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Resumo: A demanda por fontes energéticas tem intensificado as atividades da indistria de hidrocarbonetos e os
riscos de derramamento de 6leo no litoral setentrional do Rio Grande do Norte, tornando necessario o
monitoramento ambiental utilizando técnicas de sensoriamento remoto e modelagem ambiental. A area de
estudo, compreendida entre os municipios de Guamaré e Porto do Mangue, esta inserida no contexto geoldgico
da Bacia Potiguar e apresenta ambientes com alto indice de sensibilidade ambiental ao derramamento de 6leo.
As principais unidades geoambientais da area sdo as dunas madveis e fixas, tabuleiro costeiro, lagoas, zona de
estirancio, planicies de maré e fllvio-estuarina em parte recobertas por manguezais. Estas unidades estdo
ocupadas pelas atividades das indistrias petrolifera, salineira e de carcinicultura, além da agricultura e pesca. O
objetivo deste trabalho é analisar a relagdo entre os fatores morfotectdnicos e a paisagem dos ecossistemas
costeiros utilizando imagens da SRTM - Shuttle Radar Topographic Mission de Fevereiro de 2000. A
interferometria de radar utilizada na imagem permitiu a extracdo de informaces altimétricas e de declividade,
bem como 0 mapeamento da rede de drenagens e dos lineamentos topograficos de maior magnitude presentes na
area. O mapeamento dos lineamentos foi feito com base na interpretacdo de modelos de sombreamento.
Observa-se uma forte relacéo entre a rede de drenagem e as variagdes morfolégicas expressas pelos lineamentos.
Foi possivel constatar que a localizacdo de alguns campos de exploracédo petrolifera coincide com lineamentos
identificados nos dados SRTM. Ao comparar estes lineamentos com dados pré-existentes na literatura da area é
possivel inferir que os mesmos coincidem com as duas grandes estruturas geoldgicas regionais, o Sistema de
Falhas de Afonso Bezerra e Carnaubais que podem agir como armadilhas estruturais para os hidrocarbonetos,
além de influenciarem na compartimentacdo morfotectdnica da &rea. A integracdo dos dados altimétricos, de
declividade, relevo e o aspecto visual de imagens Landsat 7 ETM+ mostram a presenca da feicdo ddmica
conhecida como Domo de Mangue Seco, onde ocorre uma concentracdo de pogos de petrdleo. Os dados de
interferometria de radar do SRTM revelam novas feicdes que contribuem com o0 mapeamento da vulnerabilidade
ambiental dos ecossistemas costeiros e também com a determinacdo de indices de sensibilidade ambiental ao
derramamento de 6leo. Trata-se, portanto, de informacao relevante na elaboracdo de uma base cartografica eficaz
a ser consultada no plano de contingéncia em casos acidentais de derramamento de 6leo, facilitando a protecdo
dos ambientes mais sensiveis e vulneraveis e também servindo para o planejamento da instalacdo de novas areas
de exploragéo. E importante entender a evolugdo morfodindmica da zona costeira em escala temporal para que
areas industriais ndo sejam instaladas em locais inadequados e para prever o comportamento futuro de
determinadas fei¢bes do terreno.

Palavras-chaves: 1. monitoramento ambiental, 2. interferometria de radar, 3. evolugdo morfodindmica, 4.
vulnerabilidade ambiental, 5. plano de contingéncia.

1. INTRODUCAO

As instalaces onshore da industria de hidrocarbonetos no Estado do Rio Grande do Norte concentram-se no
litoral setentrional, entre os municipios de Areia Branca e Sado Bento do Norte (Figura 1). A area esta inserida no
contexto geoldgico da Bacia Potiguar (Araripe & Feij6 1994) e caracteriza-se pela alta sensibilidade ambiental
(Souto 2004), por uma acentuada instabilidade morfolgica ocasionada pela intensa ago de processos costeiros
e por forte influéncia de atividades antropicas (indUstrias petrolifera, salineira e de carcinicultura), além de outras
atividades socioeconémicas realizadas pela populagéo local, como a pesca e atividades portuérias.
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O principal objetivo deste trabalho é a integracdo de imagens de radar SRTM - Shuttle Radar Topographic
Mission com imagens do satélite Landsat 7 ETM+ para obtencdo de informagBes geoambientais,
geomorfoldgicas (relevo, drenagens, lineamentos, declividade) e altimétricas, como base para identificar
correlacBes entre estes elementos morfotectdnicos e as modificagdes na paisagem litoranea ao longo do tempo.
Tal analise é importante na compreensdo do comportamento morfodinamico da regido e sua influéncia nas areas
de exploracdo petrolifera, além de subsidiar a elaboragdo de planos de contingéncia de danos causados por
eventual derramamento de 6leo na zona costeira.
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Figura 1 — Mapa de localizagéo da area de estudo no Estado do Rio Grande do Norte, mostrando os dados
planimétricos (IBGE e SUDENE) combinados aos dados altimétricos do SRTM.
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2. Sintese da Revisdo Bibliogréafica

Na &rea de estudo ocorrem duas grandes estruturas frageis regionais, o Sistema de Falhas de Afonso Bezerra e
Carnaubais (Figura 2), que sofreram reativacdo configurando o principal evento tecténico na Bacia Potiguar
durante o Cenozobico. Com a intengdo de entender o comportamento dessas estruturas e sua importancia para a
compartimentacdo morfoldgica da area foram desenvolvidos diversos estudos ao longo dos anos.

Costa Neto (1985), estudando a regido de Macau-RN, concluiu que a evolucdo cenozdica desta area estd
intimamente relacionada com as reativacGes de falhas NW. Com os abalos sismicos de 1986 na regido de Jodo
Camara-RN, se intensificaram os estudos em neotectonica na area comprovando que o0s eventos tectonicos estao
atuantes até o recente. Torres (1994) reconheceu estruturas dos esforcos deformacionais recentes em unidades
terciarias e quaterndrias, influenciando assim o contexto morfotectdnico regional.

Caldas (1996) argumentou a existéncia de uma relagdo entre a geometria do litoral setentrional entre Caicara
do Norte e S&o Bento do Norte com a orientacdo do Sistema de Falhas de Carnaubais. Fonseca (1996) afirma
que o par conjugado definido pelas Falhas de Afonso Bezerra e de Carnaubais gerou uma compartimentacgao
entre a Ponta do Mel e a Ponta dos Trés Irmdos (Figura 2), reativando parte da estruturagdo pré-existente e
modelando a superficie regional atual, além de influir na evolugdo e processos de sedimentagdo costeira.

Souto (2004) constatou na analise multitemporal da linha de costa para dez datas distintas entre 1988 e 2003,
a continua progradacdo da barra arenosa da llha Barreira da Ponta do Tubardo para WSW e dos espordes
arenosos das barras do Fernandes e Corta Cachorro no sentido preferencial para W.

Moura (2004) relacionou as reativacOes tectonicas pds-campanianas e meso-estruturas rasas mapeadas com 0s
campos de paleotensdes e analisou a influéncia do Sistema de Falhas de Carnaubais na geomorfologia da borda
da Chapada do Apodi e em anomalias e trechos defletidos para direcdo NE observados no curso do Rio Apodi,
na Regido de Felipe Guerra-RN.
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Dantas (2004) utilizou técnicas de sensoriamento remoto e modelagem digital de terreno para reconhecer
lineamentos NW na porcdo central e SE da Falha de Afonso Bezerra e concluiu que regifes de altos topograficos
sdo alinhadas paralelamente a vales de drenagens e as bordas das lagoas de Queimados, da Pedra e Vargem de
Cima séo controladas tectonicamente pela falha.

Os dados obtidos pela SRTM foram utilizados por Aquino (2006) na analise morfotect6nica da regido de
Carnaubais-RN, gerando modelos tridimensionais do terreno e modelos de sombreamento que ajudaram a
constatar que os lineamentos e os alinhamentos de drenagem seguem os mesmos padrdes verificados para as
juntas distensionais de maior representatividade na area. Apresentando orientages NE e NW predominantes,
além de orientagbes EW e NS subordinadas. A observacdo dos Modelos Digitais do Terreno permitiu a
visualizagdo do controle estrutural sobre as fei¢des de relevo e de drenagens presentes na area: alinhamentos e
juncdes bruscas de drenagens e alinhamentos de corpos rochosos.
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Figura 2 — Compartimentacédo do litoral setentrional (Fonseca 1996) e Sistemas de Falha de Afonso Bezerra
(trend NW) e Carnaubais (trend NE) dispostos sobre sombreamento dos dados SRTM.

3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada pode ser dividida nas seguintes etapas:
3.1 Revisao Bibliogréafica

Pesquisa sobre o contexto morfotectdnico do litoral setentrional e sua influéncia nos processos costeiros
atuais, além de levantamento dos dados cartograficos e de sensoriamento remoto (imagens opticas e de radar)
disponiveis no GEOPRO - Laboratdrio de Geoprocessamento e catalogos online (INPE, IBGE, USGS, etc.).
3.2 Pré-Processamento das Imagens Digitais

O pré-processamento consistiu no georreferenciamento das imagens na Projecdo UTM Zona 24S e Datum
SAD-1969. No caso da imagem SRTM foi realizada uma correcdo de ruidos (Valentim et al. 2006) além de
extrair da imagem a porc¢éo offshore da area que ndo fornecia informagdes passiveis de validacéo.
3.3 Processamento das Imagens Digitais

As imagens Opticas do satélite LANDSAT 7 ETM+ foram submetidas a técnicas de combinagdo entre bandas
espectrais e realce de contraste por equalizacdo do histograma além de razdo de bandas e de transformagdes por
principais componentes (Figura 3) através do método padrdo e do método seletivo. (Noyola-Medrano et al.

2005). O processamento foi realizado com base na andlise de dados estatisticos relacionados aos aspectos
espectrais da imagem.
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A imagem SRTM foi processada para gerar modelo digital de elevagdo, modelo de sombreamento, simulando
a direcdo e angulo de incidéncia da fonte de iluminacdo, e modelos tridimensionais representando a superficie
terrestre. As informages espectrais das imagens dpticas foram integradas as informaces espaciais obtidas pela
SRTM, gerando produtos hibridos bidimensionais e tridimensionais que permitem uma melhor andlise
morfoldgica da area.

3.4 Mapeamento de Lineamentos e Drenagens

Esta etapa consistiu na vetoriza¢do dos lineamentos marcados na variacdo do relevo no terreno e da rede de
drenagens na regido entre Porto do Mangue e S&o Bento do Norte, a partir de modelos de sombreamento criados
sobre a imagem SRTM.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
A metodologia adotada permitiu a obtengdo dos seguintes resultados:

4.1 Combinagbes RGB e Unidades de Paisagem

As combinages entre bandas espectrais no sistema de falsa cor RGB facilitam a identificag8o e interpretacéo
das diferentes unidades de paisagem presentes na regido, bem como a identificagdo de estruturas submersas que
ndo poderiam ser observadas na imagem de RADAR e tiveram suas formas real¢adas devido as técnicas de
processamento aplicadas sobre as imagens dpticas (Figura 3).

A composi¢do R-G-B PC1-PC3-PC2 da imagem Landsat 7 ETM+ de 11/06/2002 (Figura 3), mostrou na
porcéo onshore as formas de vegetacdo (caatinga e manguezal) em tons esverdeados, as areas ocupadas pela
industria salineira em tons azulados, e campos de dunas e zonas de estirdncio em rosa e branco. Canais de maré e
estuarinos foram destacados de maneira que niveis de profundidade podem ser estimados.

Na porcéo offshore o processamento da imagem permitiu o realce de informagdes submersas como as linhas
de beachrocks submersos subparalelos a linha de costa atual e o canion submarino em continuidade geométrica
ao Rio Agu. Além disso, foi possivel perceber um gradiente nas tonalidades de azul, tornado-se mais escuro na
medida em que se afasta da costa até a quebra abrupta da plataforma, uma indicacdo das variagdes na
profundidade. A imagem ressaltou os sedimentos em suspensdo nas proximidades da costa, transportados pela

corrente de deriva litoranea, as sandwaves submersas de diferentes orientacdes preferenciais.
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Figura 3 — Composicéo R-G-B PC1-PC3-PC2, destacando as unidades de paisagem no ambiente litoraneo e
realcando fei¢Bes submersas na por¢do offshore.

4.2 Modelos Tridimensionais da Superficie
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Os dados SRTM forneceram informacdes altimétricas que puderam ser melhor analisadas ap6s integracédo
com informagdes dpticas das composices RGB.

A Figura 4 mostra um modelo digital do terreno integrando dados SRTM com uma composi¢do RGB 751
realizada sobre uma Imagem LANDSAT 7 ETM+ de 11/08/2001. Este tipo de produto hibrido auxilia a
compreensdo do comportamento de feicdes morfolégicas no litoral setentrional do Rio Grande do Norte.
Observa-se que as unidades planicie de maré, planicie de inundacéo fluvio-estuarina (coloragéo escura azulada e
lilas) e a zona de estirancio mostram relevos planos a suavemente inclinados, poucos metros acima do nivel
médio das &guas fluviais e/ou estuarinas. Juntamente com o ecossistema de manguezais ocorrem no intervalo
altimétrico de 0 a 4 metros. As dunas maéveis e fixas (coloracdo esbranquicada) podem apresentar até 5 metros de
altitude com relevo ondulado. A superficie de tabuleiros costeiros (coloragdo esverdeada) ocorre em intervalos
altimétricos de 7 a 75 metros, sendo os valores mais altos correspondentes a Serra do Mel (a oeste) e ao Domo
de Mangue Seco (a leste).
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Figura 4 — Modelo digital de terreno integrando dados espaciais (SRTM) e espectrais (Landsat 7 ETM+)
para definicdo 3D dos aspectos geomorfoldgicos da area de estudo.

4.3 Modelos de Sombreamento e Lineamentos

Este tipo de modelo permite a simulacgéo da direcdo e angulo de incidéncia da iluminacdo de acordo com as
orientagdes preferenciais dos elementos estruturais do terreno. O uso de aspectos de sombreamento na andlise da
superficie foi possivel gracas a interferometria de radar utilizada pelo SRTM que permite gerar o modelo digital
de elevacdo — MDE para 80% da superficie terrestre (Rabus et al. 2003).

Neste trabalho foram gerados modelos de sombreamento (Figura 5) com as direcdes 0°Az./45°El,
45°Az./45°El, 90°Az./45°El, 270°Az./45°El e 315°Az./45°El. A interpretacdo de alguns modelos foi dificultada
pela presencga de ruidos inerentes & imagem SRTM. Lineamentos topogréficos com direcdo preferencial NW,
subparalelos ao Sistema de Falhas de Afonso Bezerra sdo os mais proeminentes, sendo seguidos por aqueles com
direcdo NE subparalelas ao Sistema de Falhas de Carnaubais. lineamentos NS e EW foram também identificados
em menores quantidades (Figura 6).

4.4 Rede Hidrografica

O comportamento de um sistema de drenagem esta intimamente relacionado com aspectos topogréaficos,
geomorfoldgicos e elementos morfotectdnicos. O conhecimento destes aspectos e do sistema de drenagens em si
é importante no planejamento de medidas mitigadoras em casos de derramamento acidental de 6leo, visto que a
declividade e demais aspectos de relevo influenciam no escoamento dos fluidos e sdo controlados pelo
tectonismo atuante na area.

O mapeamento da rede hidrogréfica foi realizado com base nos dados SRTM e também nas composi¢des
RGB de imagem LANDSAT para a regido estuarina. A Figura 7 mostra a rede hidrografica da area em trés
dimensdes e sua relagdo com os trends regionais das falhas de Afonso Bezerra e Carnaubais.
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Figura 5 — Modelo de sombreamento com direcdo 0°Az./45°El. realcando fei¢Bes lineares na superficie.
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Figura 6 — Lineamentos topogréaficos mapeados a partir dos modelos de sombreamento.
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Figura 7 — Modelo digital de elevacdo apresentando a rede hidrogréafica da area
e sua relagdo com os trends das estruturas regionais.

5. CONCLUSAO

O uso de dados SRTM para obter informagdes sobre os elementos morfoldgicos da superficie é de relevante
importancia na caracterizagdo morfodindmica de &reas litoraneas onde se localizam as instalagdes da inddstria
petrolifera. As informaces obtidas com esta metodologia podem ser somadas as diversas varidveis consideradas
no estudo de sensibilidade e vulnerabilidade ambiental, colaborando com planos de contingéncia em casos de
derramamento acidental de 6leo.

Os lineamentos mapeados sdo subparalelos aos trends regionais dos Sistemas de Falhas de Afonso Bezerra e
Carnaubais. Estes sistemas de falhas sofreram reativacéo tecténica no Cenozico, com cinematica oposta a
movimentacdo antiga.

A comparacéo entre os trends gerais dos lineamentos identificados e da rede hidrogréfica mostrou que a
deformacéo fragil exerce controle sobre o curso das drenagens (direcdo e inflexdes). Portanto, influencia no
sistema de escoamento superficial da area. Este controle estrutural é observado inclusive na orientagdo de canais
estuarinos e de maré entre Sao Bento do Norte e Porto do Mangue-RN.

Esta compreensdo sobre a evolugdo morfodindmica da zona costeira no tempo e todos os fatores (tectdnicos,
hidrodinamicos e antrdpicos) que influenciam na sua morfologia, é importante para que areas industriais nao
sejam instaladas em locais inadequados e na prevencdo de comportamentos futuros de determinadas fei¢cGes do
terreno diante do quadro de risco ambiental decorrente da intensa dindmica costeira da regiao.
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SRTM IMAGES APPLIED TO THE ANALYSES OF LANDSCAPE’S
MORPHOTECTONIC BEHAVIOR, AIDING THE ENVIRONMENTAL MONITORING
ON NORTHERN COAST OF RIO GRANDE DO NORTE

The request for energetic resources caused the constant growing of hydrocarbon industry activities and the risk
of oil spill in Rio Grande do Norte coast, bringing the necessity of an environmental monitoring using remote
sensing and environmental modeling techniques. The study area, located between Guamaré and Porto do
Mangue counties, it’s inserted on the geological context of Potiguar Basin with a high environmental sensitivity
and influence of coastal process. The main geoenvironmental unities are mobile and fixed dunes, coastal plains,
tidal flats, fluvial-estuarine flood plain partially covered by mangroves, lagoons and beaches. Oil and salt
industries and shrimp farms occupy these unities. This work aims the analysis of relations between
morphotectonic factors and landscape of coastal ecosystems using SRTM data from February of 2000. The radar
interferometry allowed the extraction of elevation, as well as the mapping of lineaments and drainage on surface.
The mapping of lineaments on surface was possible due to the interpretation of hillshade models with different
illumination directions, allowing a geomorphological analysis that shows a strong relation between the drainage
patterns orientation and the mapped lineaments. The location of some oil fields is similar to the orientation of
some lineaments. The orientation of these lineaments are parallel to the regional fault systems of Carnaubais
(NE) e Afonso Bezerra (NW), which can work as structural traps for hydrocarbons and control the behavior of
morphological features on surface. The integration of elevation, slope, relief and spectral (Landsat 7 ETM+) data
show a concentration of oil drills over the Dome of Mangue Seco, close to Guamaré-RN. The SRTM data show
new features that contribute to the mapping of environmental vulnerability of coastal ecosystems and also to
determinate the Index of Environmental Sensitivity to Oil Spills, optimizing the protection of environments and
the planning of new exploration areas. To understand the morphodynamic evolution of the coastal zone in time is
significant to guarantee that industrial areas will not be installed in inappropriate zones and to foresee the future
behavior of features on surface.

Environmental monitoring, radar interferometry, morphodynamic evolution, environmental vulnerability
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