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RESUMO

Andlises multitemporais de imagens do TM-Landsat do oceano costeiro do Estado do Rio Grande
do Norte revelaram feigdes fisiograficas submarinas de grande expressdo até a is6bata de 30 m. Estudos
preliminares por "transects" ecobatimétricos, fotografia submarina e coleta de sedimentos cm unidades
imagcadas confirmaram a importdncia do método de levantamento de feigdes de fundo assistidas por
imagens de satélite. Como exemplos, oferecemos a confirmagio de que um grande lineamento em torno da
profundidade de 20 m era de fato uma antiga face de praia (pelo estudo de um recife de "beach-rock” sobre
o lincamento) ¢ apresentamos o estudo de um campo de dunas transversais assimétricas neste lerrago nao
assinalado na literatura.

ABSTRACT

Multitemporal analysis of TM-Landsat images of the coastal ocean of the State of Rio Grande do
Norte revealed bottom features of regional importance down to 30 m depth. Preliminary studics by
cchosounder transects, underwater photography and scdiment sampling by diving over targets recorded in
the images confirmed the importance of the method of image-assisted shallow-occan surveying. As examples
we confirm the nature of a great lincament around the 20 m depth contour as referring to an ancient
shore-face (by analyzing a beach-rock reef over it) and present the study of a field of asymmetric transverse
bedforms over this terrace not recorded in the literature.

LINTRODUCAQO

A aplicacdo aqui descrita visa introduzir no Brasil uma
metodologia de pesquisa occanografica em dguas rasas, através
da apresentagao de resultados inéditos obtidos com a utilizagio
de imagens TM-Landsat adequadamente tratadas por
processamento digital, para o apoio ds operagOes maritimas,
para a detecgao, localizagao ¢ classificagao de fcigoes de fundo,
cujo estudo aprofundado in situ  pode ser realizado com o
auxilio de instrumentagio barala e pequenas cmbarcacdes
locais, libertando o pesquisador da dependéncia fatal da
disponibilidade de tempo dos poucos navios oceanogréficos
existentes no pais. Apresentamos como exemplos as
descobertas de unidades geologicas entre 20 m ¢ 30 m de
profundidade, realizadas por andlise de imagens TM, e
caracterizagdes preliminares das feigoes através de dados
obtidos por mergulho, fotografia submarina e perfilagem
batimétrica, na costa do Rio Grande do Norte.
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2. MATERIAIS E METODOS

A drea de trabalho escolhida sc locahza cm torno de
Touros, RN, cidade proxima ao Cabo Calcanhar, onde a costa
do Brasil vira para noroeste. A cscolha desta drea foi feita com
base na diversidade de feigoes submarinas observadas, ¢ na
claridade  da  dgua, que deve  ser consequéneia  da
predomindncia das correntes paralelas & costa dirigidas para o
norte, pois estas provocam a subsidéneia das dguas frias pouco
transparentes ¢ uma vazio barotropica de dguas quentes com
pouquissimo material em suspensao por falta de estudrios de
grandes rios na costa adjacente. A drca de trabalho esta contida
no quadrante A da orbita-ponto 214.64, do TM-Landsat (ver
Fig. 1).

Imagens corrigidas gcometricamente correspondentes s
passagens de 10/06/84, 17/11/84 ¢ 20/05/88, gravadas cm litas
CCT nas bandas 1, 2 ¢ 4, foram analisadas no sistema
Image-100 do INPE. Para efcito deste trabalho, a utilizagio



Fig. 1. Imagem TM-Landsat, 6rbita-ponto 214.64 quadrante A de 17/11/84, bandas 1 ¢ 2 sobre o mar e banda 4
sobre a terra (quadrante inferior esquerdo). Fundo do mar bastante visivel até a borda do terrago de 20 m de
profundidade (lineamento superior), que é uma face de praia. Feigoes também visiveis: campo de dunas
transversais (quadrante superior esquerdo); uma cobertura sedimentar parece se sobrepor a face de praia
submersa (canto superior esquerdo); os lineamentos paralelos a costa abaixo das dunas transversais parecem
ser "sand ribbons". Baixo do Rio do Fogo, com a parte aflorante constituindo as duas "ilhas" no centro da
imagem.,
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Fig. 2. Interpretacao da Fig. 1 em relagao 2 carta BatimCirica B800 da Diretoria de Hidrografia ¢ Navegagao,
exibindo as rotas seguidas em trés expedigOes; as posigoes dos altos-fundos Risca do Zumbi e Risca da
Gameleira (de 9 m, nao contido na B800, mas assinalado na 800 e na 803, e de existéncia comprovada por nds);
lineamentos (da terra para o mar); a Risca do Meio - fundo rochoso; o campo de dunas; o limite da cobertura
de areia; a borda do terrago de 20 m; lineamento a 30 m; a Risca do Liso: recife de "beach rock™;0- posigio das
marcagoes RADAR no trausect sobre campo de dunas; ®- posigao das marcagdes RADAR no transcet de
determinagao da posi¢ao da borda do terrrago, que coincidiu com a imagem, e nao coincidiu com a carta BSOO;
a corrente de 1,5 nds foi estimada comparando a diferenga de velocidade do navio na ida ¢ na volta sobre o
campo de dunas, constituindo-se num limite superior.
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automdtica dos programas de "contrast-stretch” lineares do
I-100 oferece resultados satislatorios. A banda 4 foi usada sobre
as areas terrestres, para o bom delineamento da costa, € as
bandas penctrantes 1 e 2 sobre as areas maritimas. Imagens em
papel, nas escalas de 1:250000 em composi¢io colorida e
1:50000 em preto ¢ branco serviram de apoio aos trabalhos de
levantamento. Estas imagens foram produzidas na projegdo
UTM no INPE-Cachoeira Paulista, e devido ao fato da 4rea de
estudo ser dc baixa latitude, ndo apresentaram diferenca
quanto & linha da costa e recifes aflorantes, quando
comparadas com as Cartas Nauticas 800, B&00 e 803 da
Diretoria de Hidrografia e Navegagdo. As imagens
apresentadas aqui foram de cromos obtidos do monitor de
video do I-100. A navegagio sobre as 4reas de teste foi
realizada com auxilio de "overlay’ contendo as feicdes
visualizadas (em escala da Carta Nautica), sobre a Carta
Nautica. Na Fig. 2 indicamos os "transects” realizados,
assinalados com referéncia a dados contidos na Carta
Batimétrica B800. Os perfis ecobatimétricos foram realizados
gragas & cooperagao do 3°. Distrito Naval e do Grupamento
Naval do Nordeste, com o Navio de Patrulha Costeira
"Penedo”. A navegagdo foi realizada com Radar Decca 150,
Agulha Giroscopica e dois ecobatimetros, um Coester
E.T.SQN 3V ¢ um Raytheon CRP DE-721A. As operagdes de
mergulho foram realizadas com barcos de pesca. A navegagao
cstimada neste caso consistiu numa combinagio da utilizagio
de biissolas ¢ do conhecimento do Mestre (Alofsio, de Touros)
das marcagoes de posigao das feicdes de nosso interesse. Este
método preciso de localizagio ja é do conhecimento da
literatura antropolégica internacional desde Forman (1967) ¢
ndo constitui novidade para nés (Vianna, 1983). Como as
correntes locais podem ultrapassar 50 cm/s (1 n6) (Metcalf,
1968), utilizamos um compressor Schulz de 15 pem com duas
mangueiras de 1/4" ¢ 100 m de comprimento assistidas por 2
mangueireiros, ¢ garrafas de mergulho US Divers. As fotos
submarinas foram obtidas com equipamento Nikonos V e luz
ambiente, e a profundidade foi medida com dois
profundimetros de 6leo.

3. ANTIGAS FACES DE PRAIA
A 20 m E 30 m DE PROFUNDIDADE

O lineamento externo conspicuo visivel na Fig. 1, sugere
uma antiga face dc praia, que por observagio da carta BS0O
devia ocorrer em torno da profundidade de 20 m. A Fig. 3,
detalhe da Fig. 1, mostra claramente um recife estreito ¢ longo,
que parcce sugerir ser de "beach-rock”. Esla conjectura foi
confimada. A estrutura do recife, obscrvada por mergulho, é
tipica de recifes de arenito de praia, com as grandes cavernas
de dissolugio (Fig. 4) que caracterizam sua morfologia karstica.
A anilise do arenito apresentou o scguinte resultado (Ledo,
1988): arenito quartzoso. O cimento carbonatico é formado por
cristais de calcita magnesiana de tamanhos entre 5 ¢ 10 micra, o
teste de coloragdo com "amarelo titdnico" sendo usado para
diagnéstico. A rocha ¢ constituida predominantemente por
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graos de quartzo, sem orientagdo alguma, com tamanhos
médios entre 0,500 e 0,250 mm, os maiores arredondados e 0s
menores  sub-arredondados. Seixos de até 1 cm foram
encontrados, mas conchas e restos de fauna de origem marinha
estavam ausentes. Fica entdo confirmado que o lineamento
supracitado é uma antiga face de praia, a 20 m, nivel
este jd detectado por outros autores para outros Estados
(Correa et al, 1980).

Outro lincamento, acima do primeiro na Fig, 3,
correspondendo a profundidade de 30 m, é claramente visivel,
Acreditamos que corresponda 3 estabilizacio do nivel do mar
citada por Correa et al (1980) em 30 m de profundidade.

4. DUNAS TRANSVERSAIS

A ocorréncia de dunas transversais no Brasil tem sido
objeto de alguns estudos, com a apresentagio de perfis
batimétricos e de sonar de varrcdura lateral (Barreto et al.,
1975; Adams ct al., 1986), em ocorréncias préximas ao estudrio
do Amazonas. O estudo mais detalhado de um campo de¢ dunas
Lransversais usando estas (éenicas ¢ o de Aliotta & Perillo
(1987), realizado na Argentina. Apresentamos aqui a primetra
visualizagdo de um campo de dunas transversais assimétricas
por satélite na isobata de 20 m, com alturas variando de¢ 5 a 7 m
(Fig. 5), cada uma com uma extensio transversal de 500 m,
distancia entre cristas de até 1700 m ¢ faces de sotavento as
mais ingremes ja registradas (Belderson et al, 1982) com
inclinagdo em torno de 45° (Fig. 6). "Ripples” irrcgulares de 5
cm de altura e 20 cm de comprimento de onda foram vistos
sobre a crista. A observagio do movimento da agua nos
permitiu concluir o scguinte sobre a hidrodinamica da
formagao da duna:

(a) A camada limite, com uma velocidade em torno de
1.5 nds sobre a primeira duna, se¢ scpara no topo da crista. No
cavado de sotavento, um actimulo de algas em Suspensao serve
de tragador, que demonstra a existéncia de um grandc vorltice,
com a corrente de fundo no cavado sendo oposta a do fluxo
médio, ¢ inclusive subindo pela encosta. Isto deve explicar a
estabilidade da face ¢ o contraste de granulometria observado
entre a crista e o cavado, a ser relatado em outro trabatho. As
algas em suspensdo sdo responsdveis pelos contrastes de
radidncia entre crista ¢ cavado na imagem. A estimativa da
velocidade foi feita por "ship drift", pelo Ten. Alvaro, navegador
do "Penedo’".

(b) Com registro simultinco cm canais diferentes do
1-100, fizemos a superposi¢io das imagens de 17/11/84 ¢
20/05/88, para verificiar s¢ as dunas se deslocaram. Pudemos
estabelecer  preliminarmente  que  dentro  da resolugao
disponivel (30 m), se houve deslocamento, a velocidade é de
menos de 10 m por ano, bem inferior ao caso argentino, cuja
velocidade € de 33 m por ano (Aliotta & Perillo, 1987).



Fig. 3. Detalhe da imagem da Fig. 1, exibindo a 4rea de recife de "beach rock” chamado Risca do Liso (as vezes
chamado Risca do Porto) pelos pescadores. A interrupgao do recife em duas segdes foi por nés confirmada por
observagio submarina € o fundo, de textura diferentc na imagem, ¢ cascalhoso. ‘O lincamento externo
(provavelmente a 30 m de profundiade) ¢ as feigoes transversais, ndo foram ainda visitadas.

Fig. 4. Observacdo submarina da macro-estrutura do recife de "beach-rock" chamado Risca do Liso: uma
caverna, com um mero grande em seu interior. Abertura com 1 m de didmetro. A face superior do recife se
encontra a alturas de até 1.50 m no maximo em relagio ao solo cascalhoso. Obtivemos uma amostra de sua
parede mais escarpada, que é a parede do lado sul (proximal em relagdo a costa), na entrada da caverna. A
parede distal se encontra soterrada. A profundiade acusada nos profundimetros foi de 20 m. (foto de R.
Solewicz)
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Fig. 5. Perfil ecobatimétrico obtido com o ecobatimetro Coester, com o navio "Penedo” se deslocando na

velocidade média de 7.7 nés, na 2* expedigdo. Os rumos foram 310°, 305 © ¢ 310° (ver trajet6ria na Fig. 1).
Primeira metade do perfil. Escala vertical em metros.

Fig. 6. A base da face de sotavento da duna investigada, com um dos autores (M.V.) portando um saco

pléstico cheio de areia, que serve para exibir a diregdo vertical. As dunas sdo de areias quartzosas com mais de
90% dos gréos sub-angulares de quartzo, pouco retrabalhada, entre 0,297 mm e 2,000 mm, com predominincia
da fragio entre 0,297 mm ¢ 0,500 mm na crista, e a de 0,500 mm a 1,000 mm no cavado. A fracdo carbonitica é
de grdos maiores que 2 mm (4% na crista e 7% no cavado). Uma fraca corrente suspende as algas, que sobem a

encosta cujo declive é mais suave na base (foto de J. Bezerra Neto).
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(¢) Tentamos determinar a extensdo destc campo de
dunas. O examc de imagens da costa norte do Estado
demonstrou que o campo se estende para a costa do Estado do
Ceard, mas com espagamentos maiores entre dunas isoladas.

(d) A importédncia da modelagem numérica da dindmica
destas dunas ¢ cvidente, pois os processos de formagio sdo
muito lentos. As primeiras tentativas de modelagem das
evolugdes morfoldgicas em aguas rasas sdo muito recentes,
constituindo-s¢ também em uma drea muito ativa de pesquisa
de ponta em mecénica de fluidos geofisicos (ver De Vriend,
1987, e bibliografia ali citada). Os modelos matemaéticos de
dunas em cquilibrio dindmico constantes da literatura estudam
casos onde o cfeito da separagio da camada limite nao é
importante, ¢ a falta de dados empiricos de fundo para testar os
declives calculados prejudica a claboragao de modelos
hidrodinamicos realisticos (Allen, 1982). O presente método de
trabalho constitui uma opg¢ao vidvel para obtengdo destes
dados. Nossas obscrvagdes parecem indicar que estas dunas
assimétricas sdo solitons, onde o processo de competicio
ndo-lincar envolvido ¢ o de crescimento da crista com o
aumento do declive na face de sotavento contra a dispersao
causada pela avalanche ¢m presenga do vortice. Estamos em
fase de elaboragao de um projeto multi-disciplinar que inclui a
coleta nesta area teste dos dados empiricos necessdrios para
testar as Leorias, € incorpora a proposta de uma equagao de
soliton para descrever a evolugao de uma duna.

5.BORDA DO TERRACO DE 20 m

Um cxame da Fig. 2 mostra discordancia entre a linha
que limita o terrago de 20 m, quase reta na imagem, ¢ a isbbata
de 20 m, da Carta B800, muito irregular. Resolvemos entio
rcalizar um transcet para determinagio da borda do terraco,
passando sobre um setor do lineamento que apresenta dois
escarpamentos na imagem. A Fig. 7 apresenta o perfil
ccobatimétrico que confirma a precisao da interpretagio da
imagem.

6. CONCLUSOES

A partir dos experimentos fotobatimétricos da NASA
com 1. Cousteau (Polcyn, 1976), ¢ do "1980 Photobathymetric
Calibration  Experiment” com o uso de mergulhadores
(Stewart,1984), ficou demonstrada a viabilidade do uso de
imagens TM no processo de construgdo de cartas nduticas
(Tanis & Hallada, 1984). Entretanto, apesar de existirem
trabathos numcrosos de aplicagiao deste método desde 1975
para mapeamento de recifes de corais (Reichelt & Bainbridge,
1988), 0 método nunca foi aplicado para cstudo de feices
cntre 20 m ¢ 30 m, como estamos realizando.
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Fig. 7. Perfil ecobatimétrico para localizagio da borda do
terrago de 20 m, apresentando os dois escarpamentos vistos na
imagem, ¢ a descida brusca alé o nivel de 30 m.
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