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RESUMO

O Terminal Salineiro de Areia Branca Luiz Fausto de Medeiros, mais conhecido como Porto-Ilha
de Areia Branca, esta localizado no Oceano Atlantico, litoral do Rio Grande do Norte, a 14 km de
Areia Branca, e a 330 km da capital estadual, Natal. O Rio Grande do Norte ¢ responsavel pela
producdo de mais 95% do sal brasileiro e todo o sal movimentado no Porto-Ilha ¢ oriundo das
salinas do estado, principalmente as de Macau, Mossor6 e Areia Branca. A circulacdo de navios de
grande porte (acima de 40 mil toneladas) cresceu nessa area apds a reforma de repotencializagdao do
porto, aumentando as chances de colisdo, encalhe e liberacdo de manchas de 6leo na regido. Devido
a esse intenso trafego de navios para embarque de sal no Porto-Ilha, o principal objetivo deste artigo
foi a utilizacdo de métodos estatisticos para analisar os dados batimétricos (profundidade), fisico-
oceanograficos (correntes e ondas) e meteoroldgicos (ventos) do canal de acesso ao Porto Ilha e sua
bacia de evolucdo, com dados coletados em campo em 2010, para comparacdao com os dados da
carta nautica 720 da Diretoria de Hidrografia e Navega¢do da Marinha do Brasil. Incluindo também
ferramentas do Sensoriamento Remoto (imagens Landsat 8). Como resultados destacam-se os
mapas batimétricos e de morfologia de fundo pelo método de Krigagem. A integrag¢do das analises
em conjunto com os mapas € imagens orbitais mostrou-se eficiente para discriminar e realcar as
principais caracteristicas da area servindo como subsidio na elaboracdo de medidas e planos de
contingéncia.

Palavras-chave: batimetria, morfologia de fundo, porto ilha de Areia Branca.

1. INTRODUCAO

Devido ao seuclima semiarido em
parte do litoral norte, o Rio Grande do Norte ¢
responsavel pela producdo de mais 95%
do sal brasileiro. De acordo com a
necessidade de suprir essa demanda de sal
marinho no mercado interno brasileiro, foi
construido um porto prevalecendo a execugao
de um sistema de ilha artificial denominado -

Terminal Salineiro de Areia Branca Luiz

Fausto de Medeiros (Porto-Ilha de Areia
Branca). A circulacdo de navios de grande
porte (acima de 40 mil toneladas) cresceu
nessa area apos a reforma de
repotencializagdo do porto. Enquanto em
2012 passaram 38 mnavios pelo Terminal
Salineiro de Areia Branca, em 2013 atracaram
no porto-ilha 45 navios para embarque de sal.

A disponibilidade de dados, de facil

acesso, sobre os fundos submarinos da costa

do Brasil ¢ pequena. Salienta-se ainda que
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relatérios de impacto muitas vezes carecam de
informacdes geologicas e biologicas, o que
gera uma demora acentuada na sua realizagao.
O banco de dados de fundo, acusticamente
coletados ao longo da darea do estudo
proposto, constituird um grande acervo de
informacdes, que precisam ser devidamente
analisadas, catalogadas e disponibilizadas.
Tais informagdes podem servir como uma
importante ferramenta, proporcionando um
levantamento geomorfologico e sedimentar da
area estudada, e vir a subsidiar, de forma agil,
futuras tomadas de decisdo. Tendo como area
de estudo o canal de acesso ao Porto Ilha de
Areia Branca/RN e sua bacia de evolucao
(local onde os navios atracam), o principal
objetivo deste artigo foi a utilizagdo de
métodos estatisticos para analisar os dados
batimétricos (profundidade), fisico-
oceanograficos (correntes e ondas) e
meteorologicos (diregdo e velocidade dos
ventos), com dados coletados em campo em
2010, para comparacao com os dados da Carta
nautica 720 da Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo, Marinha do Brasil de 2009.

Os mapas e resultados obtidos servirdo
como subsidio na elaboragdo de medidas que
visem a protecdo ambiental de areas sob
influéncia de instalagdes desse porte, e para
elaboracdo de um plano de contingéncia em
casos de derrames acidentais de Oleo na

regido.

1.1. Localizagao da area de estudo

Localizado em mar aberto, o porto-
ilha de Areia Branca (Figura 1) ndo possui
barra definida. O canal de acesso tem
comprimento aproximado de 15 km,
profundidade minima de 1lm e largura

variavel entre 400m e 1000m.
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Figura 1: Mapa de localizagdo do Porto Ilha
de Arecia Branca/RN, bacia de evolucao e seu
o canal de acesso.

2. METODOLOGIA
2.1 Aquisiciao dos Dados Batimétricos
A partir da base cartografica geo-
referenciada digital, foi definida a 4rea onde
se realizaram os levantamentos e
georreferenciou-se a base cartografica para o
datum WGS-84 e projecdo UTM. Em seguida
foram definidas as seg¢des batimétricas na area
a ser sondada. Assim foram criados 593 perfis
batimétricos distribuidos perpendiculares ao

canal de acesso ¢ bacia de evolu¢ao do Porto

Ilha, totalizando cerca de 140 km de
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bacia de evolugdo do Porto, (Figura 2).
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Figura 2: Distribui¢do espacial dos pontos
batimétricos, sendo 593 perfis levantados
equidistantes a cada 50 metros ao longo da
bacia de evolugdo (A) e do canal de acesso ao
Terminal Salineiro de Areia Branca/RN (B).

Os perfis batimétricos sondados foram
tracados com uma extrapolagdo de 50 metros
para cada lado e obtidos com ecossonda de
feixe vertical, ecobatimetro da Sygwest
modelo Bathy-500 DF operando na freqiiéncia
de 33/210 kHz, com resolugdo do feixe
vertical de 0.0lm, no periodo de 25 a
27/10/2010. O segundo conjunto de dados foi
obtido a partir da digitalizagdo manual da
carta nautica da regido, a CN 720 (DHN,
2009) compreendendo a area do Porto Ilha.

2.2.1 O interpolador krigagem

Nesta etapa de interpolagdo, foi feita a
reamostragem e interpolagdo dos dados no
software ArcGis™ 10.2, utilizando o método:
Krigagem Ordinaria, que permite estimar
dados em locais ndo amostrados levando em
conta o comportamento espacial do fendmeno
e minimizando o erro da estimativa. Neste
trabalho foi aplicado o default do software
Surfer 8.0, sendo a Krigagem representada

n
Z,= Z Wz,

pela equagdo ( i=1 ), onde o valor a
ser estimado (Z,) € o somatorio dos produtos
entre os valores da varidvel obtidos nos
pontos conhecidos (Z;) e os respectivos pesos
calculados (W;) para os pontos i, com i
variando de 1 até N.

A partir do tratamento de interpolacao
e da corre¢do maregrafica dos dados
batimétricos, foram elaboradas duas cartas
batimétricas em 2D com a profundidade em
metros, na escala de 1:2.000 para a bacia de
evolugdo e canal de acesso ao Porto Ilha. No
processamento e pos-processamento dos
dados foram utilizados os sofiwares HYPACK
2011e AutoCad 2011, respectivamente. Para a
confecgdo dos 04 (quatro) mapas de
morfologia de fundo para a area de estudo foi
utilizado o software Surfer 8.0.

2.2 Aquisicio dos Dados Fisico-
Oceanograficos

As atividades relacionadas a

medicao dos parametros fisico-oceanograficos
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foram realizadas no periodo entre 01 a 25 de
marco de 2011, com um correntometro tipo
Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP)
fundeado na plataforma continental adjacente
a barra de Areia Branca, com as coordenadas

04°51'5.1628" S e 37° 04' 24.7458" W.

2.3 Aquisi¢ao dos Dados
Meteorologicos

Os dados referentes ao regime dos
ventos (velocidade e direcao) foram obtidos
no banco de dados do Instituto Nacional de
Meteorologia referente a Estacdo
Climatologica de Mossor6 n°. A-318, para os

anos de 2009 a 2014.

2.4 Processamento Digital de
Imagens

As imagens processadas sao do satélite
Landsat 8, sensor OLI, Ponto/Orbita: 216/63,
com datas de imageamento em 11/06/2014
(Composicdo colorida R6G3 3-5 NDWI) e
01/08/2015 (Composi¢ao colorida R4G3B2
True-Color), Datum WGS e projecdo UTM-
Z-24-Sul.

Nas imagens foram  aplicadas
combinacdes de bandas no sistema RGB (red,
Green, blue) denominado  True-color,
realgando em cor natural as caracteristicas

presentes na area do Porto Ilha. Utilizou-se

também o NDWI (Normalized Difference

Water Index). O NDWI (B2-B4/ B2+B4),
aumentou o contraste entre agua e terra, na
delimitacdo do canal fluvial do porto e da
linha de costa. Este indice maximiza a
reflectancia tipica de feigdes na 4agua nos
comprimentos de onda verde, como plumas
de sedimentos em suspensao, minimizando a
baixa reflectdncia no infravermelho préximo
na agua utilizando-se da alta reflectancia do
infravermelho = proximo em feicdes de
vegetacao terrestre € solo [MCFEETERS,
1996].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao analisar a estatistica descritiva dos
dados de batimetria interpolados (Tabela 1),
destaca-se a diferenca de densidade de pontos
por km?, sendo 3.063 para os dados da carta
nautica CN 720 (2009) e 62.853 para a
batimetria coletada em campo (2010). Esta
grande diferenga se deve ao pequeno numero
de pontos disponibilizados na carta nautica.
Observa-se, também, a semelhanca entre a
amplitude e os valores maximos ¢ minimos
dos dados.

Os dados possuem um baixo valor de
desvio padrdo indicando dispersao moderada
entre os dados em relacao a média. A pequena
diferenca entre as modas (0,79m) e a
diferenga entre as medianas (1,13m) também
demonstra coeréncia entre os dados

interpolados.
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Tabela 1: Estatistica descritiva dos dados dispersdao entre os dados, pois ambos o0s
interpolados valores se encaixam no pardmetro 15% < CV
interpolodor Krigagem <30%.
CNF20  Batimelrin . .
TR m] e 3.1 Processamento da Batimetria

Média 18,69 21,81 O processamento ¢ a andlise dos dados
Medi 20,21 21,34 o
Lol batimétricos, teve como resultado a
Moda 21,25 20,46
Erro padrio 0,06 0,02 elaboracdo de duas cartas batimétricas em 2D
Desvio padriio = L (Figura 4 A ¢ B), a partir do método de
Varancia da amostra 11,95 2376
PR 0,63 a1 interpolagdo de dados Krigagem.
Assimetria 0,76 0,03 Apresentando profundidades em metros ¢ na
Amplitude 15,03 24,21 N
PPTEE 10, 912 graduacdo de cores prevalece o azul
Maximo 25,93 33,34 equivalendo as areas com = menor
Numero de Pontos 3.364 G4.674 . . .

: profundidade e rosa para as areas com maior
Area (km?) 6,88 6,79
Densidade profundidade, na escala de 1: 2.500.
{Pontos/km?) 438,05| 9.524,38

A) Mapa Batimétrico CN720 B) Mapa Batimétrico Termisa

Interpolador Krigagem Prof. (m) Interpolador Krigagem Prof. (m)
3 w2 v

No grafico de dispersao (Figura 3),
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Figura 4: Cartas Batimétricas mostrando a

Profundidade Batimetria in situ {m)

=60 oo asm we oz area sondada ao longo do canal de acesso e da

Profundidade CH 720 {m}

bacia de evolugdao do Terminal Salineiro de
Fi 3: C It to de di ao d

eure omportamento e cISpersad. €os Areia Branca/RN, pelo método interpolador
Krigagem, onde (A) CN n° 720 (2009) e (B)

batimetria Termisa (2010).

dados de batimetria interpolados por
Krigagem - Batimetria in situ (2010) vs CN

720 (2009).
( ) Verificou-se na Figura 4 A e B, a

Calculando- ficient d
aledlandose o5 cocticientes e diminui¢do de profundidade de 2009 para

variagdo: 22,32% para batimetria (Carta .
¢ ° P ( 2010, tanto na bacia de evolugdo, quanto ao

Nautica 720) e de 18,51% para batimetria em

campo, pode-se afirmar que existe média
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longo do canal de acesso para navegagdo, nas

areas circuladas em vermelho.

Apos esta etapa, a carta batimétrica da
Termisa (2010) foi dividida em quatro
subareas menores e foram produzidos também
quatro mapas de morfologia de fundo, um
para cada subarea, possibilitando a
visualizacdo e interpretagdo em 3D das
principais feicdes submersas tanto na bacia de
evolucdo do terminal quanto no canal de

navegacao (Figuras 5 ¢ 6).
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Figura 5: Mapas de morfologia de fundo

Termisa 2010, mostrando as subareas 1
sondada ao longo da bacia de evolugdo e
subarea 2 no canal de acesso do Terminal

Salineiro de Areia Branca/RN.
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Figura 6: Mapas de morfologia de fundo

Termisa 2010, mostrando a subarea 3 e
subarea 4 sondadas ao longo do canal de
acesso do Terminal Salineiro  de Areia
Branca/RN.

Com os mapas das figuras 5 e 6, foi
possivel observar na subarea 1 ocorréncias de
feicoes de alto fundo rochoso. Para a
confirmacao desses afloramentos rochosos, ¢
necessario um levantamento sismico em toda
area com perfilagem tipo chirp. Verificaram-
se profundidades menores nas subareas 2 e 3,
evidenciando assim areas criticas para a
navegagao.

3.2 Processamento Fisico-

Oceanografico
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3.1.1 Correntes

Na figura 7 (a, b, e ¢) sdo apresentados
os diagramas de barra/dire¢ao descrevendo a
velocidade e dire¢do das correntes registradas
durante 0 més de marco na estagdo fixa de
Areia Branca, ocorrida no periodo chuvoso e
com ventos menos intensos. Nesta figura as
direcoes do vetor corrente também foram
agrupadas de acordo com estagio de maré
preponderante (PM = Preamar, VZ = Vazante;
BM = Baixa-mar, ¢ EN = Enchente)
verificado no instante em que as medidas

foram tomadas.

Areia Branca

o
= 30
S 15
©
B0
B 15
=30 ‘ N - |
141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
02<WV|<244 cm-s”', com mediana 7.9 cm-s'
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Figura 7: Velocidade de corrente (a),
dispersdao (b), e frequéncia de estagios de
mar¢ (c).

A figura 7 indica que as correntes em
Areia Branca, se situam predominantemente
no quadrante limitado pela direcdo SO-NO no
periodo chuvoso. Os resultados indicaram
valores de velocidade de corrente no intervalo
(0,2 =v = 244 r cm.s!, mediana de 7.9
cm.s™'). Quanto a variabilidade da forgante
astronOmica, verifica-se que nas marés de
Quadratura  as  intensidades = maximas
oscilaram em torno de 12 cm.s’!, enquanto
que na maré de Sizigia, as maximas
velocidades atingiram valores proximos. a
244 cm.s!'. Através dos diagramas de
frequéncia € possivel verificar que as
correntes apontam principalmente para O-SO
no estdgio de maré Enchente (EN), e,

sobretudo para NO durante a maré Vazante

(VZ).

3.1.2 Ondas

Estes dados apontam as ondas de E e NE,
como o principal estado de mar nesta regido,
as quais mostram alturas significativas de 10 a
80 cm e periodo variando de 4 a 8 segundos.
Menores valores de periodos de onda (4 a 4,5
segundos) sdo observados nos meses de maio
a agosto. Os maiores valores de periodos de
ondas (7,5 a 8 segundos) sdao observados

predominantemente nos meses de janeiro a
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abril. As maiores alturas sdo registradas

predominantemente no més de novembro e as

menores nos meses de maio a junho.
3.1.3 Regime dos ventos

A regido nordeste do Brasil encontra-
se localizada no cinturdo de ventos alisios. Os
ventos alisios que alcangam a costa
setentrional do Rio Grande do Norte sdo
predominantemente provenientes de NE e esta
diregdlo ¢ também  controlada  pelos
movimentos da Zona de Convergéncia
Intertropical (Dominguez et al, 1992).

No litoral setentrional do Estado do
Rio Grande do Norte os ventos sopram de
Leste para Oeste, de Nordeste para Sudoeste e
de Sudeste para Noroeste (Figura 8), o que
fica claramente evidenciado pela disposicao
das dunas costeiras. Devido a presenca
constante e intensa dos ventos alisios, as
massas de dguas sdo bem misturadas sem a

presenca de qualquer estratificagao.

PAESIS D e85 & VeloEiiades 608 Vertos
‘e 2008 (Estacdo Mossard - A318)
o

Principais Diregbes ¢ Velocidades dos Vertos PrinGipais Dife;06s @ Velckiades dos Ventos
‘em 2010 (Estag30 Mossord - A318) ‘em 2011 (EstagBo Mossord - A318)
o (4

180°

180° 180°
Piivcipals Diregbes & Velgekdades dos Venios Piincipals Difegoes & Velocidades dos Venios Piiveipais Dire;bes & Velocidades 6%
2017 Etagto Mossart AJE) e 2013 (Estagao Mossers - A1) om 2014 (EstagloMossors - AS1D)
o (3 o

Figura 8:

Diagrama de diregdo e

velocidade dos vetores de ventos para os

anos de 2009 a 2014, de acordo com oS
dados do INMET analisados, oriundos da
estacao climatologica de Mossoro - A318.

A velocidade e dire¢ao dos ventos irdo
influenciar ~ diretamente nos  processos
costeiros, seja na geragdo de ondas (que por
sua vez irdo gerar sistemas de circulacdo ou
correntes - costeiras), seja como importante
agente na dinamica sedimentar das praias,
constituindo-se no principal responséavel pela
troca de areias entre as praias e as dunas.

A distribuigdo sazonal das diregdes
dos ventos ndo apresenta grandes variagoes,
cuja intensidade respeita o ciclo climatologico
dos ventos na regido equatorial. Analisando-
se a Figura 8, referente aos valores de
velocidade entre os anos de 2009 a 2014,
observa-se que os ventos da regido sao
provenientes do quadrante NE-SE, podendo
atingir velocidades proximas a 9 m/s.

3.3 Processamento Digital de Imagens

3.3.1 Composicdo R4G3B2 Truecolor
(2015)

A porcao norte da area (Figura 9A)
possui um relevo plano e suavemente
ondulado, enquanto que a parte leste da area
(Figura 9B) apresenta um relevo bastante
acidentado com desniveis ¢ elevagoes. Esses
setores sdo separados pelo canal submerso do
rio Apodi-Mossord.  Corroborando com

(LIMA, S.F., 2006) esse canal possui a forma
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da letra “J” com duas direcdes principais,

NW-SE e NE-SW (setas brancas na Figura 9).

Na por¢ao central da area, onde ocorre a
conexdo das duas por¢des do canal, ¢
verificada uma continuidade para sul (seta
vermelha na Figura 9) como uma terceira

continuacao do canal que ndo se desenvolveu.

\

x Porto llha
v

Figura 9: Imagem da composicao colorida
das bandas R4G3B1 Truecolor do Landsat L8
(2015) realgando as morfologias submersas:
(A) relevo plano e suavemente ondulado, (B)
relevo acidentado com desniveis e elevagdes.
(C) formagdes de recifes, canal submerso em
forma de letra “J” (setas brancas),
continuagdo do canal a sul (seta vermelha),
ligacdo do canal com o estudrio (linha verde),
dunas submersas (setas amarelas) e estruturas
na foz do estudrio Apodi-Mossord (setas
pretas).

E possivel identificar também uma
ligacdo do canal submerso com a foz do
estuario no trecho de direcdo NE-SW (linha

verde na Figura 9), apesar da quantidade de

sedimentos em suspensdo provenientes da
corrente  litoranea. Com essa ligagdo,
possivelmente h4d uma alimentacdo de
sedimentos para dentro do canyon, levando a
necessidade de dragagens constantes na area.
Na entrada do canal submerso, onde
ha maiores profundidades préximo ao Porto
Ilha, na parte leste da area (C) ha formacdes
de recifes. Existe também na plataforma
interna, principalmente na parte leste da area
(B), a presenga de dunas submersas. Essas
feicdes tém orientacdo paralela a linha de
costa e direcdo das cristas NE-SW, podendo
indicar uma remobilizagdo pelas correntes de
mar¢ vazante (setas amarelas na Figura).
Na foz do estudrio Apodi-
Mossoréd ha estruturas em forma de leque
(setas preta na Figura), provavelmente
existentes neste setor do litoral setentrional do
Rio Grande do Norte pelo regime de maré
bidirecionais e pela acdo das ondas e ventos e
devido ser uma regido de pouca profundidade

e com uma dindmica muito intensa.

3.3.2 Composicao R6G3 3-5 NDWI (2014)

Na Figura 10 observa-se que cores em
tons azuis mais escuros, aparecem em aguas
continentais como rios € lagoas (setas pretas
na Figura 10), possivelmente devido a alta
absor¢ao da matéria organica, enquanto que
cores em tons azuis claros denotam aguas

costeiras, onde a contribuicdo da corrente de
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deriva litoranea, como também a agdo das

ondas que ressuspendem e transportam
sedimentos (setas vermelhas na Figura 10).

Areas sem presenca de beachrocks sofrem

maior assoreamento (setas brancas).

Figura 10: Imagem da composicdo colorida
das bandas 3-5 NDWI do Landsat L8 (2014)
combinadas em RGB realcando d4guas
continentais (setas pretas) e costeiras (setas

brancas).

4. CONCLUSOES

A associagdo de procedimentos de
estatisticas espaciais aos SIGs ¢ importante
porque permite representacdes com hipoteses
mais proximas do continuo dos fendomenos
ambientais ¢ também porque quantifica as
imprecisdes  associadas  aos  produtos
trabalhados.

Os levantamentos batimétricos sao
cruciais para a navegacao em qualquer corpo

aquoso, além de serem necessarios para as

modelagens hidrodindmicas e
acompanhamento de processos de erosao ou
assoreamento. As técnicas de aquisi¢ao de
dados hidroacusticos utilizando em conjunto
levantamentos batimétricos de alta e baixa
freqiiéncia mostraram excelentes ferramentas
para obter informacdes sobre a localizacao de
corpos rochosos submersos e a espessura
desses corpos, além de obter a relagdo entre
tipos de leito e as condi¢cdes hidrodinamicas
atuais na regido estudada.

A utilizacdo do método de interpolagao
Krigagem gerou bons contornos para as
subareas apresentadas nos mapas de
morfologia de fundo (Figuras 5 e 6), e
verificou-se através desses mapas que a area
da bacia de evolugdo, que ¢ onde os navios
atracam, apresentou profundidades menores
de 2009 para 2010 e possiveis afloramentos
rochosos. As 4areas mais criticas para
navegacdo encontram-se na Subarea 2 e
Subarea 3, necessitando de  monitoramento
periddico e servigos de dragagem, para evitar
a possivel colisdo e encalhe dos navios que
trafegam na regido, impedindo vazamentos
acidentais de 6leo.

A caracterizagdo  meteorologica
referente ao periodo de 2009 a 2014, nao se
apresentou atipica e estd dentro das médias
esperadas para a regido de estudo.

O processamento digital de imagens

de sensoriamento remoto se mostrou uma
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valiosa ferramenta, possibilitando um melhor
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realce das informagdes contidas nas imagens
da area de estudo, antes ndo perceptiveis a
olho nu.

O estudo detalhado da morfologia de
fundo neste setor da plataforma continental
setentrional do Rio Grande do Norte ¢
importante visto que as correntes podem ser
influenciadas diretamente pela topografia do
fundo, agindo diretamente na mudanca das
diregOes das correntes.

Estas informagdes s3ao de extrema
importancia para determinacdo da taxa de
sedimentacdo no na foz do estuario Apodi-
Mossordé, no canal de acesso e bacia de
evolugdo do Porto Ilha, sendo que os
principais  agentes  responsaveis  pelo
transporte de sedimento sdo as correntes € o
vento. O problema se agrava ainda mais

devido ser uma regido de pouca profundidade

e com uma dindmica muito intensa.
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