defini¢do de uma
configuracéo que fosse ideal para toda a area de sondagem. A abertura dos feixes ou setor angular de

emissdo foi estabelecida como 90° ao longo dos quais 256 beams se distribuiram.

O sistema operou de maneira integrada com o POS MV Wave Master Inertial Navigation System (INS),
com correcdo diferencial de posicionamento. Importante ressaltar que durante a aquisi¢éo dos dados foram
adquiridos perfis verticais com Valeport Mini (configurado para coletar velocidade do som, presséo,
salinidade e temperatura ao longo da coluna d’agua) a cada 3 horas com o propdsito de corrigir efeitos de
refragdo dos feixes, bem como calcular e aplicar os valores de coeficiente de “Absorption” e permitir a
correcdo do backscatter de acordo com a frequéncia. A aplicagdo dos coeficientes de “Absorption” para
cada frequéncia foi a Unica corre¢do radiométrica aplicada durante a aquisi¢do dos dados, todas as outras

sdo aplicadas no pds-processamento.

A aquisicdo foi realizada com o software QPS QINSy 8.18.3, com analise de qualidade dos dados
batimétricos durante o levantamento realizada no software Caris HIPS 11.2. J& o processamento dos dados
batimétricos foi realizado em laborat6rio no software Qimera 2.0. Para o processamento e analise dos
registros de backscatter foram utilizados o software da QPS Fledermaus Geocorder Toolbox Version 7.9.5
(FMGT).

Apesar de ainda persistir uma lacuna de conhecimento no que tange a padronizagdo de processamento do
backscatter, o fluxo aplicado nesse trabalho seguiu as recomendagfes descritas em Lamarche and Lurton
(2018) e em Schimel et al (2018). As principais etapas envolvem a filtragem de frequéncia, corre¢do dos
pardmetros de aquisicdo, a opcional corre¢cdo AVG (Angular Varying Gain - filtro para compensacdo do
efeito angular). Ap0s essas etapas fundamentais do processamento, os dados foram exportados na forma de
mosaico de backscatter (com resolucéo de 0.5 metro) para cada frequéncia e posteriormente combinados
em um mosaico multibanda (imagem de banda composta RGB). Todos 0s mosaicos serviram como input
para 0 modelo de classificagdo empregado. Além disso, curvas de resposta angular foram extraidas
utilizando o FMGT para geracdo de informagBes descritivas extras a fim de facilitar as comparaces

relativas entre as frequéncias nas diferentes classes estabelecidas.
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2.2. Aquisicao e processamento dos dados de verdade de campo

Imagens subaquaticas do fundo marinho em 33 esta¢Ges foram usadas como verdade de campo. As imagens
foram coletadas com um sistema conhecido como dropcamera, que consiste basicamente em uma estrutura
de aco inox na qual sdo acopladas 2 cAmeras gopro (GoPro Hero 7) — uma com visdo panoramica e outra
direcionada para o fundo, e lanternas. As localiza¢des foram selecionadas buscando abranger a variagéo

morfologica da regido e a distribuicdo e variedades de habitats classificados em Menandro et al (2022).

As imagens com vista ortogonal (direcionadas para baixo, imageando o fundo em um quadrado de
dimensdes 60 cm x 60 cm) foram individualmente processadas utilizando o software/freeware ImageJ. As
etapas envolvidas nesse processo sao sumarizadas a seguir: i) melhorar a imagem a partir da edicdo dos
padrdes de brilho e contraste; ii) configurar a dimensdo real para escalar a imagem; iii) delinear
manualmente poligonos que definem a presenca da cobertura de rodolitos no fundo; calcular a porcentagem
da cobertura de rodolitos. Esses resultados da Ultima etapa que estabeleceram uma referéncia para definir

as classes e treinar o modelo classificatorio.

Os intervalos de valores para determinar as classes em termos de porcentagem de cobertura dos rodolitos
ndo sdo padronizados na literatura cientifica, sendo muitas vezes tratados como presenca ou auséncia. Em
Matsuda & Iryu (2011), a classe referente a alta cobertura é categorizada como mais de 40%, enquanto a
cobertura baixa é definida como menos de 30% de cobertura dos nédulos no fundo marinho; ja em Rocha
et al (2020), diferentes intervalos de cobertura foram considerados - cobertura baixa correspondendo a
menos de 25%, uma classe moderada com cobertura entre 25% e 35%, e alta cobertura indicando mais de
35%. Neste trabalho, quatro classes foram definidas com base na percentagem de cobertura dos rodolitos
(ver seccdo 3.2), de modo a detalhar as classes de menor cobertura para melhor distinguir fundos mistos
(por exemplo, diferenciar cascalhos /fragmentos carbonaticos de rodolitos esparsos), além de ter
considerado também os valores propostos pelo método de quebras naturais de Jenks (14,16% e 29,16%
ajustados para 15% e 35%, respetivamente). As classes finais foram: sem rodolitos, percentagem de
cobertura de rodolitos até 15%, percentagem de cobertura de rodolitos entre 15% e 35%, e percentagem de
cobertura superior a 35%.

2.3. Classificacdo SVM (Support Vector Machine)

SVM é uma poderosa técnica de machine-learning utilizada para um amplo leque de aplica¢des, e vem
sendo crescentemente empregada para classificacdo de imagem e mapeamento de habitat (Che Hasan et al,
2012; Eugenio et al, 2015; Wikaksono et al, 2019; Cui et al, 2021). Essa técnica ndo requer uma estimativa
da distribuicdo estatistica das classes para efetuar a classificacdo, e vem produzindo resultados de elevada
precisdo em termos de classificacdo a partir da separagdo de amostras com um hiperplano (que é
basicamente a fronteira com margem maxima segregando classes distintas), mesmo quando se utiliza uma
quantidade limitada de dados de treino. Para descricdes mais detalhadas da fundamentacéo dos algoritmos
SVM e dos conceitos do método, consultar Burges (1995), Huang et al (2010) e Mountrakis et al (2011).

O modelo SVM foi treinado (amostras de treinamento foram determinadas a partir das imagens de
dropcamera categorizadas) e implementado no R (utilizando pacotes terra — Hijmans (2022), e1071 —

Meyer et al (2023), e caret — Kuhn (2008)) para gerar um mapa de classificacdo baseado nos mosaicos de
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cada frequéncia separadamente e usando as trés frequéncias combinadas (mosaico RGB). Embora no estudo
apresentado tenham sido consideradas apenas as varidveis relacionadas ao backscatter, tentativas
envolvendo outras varidveis morfométricas tais como profundidade e rugosidade foram previamente
investigadas para verificar se melhorariam o modelo (dados apresentados como material suplementar em
Menandro et al, 2023). Além de ndo terem melhorado o modelo, vale ressaltar que a profundidade néo é o
Unico fator regulador da cobertura e tamanho dos nédulos, e a relagdo entre essas varidveis é complexa e

varia ao largo de diferentes plataformas (Horta et al, 2016).

Os mosaicos de backscatter foram inicialmente empilhados e convertidos em matrizes no R. A etapa que
precede a classificagdo é o treinamento de amostras, que consiste na extracdo de valores em cada estagao
amostral para assim estabelecer a correspondéncia com cada classe definida pelas imagens. Como o barco
ndo possuia sistema de posicionamento dindmico nem foi ancorado durante as coletas das imagens, e 0
sistema de dropcameras ndo possuia posicionamento subaquatico, uma incerteza de posicionamento das
verdades de campo deve ser considerada. Considerando esses fatores e com o suporte das imagens
panoramicas, os valores de backscatter foram extraidos em um raio de 50 m ao redor de cada estagdo
amostral. Para rodar o classificador SVM foram realizados testes nos parametros de custo e kernel; a
configuracéo selecionada foi a de kernel radial basis e um valor do pardmetro cost = 3, sendo todos 0s
outros parametros mantidos como padrdo. A matriz de confuséo e as métricas de acuracia (overall accuracy,
balanced accuracy, sensitivity e specificity) foram calculadas para avaliacdo da classificacdo —
procedimento conhecido como leave-one-out cross-validation. O resultado da classificagdo preditiva foi
rasterizado e plotado no ArcGIS Pro.

3. RESULTADOS

3.1. Imagens do fundo marinho

A analise das imagens subaquéticas permitiu a identificacdo de quatro classes de acordo com a cobertura
de rodolitos: Classe 1) Auséncia de rodolitos; Classe 2) Menos de 15% de cobertura de rodolitos; Classe 3)
Cobertura entre 15% e 35%; e Classe 4) Cobertura maior do que 35%. A Figura 4-2 apresenta 0 mapa com

a distribuicéo das estagdes categorizadas, bem como alguns exemplos de imagens obtidas para cada classe.

No geral, a maioria das amostras classificadas como Classe 1 estdo distribuidas na &rea Sul, enquanto a
maior parte da Classe 2 encontra-se na area central. As Classes 3 e 4, com as maiores porcentagens de
cobertura de rodolitos, aparecem dominando a area norte.
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Figura 4-2: a) Mapa com as estagfes amostrais classificadas; b) exemplos de imagens obtidas em cada classe (nas quais as curvas de resposta angular foram extraidas — ver Figura 5 Secéao 4.3.2);
¢) grafico delimitando os intervalos de cobertura com os dados obtidos das verdades de campo.
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3.2. Mapeamento do backscatter multiespectral

A Figura 4-3 apresenta os mosaicos (individuais para cada frequéncia e 0 RGB composto) para cada area

(norte, central e sul). Visualmente, as areas central e norte mostram uma maior intensidade de backscatter

guando comparadas a area sul, 0 que também € indicado pelo mosaico multiespectral. O mosaico RGB foi

especialmente Util para visualizagéo de regides onde as diferencas nos valores de backscatter das diferentes

frequéncias sdo dificeis de detectar a olho nu nos mosaicos de frequéncia Gnica.
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Figura 4-3: Mosaicos de backscatter (individuais para cada frequéncia e 0 RGB de banda composta) para cada area.
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Diferencas no backscatter observados no fundo dos vales incisos (que podem ser identificados facilmente
pela batimetria da Figura 4-1) do norte e do sul sdo notaveis — considerando a resposta individual das
frequéncias e a diferenca entre as frequéncias (perfis na Figura 4-4 contribuem para melhor visualizacéo).
Na area norte, as altas frequéncias registraram altos valores de backscatter, enquando a baixa frequéncia
(170 kHz) retornou valores mais baixos; ja na regido sul, todas as frequéncias mostraram baixos valores de
backscatter no fundo do vale.
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Figura 4-4: Perfis dos valores de backscatter cruzando dois diferentes vales evidenciando respostas acusticas distintas
(ao norte, frequéncia mais baixa com comportamento distinto; ao sul, comportamento similar de todas as frequéncias).

Buscando fornecer informacdes descritivas extras para explorar o comportamento acustico e permitir a
complementariedade entre as abordagens (baseada na imagem e ARA), curvas de resposta angular foram
extraidas sobre quatro estagBes amostrais representativas das classes definidas (Figura 4-5). As imagens
coletadas como verdade de campo nas respectivas estacdes correspondentes sdo as apresentadas na Figura
4-2.

a) 170 kHz b) 280 kHz

c) 400 kHz
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Figura 4-5: Curvas da resposta angular extraidas para cada frequéncia em estacdes representantes das quatro classes
de fundo (Classe 1 — APA 95, Classe 2 — APA 05, Classe 3 — APA 07, Classe 4 — APA 23).

Para as altas frequéncias (Figura 4-5b e 4-5c), a maior perda ou decréscimo nos valores de backscatter
conforme aumento do angulo de incidéncia ocorreu na Classe 1 (auséncia de rodolitos); nessa mesma classe,

a perda de intensidade do backscatter nos angulos mais externos do feixe também foi fortemente observada
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para a frequéncia de 170 kHz. Para as classes com rodolito, as curvas mostraram formato mais plano e
comportamentos similares nas frequéncias mais altas, com menor perda conforme variacdo angular,
especialmente para a frequéncia de 280 kHz. J& na frequéncia de 170 kHz, o sinal de backscatter mostrou
uma resposta distinta, com aumento da perda angular de acordo com 0 aumento da porcentagem de
cobertura de rodolitos, ou seja, menor perda angular para a Classe 2 e maior perda angular para as Classes
3ed.

3.3. Classificacdo SVM

A classificacdo do fundo marinho utilizando SVM foi executada utilizando duas l6gicas: quatro classes de
acordo com a porcentagem de cobertura de rodolitos e presenga ou auséncia dos nédulos. Para alcancar tais
resultados, os mosaicos de backscatter foram utilizados como input (individualmente e de forma combinada

— banda composta RGB). A Figura 4-6 mostra as classificacdes geradas.
39°55'W 39°50'W 39°45'W
a) Presence/absence predictions c) Input: RGB N
280 kHz 400 kHz ]

170 kHz
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< 15% (Class 2)
15% - 35% (Class 3)

I > 35% (Class 4)
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Figura 4-6: Modelos preditos a partir da classificagdo SVM treinados com base em: a) presenca ou auséncia de
rodolitos; b) quatro classes de acordo com a cobertura de rodolitos no fundo marinho utilizando como input os mosaicos
de cada frequéncia individualmente (monocromaticos); ¢) quatro classes utilizando como input o mosaico
multiespectral RGB.

Os valores médios de backscatter de cada frequéncia foram extraidos para cada classe considerando o output
gerado pelo modelo da Figura 6¢ (Tabela 1). Em geral, observa-se valores mais altos para todas as
frequéncias na Classe 2, e a frequéncia de 170 kHz mostrou os menores valores para todas as classes. Vale
ressaltar que os valores de desvio padréo (SD) para a Classe 1 foram os mais altos encontrados no espectro
de frequéncias coletadas, o que era esperado visto que essa classe acabou abarcando uma gama de tipos de

fundo sem rodolitos.
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Tabela 4-1: Valores médios de backscatter e desvio padréo (SD) extraidos de cada classe para cada
frequéncia.

Backscatter
170 kHz 280 kHz 400 kHz
Class 1 -24.30 dB (SD + 3.56) -17.30 dB (SD # 3.11) -19.44 dB (SD + 3.17)
Class 2 -20.51 dB (SD + 1.96) -13.67 dB (SD + 2.02) -16.53 dB (SD + 2.02)
Class 3 -22.69 dB (SD + 1.82) -15.75 dB (SD + 1.98) -18.21 dB (SD + 1.94)
Class 4 -24.55 dB (SD + 2.06) -14.42 dB (SD + 2.06) -17.07 dB (SD + 2.10)

O modelo de quatro classes baseado na frequéncia mais baixa (170 kHz) — Figura 4-6b — obteve a maior
acuracia (Tabela 2) e resultou em um melhor poder de discriminacdo das diferentes classes de rodolitos na
area norte quando comparado com os outros modelos de frequéncia Unica. Contido, a Classe 1 (auséncia de
rodolitos) parece estar subestimada e aparece pouco no mapa desse modelo; ainda sobre os resultados da
frequéncia mais baixa, mostraram a pior performance considerando a predicdo de presenca ou auséncia dos
nodulos (Figura 4-6a e Tabela 2). Ja os modelos com input das frequéncias de 280 e 400 kHz apresentaram
distribuicdo das classes visualmente semelhantes e resultados estatisticos bem similares (Tabela 2),
alcancando melhor performance quando utilizados para classificar a presenca ou auséncia de rodolitos (ver
matrizes de confusdo na Tabela 3). O modelo baseado na frequéncia de 400 kHz foi 0 menos adequado para
diferenciacdo das classes de rodolitos, o que pode ser demonstrado pelos mais baixos valores de acurécia e

a auséncia da Classe 4 no mapa desse modelo.

Tabela 4-2: Métricas de acuracia extraidas dos resultados de cada modelo de classificacéo.

Esquema
de
classificaca | Accuracy | 470441, | 280kHz | 400kHz | Multispectral
0 para 0s assessment
modelos
SVM
Accuracy 0.78 0.84 0.84 0.84
Presenca/ | Calanced 0.70 0.80 0.80 0.77
Auséncia accuracy
Sensitivity 0.50 0.70 0.70 0.60
Specificity 0.90 0.90 0.90 0.95
Accuracy 0.75 0.56 0.50 0.71
Balanced 0.76 0.52 0.46 0.73
accuracy
Porcentagem Class 1: 0.70 | Class 1: 0.70 | Class 1: 0.70 Class 1: 0.60
de cobertura Sensitivity Class 2: 0.66 | Class 2: 0.55 | Class 2: 0.44 Class 2: 0.66
de rodolitos Class 3: 0.85 | Class 3: 0.85 | Class 3: 0.71 Class 3: 0.85
(4 classes) Class 4:0.83 | Class 4:0.0 Class 4: 0.0 Class 4: 0.83
Class 1: 0.86 | Class 1: 0.90 | Class 1: 0.90 Class 1: 0.86
Specificity Class2: 1.0 | Class2: 0.82 | Class 2: 0.60 Class 2: 0.91
Class 3: 0.92 | Class 3: 0.84 | Class 3: 0.92 Class 3: 0.84
Class 4: 0.88 | Class 4: 0.84 | Class 4: 0.88 Class 4: 1.0

O modelo gerado pelo input multiespectral (Figura 4-6¢) parece ter balanceado as vantagens de cada
frequéncia, alcancando boas métricas de acuracia para ambos o0s esquemas de classificagdo

(presenca/auséncia e 4 classes). Embora a frequéncia de 170 kHz tenha exibido um valor levemente mais
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alto de acuracia do que o modelo multiespectral para predizer as diferentes classes de coberturas de
rodolitos, a matriz de confusdo (Tabela 3) nos indica que os erros foram quantitativamente mais severos no
modelo de 170 kHz quando comparados aos erros do output multiespectral se considerdssemos a
proximidade ou similaridade entre as classes de rodolitos; por exemplo, em uma determinada regido cuja
classificacdo deveria ser Classe 4, uma estacdo foi predita como Classe 3 pelo modelo multiespectral,
enquanto uma estacdo foi predita como Classe 1 pelo modelo de 170 kHz. Os resultados em termos de
presenca ou auséncia foram bastante similares entre o modelo multiespectral e os classificadores para
280/400 kHz.

Tabela 4-3: Matrizes de confusdo considerando: a) presenca ou auséncia de rodolitos; b) modelos de quatro
classes baseados na frequéncia de 170 kHz (que exibiu o maior valor de acuracia) e o multiespectral.

a)

170 kHz 280 and 400 kHz Multispectral
Absence | Presence | Absence | Presence | Absence | Presence
Absence 5 2 7 2 6 1
Presence 5 20 3 20 4 21
b)
170 kHz Multispectral
CITSS Class 2 | Class 3 | Class 4 less Class 2 | Class 3 | Class 4
Class 1 7 1 1 1 6 2 1 0
Class 2 0 6 0 0 2 6 0 0
Class 3 1 1 6 0 2 1 6 1
Class 4 2 1 0 5 0 0 0 5

4. DISCUSSAO

Os métodos aplicados aos dados acusticos compuseram uma abordagem adequada para cumprir 0S
objetivos propostos no capitulo, alcancando métricas de acuracia aceitaveis para classificacdo de habitat
com base na cobertura de rodolitos. Em contraste com a l6gica de abordagens ndo supervisionadas e até
mesmo com a utilizagdo convencional de verdades de campo em abordagens supervisionadas, as imagens
coletadas nesse trabalho ndo foram utilizadas apenas para validar interpretacdo, mas foram de fato
quantificadas de modo a gerar um dado para servir de treinamento para a classificacdo supervisionada
empregada. Os resultados demonstraram relevéncia tanto no contexto de exploracdo do backscatter
multifrequéncia como para diferenciar fundos de rodolitos, fornecendo informagdes que podem servir de

suporte para futuras analises e politicas de gestdo aplicadas a conservacdo desse habitat.

A classificagdo sugeriu uma tendéncia de presenca mais expressiva de rodolitos na area norte — o que é
coerente com 0 mapeamento prévio apresentado nessa regido (Menandro et al, 2022). Fica evidente a partir
do output do modelo SVM que utilizou todas as frequéncias (Figura 4-6¢) que as diferencas de backscatter
observadas no perfil cruzando os vales (Figura 4-4) foram de fato levadas em conta. No vale da area norte,
as frequéncias mais altas registraram maiores valores de backscatter e foram classificadas como Classe 4,
enquanto a frequéncia mais baixa obteve baixos valores de backscatter sugerindo que a rugosidade do fundo
de rodolitos categorizado tem mais influéncia para comprimentos de onda correspondentes as frequéncias

de 280 e 400 kHz. O vale localizado na area norte também foi diferenciado na classificacdo proposta em
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Menandro et al (2022), porém ndo no contexto multiespectral, e sim utilizando apenas uma frequéncia de
backscatter, mas também variaveis geomorfoldgicas e geomorfométricas implementadas numa técnica de
classificacdo diferente. Na area sul, todas as frequéncias mostraram baixos valores de backscatter cruzando

a regido do vale e foram classificadas como Classe 1.

4.1. Vantagens do backscatter multiespectral

As analises e resultados gerados corroboram o uso do backscatter como importante indicador para
classificacdo de habitat e substrato. O backscatter multiespectral aparece como solucéo efetiva tanto para
fornecer informagGes acerca das diferentes concentrac@es de rodolitos como para predizer a presenca ou

auséncia de nédulos no fundo marinho.

O classificador SVM foi capaz de otimizar os beneficios proporcionados pelo backscatter multiespectral
para a diferenciacdo do fundo do mar em comparacdo com o uso de dados de frequéncia Unica. Outros
trabalhos exploraram tal potencial dos dados multifrequéncia em fundos lamosos e arenosos (Capitulo 3 —
Menandro et al, 2022; Gaida et al, 2018; Brown et al, 2019), mas pela primeira vez isso é explorado em
fundos hardgrounds e em rodolitos, aplicando as mesmas defini¢des e configuracgdes de classificacdo tanto
para o input dos mosaicos individuais de cada frequéncia como para o backscatter multiespectral (RGB).
As duas frequéncias mais altas, quando aplicadas separadamente como dado de entrada, indicaram uma boa
discriminacdo da presenca ou auséncia de rodolitos. Ja a frequéncia de 170 kHz foi essencial para modelar
diferentes densidades de rodolitos. A obtencdo de ambas as formas de classificagdo seria menos viavel ou

proveitosa utilizando um sistema de frequéncia Unica.

As curvas extraidas de acordo com a variacdo angular forneceram informaces adicionais sobre a resposta
acustica de cada frequéncia nas diferentes classes, contribuindo como complemento da abordagem de
classificacdo baseada em imagens — como j& proposto em alguns estudos que também utilizaram a
combinacédo de abordagens (Che Hasan et al, 2014; Menandro et al, 2022). O mosaico RGB mais uma vez
confirmou o potencial como ferramenta eficaz para visualizar as diferencas de backscatter de acordo com
as frequéncias operadas. As curvas de resposta angular sugeriram que a frequéncia mais baixa foi crucial
para diferenciar a porcentagem de cobertura de rodolitos entre classes, uma vez que a resposta angular das
frequéncias mais altas foi muito semelhante para as diferentes propor¢des de cobertura de rodolitos,
enquanto a resposta angular de 170 kHz facilitou a distingdo, principalmente da Classe 2 para as Classes 3
e 4 (maior decréscimo dos valores de backscatter em dire¢do aos feixes externos nas classes com mais

rodolitos).

A ressalva que pode ser colocada no &mbito deste capitulo a uma abordagem de mapeamento multiespectral
é que o grande volume de informacdo gerado por multiplas frequéncias deve ser apoiado por uma
amostragem de verdade de campo igualmente intensiva. Esse é provavelmente um dos maiores fatores
limitantes acerca do mapeamento tematico com dados de MBES multiespectral — isto é, a extragdo do
maximo proveito desses dados acaba sendo limitada pela quantidade e qualidade dos dados de verdade de
campo. Do mesmo modo, a falta de acurécia do posicionamento durante a coleta de imagens também pode
refletir em reducéo da capacidade de relacionar as observagdes do fundo marinho com os dados acusticos.

Portanto, a quantidade limitada de verdade de campo e a posi¢do imprecisa durante a coleta possivelmente
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representa um ponto de fragilidade que pode limitar substancialmente o nivel de detalhe que pode ser
extraido e resolvido através de dados multiespectrais. Futuras investigagbes com maior quantidade de
amostras diretas (inclusive ao longo de um mesmo swath para correlacdo acurada com as curvas de resposta
angular), incluindo talvez outros modelos classificatérios e testes de significancia nas diferentes acuracias

alcancadas poderiam contribuir para o melhor entendimento e assim guiar novas recomendacdes e estudos.
4.2. Resposta acustica multiespectral de fundos de rodolito

A caraterizacdo acUstica dos rodolitos é muito importante tanto para o estudo das relagdes entre o
backscatter e a geodiversidade, como também para a biodiversidade, uma vez que os leitos de rodolitos sdo
um importante substrato biogénico em termos ecoldgicos, visto que podem formar bancos sobre os
sedimentos e sdo considerados bioengenheiros por acrescentar complexidade e tridimensionalidade ao
fundo do mar. A classificacdo SVM aplicada aqui para mapear diferentes densidades de rodolitos corrobora
a importancia do backscatter como variavel fundamental para a area temética de classificacdo do fundo
marinho, fomentando ou alavancando sua utilizagdo como uma "variavel essencial de geodiversidade"
(EGV) - importante indicador para o estudo da geo e da biodiversidade (Schrodt et al, 2019; Dolan et al,
2022). Innangi et al (2019) conseguiram demonstrar variagfes do backscatter em fundos de rodolitos
quando associados a diferentes tipos de fundos marinhos, e Rocha et al (2020) interpretaram variagdes no
mosaico de backscatter como sendo decorrentes da densidade variada de nddulos influenciadas pela
morfologia. Vale ressaltar ainda que os resultados dessa pesquisa podem ainda ser relevantes para o estudo
no contexto de blue carbon (Hunt et al, 2021) e estoques de carbono —embora ainda haja ressalvas e lacunas
de conhecimento acerca da inclusdo de rodolitos, macroalgas e maérl como ecossistemas que se enquadrem
dentro dos conceitos de blue carbon, e também para o contexto sazonal (Schulze et al, 2022) relacionado

com a cobertura de algas nos fundos de rodolitos.

Embora seja visualmente dificil detectar a diferenca entre as classes de rodolitos 3 e 4 baseando-se no
mosaico ou nas curvas de dependéncia angular, os valores de backscatter aumentam ligeiramente nas
frequéncias mais altas da classe 3 para a 4; em outras palavras, a maior concentracdo de rodolitos resultou
em um aumento da intensidade de backscatter para as frequéncias de 280 e 400 kHz, o que pode ser
interpretado como uma maior dispersao do sinal acustico registrada nos comprimentos de onda mais curtos
possivelmente gerada pela influéncia da rugosidade dos nédulos. Inversamente, observou-se uma
diminuicdo do backscatter médio da classe 3 paraa 4 (-22,6 e -24,5 dB, respetivamente) na frequéncia mais
baixa. Ja a classe 2, exibiu os valores médios de backscatter mais elevados extraidos dos mosaicos, apesar
da menor concentracdo de rodolitos; do mesmo modo, o formato mais plano com pouca perda angular no
backscatter da frequéncia de 170 kHz para a classe 2 também pode ser observado. Para melhor compreender
estes resultados, varios fatores poderiam ter pormenores mais explorados, como por exemplo a relagao
entre o tipo de sedimento sotoposto aos rodolitos e a profundidade da regido (por exemplo, as classes 3 e 4
tendem a estar em ambientes um pouco mais profundos do que a classe 2), a influéncia acustica de algas
encrustadas a superficie dos nddulos no fundo do mar com maior concentragdo de rodolitos, e até mesmo
o efeito potencial do sedimento sobreposto. Na auséncia de uma analise granulométrica mais detalhada
deste ultimo efeito, podemos apenas inferir sobre a influéncia da maior presenca de fragmentos de

carbonato/cascalho na Classe 2 quando comparada as Classes 3 e 4. Por fim, é relevante realcar que as
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comparac0es efetuadas entre frequéncias foram feitas de forma relativa, ou seja, comparando o formato das
curvas e as tendéncias espaciais visiveis nos mosaicos de backscatter, visando evitar e excluir possiveis
efeitos relacionados a calibracdo acustica nos valores absolutos de backscatter (dB), que consiste em um
tema de investigacdo ativa (Roche et al, 2018) que certamente poderd contribuir ainda mais para a
classificacdo do fundo marinho ao permitir a comparacdo de backscatter para diferentes tipos de fundo e

diferentes sistemas.

Uma sintese dos estudos envolvendo mapeamento acustico de rodolitos é apresentada na Tabela 4. Nenhum
destes estudos listados utilizou backscatter multiespectral, nem tampouco aplicou de maneira combinada
as abordagens de andlise baseadas em imagens e ARA. De um modo geral, os autores identificam que
fundos de rodolitos estdo geralmente associados a maior intensidade do backscatter, em coeréncia com
resultados aqui apresentados sobre as frequéncias mais elevadas que obtiveram uma maior precisdo
considerando o0 modelo de presenga ou auséncia (ainda que a Classe 1 tenha englobado uma gama de tipos
de fundos marinhos - mistos, arenosos e bioclastos). De maneira similar, resultados comparaveis com
valores mais altos de backscatter para concentracdes mais elevadas ja foram observados no estudo de
nodulos polimetélicos (Kuhn & Rihlemann, 2021). Assim, destaca-se que a capacidade de distinguir com
éxito fundos mistos de fundos de rodolitos (incluindo diferentes padrfes de cobertura) € um desfecho
importante, que foi possibilitado pela utilizacdo de multiplas frequéncias, solucionando ou ao menos
contribuindo para uma melhor compreenséo de como otimizar e melhorar a distin¢éo de fundos similares
(que ja foi objeto de estudo similares analisado em Parnum & Gavrilov, 2011; Micallef et al, 2012).

Tabela 4-4: Estudos relacionados ao mapeamento actstico de rodolitos listando os principais achados e
as respectivas abordagens empregadas.

Referéncia Abordagem Resultados
Altos valores de backscatter em
Mosaicos e dependéncia fundos de rodolito; resposta angular
Parnum and angular baseados em um dos ndédulos bem definidas, contudo, a
Gavrilov (2011) conjunto de dados de uma principal limitac&o da classificacéo
Unica frequéncia ficou localizada no limite entre areia e
rodolito

Padrdo homogéneo de altos valores de

N backscatter em fundos de rodolitos;
Frequéncia Unica, com

Micallef et al x . dificuldade na discriminacéo entre
backscatter ndo corrigido para .
(2012) . areia grossa/cascalho e fundos de
variacéo angular . . )
rodolitos (e maérl) associados com
areia e cascalho
Frequéncia Unica, com o
. ponto de atencédo de que Backscatter definido como
Innangi et al gy . . o s
algumas facies acusticas intermediario e médio/baixo nos
(2019) x -
mapeadas ndo foram fundos com rodolitos

amostradas adequadamente
Combinagdo de amostragem,
levantamentos visuais, e

Lo dados acusticos para analise Densa cobertura de rodolitos
Chimienti et al . . i
dos padrdes; fundo de identificada pelos altos valores de
(2020) -
rodolitos correspondendo a backscatter

fundos com mais de 10% de
cobertura de rodolitos
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Referéncia Abordagem Resultados
Segmentacdo usando
classificagdo maximum Intensidade moderada para fundos
likelihood baseada em dados com pouco rodolito; alta intensidade
Rocha et al (2020) . N
de uma s6 frequéncia, com para fundos com alta cobertura de
backscatter ndo calibrado para rodolitos

dependéncia angular
Classificacdo baseada em
dados de uma s6 frequéncia e

atributos de terreno Presenca de rodolitos registradas em

Menandro et al (batimetria, rugosidade e regibes com backscatter entre -22 dB
(2022) declividade) utilizando a a -24 dB (valores mais altos do que 0s
ferramenta RSOBIA,; fundos inconsolidados sem rodolitos)

backscatter ndo corrigido para
dependéncia angular

5. CONCLUSAO

Backscatter e imagens subaquaticas foram aplicados como base para treinar o modelo e gerar uma
classificacdo do fundo marinho focada na distribuicéo de rodolitos. Os resultados demonstraram o potencial
para distinguir classes distintas de cobertura de rodolitos e reforgam a importancia do dado de backscatter
multiespectral como indicador de substratos biogénicos e de outros tipos de fundo. Novas informagdes
sobre esses nddulos carbonéticos foram geradas e exploradas, culminando na classificacdo SVM baseada

nos dados multifrequéncia que foi capaz de mapear rodolitos na APA Costa das Algas.

Os dados de backscatter multiespectral foram classificados com sucesso, alcangando boas métricas de
acurdcia e confirmando o potencial para melhorar a discriminagdo do fundo do mar, isto &, ficou claro a
partir do uso do mesmo classificador que ao utilizarmos as trés frequéncias combinadas obtém-se um
resultado mais interessante. A frequéncia de 170 kHz foi diferencial para distinguir a cobertura variavel de
rodolitos, enquanto as outras duas frequéncias mais altas foram melhores preditoras de presenca e auséncia.
Além disso, as anélises de variagdo angular forneceram mais informagGes descritivas sobre as assinaturas
espectrais para os fundos de rodolitos, mostrando, por exemplo, padrdes inesperados de diminuicao
marcante dos valores de backscatter conforme aumenta o angulo de incidéncia nos fundos de rodolitos,

principalmente para a frequéncia mais baixa.

Os resultados deste estudo mostraram que a heterogeneidade caracteristica dos fundos de rodolitos pode
ser mapeada e diferenciada utilizando dados de backscatter multiespectral classificados por SVM, bem
como a possibilidade de identificar a presenca ou auséncia de nddulos. Este resultado € um avancgo
importante para 0 mapeamento acustico em alta resolucdo de rodolitos, demonstrando que a estrutura de

fundos de rodolitos pode ser mapeada utilizando sensoriamento remoto acustico multiespectral.
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Sintese e consideracdes finais

1. BACKSCATTER COMO VARIAVEL ESSENCIAL EM ESTUDOS DE
GEODIVERSIDADE

O desenvolvimento tecnolégico da acUstica submarina vem permitindo nas Ultimas décadas o estudo e
aprimoramento de técnicas para classificagdo do fundo marinho, resultando em diversas ferramentas
baseadas em diferentes tipos de dados, com abordagens multidisciplinares para construir modelos de
classificacdo e distribuicdo espacial dos tipos de fundo e habitat marinhos. No &mbito do mapeamento do
fundo marinho, Schrodt et al (2019) e Dolan et al (2022) chamam a atengdo para um conceito de variaveis
essenciais de geodiversidade (Essential Geodiversity Variables - EGVSs), que sdo relacionadas
principalmente a geomorfologia e geologia do ambiente marinho. Essa discussdo passou a ganhar
proeminéncia apds a constatacdo de que entre as variaveis essenciais para 0 oceano (Essential Ocean
Variables) definidas para questdes climaticas no contexto dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
das Nagdes Unidas nenhuma incluia varidveis relevantes relacionadas ao fundo marinho. Assim, a ideia
principal é advogar pelo reconhecimento da geodiversidade (que geralmente suporta uma biodiversidade
proporcional a complexidade, além de estar relacionada a questfes como pesca, riscos geoldgicos,
mineracdo, conservacdo, navegacdo, estoques de carbono, etc) como variavel essencial para integrar
abordagens holisticas nas questdes de desenvolvimento sustentavel e mudangas climaticas. Nesse cenério,
0 backscatter figura ndo ainda como protagonista, mas certamente é um coadjuvante especialmente

importante e frequente nos trabalhos relacionados a geodiversidade e ainda tem muita a ser explorado.

A revisdo bibliométrica apresentada no Capitulo 2 destacou que a inversdo de dados acusticos em
propriedades fisicas do fundo marinho ja vem sendo objeto de estudo ao menos desde a década de 1960,
com os trabalhos de McKinney & Anderson (1964) e Nafe & Drake (1961). Com o uso mais acessivel e
disseminado do multifeixe como ferramenta de mapeamento do fundo marinho, o backscatter foi ganhando
importancia como varidvel para estudo das propriedades do sedimento, e nas Gltimas trés décadas figura
entre os principais proxies que motivam e possibilitam variados estudos relacionados ao mapeamento do
assoalho oceénico, alimentando diferentes algoritmos de classificacdo do fundo marinho. Na dltima década,
a importancia do backscatter é ainda mais consolidada, sendo um termo recorrente em quase todos 0s anos,
culminando com fatos importantes como edi¢des especiais de revistas da area e a criagdo do Backscatter
Working Group (BSWG). Em consonéncia, a coletanea de Harris and Baker (2020) aponta o backscatter
como uma das varidveis mais medidas e mais Uteis no conjunto considerado de publicacGes referentes a

mapeamento de habitat.

Os capitulos 3 e 4, apesar do viés mais metodoldgico de exploracéo das diferentes frequéncias e abordagens,

também corroboraram o potencial que o backscatter carrega para investigar diferentes substratos para
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diferentes fins, como distribuigdo de tipos de fundo, conservacdo de habitats sensiveis e até mesmo o

aprimoramento do mapeamento de lama no contexto de profundidade néutica.

Iniciativas como a do Servico Geol6gico da Noruega com o programa de mapeamento MAREANO (Marine
areal database for Norwegian sea areas) - Buhl-Mortensen et al (2015), Buhl-Mortensen et al (2015), Dolan
et al (2022) - constituem 6timos modelos a serem trilhados, desenvolvendo mapas tematicos que utilizam
o0 backscatter como variavel para compor os atributos do fundo marinho possibilitando e facilitando diversas
aplicagOes para variados usuarios. Outros programas um pouco mais recentes também mostram com
sucesso como aproveitar o backscatter como proxy para caracteristicas do fundo oceénico, como na
Australia (Lucieer et al, 2019) e no Canada (C6té et al, 2012; Pickrill & Kostylev, 2007; Pickrill et al,
2014). No Canad, as pesquisas conseguiram relacionar propriedades acusticas do backscatter com a
biomassa de vieiras, o que revolucionou e melhorou a taxa de captura, ao passo que diminuiu impactos de

arrasto e preservou areas cuja captura ndo era propicia (Kostylev et al, 2013).

Baseando-se nesses exemplos, a conclusdo inequivoca parece ser a inclusdo do backscatter como variavel
essencial de geodiversidade, promovendo todo seu ja conhecido potencial em resultados para diversas
aplica¢des, dentre as quais destaco aqui a integracdo em abordagens de ecosystem-based management e na

composicdo de planejamento espacial marinho.

2. PRINCIPAIS CONTRIBUICOES CONTEXTUALIZADAS AO CENARIO
CIENTIFICO INTERNACIONAL DE BACKSCATTER

O Brasil é um pais que possui uma area oceénica (somando as reivindicagcbes em andamento a Zona
Econdmica Exclusiva) que equivale a 52% da &rea territorial (informagéo no site da Marinha do Brasil),
mas que ainda hoje ndo possui um programa de planejamento espacial marinho implementado. Apesar
desse revés, o grid batimétrico global incorporado ao GEBCO mostra que aproximadamente 32% dos dados
sdo provenientes de batimetria multifeixe, o que pode ser enquadrado como acima da média global. Apesar
dessa razoavel quantidade de dados de batimetria multifeixe, o dado de backscatter ndo esta disponivel em

nenhum tipo de repositdrio (ou ndo foi sequer coletado).

Ainda contextualizando o Brasil no cenério global, ao analisarmos a Gltima coletanea de capitulos sobre
mapeamento de habitats de Harris and Baker (2020) verifica-se que dos 7 trabalhos brasileiros que
compdem o livro, nenhum deles utiliza MBES backscatter. Vale destacar que a importancia do backscatter
coletado por sonares de varredura lateral ndo é questionavel, dada a consolidada importancia do método ja
enfatizada em trabalhos como o capitulo 2 e em Brown et al (2011). No Brasil, muitos estudos baseados
em dados de sonar de varredura foram desenvolvidos para diversas aplica¢des (Moura et al, 2013; Sperle
et al, 2015; Vieira et al, 2019). A comparagdo entre dados de backscatter oriundos de MBES ou sonar de
varredura é um topico de estudo que pode envolver diversos aspectos e variaveis (Le Bas & Huvenne,
2009), e, assim como advogar por um ou outro dado, é uma questdo que ndo esta no escopo desse trabalho
haja vista o foco Unico no backscatter de MBES. Assim, uma das principais realiza¢cdes ao final desse
trabalho de doutorado proposto foi contribuir para fortalecer o Brasil na vanguarda cientifica no que tange
aos métodos de mapeamento e classificagdo do fundo marinho, principalmente considerando o MBES

backscatter. O backscatter multiespectral configura hoje um dos mais inovadores temas ou ramos do
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BSWG, e as técnicas de se explorar e classificar o dado de backscatter (analise baseada na imagem, analise
baseada na variagdo e dependéncia angular, classificacbes fundamentadas em machine learning -
segmentacdo e redugdo dimensional, density-based clustering, Support Vector Machine) também compdem

outro grande tema.

Tentando ilustrar a participagdo do Brasil no cendrio cientifico no que diz respeito a trabalhos que utilizam
o0 backscatter para mapeamento do fundo marinho, foi realizada uma mineragéo dos artigos agrupando dois
recentes triénios: 63 artigos de 2017/2018/2019 e 62 artigos de 2020/2021/2022. A proposta € mostrar onde
vem sendo desenvolvidos esses trabalhos. O pais considerado foi onde foi feita a coleta de dados, com a
excecdo de quando o primeiro autor trabalha em um Instituto baseado em um pais diferente de onde foi
feita a coleta de dados (exemplo: artigo com primeiro autor brasileiro, mas com dados na Antartica; artigo
com primeiro autor chinés com dados coletados na Franga). Nesses casos, 0s dois paises foram
contabilizados. Os resultados foram espacializados em mapas de anamorfose (Figura 5-1), nos quais 0

maior tamanho do pais indica um maior nimero de publicacdes.
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Figura 5-1: Mapa de anamorfose considerando artigos de backscatter no periodo entre 2017-2019 e 2020-2022.

A partir da interpretacdo visual dos mapas, algumas constatacdes devem ser enfatizadas: i) Canadé, Franga,
Alemanha, Holanda e Australia figuram dentre os principais pesquisadores de backscatter nos dois
periodos; ii) no mapa mais recente, vale destacar a presenca do Brasil como um importante ator desse
cenario; iii) também no segundo triénio, surgimento da Africa do Sul com o desenvolvimento de
importantes trabalhos; iv) no periodo mais recente, a China aparece com um volume de trabalhos enorme,
em desbalan¢o com o restante do mundo, a exemplo do que acontece também em outras areas das ciéncias

marinhas. H& de se pontuar ainda a questao do periodo de pandemia, cujos impactos, apesar de ainda dificeis
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de mensurar, certamente ocorreram em termos de desenvolvimento de projetos relacionados a esse tipo de

producdo cientifica.

Considerando a crescente presenca do Brasil, os trabalhos estdo geralmente relacionados ao processamento
e calibracdo dos dados, interpretacdo e classificacdo, e exploragdo e classificacdo de backscatter
multiespectral. Apesar do cuidado necessario para ndo tocar as raias da imodéstia e pretensdo, podemos
afirmar que os capitulos desenvolvidos e publicados contribuiram para esse crescimento do Brasil no mapa
de publicagBes associadas ao backscatter.

3. PANORAMA ATUAL DO BACKSCATTER MULTIESPECTRAL E AS
PRINCIPAIS CONTRIBUICOES ALCANCADAS

A Tabela 1 abaixo lista os trabalhos disponiveis que exploraram dados de MBES backscatter multiespectral.
Os primeiros trabalhos listados ainda sdo baseados em levantamentos repetidos com frequéncias diferentes
(Hughes Clarke, 2015; Feldens et al, 2018) ou em conjunto de dados de fontes diferentes (Lacharité et al,
2018). Em 2017 foi lancacado e fomentado o desafio multiespectral (R2Sonic Multispectral Challenge),
uma iniciativa que tornou publicamente disponivel um conjunto de dados de batimetria e backscatter
multiespectral, e que resultou no desenvolvimento de alguns trabalhos com diferentes abordagens e as

mesmas frequéncias.

Tabela 5-1: Literatura cientifica relacionada a backscatter multiespectral

Referéncia Frequéncias Tipo de fundo Método aplicado
Hughes Clarke  70-100, 200, 300 Areia, cascalho e recifes eE Xgrli?rﬁ%{ftlgig dejil:‘:et?ednotzs
(2015) e 400 kHz ' P

levantamentos em diferentes areas

Segmentacdo de imagem
(eCognition), harmonizagdo de
diferentes fontes e classificacdo de
benthoscape

Lacharité et al
(2018)

70-100, 95, 100  Lama, areia, cascalho, glacial
e 300 kHz till

Modelo CRF (fully-connected
Buscombe et al

(2018)

Feldens et al
(2018)

Gaida et al
(2018)

Janowski et al
(2018)

100, 200 e 400
kHz

200, 400 e 600
kHz

100, 200 e 400
kHz

150 e 400 kHz

Areia, lama, cascalho

Areia

Rochoso, cascalho, areia,
lama

Areia, cascalho, boulders.

conditional Random field) baseado
na estatistica e na proximidade
espacial relativa dos substratos

3 levantamentos, exploracéo dos
mosaicos e das curvas de resposta
angular

Mosaicos, curva de resposta angular,
classificacdo baseada no método
Bayesiano

Extragdo e selecdo de variaveis
secundarias e classificagdo
supervisionada de imagem (CART,
SVM, RF, KNN)
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Referéncia Frequéncias Tipo de fundo Meétodo aplicado

Brown et al 100, 200 e 400 Lama, cobbles/boulders, Exploraciio e comparacio dos dados
(2019) kHz gravel/cobbles/boulders plorag parag

Costa et al 100, 200 e 400 Rock, cobble, lama, bare, C;ar_acterlzagao dqs proprlec_iades

) : acusticas para os diferentes tipos de
(2019) kHz clams, limpets, urchins f
undo

Misiuk et al 100, 200 e 400 Lama. cascalho e bedrock Bulk shift para harmonizar diferentes

(2020) kHz ' conjuntos de dados

Trzcinska et al

150 e 400 kHz

Areia e boulders

Algoritmo Boruta (Random forest),

(2020) OBIA/eCognition
Ru(%azi; al 30, 95 e 300 kHz Cascalho e areia Pardmetros texturais (GLCM)

Menandro et al

170, 280, 400 e

Mosaicos, curva de resposta angular,

Lama e areia segmentac¢do para reducéo
(2022) 700 kHz dimensional, density-based cluster
Schulze et al 200, 400,550 € Avreia, cascalho, seagrass e Mosaicos e curva de resposta anaular
(2022) 700 kHz recife P g

Uma das mais recorrentes constataces desses trabalhos é a de que dados multifrequéncia possibilitam uma
melhor caracterizacdo dos tipos de fundo marinho. Tanto o capitulo 3 quanto o capitulo 4 seguem a linha
dessa afirmacdo. O capitulo 3 esté inserido nessa tabela trazendo a abordagem do density-based clustering
pela primeira vez no dmbito de classificagdo acUstica do fundo marinho, além de considerar e tratar a
questdo da dimensionalidade dos dados, o que ainda é pouco explorado apesar de ja existirem de certa
forma variados algoritmos que realizam selecdo de varidveis. Ja o capitulo 4 adiciona pela primeira vez os
fundos de rodolitos no panorama de backscatter multiespectral, relacionando a resposta espectral a
concentracdo dos nddulos. Importante ressaltar que em ambos os capitulos, tanto a abordagem de
classifica¢do por imagem quanto a de resposta angular foram consideradas e implementadas nas analises.
A utilizagdo das frequéncias de 170, 280 e 700 kHz, apesar de ser diferente dos outros trabalhos néo é algo
cujo ineditismo seja tdo notorio visto que estd mais relacionada a configuracédo e limite do equipamento,
mas certamente agrega informagdes espectrais desses tipos de fundo estudados, além de fornecerem objeto
de estudo para harmonizagdo de diferentes conjuntos de dados, a exemplo do que foi realizado no estudo
de classificacdo de habitat na APA Costa das Algas em Menandro et al (2022), onde foram harmonizados
dados de 170 kHz e 240 kHz de diferentes equipamentos utilizando a metodologia bulk shift (Misiuk et al,
2020).

O objetivo geral inicialmente apresentado ainda na fase de projeto de doutorado e na qualificacdo foi o de
compreender e detalhar como o backscatter multiespectral responde a diferentes tipos de fundo, buscando
incrementar a classificacdo do fundo marinho. Assim, sintetizando as abordagens e os achados principais

de cada capitulo:
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= i) capitulo 2: conseguiu demonstrar a evolucdo e importancia do mapeamento do fundo marinho,
e como o backscatter ganhou espago nos ultimos anos com o desenvolvimento da tecnologia. Além
do artigo publicado na revista Geosciences, 0 texto também ganhou espagco em uma revista de
divulgacdo (Hydrolnternational), o que é importante para difundir a relevancia do mapeamento
do fundo marinho e do backscatter;

= i) capitulo 3: conseguiu combinar abordagens baseada na imagem (mosaicos) e nas respostas
angulares, além de aplicar técnicas de reducdo dimensional do volume de dados, para gerar uma
classificagdo do fundo marinho em uma regido de sedimento mais fino. Os resultados
demonstraram vantagens do método multiespectral, mostrando diferentes influéncias na resposta
acustica de acordo com o tipo de fundo e conseguindo diferenciar fundos mais lamosos e de areia
fina, e mostrando que para areias médias/grossa/cascalho as diferencas espectrais ndo sdo tao
vantajosas do ponto de vista de diferenciagdo do fundo marinho. Além disso, gerou um script (R)
acessivel e replicavel que consiste em uma ferramenta de anélise (density-based clustering) do
fundo marinho capaz de agregar dados de backscatter, batimetria e outras derivadas para gerar
uma classificacdo. Resultou em publicacdo de acesso aberto em prestigiada revista internacional

na area tematica;

= ii) capitulo 4: também combinando as abordagens baseada na imagem (mosaicos) e nas respostas
angulares, aplicou metodologia ja consolidada na area de sensoriamento remoto por satélites
(também multiespectral) para explorar a assinatura actstica de rodolitos, gerando um modelo para
classificacdo do fundo marinho. Além do importante resultado da diferenciacdo da concentracdo
dos nddulos de acordo com a resposta acustica multifrequéncia e da capacidade de diferenciar a
presenca ou auséncia de rodolitos, essa parte do trabalho conseguiu utilizar as imagens como parte
do dado de entrada para treinamento do modelo, e ndo apenas como uma verdade de campo para
validagdo de interpretacdo. Além disso, foi construido com base em um script em ambiente R
combinando uma série e funcfes e pacotes e gerando mais uma ferramenta de fonte aberta e
replicivel para andlise e classificacdo do fundo marinho. Também resultou em publicacdo em
revista internacional de alto impacto e acesso aberto.

Assim, os resultados conseguiram alcangar o objetivo proposto, de explorar o potencial do backscatter
multiespectral para melhorar a distingao de diferentes tipos de fundo. E possivel concluir com o conjunto
de capitulos apresentados que a aplicacdo das diferentes frequéncias foi vantajosa (principalmente para
fundos de lama, de areia fina e de rodolitos), e de que seria possivel obter um efeito parecido em termos de
diferenciacéo de tipos de fundo caso fosse utilizada a maior variagdo espectral possivel (170 e 400 kHz),
isto ¢, a utilizacdo da frequéncia intermediaria (280 kHz, neste caso) poderia ser suprimida, o que acabaria
aumentando a resolucdo along track das outras frequéncias sem perda consideravel de informacéo para a
classificacdo. Ainda assim, vale ressaltar que a assinatura espectral de cada frequéncia para cada tipo de
fundo ainda é algo que esta sendo construido no contexto de classificacdo do fundo marinho, o que realca
a importancia dos resultados obtidos utilizando-se trés frequéncias. Finalizando, mesmo indicando que a
aplicacdo multispectral tenha sido vantajosa, a aplicacdo de uma mesma abordagem de classificacdo dos

dados ndo foi a melhor alternativa, 0 que demonstra que a escolha e aplicagdo do método pode ser testada
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e definida de acordo com o conjunto de dados (a exemplo de ensemble modelling — Galvez et al, 2022) para
analisar a performance das frequéncias, que nos capitulos apresentados foram o density-based cluster e o
SVM.

Os levantamentos utilizados nesse trabalho também geraram uma série de produtos paralelos nédo
relacionados com a tese, ja que os dados foram coletados no &mbito de um projeto muito maior e
abrangente. Os dados de backscatter na regido do Rio Doce e da APA Costa das Algas também foram
classificados utilizando outra metodologia focada no mapeamento de habitats em Menandro et al (2022,
The role of benthic habitat mapping for Science and managers: A multi-design approach in the Southeast
Brazilian Shelf after a major man-induced disaster — Frontiers in Marine Science). Ja as imagens de
dropcameras foram incorporadas em um projeto para gerar um algoritmo de classificacdo automatica
utilizando redes neurais e deep learning (trabalho “BenthicNet: A global dataset of seafloor photography
for deep learning applications”, em fase de finalizagdo para submissdo do artigo). Vale ressaltar que a
classificagdo das imagens ainda é uma tematica delicada visto que muitas vezes é tratada qualitativamente,
e a utilizacdo e quantificacdo das &reas de rodolito foi uma alternativa interessante para ndo haver os

guestionamentos que poderiam aparecer em caso de uma classificagio puramente visual.

A resposta acustica multiespectral de diferentes tipos de fundo alcancada nesse trabalho é apresentada de
maneira sintetizada no formato de um dicionério de tipos de fundo e as respectivas caracteristicas
encontradas (Tabela 2). E uma informagdo que apesar do teor descritivo, pode ser (til para futura
comparacao de tipos de fundo de maneira relativa, monitoramento da mesma &rea para estudos de

calibragdo absoluta dos dados acusticos, e até mesmo incremento de modelos de harmonizagéo de dados.

Tabela 5-2: Resposta acustica de diferentes tipos de fundo investigados nesse trabalho.
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4. PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS E DESAFIOS

Os trabalhos futuros envolvendo backscatter estdo ligados aos desafios atuais, dentre os quais ressalto:
armazenamento de dados, representacdo espacial adequada associada a resolucdo, exploracdo/selecéo das
metodologias, extracdo das derivadas e reducdo dimensional do resultado, e integracdo com outras variaveis
para compor modelos cada vez mais robustos. Especificamente para o backscatter multiespectral, aspectos
associados ao processamento, calibracdo, metodologia de anélise e reducdo dimensional sdo fundamentais
para o avancgo desta aplicacdo; algumas dessas tematicas também aparecem no questionario recentemente
promovido pelo BSWG para construir um panorama global do backscatter, que certamente ira contribuir,
entre outras coisas, para indicar as principais lacunas e até mesmo para angariar verbas de pesquisa para
determinadas questdes e aplicagdes.

Apesar de que o desenvolvimento de um campo parece truncar o avanco de outro, tematicas como
processamento e calibracdo de dados ndo necessariamente devem frear o desenvolvimento de outros
campos, como de abordagens para analisar dados de backscatter da coluna d’agua ou classificagdes
baseadas em valores “ndo-calibrados” e harmonizagdo de diferentes equipamentos ou softwares. O
desenvolvimento desses ramos, ainda que avancem eventualmente de maneira mais especifica e

independente, acabam convergindo posteriormente para abordagens mais completas e acuradas.
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Um outro desafio é promover e divulgar o backscatter para fins ndo cientificos, tanto em &guas rasas como
em aguas profundas. Em aguas rasas as aplicacBes possiveis sdo diversas e bastante subaproveitadas
atualmente (ex.: caracterizacdo do tipo de fundo para projetos de dragagem, planejamento espacial marinho,
delineamento de areas de conservacdo), e o maior volume de informacéo disponivel, caso 0 uso mais
difundido do backscatter ocorresse para esses fins, acabaria alimentando também estudos para validacéao e
desenvolvimento/aprimoramento das técnicas de analise. JA& em aguas profundas, existem algumas
peculiaridades que devem ser pontuadas. Quando o dado é coletado com o equipamento fixado no barco,
existe uma limitacdo de resolucdo ja que a frequéncia para aguas profundas precisa ser mais baixa. Por
outro lado, quando o dado ¢ coletado por plataformas autonomas como AUV’s, o custo financeiro ¢ ainda

mais elevado.

No Brasil, independentemente da profundidade considerada, a divulgacdo do potencial do backscatter é
necessaria para que o dado ganhe visibilidade e assim comece a ser incorporado por variados tipos de
projetos como os relacionados a P&D, engenharia, planejamento espacial marinho. Ao longo do doutorado,
essa divulgacdo foi de certa forma buscada, mas de maneira mais focada no desenvolvimento do doutorado
e restrita a eventos cientificos (exemplos: semindrios internos do Labogeo, apresentacdo de trabalho no
congresso internacional Geohab 2021, palestra no ConECOon 2021 - Congresso de Ecologia online,
apresentacdo oral de trabalho no Backscatter Working group workshop em 2022, apresentacdo oral de
trabalho no congresso internacional EGU 2022, apresentagdo de trabalho no Simpdsio brasileiro de
geologia e geofisica em 2022, apresentacéo de trabalho oral no Benthic Ecosystem Mapping & Engagement
Workshop em 2023, apresentagdo oral de trabalho no congresso internacional Geohab 2023). Além disso,
certamente a presenca de dados de backscatter em um repositério de dados nacional acessivel e unificado
seria de grande importancia para tornar a pesquisa e o uso nao cientifico desse tipo de dado mais comum,
além de que contribuiria com multiplos propdsitos e auxiliaria a tomada de decisdo em varias esferas.
Contudo, a discussdo acerca de bancos e repositérios de dados é algo mais complexo e que ndo cabe no

escopo desse topico.
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