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RESUMO

Na plataforma continental rasa no Nordeste do Rio Grande do Norte, importantes fei¢des
geomorfoldgicas submersas podem ser encontradas a cerca de 6 km da linha de costa. Sdo os
recifes de corais, conhecidos localmente por “parrachos”. O presente estudo objetiva caracterizar
e analisar as feicGes geomorfoldgicas e da superficie bentdnica, além da distribuicdo dos
sedimentos biogénicos encontrados nos parrachos de Rio do Fogo e plataforma rasa associada, a
partir da utilizacdo de produtos de sensores remotos e coletas de dados in situ. Para isto foram
elaborados mapas sedimentoldgicos, batimétricos e geomorfoldgicos gerados a partir de
composigdes de bandas de imagens dos sensores orbitais ETM+/Landsat-7, OLI/Landsat-8,
MS/GeoEye e PAN/WordView-1, e anélise de amostras de sedimentos de fundo. Estes mapas
foram analisados e interpretados de forma integrada e validados em trabalhos de campo,
permitindo, a geracdo de um novo zoneamento geomorfoldgico da plataforma rasa em estudo e
um mapa geoambiental dos Parrachos de Rio do Fogo. As imagens utilizadas, foram submetidas
a técnicas de processamento digital de imagens (PDI). Todos os dados e informacGes obtidos
estdo armazenados em um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) e podem ser
disponibilizados a comunidade cientifica. Esta plataforma rasa possui um fundo carbonaético,
composto principalmente por algas. As amostras de sedimento coletadas e analisadas podem ser
classificadas como areias carbonaticas biogénicas, onde 75% do material encontrado é composto
por algas calcérias. As classes mais abundantes sdo as algas verdes, algas vermelhas, sedimentos
ndo biogénicos (graos minerais), algas antigas e os moluscos. Nos parrachos foram mapeados: o
Canal de Barreta, os recifes intermareais, os recifes submersos, os rastros e sulcos, as piscinas, o
banco arenoso, o banco de algas, as fanerégamas marinhas, os caminhos submersos e o Canal de
Rio do Fogo. O presente trabalho apresenta novas informac6es sobre a geomorfologia e evolugdo
da area de estudo e sera norteador, em futuras tomadas de decisdo no manejo e gerenciamento

ambiental da regi&o.

Palavras-chaves: Recifes de Corais; Batimetria; Geomorfologia; Sensoriamento Remoto;

Mapeamento Ambiental.



ABSTRACT

In the shallow continental shelf in Northeastern Rio Grande do Norte - Brazil, important
underwater geomorphological features can be found 6km from the coastline. They are coral
reefs, locally known as “parrachos”. The present study aims to characterize and analyze the
geomorphological feature as well as the ones of the benthic surface, and the distribution of
biogenic sediments found in parrachos at Rio do Fogo and associated shallow platforms, by
using remote sensing products and in situ data collections. This was made possible due to
sedimentological, bathymetric and geomorphological maps elaborated from composite bands of
images from the satellite sensors ETM+/Landsat-7, OLlI/Landsat-8, MS/GeoEye and
PAN/WordView-1, and analysis of bottom sediments samples. These maps were analyzed,
integrally interpreted and validated in fieldwork, thus permitting the generation of a new
geomorphological zoning of the shallow shelf in study and a geoenvironmental map of the
Parrachos in Rio do Fogo. The images used were subject to Digital Image Processing
techniques. All obtained data and information were stored in a Geographic Information System
(GIS) and can become available to the scientific community. This shallow platform has a
carbonate bottom composed mostly by algae. Collected and analyzed sediment samples can be
classified as biogenic carbonatic sands, as they are composed 75% by calcareous algae,
according to the found samples. The most abundant classes are green algae, red algae, non-
biogenic sediments (mineral grains), ancient algae and molluscs. At the parrachos the following
was mapped: Barreta Channel, intertidal reefs, submerged reefs, the spur and grooves, the pools,
the sandy bank, the bank of algae, sea grass, submerged roads and Rio do Fogo Channel. This
work presents new information about geomorphology and evolution in the study area, and will

be guiding future decision making in the handling and environmental management of the region.

Keywords: Coral Reefs; Bathymetry; Geomorfology; Remote Sensing; Environmental Mapping.



"Se vocé tem metas para um ano. Plante arroz;
Se vocé tem metas para 10 anos. Plante uma
arvore; Se vocé tem metas para 100 anos, entdo
eduque uma crianca; Se vocé tem metas para
1000 anos, entdo preserve o meio Ambiente”.

Confucio



A Deus; aos meus pais, Jodo Batista e Maria
Margarete; a minha noiva, Emanuela; e ao nosso

bebé que nascera em breve.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus, por proporcionar todas as oportunidades possiveis para o
desenvolvimento do trabalho e obtencéo do titulo. Prometo que nada disso sera em vao.

Ao0s meus pais, Jodo Batista e Maria Margarete, pelo o apoio familiar durante toda a
minha jornada. Agradeco de coracéo.

A minha noiva Emanuela, por esta ao meu lado em todos os momentos. Te amo
baybinho!

Ao Professor Dr Ricardo Amaral, pela grande orientacéo realizada. Acredito que foi uma
oportunidade Unica, poder ser seu orientado nesses ultimos 2 anos de curso. Uma excelente
experiéncia adquirida e uma eterna amizade.

Ao Professor Dr Fulvio Freire, pela indicacdo ao Professor Ricardo e por sempre estar a
disposicao em ajudar na minha formagao. Um grande brother!

A secretaria do Programa Pés-graduacio em Geodinamica e Geofisica (PPGG), a Sra.
Nilda Aradjo. Foi um anjo para todos os alunos do programa, sempre recebendo todos 0s
problemas dos alunos e solucionando com dedicagdo e maestria. Nunca esquecerei.

Ao Programa de Pds-graduacdo em Geodindmica e Geofisica (PPGG). Me proporcionou
um amplo maior de informagdes que levarei em toda minha vida profissional. Muito obrigado.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) pelo apdio
financeiro ao Projeto Rio do Fogo - Mapeamento de Fei¢Ges Subaquaticas e Habitats Bentdnicos
Associados no “Parracho de Rio do Fogo/RN”: Uma Comparac¢do Entre Produtos de Sensores
Remotos e Novos Meétodos de Classificacdo (Edital MCT/CNPq n° 14/2011 — Universal:
Processo n° 479646/2011-2); e a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES), pelas concessbes de bolsas de pesquisas aos pesquisadores do trabalho. Continuem
investindo na ciéncia, Parabéns!

Aos membros da banca de exame de qualificacdo, Professores Drs: Ricardo Farias do
Amaral, Francisco Hilario Rego Bezerra e Francisco Pinheiro Lima Filho; e a banca de avaliacdo
final desta dissertagdo de mestrado, Professores Drs: Ricardo Farias do Amaral, Venerando
Eustaquio Amaro e Werner Farkatt Tabosa. Todos vocés foram fundamentais para a concluséo
deste trabalho e formagéo deste pesquisador. Muito obrigado!

A todos os professores do Programa de Pés-graduacio em Geodindmica e Geofisica
(PPGG). Vocés fazem parte desse titulo!



vi

Ao Sr Flavio, pelos apoios nos mergulhos durantes as pesquisas em campos. Seremos
eternamente gratos!

Ao Sr. “Dedinho”, pela grande ajuda na navegacdo durante a coleta de dados
batimétricos. Muito obrigado!

A todos os amigos que fiz no Laboratério de Estudos Geoambientais (LEGeo): Klébia,
Maryanne e Joseany. E todo os amigos que fiz no PPGG: Jean, Tiago, David, Juliana, Mykaele,
Narele e Debora. Os lanches, nos intervalos das aulas, foram fantasticos. Contem comigo!

A todos os amigos do Grupo de Estudos em Ecologia e Fisioecologia de animais
Aquaticos (GEEFAA): Carlos Eduardo (“Cadu”), Savio, Vanessa, Valéria e Aléx. Valeu galera!

A todos 0s amigos que ndo citei, mas que fazem parte da minha jornada. Abracos!



INDICE DA DISSERTACAO

RESUMO ...ttt i
ABSTRACT oottt ettt i
DEDICATORIA ...ttt sttt sttt s e an st iv
AGRADECIMENTOS ......ovoiirieiereeeeeeee s seesesaesses s ssesssess s seas s sesnsss s sseanas e v
INDICE DA DISSERTAGAD .....coooveieeeeeeeeeeeeeee e ses s vii
INDICE DE FIGURAS .....coooiiieeeeeeeteetes et X
INDICE DE TABELAS ....cooocoeteeeeeteeee ettt Xi
LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS .......oovviveeeerieseeesrieseissessssiessessssessasnsnnes Xii

CAPITULO | — INTRODUCAO

N o] (=TT o Uov: Lo PSR TPPPR 01
1.2 ODJELIVOS ...ttt b b bbbt bbbt 03
1.2.1 ODJEIVO GEIAl ... 03
1.2.2 ODjetivos ESPECITICOS .....cviivieiiieie et 04
1.3 Area 8 ESTUD «...cvvvecveecvceeceece ettt 04

CAPITULO Il - REFERENCIAL TEORICO

2.1 A Plataforma Continental RASA ..........ccoveiiiiiieiieie e 06
2.2 OS RECITES 08 COTAIS ..ottt ettt sttt nreans 09
2.3 A sedimentacao carbonatica em recifes de COraiS .......ccovvvervrierrieeresie e eeeseese e 15
2.4 O mapeamento GeoambBIBNTAL ...........ccooiiiiiiiiie e 16
2.5 O Sensoriamento Remoto em estudos geoambientais SUDMErs0S .........cccceeevvevveiveennen. 18

CAPITULO 11l — DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS SEDIMENTOS BIOGENICOS DA
PLATAFORMA CONTINENTAL RASA DO NORDESTE DO BRASIL

K200 [0 o To [0 od o] o PR PURRTR 21
3.2 Materials and MELNOUS .........coviiiiii et 22
KT B (10 V- VT RS SUS 22
3.2.2 Interpolation of bathymetry data and biogenic sediments ............cccccceevvvennenn 23
3.2.3 Main geomorphologic FRALUIES .........ccueiieriieiiiie e 24

3.2.4 Classification and identification of biogenic sediments ............cccoccevvvevrreene. 24

vii



3.2.5 StAtiStiCal ANAIYSIS ....cviiiieiieieee e 25
3.3 RESUIES aN0 DISCUSSION .....viviiiiiiieiieiieiesie sttt sttt e bbb b b nne s 25
3.3.1 Main geomorphologic fRALUIES ........ccveiveii e 25
3.3.2 Bathymetric ANAIYSIS ......cc.ooiiiiiiiiieeeee e 26
3.3.3 MOrphological ZONINg .........cccooiiiiiiiicee e 27
3.3.4 BIOgeniC SEAIMENTS .......ccviiieieeiiciesie ettt nas 29
3.3.5 Biogenic SEAIMENtS X ZONES ......ccveireeieiieiieeieseesieeee e ste e re e srae e ans 32
3.3.6 Mapping of the biogenic SEdiMEeNt ...........cccoviiieii i 33
KRR 003 Tod [ 1] o] <SSP STPS 35
3.5 ACKNOWIEAGMENT ... bbb 36
30 RETEIEINCES .....viieiiciieie ettt b e bbbt ettt e b 36

CAPITULO IV — MAPEAMENTO DE RECIFES DE CORAIS NA PLATAFORMA
CONTINENTAL RASA DO NORDESTE BRASILEIRO POR SENSORIAMENTO
REMOTO (em traducéo)

I L0100 o o PSSR 43
4.2 Material € MELOUOS .......ccveieieiecie ettt ne e nes 45
4.2.1 Area de ESIUAO ......cvvveceeeeeieceeee et es sttt 45

4.2.2 Mapeamento A0S COTAIS ........cueiviiieieeiieiiesie e esteeae et sre e reeae e e e ene e 47
4.2.2.1 An&lise BatiMetriCa ......cccooveiieiiieieieie e 47

4.2.2.2 Produtos de sensores remotos Orbitais .........cccoevveevvereniieneereneee 49

4.2.2.3 Interpretacédo visual do produtos de sensores remotos orbitais.......... 50

4.2.3 Criag80 0O SIG ... s 50

4.3 RESUItA0S € DISCUSSAD ....ccuveiuieiieiiaiieitieie st stee st stee sttt sttt e st sbe s e sbeenne b e nreaneens 50
4.3.1 Mapeamento d0S COTAIS ........ccuiirieiierieieiiesie sttt sb et 50

4.3.1.1 Analise BatiMELriCa ........cccveverrerieiieseee e see e 51

4.3.1.2 Interpretacdo Visual dos Produtos de Sensores Remotos ................. 55

4.3.1.3 Mapeamento Geoambiental ...........cccccceeviiiii i 56

4.4 CONCIUSDES ..ottt bbbttt b bbbttt s et e b et st nbe b 61
AN [ (o (=T od 1= (0L 61
O C] (=T =] T I LTSRS PRTRTRROS 62

CAPITULO V — CONSIDERAGCOES FINAIS

viii



5.1 Conclusbes

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt et ee e e eeeseeeseeesene e esareessnanes



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1. Localizacdo da area de estudo e delimitacdo da APARC. .........cccccvevvevieinennenn, 04
Figura 2.1. Esboco hipotético em perfil de uma plataforma continental. ...............cc.ccoc....... 06
Figura 2.2. Divisdo tedrica da Plataforma Continental do Rio Grande do Norte. ............... 08

Figura 2.3. Os pontos vermelhos no mapa mostram a localizagdo dos recifes de corais no

Figura 2.4. llustracdo hipotético do comportamento morfoldgico dos recifes de corais. .....11
Figura 2.5. Esboco dos principais tipos de recifes encontrados na costa brasileira. ............. 13

Figura 2.6. Trecho relatando um dos naufragios na area de estudo, extraido de um jornal

=10 o] 0T 1 TSROSO S TP PRI 15
Figure 3.1. Location of StUAY @rea. .........cccccveieiiiiiece e 22
Figure 3.2. Image of satelit: Band 2 (Landsat-7/sensor ETM+) of November 19, 1999. .....26
Figure 3.3. Digital Bathymetry Model (DBM) of the study area by method IDW. ............. 27
Figure 3.4. Result of zoning from the integration of bathymetric data and image
1Y T o] =1 LA Lo o PR SS 28
Figure 3.5. Examples of photographs of samples of bioclastic in digital magnifier. ........... 30

Figure 3.6. Spatial visualization of 4 most abundant classes in the study area. Dark pink,
highlighting the Coral FEETS. ... 34
Figura 4.1. Localizacdo da area de estudo e delimitacdo da APARC. ..........ccccovevvevieiieennenn, 46
Figura 4.2. (a) Modelo Digital de Batimetria (MDB) e os perfis batimétricos selecionados, a
partir da Estimacdo Empirica Baeysiana (EBK). (b) Cena do censor OLI/Landsat-8 (RGB-
432). Esta cena  foi utilizada para geracéo do modelo 3D.

............................................................................................................................................... 52
Figura 4.3. Modelagem 3D da &rea de estudo em 2 &ngulos de visualizagao. ...................... 53
Figura 4.4. Andlise dos perfis batimétricos transversais ao Parracho de Rio do Fogo......... 53
Figure 4.5. Imagem hibrida do sensor OLI/Landsat-8 (RGBI-4328). .........cccccevvireninnninnne. 56
Figure 4.6. Imagem hibrida MSPAN (RGBI-RGBPAN). .......ccccoeiiiiiiie e 59

Figura 4.7. Mapa das unidades geoambientais no Parracho de Rio do Fogo. ..........ccccc....... 60



INDICE DE TABELAS

Table 3.1. Descriptive statistics of the frequency of occurrence (%) of constituents of
biogenic sediments, the 265 samples analyzed. ............cccoveieiieii i 31

Table 3.2. Average frequency of occurrence (%) of constituents of sediments between the

EMAICALEA ZONES. ....oeieeieeeeiie sttt et et e st e be e st e sneesaeeteaneeabeenbesneennean 32
Table 3.3. Statistical Results of factorial ANOVA (2 factors). .......ccoovvvveiereneninenieeens 33
Table 3.4. All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Student-Newman-Keuls Method).
............................................................................................................................................... 33

Tabela 4.1. Informacgdes maregréficas sobre os produtos de sensores remotos utilizados....49
Tabela 4.2. Chave de interpretagdo com 0s principais elementos de interpretacdo visual para
a imagem hibrida MSPAN (RGBI-RGBPAN). .......ccoeiiiieireeee e 57

Xi



ANOVA
APARC
BNDO
BRe
CAPES
CNPq
CPRM
DF
DHN
EBK
ETM+
EUA

=

FB

FRe
FUNPEC
GMT
GPS
Granmar
IDEMA
IDW
IFRN
IDW
IUGS

Geoldgicas).

LABSED
LEGeo
MB
MCT
MDB
MS

xii

LISTA DE SIBOLOS E ABREVIATURAS

Analysis Of Variance (Analise de Variancia).

Area de Protecdo Ambiental dos Recifes de Corais.

Banco Nacional de Dados Oceanogréaficos.

Back Reef.

Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior.
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico.
Servico Geologico do Brasil.

Degrees of Freedom (Graus de Liberdade).

Diretoria de Hidrografia e Navegacao.

Empirical Bayesian Kriging (Krigagem Empirica Bayesiana).
Enhanced Thematic Mapper plus (Mapeador Tematico Melhorado +).
Estados Unidos da América.

F test statistic (Teste estatistico F).

Formacdo Barreiras.

Fore Reef.

Fundacao Norteriograndense de Pesquisa e Cultura.

Greenwich Mean Time (Hora Média de Greenwich).

Global Positioning System (Sistema de Posicionamento Global).
Avaliacdo do Potencial dos Constituintes Granulados Marinhos.
Instituto de Defesa do Meio Ambiente.

Inverse Distance Weighting (Inverso da Distancia Ponderada).
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte.
Inverse Distance Weighting (Inverso da Distancia Ponderada).

International Union of Geological Sciences (Unido Internacional de Ciéncias

Laboratorio de Sedimentologia.

Laboratorio de Estudos Geoambientais.

Marinha do Brasil.

Ministério da Ciéncia e Tecnologia.

Model Digital of Bathymetric (Modelo Digital de Batimetria).
Mean of the Squares (Média dos Quadrados).



Xiii
MS Multispectral Sensor (Sensor Muiltiespectral).

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration (Administracdo Oceanica e

Atmosférica Nacional).

oLl Operational Land Imager (Operacional Terra Imager).

PAN Panchromatic (Pancromatico).

PDI Processamento Digital de Imagens.

PPGG Programa de Pds-graduacao em Geodindmica e Geofisica.

RCr Reef Crest.

RFr Reef Front.

RGB Red-Green-Blue (Vermelho-Verde-Azul).

RGBI Red-Green-Blue-Intensity (Vermelho-Verde-Azul-Intensidade).

RN Rio Grande do Norte

SIG Sistema de Informac6es Geogréficas.

SS Sum of Squares (Soma dos Quadrados).

™ Thematic Mapper (Mapeador Tematico).

UFRN Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

USGS United States Geological Survey (Servico Geoldgico dos Estados Unidos).
UTM Universal Transverse Mercator (Universal Transversa de Mercator).
WRI World Resources Institute (Instituto de Recursos Mundiais).

ZCIT Zona de Convergéncia Intertropical.



CAPITULO I - INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

A plataforma continental é definida como uma superficie de largura variavel, sub-
horizontal, que se estende da face de praia até o limite com o talude continental, este marcado
por uma linha ou zona de brusco aumento de declividade, caracterizado como quebra da
plataforma (Komar, 1976). Elas representam areas afetadas pelas oscila¢es do nivel do mar no
Quaternério. Este fato marca a importancia desta regido submersa no estudo da evolucdo
litoranea, pois é esperado que, abaixo da atual coluna de agua, possam ser observados
testemunhos de feigdes outrora emersas (Amaral, 2000). Fei¢cbes geomorfoldgicas, como cristas
de bancos arenitos, corddes de areias, lineacBes dunares, registros de superficies de abrasao
pretéritas desenvolvidas sobre os sedimentos da Formacédo Barreiras (FB) e estruturas coralinas,
podem ser encontradas desde as regides mais rasas até os limites da plataforma externa
nordestina. As estruturas coralinas muitas vezes, sdo evidenciadas em complexos recifes de
corais.

Os recifes de corais sdo, provavelmente, as comunidades bentdnicas mais ricas e
complexas dos oceanos. Formaram-se ao longo de milhdes de anos (a sua historia remonta ha
500 milhdes de anos atras), a partir da deposicdo do carbonato de calcio proveniente dos
esqueletos de corais, e estdo entre as comunidades marinhas mais antigas que se conhece. Séo
considerados os ecossistemas marinhos que apresentam os maiores indices de biodiversidade,
somente ultrapassados pelas florestas tropicais humidas em terra (Connell, 1978), estima-se que
um unico recife de coral pode-se encontrar, pelo menos, 3.000 espécies de animais. Apesar de
ocuparem menos del% da area total dos oceanos, 25% de todas as espécies de peixes conhecidas
séo exclusivas dos recifes de coral.

A elevada produtividade associada a recifes coralineos tem uma importancia singular
como fonte de recursos pesqueiros para as comunidades costeiras, além de representarem
barreiras de protecdo a costa, fonte de farmacoterapicos e areas para o turismo marinho. Apesar
da grande importéancia ecologica e econdmica, os recifes de coral estdo submetidos a diversos
fatores que ameacam sua vitalidade e biodiversidade (Hoegh-Guldberg, 1999; Moreira e Reuss-
Strenzel, 2009). No Rio Grande do Norte foi criada a Area de Protecdo Ambiental dos Recifes de
Corais (APARC), esta area corresponde a regido marinha que abrange a faixa costeira dos
Municipios de Maxaranguape, Rio do Fogo e Touros. Trata-se de uma area composta por aguas

limpidas na maior parte do ano, e nesta area, dentre as suas fei¢bes mais importantes destacam-se
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os baixios (ou parrachos) de Maracajad, Rio do Fogo e Cioba, que por suas caracteristicas
ambientais, sdo consideradas as areas mais sensiveis da APARC.

Atualmente a APARC esta sob intensa pressdo de uso e ocupacéo, o que tem levado a
uma crescente degradacdo ambiental. Dentre os principais responsaveis pela degradacdo na
APARC e plataforma associada, destacam-se a pesca predatoria, a ocupacdo costeira e a
exploracdo turistica desordenada em franco processo de expansdo (Amaral, 2005). No entanto,
atividades pesqueiras, ja tradicionais, e turisticas, representam as principais fontes de recursos da
populacdo local. A situacdo é agravada pela falta de informacGes necessarias a um efetivo
manejo, embora j& despontem pesquisas isoladas, que discutem a sustentabilidade da regido.

Segundo Hill e Wilkinson (2004), o conhecimento das caracteristicas espaciais de uma
area é um pré-requisito para qualquer estudo envolvendo o meio ambiente e o seu uso racional e
sustentavel. Na facilitacdo rapida deste conhecimento, alguns autores utilizam o mapeamento
como forma de melhor caracterizacdo das respostas geoespaciais (Hill e Wilkinson, 2004;
English et al., 1997).

Considera-se mapeamento como 0 processo de coleta, avaliacdo, representacdo e
comunicacdo de dados e informacdes espaciais (feicGes naturais e artificiais) envolvendo na
maioria das vezes, ferramentas de geoprocessamento. Sua materializacdo se da através de mapas,
que constituem importante ferramenta de diagndstico ambiental e socioecondmico. O
mapeamento constitui 0 passo imediatamente anterior ao monitoramento e, dentre outras coisas,
deve permitir a selecdo das areas para o estudo mais detalhado.

O mapeamento e o estudo da evolucdo dos recifes de corais através do emprego de
imagens de sensores orbitais surgiram ao mesmo tempo em que foram langados os primeiros
satélites ambientais na década de 70. Nos anos 80 e 90, alguns trabalhos (Vianna e Solewicz,
1988; Vianna et al., 1989; Solewicz, 1989; Vianna et al., 1991; Vianna et al., 1993; Testa et al.,
1997; Testa e Bosence, 1999), introduziram, o uso de imagens de satélite para a compreenséo de
estruturas regionais, seguida de verificagdo de campo, através de mergulho autdbnomo. Prates
(2003), alerta que sdo raros os mapas com localizacdo e area de cobertura dos complexos de
corais, devido a impossibilidade de se utilizarem técnicas tradicionais de sondagem nas extensas
regides rasas em que os recifes ocorrem. Uma parcela significativa dos recifes da costa brasileira
ainda ndo estd mapeada, principalmente os recifes calcarios ndo emergentes da regido norte e
nordeste (Testa, 1997; Spalding et al., 2001; Moura, 2003), como por exemplo os Recifes Jodo da
Cunha e adjacéncias, localizados em frente a municipio de Areia Branca (RN) até a divisa com o

Estado do Ceara. Esta area é o maior recife do norte do Brasil e até o estudo de Moura (2003), jamais
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havia sido visitado por uma expedi¢do cientifica. Os trabalhos exploratérios executados até o
momento na regido da APARC e a determinacdo de alguns parametros fisicos (Testa, 1997;
Feitoza et al., 2001; Lima, 2002; Amaral, 2005; Santos et al., 2007; Henriques, 2008) permitem
a teoria da necessidade de niveis de mapeamento mais detalhado para a area de estudo.

Focando nisto, o presente trabalho teve por objetivo caracterizar e analisar as feigdes
geomorfoldgicas e da superficie bentdnica, alem da distribuicdo dos sedimentos biogénicos
encontradas no Parracho de Rio do Fogo-RN e plataforma rasa associada, com o uso integrado
de diversos tipos de produtos de sensores remotos em plataformas orbitais e subaquéticas, a
aquisicdo e desenvolvimento de metodologia inovadora, para 0 mapeamento e estudo da
geomorfologia de complexo coralineos, na plataforma continental rasa no Nordeste Brasileiro.
Tornando possivel determinar indicadores geografico-geoldgicos e biofisicos de ameacas ao
ecossistema, a medida que foi gerado, analisado e disponibilizado um conjunto de dados e
informacdes atualizados para a comunidade técnico/cientifica, subsidiando, futuras acfes de
gestéo e manejo.

A presente dissertacdo € composta por mais quatro capitulos: Referencial Teorico
(Capitulo 2), o qual apresenta os principais conceitos norteadores da tematica; A distribuicdo
espacial dos sedimentos biogénico na area de estudo (Capitulo 3), o qual apresenta um artigo
envolvendo o mapeamento submerso na distribuicdo dos sedimentos biogénicos, abordando
sensoriamento remoto e dados geoldgicos marinhos; O mapeamento de recifes de corais
abordando sensoriamento remoto e abordagens in situ (Capitulo 4), o qual apresenta um artigo
envolvendo técnicas de sensoriamento remoto e valida¢fes no terreno no mapeamento de corais;

e por fim as Consideracdes Finais (Capitulo 5).

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Caracterizar e analisar as feicoes geomorfologicas e da superficie bentbnica, além da
distribuicdo dos sedimentos biogénicos encontradas no Parracho de Rio do Fogo-RN e
plataforma rasa associada, a partir da utilizacdo de produtos de sensores remotos e coletas de

dados in situ.



1.2.2 Objetivos Especificos

> Analisar a influéncia da geomorfologia submersa na distribuicdo espacial dos sedimentos
biogénicos, na fracdo cascalho fino a areia muito grossa, encontrados na plataforma continental
rasa, a partir da interpretacdo de imagens de satélite e dados batimétricos;

> Realizar um mapeamento das principais feicGes geomorfolégicas e da superficie
bentbnica do Parracho de Rio do Fogo, integrando sensoriamento remoto e coleta de dados in

situ.

1.3 Area de Estudo
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Figura 1.1. Localizagdo da area de estudo e delimitacdo da APARC.

A érea de estudo tem aproximadamente de 90 km2. Localiza-se na costa nordeste do
estado do Rio Grande do Norte (figura 1.1) e esta inserida na Area de Protecio Ambiental dos
Recifes de Corais (APARC). A APARC envolve toda a regido marinha com profundidade de até
de 25 metros, e abrange as faixas costeiras dos municipios de Maxaranguape, Rio do Fogo e
Touros. Nesta area se destacam os complexos de corais, que sdo corpos rasos, com trechos
intermareais, formados principalmente por bioconstru¢es de algas e corais em um fundo de
lama e areia cabonaticas além de roddlitos. Estes corpos estdo alinhados paralelamente a linha de

costa, e sdo chamados localmente de “Parrachos”. Esses corpos crescem sobre um fundo duro,
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provavelmente linhas de arenito (Branner, 1904; Amaral, 2002), relacionadas as antigas linhas de
costa (Santos et al., 2007).

A regido continental adjacente a area de estudo encontra-se sob o regime climatico tipo
As’, “quente e Umido” segundo a classificagdo de Koppen (Koppen, 1918), tendo como
caracteristica principal uma estacdo chuvosa, que inclui os meses de fevereiro até julho, e uma
estacdo seca, com estiagem mais rigorosa entre outubro e dezembro (Carneiro, 2011). Essas
variacOes climaticas podem ser explicadas pela movimentacdo da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), em que o periodo de seca se relaciona com seu afastamento da costa,
provocando a auséncia de chuvas e o dominio dos ventos fortes, enquanto os periodos chuvosos
ligam-se ao seu deslocamento para o sul, relacionando-se com ventos mais brandos (IDEMA,
2002). A regido em continental também, possui uma precipitacdo pluviométrica anual em torno
de 1600 mm por ano, com temperatura minima em torno de 20°C, média de 27°C e maxima de
32°C, umidade relativa do ar atingindo em média 76,5% e direcdo de ventos predominantes de
sudeste (Nimer, 1989). O padrao climatico local se deve em grande parte a influéncia das massas
de ar do Oceano Atlantico e dos ventos alisios de SE (Silva, 2002). Hazin et al. (2008),
estudando as condicdes de correntes maritimas na regido de transicdo entre os litorais oriental e
setentrional do Rio Grande do Norte, verificaram que a velocidade das correntes superficiais
varia entre 1,39cm/s e 24,92cm/s, com valor médio de 6,32cm/s. A temperatura superficial da
agua do mar varia de 26,5 °C no periodo de inverno a 28,5 °C no periodo de verdo (Servain et
al.,, 1990), e a salinidade varia entre 36 ¢ 37 %o (Testa, 1996). A direcdo predominante da
corrente nos periodos de maior intensidade foi para NW. O clima de ondas caracteristico para o
setor que abrange a area de estudo é definido por altura significativa de 1,0 m e periodo de 5
segundos para ondas incidentes de ENE e 1,5m e 6,5 segundos de periodo para ondas de SSE
(Bittencourt et al., 2002). A regido possui um regime de maré semidiurna, com uma amplitude
média aproximada de 1,5m, podendo chegar a 2,2m, nas marés de sizigia, e de acordo com
Hayes (1979), pode ser classificada como uma costa de meso-maré. A turbidez da agua é
geralmente alta, principalmente na época chuvosa, porém com alta visibilidade nas estacfes de
primavera e verdo (Outubro a Margo). A turbidez é natural e consequente da acdo dos ventos
e/ou correntes de maré que causam a suspensdo de particulas (Maida e Ferreira, 1997). As
atividades pesqueiras, ja tradicionais, e turisticas, representam as principais fontes de recursos da

populacgéo local (Amaral, 2005).



CAPITULO Il - REFERENCIAL TEORICO

2.1 A Plataforma Continental Rasa

A plataforma continental representa a extensdo submersa dos continentes. Normalmente
apresenta gradientes suaves, inferiores a 1:1000, desde a linha de praia (ou linha de costa) até
uma regido de aumento substancial do gradiente topografico, chamada quebra da plataforma
continental (topo do talude continental) que se situa em profundidades médias globais de 130
metros (figura 2.1). Algumas plataformas sdo bastante largas, especialmente nas margens
passivas, mas suas larguras variam de poucos quildmetros a mais de 400 km, sendo a média
global de 78km. Sua area representa menos do que 8% da area total dos oceanos (Baptista Neto e
Silva, 2004).

Linha de Costa

Figura 2.1. Esboco em perfil de uma plataforma continental

hipotética.

As variacdes de relevo ao longo das plataformas continentais sdo relativamente pequenas,
da ordem de 20 metros na média. Sua topografia atual é resultante do efeito cumulativo de
erosao e sedimentacdo relacionada a numerosas oscilacGes do nivel do mar no ultimo milhdo de
anos (Baptista Neto e Silva, 2004). Devido ao fato de que estes ambientes representam areas
afetadas pelas oscilagdes do nivel do mar no Periodo Quaternario € que surge a importancia desta

regido submersa no estudo da evolucdo litoranea, pois € esperado que, abaixo da atual coluna de
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agua, possam ser observados testemunhos de feigdes emersas no passado (Amaral, 2000). Logo,
as estruturas submersas observadas constituem importantes informac6es sobre o mecanismo de
evolucdo da zona litordnea, nos ultimos milhares de anos. Por outro lado, a plataforma
continental apresenta um consideravel desequilibrio entre os sedimentos de fundo encontrado e
0s processos hidraulicos atuais, fato que torna ainda mais complexa a determinagdo de sua
historia.

Durante a regressdo marinha, ha cerca de 18.000 anos antes do presente, o nivel do mar
se encontrava aproximadamente a 110 metros abaixo do atual, tornando emersa quase toda a
plataforma continental brasileira. A plataforma era entdo recortada pelos cursos fluviais,
esculpindo canais até hoje presentes na topografia da plataforma rasa (Solewicz, 1989; Gomes et
al., 2007; Tabosa et al., 2007; Vital et al., 2008).

A quebra da plataforma demarca fisiograficamente, o limite entre a plataforma
continental e o talude superior, sendo uma proeminente feicdo morfoldgica da margem
continental. Segundo Zembruscki et al. (1972) a quebra da plataforma pode apresentar-se de
diferentes formas, entre elas em degraus irregulares — no caso de carbonatos ou rochas duras
aflorantes.

A plataforma continental nordestina possui, em média, 40 km de largura. Os rios mais
importantes que nela desembocam sé&o o Jaguaribe, com 450km e o S&o Francisco, com 2700km
de extensdo. Uma das caracteristicas marcantes da plataforma continental na Regidao Nordeste do
Brasil é o predominio de uma féacie carbonética, notadamente no setor situado entre Macau, no
Rio Grande do Norte, e Maceio, em Alagoas (Santos, 2010). Os sedimentos que constituem o
substrato desta plataforma exibem um nitido limite entre as areias quartzosas terrigenas
litordneas e os depdsitos carbonaticos de algas coralinas, identificado pela presenca de
lithothaminium, em formas livres e ramificadas (Coutinho e Morais, 1970).

No Rio Grande do Norte, a quebra da plataforma pode distar até cerca de mais de 50 km
do continente, o que ocorre a frente da cidade de Touros, na extremidade nordeste do litoral. No
Rio Grande do Norte a plataforma continental esta dividida em dois setores (figura 2.2):

a) Plataforma setentrional, com orientacdo leste-oeste;

b) Plataforma oriental, com direcdo norte-sul.



Figura 2.2. Diviséo teorica da Plataforma Continental do Rio Grande do Norte.

A parte setentrional da plataforma continental rasa é intensamente estudada, devido a
exploracdo petrolifera na regido. Por outro lado, a por¢éo oriental da plataforma é um ambiente
ainda pouco explorado cientificamente.

A plataforma continental, ao longo do litoral oriental Potiguar, apresenta largura variavel,
sendo mais ampla na regido da Ponta do Calcanhar, tornando-se mais estreita ao sul na
plataforma de Natal e, em seguida, gradativamente se amplia até a localidade de Guaju, fronteira
com a Paraiba. A linha de quebra desta plataforma se situa normalmente entre as is6batas de 60 e
80 metros, marcado pelo abrupto aumento da declividade verificado com o inicio do talude
(Francga, 1979).

Estudos recentes na plataforma continental oriental do Nordeste foram desenvolvidos
com o objetivo de caracterizar a composi¢do e configuracdo deste ambiente, utilizando diferentes
métodos de obtencdo e interpretacdo de dados. Alguns trabalhos realizados nessa regido tiveram
como objetivo disponibilizar, por exemplo, mapas tematicos apresentando e descrevendo a
geomorfologia e a composicdo da plataforma oriental do Rio Grande do Norte (Vianna e
Solewicz, 1988; Solewicz, 1989; Vianna et al., 1989; Vianna et al., 1991; Vianna et al., 1993;
Testa, 1996; Testa, 1997; Testa et al., 1997; Santos, 1998; Testa & Bosence, 1998; Testa &
Bosence, 1999; Amaral, 2000; Lima & Amaral, 2001; Amaral, 2002; Lima, 2002; Amaral, 2005;
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Lima et al., 2005; Santos, 2006; Santos et al., 2007; Tabosa et al., 2007; Henriques, 2008;
Queiroz, 2008; Nogueira & Amaral, 2009; Oliveira et al., 2009; Santos, 2010; Aradjo Filho,
2011). Testa & Bosence (1999) descreveram um campo com formas de leito longitudinais,
identificaram como sendo composto por faixas de areias com comprimentos entre 5 e 10

quildmetros e larguras inferiores a 100 metros.

2.2 Os Recifes de Corais

Os recifes de corais sdo construcdes biogénicas que geram grandes quantidades de
estruturas de significado geoldgico. Podem ser caracterizados pela natureza dos organismos
dominantes que os construiram (algas, estromatoporoides, ruditos e corais, por exemplo) ou
pelas suas morfologias (atol, barreiras, faro, franjas de corais entre outros), modelados por
fatores ambientais (Wrigth e Burchette, 1996).

Um recife de coral, sob o ponto de vista geomorfoldgico, é uma estrutura rochosa, rigida,
resistente & acdo mecéanica das ondas e correntes marinhas, e construida por organismos
marinhos (animais e vegetais) portadores de esqueleto calcério (Ledo, 1994). Os recifes de coral
estdo entre os mais complexos e produtivos ecossistemas da Terra, sendo detentores de riqueza e
diversidade biologica comparaveis as florestas Umidas tropicais (Connell, 1978; Porter, 1976).
Eles abrigam ¥ de todas as espécies marinhas e sdo considerados os ecossistemas marinho de
maior produtividade, apesar de ocuparem apenas 0,02% dos oceanos. H& estimativas de
ocorréncia de 600.000 a 9 milhdes de espécies recifais (Knowlton, 2001), entre cnidarios,
crustaceos, moluscos, algas e peixes.

Os recifes de corais sdo privilégios dos mares tropicais e patriménio de poucos paises no
mundo, distribuindo-se em aguas rasas e oligotréficas, entre as latitudes de 30° norte e sul (figura
2.3). Estes mares tropicais oferecem condig¢Ges favoraveis a vida de organismos coloniais de
aguas rasas, construtores de edificios calcarios com a forma de elevagbes mais ou menos
retilineas ou circulares em planta (Mendes, 1984).

As maiores provincias biologicas de recifes de coral estdo no Indo-Pacifico, que
apresentam cerca de 85% dos recifes do mundo e uma proporgéo similar na biodiversidade
recifal (Buddemeier et al., 2004). No Atlantico, a maior biodiversidade recifal é registrada nos

recifes de coral do Caribe, onde ocorrem mais de 60 espécies de corais.
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Figura 2.3. Os pontos vermelhos no mapa mostram a localizacdo dos recifes de

corais no mundo. Estes ocorrem normalmente entre 30°N e 30°S. Fonte:
Adaptado de NOAA (2008).

Segundo Moreira (2008), uma das caracteristicas dos recifes de coral é o fato de sua
comunidade bentbnica ser suportada por estruturas calcarias biogénicas. A estrutura
tridimensional gerada pelo substrato calcario promove uma grande quantidade de abrigos para
diversas espécies que compdem a comunidade recifal. As inlmeras interacdes entre 0s
organismos recifais e 0 ambiente, resultantes dessa caracteristica, ndo sdo comparaveis a nenhum
outro ecossistema marinho (Smith e Buddemeier, 1992). Os maiores construtores recifais sdo 0s
corais e algas coralineas, que secretam carbonato de céalcio e promovem construcdo e
manutencdo da estrutura calcéaria dos recifes (Porter, 1976). Outro importante grupo sdo 0s
peixes, que, em diferentes niveis tréficos (herbivoros ou predadores), representam o maior
condutor do fluxo energético nos recifes (Belwood et al., 2004). Os grupos representados pelos
construtores e peixes séo vitais para a manutencdo da estrutura e funcdo dos recifes de coral.

Numerosos fatores abioticos controlam a distribuicdo e diversidade das espécies
coralineas, incluindo a disponibilidade de luz, correlacionada com a profundidade e turbidez da
agua, a sedimentacdo, temperatura, energia de onda, disponibilidade de nutrientes, mortalidade
causada por tempestades ou exposi¢do devido a variagfes da maré (Huston, 1985). Estudos que
correlacionam variagOes de fatores fisicos com a diversidade e composigdo de espécies de corais
concluiram que o ambiente recifal é extremamente heterogéneo e que a comunidade dos
organismos coralineos é determinada, ndo somente por parametros fisicos, mas também pelo

tamanho dos habitats e complexas interagcdes bidticas (Knowton, 2001).
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O crescimento dos corais pode produzir em grande escala, comlexos recifais resistentes
as ondas, anti-recife (Fore reef), recife frontal (Reef front) (figura 2.4). As manchas recifais
menores, podem se desenvolver em aguas rasas de grandes plataformas e atois ou em partes mais
rasas da plataforma (Burchette e Wrigth, 1992).

ZONATION OF A MARGINAL REEF

RUDSTONE

GRAINSTONE BAFFLESTONE
BAFFLESTONE BINDSTONE BINDSTONE GRAINSTONE
FRAMESTONE RUDSTONE
FLOATSTONE REEF

CREST

—BACK REEF ':EE$ REEF FRONT—.‘«FORE REEF -
< Waves & Swell
e

Encrusting
y-—— Massive

PN Branching
Globular B ‘: Plate-like

ey

~——

XN
P x..xAMU_":‘N,J 2

TN
e T

—_~

e

: "~?,-qu.‘

Y,

Figura 2.4. llustracdo hipotético do comportamento
morfolégico dos recifes de corais. Adaptado de Wrigth e
Burchette (1996).

A profundidade das aguas é o maior controlador na distribuicdo de algas calcareas, ou
organismos, como 0s corais hermatipicos que sdo, até certo grau dependente da associacdo com
determinadas algas fotossintetizadoras que precisam da luz solar (Wrigth e Burchette, 1996). De
acordo com Gomes et al. (2001), os corais hermatipicos sdo organismos que se reproduzem
apenas em aguas quentes, em um estreito limite de temperatura. Muitos recifes exibem biota
proeminente e zonacgdo sedimentoldgica que é controlada pela mudanca na energia das ondas,
intensidade da luz, grau de exposicao, taxa de sedimentacdo e o teor de nutrientes deve ser baixo.

A elevada produtividade associada a recifes coralineos tem uma importéncia singular
como fonte de recursos pesqueiros para as comunidades costeiras, além de representarem
barreiras naturais de protecdo a costa da acdo das ondas, fonte de farmacoterapicos e areas para o
turismo marinho. Apesar da grande importancia ecoldgica e econdmica, os recifes de coral estdo
submetidos a diversos fatores que ameacam sua vitalidade e biodiversidade (Hoegh-Guldberg,

1999; Moreira e Reuss-Strenzel, 2009). Estudos recentes, coordenados pelo World Resources
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Institute (WRI) (Burke et al., 2011), organizacdo ndo governamental na area ambiental fundada
em 1982 e sediada em Washington (EUA), que monitora os recifes de corais, reforca que os
recifes de corais estdo atualmente sentindo altas temperaturas e acidez do oceano do que em
qualquer outro momento, pelo menos nos Ultimos 400.000 anos. Se este panorama continuar,
todos os corais provavelmente estardo ameacados em 2050, com 75% enfrentando altos niveis de
ameaca critica. O mesmo relatério da WRI, oferece motivo para esperanca: os recifes de todo o
mundo tém demonstrado uma capacidade de se recuperar de danos, mesmo em casos extremos,
enquanto que é dever da gestdo ambiental, proteger os recifes e auxiliar a recuperacdo de
algumas areas. Esses fatores corroboram mais ainda, a importancia de estudos aprofundados
sobre os recifes de corais, principalmente quando esse ambiente vem sofrendo risco de
degradacdo ambiental, tanto do ponto de vista bidtico quanto abidtico.

No Brasil, os recifes de coral ocorrem desde o litoral do Maranh&o (cerca de 01° S) até o
sul da Bahia (cerca de 18°S) e em ilhas oceénicas como Atol das Rocas e Fernando de Noronha.
Os recifes de coral brasileiros formam estruturas consideravelmente diferentes dos modelos
recifais do Caribe e Indo-Pacifico, em funcdo da composicdo e geomorfologia que apresentam
(Ledo et al., 2003). Uma das principais caracteristicas dos recifes brasileiros é a ocorréncia de
construcdes carbonéticas a partir da deposicdo de algas calcarias e gastropodes vermetideos
(Laborel e Kempf, 1967). A fauna coralinea brasileira é representada por poucas espécies e um
alto grau de endemismo (Maida e Ferreira, 1997; Ledo et al., 2003). Segundo Prates (2003), das
350 espécies existentes de corais no mundo, pelo menos 20 espécies (de corais verdadeiros e
hidrocorais) foram registradas pelo Brasil, sendo que oito sdo endémicas, ou seja, encontra-se
apenas nos mares brasileiros.

Os bancos recifais costeiros estdo em regides com elevada concentracdo de sedimento
siliclasticos e lama em suspensdo. Esta caracteristica atribui aos corais construtores dos recifes
brasileiros uma resisténcia a altas taxas de sedimentacdo e turbidez da &gua (Ledo et al., 2003).
A maioria das formag0es recifais ao longo da costa exibe 0 mesmo padrdo de zonagdo, composta
por uma crista de algas calcérias e vermetos, no recife intermareal, uma zona de Palythoa e
Millepora imediatamente apds a crista algal, uma zona de Mussismilia spp. na secéo
intermediaria da parede recifal, sequida por uma zona de Montastrea cavernosa na parede
inferior (Maida e Ferreira, 1997).

Segundo Ledo et al. (2003) apud Moreira (2008), os recifes de coral do Brasil se
distinguem em costeiros e oceanicos. Dentre os costeiros, se diferenciam os adjacentes a costa e

os isolados. Os primeiros podem ser recifes em franja que bordejam a costa continental e de
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ilhas, e podem alcangar a extenséo de quildbmetros, ou bancos recifais de menores dimensoes
adjacentes a praia. Os recifes afastados da costa sdo subdivididos em varios tipos: cémoros
(knoll), que atingem poucos metros de diametro e altura; canteiros (patch reefs), com dimensées
laterais de dezenas de metros, sempre superiores as suas alturas; bancos recifais, cuja estrutura
apresenta dimensdo horizontal de cerca de 50m a quilémetros; e pinaculos, com alturas de 5 a
25m e até 50m de diametro do topo, os quais podem ser colunares (largura do topo e da base
semelhante, ou os denominados chapeirfes, cuja base é estreita e o topo alargado) (Figura 2.5).

Surface view of reefs attached to the coast
C. Fringing reef (see sketch A) D Attached bank reef (see sketch B)

= 10 km

Cross-section of reefs dettached of the coast

Shallow Reefs
E. Coral knoll F. Patch reef . Bank reef
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10 om 5-50m
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Figura 2.5. Esbogo dos principais tipos de recifes encontrados na costa brasileira.
SL: Sea Level (Nivel do mar). Fonte: Ledo et at. (2003).
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Laborel (1967, 1969) descreve o complexo recifal do Nordeste do Rio Grande do Norte,
como um grupo de recifes de forma oval, localizados a alguns quildmetros para fora da costa,
constituindo-se em estruturas simples, formadas em geral por numerosos pinaculos num fundo
arenoso raso e numero reduzido de espécies. Ledo et al. (2003), comenta que geralmente os
recifes de corais, pertencentes a regido em estudo, apresentam orientagdo NW-SE, com extensao
de 8 a 12 km, paralelos a linha de costa e apresentam-se como conjunto de comoros (knoll) e de
canteiros (patch reefs).

No Rio Grande do Norte foi criada a Area de Protecio Ambiental dos Recifes de Corais
(APARC), esta area corresponde a regido marinha que abrange a faixa costeira dos Municipios
de Maxaranguape, Rio do Fogo e Touros. Trata-se de uma &rea composta por aguas limpidas na
maior parte do ano, e nesta area, dentre as suas feicbes mais importantes destacam-se 0s baixios
(ou parrachos) de Maracajal, Rio do Fogo e Cioba. Nessa regido, poucos estudos foram
desenvolvidos, destacando-se os de Srivastava e Corsino (1984), Vianna et al. (1993) e Testa e
Bosence (1999).

Testa e Bosence (1999), utilizando imagens do sensor TM/Landsat-5, para estudo voltado
ao mapeamento de zonas da plataforma interna, com base na morfologia de fundo oceénica, para
investigagBes oceanogréficas. Estes autores sugeriram com o auxilio das imagens, seis divisoes
para as zonas sedimentares desta regido, denominadas de Zona Costeira, Zona Sub-Litoranea de
Turbidez, Zona de Faixa de Areia, Zona de Duna sub-Aquosa, Zona de Estabilizacdo Algal e
Zona de Sedimentos Litificados. Todas estdo aproximadamente paralelas a linha de costa atual
na margem interna desta plataforma.

Historicamente, os recifes de corais localizados na atual APARC foram palcos de varios
naufragios. Segundo Medeiros (2014), através de relatos existentes em jornais antigos conseguiu
informagdes sobre oito naufragios ocorridos entre 1840 e 1898 de diferentes nacionalidades,
transportando mercadorias variadas, provavelmente ainda latente na mente e na tradigdo oral dos
pescadores de Maracajau e Rio do Fogo. Um grande relato é a do naufragio do velho brigue
inglés Orion, ha quase 174 anos, de 198 toneladas, que bateu e afundou nos recifes de corais
diante da praia potiguar de Rio do Fogo, onde nesta época ja existia um povoado de pescadores
(figura 2.6).
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Figura 2.6. Trecho relatando um dos naufragios na area de

estudo, extraido de um jornal regional. Fonte: Medeiros (2014).

2.3 A sedimentacao carbonética em recifes de corais

Os recifes sdo constituidos principalmente por algas e corais. As algas vermelhas
calcarias podem ser de igual ou maior importancia, sobretudo na face marinha do recife, uma vez
gue sdo mais aptas a tolerar a acdo das ondas. Essas algas contribuem, ndo somente para a
estrutura do recife, como também para sua producdo priméaria (Odum, 1971). O sedimento
produzido pelas algas calcarias e animais com conchas ou esqueletos calcarios contribuem
diretamente na composigéo das particulas do sedimento.

O crescimento da maioria das algas € muito rapido e pode "abafar" o crescimento dos
corais e outros organismos sésseis caso ndo haja limitacbes nos nutrientes disponiveis no
ambiente ou se grandes consumidores de algas ndo estejam presentes (Hubbard, 1997). A taxa de
crescimento das algas coralinas é diretamente proporcional ao aumento da temperatura das aguas
(Coutinho, 1981). A profundidade e a turbidez do oceano influenciam na intensidade de luz. Na
chamada “zona de saturacgdo de luz” (faixa entre 10-20m), ou seja onde a luz néo € inibidora nem
limitante, a luz pouco influencia na produgdo orgénica neste espaco de profundidade, pois as
taxas de fotossintese sdo, via de regra, limitadas por processos enzimaticos ligados a fase escura
da fotossintese (Reading, 1996).

Sedimentos carbonaticos costeiros sdo modificados e depositados por uma ampla cadeia

de organismos ndo calcarios, na qual os efeitos sdo quebras, re-distribuicdo ou re-texturizagdo do
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sedimento. Substratos carbonaticos podem ser enfraquecidos ou mesmo destruidos por uma
variedade de organismos incluindo micro-esponjas, algas, fungos, e pastagem de organismos
maiores, raspadores e comedores de rocha carbonatica. Estas bio-erosdes sdo fatores criticos na
destruicdo de recifes. Depdsito, resultante da alimentagdo de organismos comumente agregados
as lamas carbonédticas de pelotas fecais, € outro componente relevante dos depdsitos
carbonaticos. Organismos escavadores sdo importantes na mistura dos sedimentos e mudanca do
ambiente deposicional original (Reading, 1996).

Costa Neto (1997), trabalhando ao norte do Estado do Rio Grande do Norte, em frente a
cidade de Macau, indica que a composicdo dos sedimentos presentes nesta plataforma é
predominante de algas calcérias e areia bioclatica a litoclastica.

2.4 O mapeamento Geoambiental

Em todas as atividades humanas, o inicio do século XXI é marcado pela busca da
sustentabilidade. Ou descobrimos e colocamos em préatica procedimentos mais racionais de usar
0S recursos naturais, ou teremos cada vez mais desequilibrios climaticos, poluicdo do ar, das
aguas e dos solos e uma consequente baixa da qualidade de vida de um nimero cada vez maior
de pessoas. Neste cenario, a Geologia Ambiental ou Geoambiental tem uma importante
contribuicéo a dar a sociedade.

Geologia Ambiental é a geologia aplicada ao meio ambiente, consistindo no estudo dos
problemas geoldgicos decorrentes da relacdo entre 0 homem e a superficie terrestre. Este campo
das geociéncias vem tendo um grande avanco nos ultimos 20 anos, em face da efetiva
contribuicdo no desenvolvimento sustentavel do Planeta. A geologia ambiental interage com a
geografia, a biologia, a geomorfologia, a agronomia, a quimica, a medicina e outras ciéncias para
estabelecer e definir os relacionamentos entre os diversos meios que integram 0s sistemas da
paisagem. Sua importancia estd diretamente relacionada a capacidade de apoio a gestdo
ambiental e ao planejamento e ordenamento territorial.

O termo geoambiental, adotado pela Unido Internacional de Ciéncias Geoldgicas
(International Union of Geological Sciences — IUGS), foi criado para denominar a atuagdo dos
profissionais das geociéncias em meio ambiente. Essa atuacdo contempla aplicacdes dos
conhecimentos técnicos do meio fisico aos diversos instrumentos e mecanismos de gestdo
ambiental, utilizando a cartografia, que inclui o uso de Sistemas de Informacdo Geografica
(SIG). Portanto, a incorporacdo do termo geoambiental amplia o campo de atuacédo profissional e

favorece a integracédo de especialistas e de experiéncias de areas afins.
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Segundo Vedovello (2004), a cartografia geoambiental pode ser entendida de forma
ampla, como todo o processo envolvido na obtencdo, analise, representacdo, comunicacdo e
aplicacdo de dados e informacgdes do meio fisico, considerando-se as potencialidades e
fragilidades naturais do terreno, bem como os perigos, riscos, impactos e conflitos decorrentes da
interacdo entre as acdes humanas e o ambiente fisiografico.

Um mapeamento geoambiental é executado quando se definem atributos especificos para
as zonas estudadas e delineadas do terreno, que apresentam comportamentos similares (zonas
homologas) (Fonseca 2004).

Na analise geoambiental, a “unidade geoambiental” ou “paisagem” ¢é a unidade de
investigacdo essencial. Ela é a representacdo da dindmica e das interrelacGes do geossistema, que
Ihe d& uma feicdo particular (Troppmair e Galina, 2006). Para Bertrand (1972) a paisagem
consiste em uma unidade espacial com caracteristicas especificas decorrentes das combinacfes
dindmicas dos fatores fisicos, bioldgicos e antrépicos, de modo a construir uma unidade singular
e em constante evolucdo. Deste modo, em alguns casos, como na regido submersa da APARC, as
paisagens naturais resultam da remodelacédo pela exploracdo antrépica.

O Zoneamento Geoambiental, segundo Cardenas (1999), é utilizado no diagndstico
integrado da paisagem, o qual caracteriza, descreve, classifica, sintetiza e espacializa diferentes
unidades de paisagem natural, identificando suas potencialidades e restricdes de uso, onde a
analise fisiogréfica constitui a base para o conhecimento inicial da paisagem.

Christofoletti (2007) conclui que uma unidade geoambiental é uma unidade natural, que
pode ser definida no espaco, caracterizado como um sistema aberto, ndo homogéneo e com
morfologia, funcionalidade e comportamentos especificos que Ihe ddo integridade.

Os Estudos Geoambientais vem sendo atualmente cada vez mais usados em projetos de
levantamentos de dados ambientais do meio biofisico, principalmente quando eles estdo
inseridos no meio socio-econdmico, como é o caso da area deste trabalho. Além disso,
independente dos dados existirem em diversas escalas, eles podem ser agrupados numa base
Unica, promovendo uma visao integrada dos elementos naturais no espaco geografico (Fonseca,
2004).

Quando o interesse ¢ ter “em maos” a Gestdo do espago fisico para o seu planejamento,
inclusive de detalhe e tomada de decisdes, necessita-se dispor de informagdes sobre os
componentes abioticos e bidticos (rochas, relevo, solos, clima, hidrografia e vegetacdo) para

integra-los num mapa unico. Isto evita a dispersdo de dados e a dificuldade em correlaciona-los,
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como acontece quando se tem varios mapas tematicos e que além disso, sdo geralmente caros e
demorados de serem produzidos.

Segundo Leite et al. (2003), o mapeamento geoambiental de uma determinada regido
pode resultar em grande desenvolvimento local, uma vez que é possivel estimar o

comportamento das fei¢des presentes, direcionando e subsidiando as tomadas de decises.

2.5 O Sensoriamento Remoto em estudos geoambientais submersos

Segundo Lillesand & Kiefer (1994), Sensoriamento Remoto € a ciéncia e arte de se obter
informagdes sobre um objeto, area ou fendbmeno através da anélise de dados obtidos por um
artificio que ndo esta em contato com o objeto, area ou fendmeno sobre investigacdo. O
sensoriamento remoto pode ser aplicado em diversos estudos que requeiram mapeamento dos
recursos ambientais, tanto para exploracdo quanto para preservacdo. Pode-se citar, como
exemplo, o seu uso em mapeamento de habitantes bentonicos em ambientes costeiros, bem como
na verificacdo da dindmica e evolugéo costeira.

A geometria em plano, de feicdes subaquaticas em plataformas rasas, € discutida por
Stride (1982). As marcas de fundo, produzidas principalmente por correntes de maré, sdo
interpretadas a luz de varios modelos propostos. Neste caso, sdo utilizadas as informacGes
obtidas principalmente a partir de sismica de alta resolucdo sobre os fundos estudados. Os
estudos de Polcyn, (1976), Polcyn e Rollin (1969), Lysenga (1981), dentre outros, tém outra
aproximacdo com o0 uso das imagens orbitais, entretanto obtem resultados extremaemte
satisfatorio no mapeamento de ambientes submerso. No estado do Rio Grande do Norte, alguns
trabalhos desenvolvidos em ambientes submersos, utilizaram técnicas de sensoriamento remoto
no auxilio do mapeamento geoambientel. Destre esses, destacam-se os trabalhos de Vianna e
Solewicz (1988); Vianna et al. (1989); Solewicz (1989); Vianna et al. (1991); Vianna et al.
(1993); Testa et al. (1997); Testa e Bosence (1999); Feitoza et al. (2001); Lima (2002); Amaral
(2005); Santos et al. (2007); Tabosa et al. (2007); Henriques (2008); Oliveira et al. (2009);
Santos (2010) e Araujo Filho (2011).

Da radiacdo que atinge a superficie da agua, parte penetra e parte é refletida, voltando
para a atmosfera. A quantidade de radiacéo refletida depende das condi¢des da superficie da
agua (plana ou ondulada) e principalmente do angulo de incidéncia da radiacdo sobre esta
(Carmouze, 1994). Quando a luz se propaga na dgua a sua intensidade diminui exponencialmente
com o aumento da profundidade e concentragdo de material em suspensdo. Este processo é

conhecido como atenuacéo e exerce efeitos profundos sobre os dados de sensoriamento remoto
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para ambientes aquéticos. A gravidade da atenuacdo varia com o comprimento de onda da
radiacdo eletromagnética. Na regido do visivel, o espectro vermelho atenua mais rapidamente em
relacdo ao comprimento de onda do azul. Conforme a profundidade aumenta, a possibilidade de
separar 0s espectros de habitat diminui (Lozano, 2003).

Segundo Lozano (2003), as respostas espectrais de fundos arenosos a uma profundidade
de 2 metros serdo muito diferentes das respostas a 20 metros. De fato, a assinatura espectral de
areia muito fina a 20 metros, pode ser semelhante ao de capim do mar a 3 metros. As respostas
espectrais registradas por um sensor sdo dependentes da reflectdncia do substrato e da
profundidade.

Esta influéncia pode dificultar a interpretacdo visual ou classificagdo multiespectral para
mapear 0 ecossistema. A maioria dos exercicios feitos para mapear ecossistemas marinhos,
refere-se apenas aos mapas de caracteristicas bentdnicas, Uteis para evitar dificuldades devido a
influéncia da profundidade da agua. Esta técnica descreve métodos avancados para compensar
profundidade varidvel, mas so6 pode ser aplicada em aguas limpidas de ambientes de recifes de
corais (Green et al., 2000).

A reflectancia do fundo ndo é diretamente observada pelo sensor em oOrbita, uma vez que
é modificada pelos efeitos de absorcdo e dispersdo da coluna de agua. No geral, as interacoes
fundamentais da luz com o ambiente aquatico sdo: a) a reflexdo na superficie da agua da luz
incidente, b) a refracdo da luz incidente sobre a superficie da agua, ¢) absorcdo pela agua e
dispersdo ascendente causada pelo fitoplancton, d) a dispersdo pelos materiais inorganicos em
suspensdo, €) a reflexdo do fundo e a dispersdo ascendente pelas moléculas de agua (Lozano,
2003).

A transparéncia dos corpos de agua varia em diversas escalas. Por exemplo, muitas zonas
costeiras apresentam gradiente de turbidez criado pelo aumento da profundidade e reducéo de
entrada de sedimentos de origem terrestre, tais como os rios. As plumas de sedimentos da deriva
litoranea sdo bem marcadas pela diferenca de cor entre 0s sedimentos em suspensdo, que estdo
proximo a costa e o azul "oceéanico" das por¢fes mais distantes. Pode-se notar a variacdo da
coloragéo azul esbranquigada mais clara ou mais escura, dependendo da diminuigdo ou aumento

dos periodos chuvosos (Maia e Cavalcante, 2005).
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ABSTRACT

The Continental Shelf is an area affected by the sea level oscillations during the Quaternary
period. It has great importance in the study of coastal evolution. In the shallow continental shelf
of the northeastern of Rio Grande do Norte, important submerged geomorphologic features can
be found from shallow regions to its edge. However, few studies have addressed the complexity
of the region with its biogenic sedimentation. In this sense, the study aims to analyze the
influence of submerged geomorphology in the spatial distribution of biogenic sediments, in fine
gravel fraction to very coarse sand, found in the shallow continental shelf of the northeastern
state of Rio Grande do Norte. An adaptation of the zoning bottom of the study area was
performed, found in the literature, with the increment of the bathymetry for decision making, to
correlate with the data of biogenic sediments of the region. Georeferenced collection and
analysis of bottom sediment were carried out in the fine gravel fraction to very coarse sand.
Then, all data were incorporated into a geographical information system. In the studied fractions,
the abundances of carbonate classes were quantified and a mapping of the dominant classes was
performed. In the results, five zones were determined with distinct characteristics. Each zone is
associated with a distinct bathymetric pattern. The material collected and analyzed can be

classified as biogenic carbonate sands, where 75% of unconsolidated material found are

1 Artigo submetido para o periodico internacional Continental Shelf Research (ISSN 0278-4343).
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composed by identifiable calcareous algae (green, red) and unidentifiable (ancient algae). The
most abundant classes were the green algae, red algae, non-biogenic (mineral grains), the
unidentifiable algae (ancient algae) and molluscs. Data showed a significant statistical difference
(p<0.05) among the abundance of the dominant classes, except the crystallites and molluscs,
which showed the same abundances within the study area. It was noted a distinct pattern of the

bioclastic sediment classes abundance between the submerged morphology of the study area.

Keywords: Sedimentary Geology, Marine Geology, Oceanography, Coastal Morphology, GIS.

3.1 Introduction
The modern continental shelves represent about 5.3% of Earth's surface. They compose a

relatively shallow border around the continental areas and are characterized by very low
gradients that ending abruptly at the top of the continental slope (Komar, 1976). The continental
shelf of Brazilian Northeast has an average amplitude of 40km. In Rio Grande do Norte, the
shelf break might be within more than 50km from the continent, which occurs in front of Touros
city, or be about 20km, as occurs in front of Baia Formosa city, in its southern part (Franga,
1979).

Recent studies were developed in the eastern continental shelf of Rio Grande do Norte,
aiming to characterize the composition and configuration of this environment, using different
methods for collecting and data analysis. Recent models of marine bottom layers, in large scale,
suggests that the strip of sand should occur in waters shallower than underwater dunes, due to
increased hydrodynamic energy, although this is not the only control for these features formation
(Ashley, 1990). Testa et al. (1999) suggests six structurally distinct zones in the inner shelf,
which were defined through the analysis of satellite images and fieldwork. However, other
criteria can be added to the ones already used, for example, the bathymetry and characteristical
distribution of the bottom sediments. Thus, greater accuracy and fidelity in zoning is achieved.

According to Ginsburg (1956), sediment is produced locally and generally, and do not
suffer large displacements, thus classified as autochthonous. Once the biogenic sediment is
produced, the study of their compositional features and their conservation level can provide
information about sediment producers in a particular location. In this sense, this study aims to
analyze the influence of submerged geomorphology in the spatial distribution of biogenic
sediments, in the fine gravel fraction to very coarse sand, found in the shallow continental shelf,
northeastern state of Rio Grande do Norte, from the analysis of satellite images and additional

information on the bathymetry of the region.
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3.2 Materials and Methods
3.2.1 Study area

The study area is approximately 180km2. It is located on the northeast coast of the state
and involves the entire Marine Region with depths up to 25 meters, and covers the coastal areas
of Maxaranguape, Rio do Fogo and Touros districts (Figure 3.1). In this area, stands out the

parrachos, which are shallow bodies, with intertidal portions, mainly formed by bioconstructions
composed by algae and corals, on a mud bottom, and carbonatic sand and rhodolith, aligned
parallel to the coastline.
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Figure 3.1. Location of study area.

The continental region, adjacent to the study area, is under the climate regime of “Af”
type, "wet tropical™ according to Kdppen, with annual pluviometric rainfall around 1500mm per
year, with minimum temperature around 20°C, average of 27°C and maximum 32°C, with the
wind direction prevailing from the southeast (Nimer, 1989). The local weather patterns are due,
primarily, to the impact of air masses from the Atlantic Ocean and the trade winds from the SE
(Silva, 2002). Hazin et al. (2008), studying the conditions of marine currents in the transition
region between the eastern and septentrional coasts of Rio Grande do Norte, verified that the

currents speed varies between 1.39cm/s and 24.92cm/s, with an average of 6.32cm/s. The
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predominant current direction during periods of high intensity was northwest. The characteristic
wave climate for the sector that covers the study area is defined by significant height of 1.0m and
periods of 5 seconds for incident waves of ENE and 1.5m and 6.5 seconds period for waves of
SSE (Bittencourt et al., 2002). The region has a semidiurnal tidal regime, with an approximate
average amplitude of 1.5m, reaching 2.2m, in syzygy tides, and according to Hayes (1979), can
be classified as a meso-tidal coast. The fishing activities, already traditional and touristy,

represent the main funding sources of the local population (Amaral, 2005).

3.2.2 Interpolation of bathymetry data and biogenic sediments

In order to produce the digital bathymetry model we used the collected data from
Granmar/RN Project (CPRM, 2012) campaigns. The Granmar/RN Project (assessment of marine
granulated constituents potential) was developed through an agreement between the Servico
Geoldgico do Brasil (Brazilian Geological Service - CPRM), Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (Federal University of Rio Grande do Norte - UFRN) and Fundagdo
Norteriograndense de Pesquisa e Cultura (Norteriograndense Research and Culture Foundation
- FUNPEC). A data on a regular grid of 1500 by 1500m were used. 265 samples, uniformly
distributed in all study area, were used in the geostatistic study of biogenic sediments (Figure
3.1).

We opted to use the spatial estimation method Inverse Distance Weighting (IDW) on the
interpolation of the data. The IDW or "inverse distance weighted" is a simple interpolation
method. A neighborhood around the interpolated point is identified, and a weighted average is
taken of the observation values within this neighborhood. The weights are a function of the
distance. Are larger and closer to the predicted loacation, hence its name. The user has control
over the mathematical form of the weighting function, the neighborhood size (expressed as a
radius or a number of points), among others. The weight is assumed for the data through the use
of a power weight that controls how the weighting factors will decrease as the distance from the
grid node increases. IDW is an exact interpolator, by which the maximum and minimum values
in the interpolated surface can only occur at the sampling points. The output is sensitive to
agglomeration and to the presence of discrepancies. Thus, it is assumed that the surface is
conducted by the local variation that can be captured by the neighborhood. More on this method

can be seen, for example, at Philip et al. (1982).
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3.2.3 Main geomorphologic features

Besides the bathymetry information, the main geomorphologic features present in the
area were considered based mainly on the work of Vianna and Solewicz (1988), Vianna et al.
(1991), Testa and Bosence (1999) and on the visual analysis of remote sensing products.

On the executed visual analysis were observed properties such as hue, texture, shape and
structures present in the Landsat-7 satellite image, scene 214/64 of 11/19/1999, sensor ETM+
(Enhanced Thematic Mapper plus), georeferenced and with equalized histogram which were

highlighted the major submerged features.

3.2.4 Classification and identification of biogenic sediments

The sedimentary material studied here was collected under the Project Granmar/RN when
a dredge Van-Veen type of stainless steel was used. The collected samples were georeferenced
with the aid of a GPS receiver (Global Positioning System), of mapping (GPS Map 60CS) with
an average positional accuracy estimated in 5m. Then, the samples were stored in plastic bags
properly labeled and transported to the Sedimentology Laboratory (LABSED) of Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). In the laboratory, the samples were washed with water
to remove the salt and dried in an oven at a temperature of 50°C. Then, each sample was
quartered, and the portions (fraction of very fine gravel to very coarse sand, diameter of 1 to 4
mm) were separated by sieving process using a mechanical sieve shaker (Alveirinho, 2004).

Then, the selected portions of the samples were photographed with the aid of a digital
microscope with a resolution of 1.3 Megabytes. Two pictures were taken for each sample with
30 times enlargements, being required for some samples 40 times enlargements. A software for
making calibration profiles at different magnification levels, DinoCapture (v.2.0), calibrated the
pictures. The identification was carried out directly in the digital magnifier, with the aid of the
pictures taken, using the random first fifty grains of each portion. On the identification stage, two
generations of biogenic sediments were observed, however, because they were not dated yet,
were denominated as old or new, to differentiate between two generations based on their textural
features. The younger sediments generally have lighter colors and superficial texture preserved,
while the older sediments have darker colors usually ranging from gray to black and worn out
superficial texture.

The grains were classified as calcareous algae in red, green or old, foraminiferal (benthic
and planktonic), worms tube, bryozoans, molluscs (gastropods and bivalves), echinoderms

(Thorn Hedgehog and fragments of shells), sponges and their spicules, arthropods (paws, shells
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fragments of crustaceans), corals and not biogenic grains (grains of quartz and heavy mineral)
according to the methodology suggested by Tinoco (1988) and modified by Lima (2008) and
Melo et al. (2010).

3.2.5 Statistical Analysis

Five classes of biogenic sediments, abundant in the study area, were determined, and a
comparison among them was performed using the Kruskal-Wallis test, followed by post-hoc test
of Student-Newman-Keuls (Zar, 1996) for the comparison of averages, two at a time. To
compare the frequency of biogenic classes between the defined zones, found in the study area, it
was used an ANOVA of two factors. All analyses were done by the statistical software R (R

Development Core Team 2009) and performed with confidence level a = 5%.

3.3 Results and Discussion
3.3.1 Main geomorphologic features

Polcyn and Rollin studies (1969), Polcyn (1976), Lysenga (1981), among others, used the
geomorphologic analysis from satellite images. Based on these remote sensing products, but also
in field work, Solewicz and Vianna (1988), Vianna et al. (1991); Vianna et al. (1993) and Testa
and Bosence (1999) observed and mapped the underwater features in the region and, lastly,
proposed zoning in an area that covers the northern section of the study area. Based on the
morphology of bottom shapes and sedimentological aspects, Testa and Bosence (1999) proposed
the following zones: coastal zone, sub-littoral zone turbid, sand ribbon zone, algal stabilized
zone, subaqueous dune zone and lithified sediment zone. The processing, analysis and image
interpretation of ETM +/Landsat-7 sensor allowed us to characterize, with more detail, the main
existing geomorphologic features, with more detail, making it possible to determine the
dimensions and geometry, in plant, and these features distribution.

The result of this interpretation can be seen in the Figure 3.2, with emphasis on: the San
Roque channel (1), the patch reefs of Maracajad, Rio do Fogo and Cidba (2, 3 and 4 respectively),
the longitudinal ripples that dominate the central sector of the area (5), the subaqueous dunes field
(6) and finally, the bioherm (Risca do Zumbi) (7). Risca do Zumbi, southeast sector of the area, is

an elongated high that becomes evident near the isobath of 20m.
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Figure 3.2. Image of satelit: Band 2 (Landsat-7/sensor
ETM+) of November 19, 1999. Datum WGS84, UTM,
Zone 25M.

3.3.2 Bathymetric Analysis

The generation of the Model Digital of Bathymetric (MDB) from data interpolation is a
highly technique disseminated in coastal studies (eg, Righton and Mills, 2006; Ryan et al.,
2007). On the work area in previous studies, Nogueira and Amaral (2009) and Araujo Filho
(2011) used MDBs to outline their concerns about the area morphology.

From the MDB analysis created was possible to characterize more accurately the shallow
water relief forms, already identified in the satellite images analysis, such as: a longitudinal
channel to the coastline (San Roque channel), perpendicular channels (Pititinga and Touros
channels), patch reefs (Maracajal, Rio do Fogo and Cidba), longitudinal ripples, a bioherm
elongated and away from the coast (Risca do Zumbi) and a higher area in the northeast sector
(Figure 3.3). Although the model highlights the large homologous areas, small bathymetric
variations are not perceived as the ripples in zone 3, however, these ripples are seen in the

analysis of satellite images, enhanced by a peculiar texture.
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Figure 3.3. Digital Bathymetry Model (DBM) of the study
area by method IDW. Datum WGS84, UTM, Zone 25M.

Some trends are seen in the model, for example, the fact that as we move away from the
coastline the depth increases in a positive linear gradient. However, the gradient uniformity is
interrupted by patch reefs, bioherme covered by algae and corals and for a high relief to the
northeastern area that corresponds to a submerged dune field (Solewicz, 1989), identified in the

satellite image (Figure 3.2).

3.3.3 Morphological Zoning

The continental shelf of the northeastern Brazilian coastal, like other continental shelves
of the world, suffered high subaerial exposure during the maximum sea level reduction occurred
in the late Pleistocene, later drowned in the following transgressive event. These events acted as
determinants factors in the genesis and distribution of the various sedimentary faces which
constitute the seabed of the study area.

Based on the work of the authors mentioned above, in the study of bathymetric data and
satellite image was possible to stipulate a zoning for the area. Although similar to zoning
proposed by Testa and Bosence (1999) this one differs, for it defines limits between zones with
distinct characteristics by quantifiable criterion (depth). This was possible due to previous
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bathymetric mapping. For this reason, we kept, wherever it possible, the terms adopted by those

authors. The zones are shown in Figure 3.4.
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Figure 3.4. Result of zoning from the integration of bathymetric
data and image interpretation. Datum WGS84, UTM, Zone M25.

Thus we classify the study area in the following zones which are briefly described below
(Figure 3.4):
o Zone 1: Coastal Zone. Region shallower than 6 meters. Makes contact with the coastline
and its oceanic boundary is always approximately 1 km from that line, except for a shallower
region between the patch reef of Rio do Fogo and the coastline. When this zone enlarges may
reach approximately 8 km. This high pratically divides the Sdo Roque channel in two sectors,
one north the other south.
o Zone 2: Reef Bodies Zone. Region between 6 and 10 meters deep (excluding shallower
reef bodies). On it is the Sdo Roque channel and 3 reef bodies present in the study area
(Maracajad, Rio do Fogo e Cioba) aligned parallel to the coastline, which are separated per
approximately 12 km. The Sdo Roque channel, which usually has a diffuse texture, in satellite
images, interpreted as suspended material; these reef complexes have approximate lengths of ten
miles each, and average amplitude of 4 km.
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o Zone 3: Sand ribbons zone. Region between 10 and 18 meters deep. This zone is
dominated by a banded texture approximately parallel to the coastline, with an average
amplitude of 13 km, observed by Vianna et al. (1991) and Testa and Bosence (1999). These
bands correspond to embossed ripples, as quoted by Vianna et al. (1991).

o Zone 4: "Striped™ Zone or lithified alignments zone. Region between 18 and 25 meters
deep. The sand ribbons are no longer clearly observed and on it is present a field of subagueous
dune and narrow and elongated features colonized by algae and corals, locally denominated
"strips”. Vianna and Solewicz (1988) described this feature as an old face of the beach.
Elongated and narrow features covered by algae and corals are mainly observed in the external
sector of the study area. According to Testa and Bosence (1999), those are alignments composed
of lithified sediments covered by algae and corals, thus they gave a denomination that we
decided to keep as "lithified alignments”. It reaches to measure approximately 5 km tol km.

o Zone 5: External Zone. Region with depth greater than 25 meters, which the satellite
images do not show clearly, thus difficulties emerge for the analysis through the chosen
methodology.

3.3.4 Biogenic Sediments

In inner continental shelf, carbonate sediments often originate from remains of skeletons
of benthic organisms such as calcareous algae, molluscs, foraminifers, bryozoans, echinoderms,
etc., which contribute directly and significantly to the final and textural composition of
sediments (Laporte, 1975).

At the study area, the material collected and analyzed can be classified as biogenic
carbonate sands given its constitution of fragments of organisms (Figure 3.5), of distinct
abundance (Table 3.1). The calcareous algae (green, red and ancient) constitute 75% of
unconsolidated material encountered, a common characteristic in the Northeast region (Franga,
1976; Testa and Bosence, 1999, Dias, 2000; Vitarelli, 2008). According to Testa and Bosence
(1999), the sediments in the bottom of the study area are formed by carbonate and siliciclastic
sands, besides gravels (in forms of rhodolith). Granulation from coarse sand to fine sand are
abundant in near-shore areas and the sediments in the bottom increase in average grain size near

the reef complex.
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Figure 3.5. Examples of photographs of samples of bioclastic in digital magnifier. (a)
Camera with 40x magnification in which we can observe green and red algae, mineral
grains and fragments of echinoderms. (b) Magnification of 30x in which we can observe

green algae, red algae and shell fragments (molluscs).

In the granulometric interval studied, the most abundant biogenic classes were the green
algae, red algae, the mineral grains (non-biogenic), the ancient algae and molluscs (Table 3.1).
According to Dias (2000), the biogenic sediments of the Brazilian continental shelf are those of
carbonate composition, consisting of calcareous algae (Halimeda and Lithothamnium) or shell
fragments (coquinas and carbonate sands). Moreover, Testa and Bosence (1999) concluded that
the carbonate sediments production in the study area occurs in large part of the inner shelf zone

and is dominated by calcareous algae from coral reefs.
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Table 3.1. Descriptive statistics of the frequency of occurrence (%) of

constituents of biogenic sediments, the 265 samples analyzed.

Class Min Max Mean Median  ot@nd.  Stand.

error dev
Green algae 0.00 90.00 43.12 44.00 1.46 23.20
Red algae 0.00 90.00 20.60 12.00 1.32 21.06
Mineral grains 0.00 100.00 12.72 2.00 1.39 22.16
Ancient algae 0.00 74.00 11.31 6.00 0.83 13.28
Molluscs 0.00 30.00 5.35 4.00 0.32 5.09
Foraminifera 0.00 30.00 1.37 0.00 0.25 3.92
Tube worms 0.00 10.00 0.65 0.00 0.09 1.47
Echinoderms 0.00 4.00 0.38 0.00 0.06 0.91
Bryozoans 0.00 4.00 0.02 0.00 0.02 0.28
Corals 0.00 2.00 0.02 0.00 0.01 0.22
Arthropods 0.00 2.00 0.02 0.00 0.01 0.18
Sponges 0.00 2.00 0.01 0.00 0.01 0.13
Other 0.00 70.00 4.41 0.00 0.69 10.93

In the granulometric interval studied, the most abundant biogenic classes were the green
algae, red algae, the mineral grains (non-biogenic), the ancient algae and molluscs (Table 3.1).
According to Dias (2000), the biogenic sediments of the Brazilian continental shelf are those of
carbonate composition, consisting of calcareous algae (Halimeda and Lithothamnium) or shell
fragments (coquinas and carbonate sands). Moreover, Testa and Bosence (1999) concluded that
the carbonate sediments production in the study area occurs in large part of the inner shelf zone
and is dominated by calcareous algae from coral reefs.

According to Giustina (2006), the modern organic carbonates deposits observed in shelf 5
are mostly composed of coralline algae and corals, and the formation of reefs is the clearest
manifestation of a considerable growth of corals. In the area, although the rhodolith in a larger
fraction than 4 cm are found dispersed, mainly closer to the coast, in sandy fraction, the content
of green algae (Halimeda.) is higher than the red algae (Lithothamnium). Alveirinho Dias (2004)
argues that an active carbonate production in the Brazilian shelf, favors the development of a
wide bottom of calcareous algae, representing globally, the greatest extension covered by
carbonate sediments.

Even if in the studied portion occurs a low frequency of corals (0.02%), it is common to
observe in the literature, citations about the corals coexistence and calcareous algae under
warmer waters conditions (Schlager, 1981). This low corals abundance is possibly explained by

the granulometric range analyzed.
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There are several examples of the coexistence of coral and calcareous algae
sedimentation. In Queenland Plateau and external shelf, in the northeastern region of Australia,
the carbonate sediments are composed of corals and algae along with foraminifer and molluscs
(Scoffin and Tudhope, 1985; Belperio and Searle, 1988; Flood and Orme, 1988; Dunbar and
Dickens, 2003). In Brazil are described several examples of calcareous algae and coral
coexistence, in Atol das Rocas (Gherardi and Bosesnce, 2001; Gherardi and Bosence, 2005;
Soares et al., 2009), on the northeast coast (Testa and Bosence, 1999) and in Abrolhos (Ledo,
1999; Castarios, 2002).

3.3.5 Biogenic sediments x zones

As from the geomorphologic characteristics visualization synthetically grouped in the
zones, we tried to analyze the spatial behavior of bioclastic sediments in the studied fraction. In
all demarcated zones, there was a predominance in the abundance of calcareous algae (Green
Algae, Red Algae and Ancient Algae), with 72.30% in zone 1, 82.51% in zone 2, 76.19% in
Zone 3, 67.81% in zone 4 and 85.42% in zone 5 (Table 3.2).

In all established zones there was a predominance of calcareous algae as shown in Table
3.2.

Table 3.2. Average frequency of occurrence (%) of constituents of

sediments between the demarcated zones.

Zone
Class
Zone 1l | Zone 2 | Zone 3 | Zone 4 | Zone 5
Green algae 27.23 35.01 47.92 42.78 51.71
Red algae 11.69 21.88 21.14 19.31 33.14
Mineral grains 10.31 3.02 12.85 19.97 5.71
Ancient algae 33.38 25.62 7.13 5.72 0.57
Molluscs 5.85 5.19 4.92 6.14 4.57
Foraminifera 2.62 2.17 0.94 1.39 0.57
Tube worms 0.15 0.21 0.59 0.92 2.86
Echinoderms 0.15 0.26 0.43 0.39 0.57
Bryozoans 0.00 0.00 0.02 0.06 0.00
Corals 0.00 0.04 0.03 0.00 0.00
Arthropods 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00
Sponges 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00

Other 8.62 6.60 3.97 3.33 0.29
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The lowest value of calcareous algae in zone 4 can be explained by the high value of the
nonbiogenic class (mineral grains), with an average frequency of 19.97% which is related to the
presence of subaqueous dunes field. These features are composed primarily by quartz sands with
few carbonate grains (less than 5%) composed primarily of Halimeda plates and small molluscs
shells, as already described by Testa et al. (1999). The presence of these sands not only interferes
in the growth of organisms but also dilutes the presence of biogenic carbonate in the composition
of bottom sediments shelf (Santos, 2010).

The data showed a significant statistically difference between the predominant abundance
classes, except between the non-biogenic classes (mineral grains) x molluscs. The latest showed
the same abundance in the study area (Table 3.4).

There was a significant statistically difference in the "zones x biogenic classes"
interaction (Table 3.3), supporting the hypothesis of a distinct pattern of biogenic classes
distribution in the study area. Moreover, analyzes corroborate with the evidence of the frequency
of biogenic classes distribution between the zones of the study areas, confirming a distinctive

particularity in each zone.

Table 3.3. Statistical Results of factorial ANOVA (2 factors). Legend: DF —
Degrees of Freedom; SS — Sum of Squares; MS — Mean of the Squares; F — F test

statistic.
Source of Variation DF SS MS F p-value
Zone 4 141E-15 3.52E-16 2.74E-18 1.00
Class 12 164571.31 13714.276 106.648  <0.001
Zone x Class 48 42461.266  884.61 6.879 <0.001
Residual 3237 416258.56 128.594
Total 3301 929939.69 281.715

Table 3.4. All Pairwise Multiple Comparison Procedures
(Student-Newman-Keuls Method).

Diff of
Ranks

Green algae x Molluscs 143739.50 24.59 p<0.05
Green algae x Mineral grains 138218.00 29.56 p<0.05
Green algae x Ancient algae 111791.00 31.87 p<0.05

Comparison Q p-value

Green algae x Red algae 78814.00 33.69 p<0.05
Red algae x Molluscs 64925.50 13.88 p<0.05
Red algae x Mineral grains 59404.00 16.93 p<0.05

Red algae x Ancient algae 32977.00 14.10 p<0.05
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Ancient algae x Molluscs

31948.50 9.11 p<0.05
Ancient algae x Mineral grains 26427.00 11.30 p<0.05
Mineral grains x Molluscs 5521.50 2.36 NS

3.3.6 Mapping of the biogenic sediment

Another approach in the analysis of the biogenic sediments behavior in the study area can

be given, when analyzing this behavior directly from a map in which it is possible to visualize
the spatial behavior data.
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Figure 3.6. Spatial visualization of 4 most abundant classes in the study area. Dark
pink, highlighting the coral reefs.
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The occurrence of green algae corresponds to over 40% of the observations average
while red algae have 20%. The mineral grains and the ancient algae have a frequency of more
than 10% (each class). Together, these components were observed on an average of 88% of the
time. Therefore, were chosen for the following analysis. The figure 3.6 shows the obtained maps
from the data interpolation (the adopted methods were explained previously).

The green algae class consists mainly of Halimeda grains and reveals higher
concentrations in 2 sectors: just south with approximately 60km? of area and possibly continues
to the contiguous region and in the central sector further north, in an area of about 200km?. The
highest concentration of green algae occurs between 10 to 20m depths, in zone 3 and part of
zone 4. It is limited to SW with patch reefs of Cioba and Rio do Fogo, which imposes a physical
barrier to the sandy bottom where their presence is reduced while expanding the presence of the
oldest algae; NW with the region of subaqueous dunes field, where the observations frequency of
these algae is reduced while expanding the presence of mineral grains; NE with deepest
embossed and SE where their presence is reduced while expanding the presence of red algae.

The red algae are mainly concentrated in SE region of the study area. It can be considered
that there is a gradation from NW to SE where the observation frequency of these grains rises,
however, rarely exceeding 75%. The highest concentrations of mineral grains are in the N sector
of the study area, associated with the presence of subaqueous dunes field. However, beyond this
sector, draws attention an area of approximately 40 km?, in central NE sector, where there is a
slight but clear increase of these grains occurrence. We did not find a clear explanation for this
occurrence within the limits of the study area, but may be associated with broadest relict or
morphological processes.

The ancient algae are restricted to shallower depths and occur between the coastline and
patch reefs, in the zones 1 and 2. A higher concentration of these algae is observed in the patch
reefs proximity of Rio do Fogo and may be associated with a high embossed, well demarcated,
in the isobaths of 6 meters. As the worn surface texture is one of the parameters used for these
grains determination, and since this is a continuous zone of bottom sediments mobilization, we

are led to connect these features.

3.4 Conclusions
The integration of obtained results allowed that all features could be described
satisfactorily. Some characteristics, not clearly verified in the images, could be described and

interpreted from bathymetric modeling. The results interpretation in an integrated manner with
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data from different types of remote sensors and bathymetric data were sufficient to characterize
the geomorphology of the study area, adapting the proposed zoning by Testa et al. (1999) and
creating more accurate information regarding to shallow continental shelf, northeastern state of
Rio Grande do Norte, Brazil.

Thus, that this methodology used, serve as the basis for future mapping of the continental
shelf, employing in the same information of spectral characteristics of satellite images, as well
as, physical characteristics of the environment.

Regarding biogenic sediment distribution, there is a predominance of calcareous algae
between the biogenic sediments present in the shallow continental shelf of the northeast of Rio
Grande do Norte. Among the calcareous algae, there was a predominance of green algae;
however the red algae and the unidentifiable algae (ancient algae) had significant abundance. In
the region of transverse dunes, few biogenic sediment is found. The mapping of the main
biogenic class distribution, held in the area, constitutes a further contribution to the knowledge of
the sedimentological characteristics of the inner shelf, besides providing subsidies for decision-

making in coastal management and future studies, which will be held in the area.

3.5 Acknowledgment

This work was conducted based on bathymetry data collected and processed in the
framework of the project "Avaliacdo do Potencial Mineral dos Granulados Marinhos da
Plataforma Rasa do Nordeste" — Project GranMar (CPRM / UFRN / FUNPEC), for which we
thank for permission to use. We also thank the Coordination of Improvement of Higher
Education Personnel (CAPES) for grants the researchers of the Laboratory of Geoenvironmental
Studies (LEGeo) UFRN.

3.6 References

Amaral, R. F. 2005. Diagnéstico Ambiental da “Area de Uso Turistico Intensivo” no Parracho de
Maracajai. UFRN, Departamento de Geologia/IDEMA, SUGERCO. Relatério Interno.
llustrado. Natal. 157p.

Amaral, R. F.; Santos, J. R.; Araujo Filho, L. P. 2012. Levantamento Batimétrico e Faciologico
da Plataforma Continental Rasa do Estado do Rio Grande do Norte - Folha Touros (SB-25-V-C-
I1) - Convénio UFRN — CPRM. Relatorio Interno. 80p.



37

Araujo Filho, L. P. 2011. Caracterizacdo geomorfolégica e modelagem de dados espaciais na
plataforma. 2011. Dissertacdo (Mestrado em Geodinamica e Geofisica) - Universidade Federal
do Rio Grande do Norte, Natal.

Ashley, G. 1990. Classification of large-scale subaqueous bedforms a new look at an old

problem. Journal of Sedimentary Petrology, v.60, p. 160-172.

Belperio, A. P.; Searle, D. E. 1988. Terrigeneous and carbonate sedimentation in the Great
Barrier Reef Province. In: Doyle, L. J.; Roberts, H. H. (Ed.). Developments in Sedimentology.
Amsterdam: Elsevier. v.42, p. 143-206.

Bittencourt, A. C. S. P., Martin, L., Dominguez, J. M. L.; Silva, I. R., Sousa, D. L. A. 2002.
Significant longshore transport divergence zone at the Northeastern Brazilian coast: implications

on coastal Quaternary evolution. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias. v.74(3), p. 505-518.

Castafios, G. X. O. 2002. Integracdo das imagens sonograficas e perfis batimétricos na
Plataforma de Regéncia (Bacia de Espirito Santo). 2002. 75 f. Dissertacdo (Mestrado em
Geociéncias) — Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de janeiro.

Dias, G. T. M. 2000. Granulados Bioclasticos — Algas calcarias. Revista Brasileira de Geofisica.
v.8(3), p. 307-318.

Dias, J. M. A. 2004. Andlise sedimentar e os conhecimentos dos sistemas marinhos rasos. 12 ed.

Faro, Ed. Univresidade do Algarve Faro, 80p.

Dunbar, G. B.; Dickens, G. R. 2003. Late Quaternary shedding of shallow-marine carbonate
along a tropical mixed siliciclastic-carbonate shelf: Great Barrier Reef, Australia. Sedimentology,
v.50, p. 1061-1077.

Flood, P. G.; Orme, G. R. 1988. Mixed siliciclastic/carbonate sediments of the northern Great
Barrier Reef province, Australia. In: Doyle, L. J.; Roberts, H. H. (Ed.). Developments in
Sedimentology: Carbonate-Clastic Transitions, Amsterdam: Elsevier. p. 175-205.



38

Franca, A. M. C.; Coutinho, P. N.; Summerhayes, C. P. 1976. Sedimentos superficiais da

margem continental nordeste brasileira. Revista Brasileira de Geociéncias, v.6, p. 147-164.

Frangca, A. M. C. 1979. Geomorfologia da margem continental leste brasileira e da bacia
oceanica adjacente. In: Projeto REMAC, v.7, p. 89-127.

Gherardi, D. F. M.; Bosence, D. W. J. 2001. Composition and community structure of the
coralline-algal reefs from Atol das Rocas, South Atlantic, Brazil. Coral Reefs, v.19, p. 205-219.

Gherardi, D. F. M.; Bosence, D. W. J. 2005. Late Holocene reef growth and relative sea-level
changes in Atol das Rocas, equatorial South Atlantic. Coral Reefs, v.24(2), p. 264-272.

Ginsburg, R. N. 1956. Environmental relationship of grain size and constituent particles in some
south Florida carbonate sediments. American Association of Petroleum Geologists Bulletin, v.40,
p. 2384-2427.

Giustina, I. D. D. 2006. Sedimentacdo carbonatica de algas vermelhas coralinaceas da plataforma
continental da Bacia de Campos: um modelo carbonético analogo para o terciario. 2006. 120p.

Dissertacdo (Mestrado em Geociéncias) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRS).

Hayes, M. O. 1979. Barrier island morphology as a function of tidal and wave regime. In: S.P.
Leatherman (ed.), Barrier islands from the Gulf of St. Lawrence to the Gulf of Mexico, pp. 1-27.
Academic Press, New York, USA. (ISBN: 9780124402607).

Hazin, F. H. V.; Wor, C.; Oliveira, J. E. L.; Hamilton, S.; Travassos, P.; Geber, F. 2008.
Resultados obtidos por meio do fundeio de um correntografo na plataforma continental do
Estado do Rio Grande do Norte, Brasil. Arquivos Ciéncias do Mar. v.41(1), p. 30-35.

Komar, P. D. 1976. Beach Process and Sedimentation. Prentice Hall, New Jersey.

Koppen, W. 1918. Klassification der klimate nach temperatur, niederschlag und jahreslauf.
Petermanns Geographische Mitteilungen, Gotha, v.64, p. 193-203.



39

Laporte, L. F. 1975. Ambientes Antigos de Sedimentacdo. Série de Textos Basicos de

Geociéncias. Edgard Blicher, Sdo Paulo, 145p.

Ledo, Z. M. A. N. 1999. Abrolhos — O complexo recifal mais extenso do oceano Atlantico Sul.
In: Schobbernhaus, C.; Campos, D.A.; Queiroz, E.T.; Winge, M.; Berbret-Born, M. (Ed.). Sitios

Geoldgicos e Paleontologicos do Brasil.

Lima, R. O. 2008. Caracterizacdo dos sedimentos superficiais biogénicos da Plataforma
equatorial Brasileira adjacente ao RN, entre a regido de Porto do Mangue e galinhos. 2008. 79p.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Geologia) — Universidade Federal do Rio
Grande do Norte, Natal.

Lysenga, D. R. 1981. Remote sensing of bottom reflectance and water attenuation parameters in
shallow water using aircraft and Landsat data. International Journal of Remote Sensing. v.2,
p.71-82.

Melo, A. C. C.; Viana, V. N.; Amaral, R. F. 2011. Identificacdo e classificacdo dos sedimentos
biogénicos da plataforma continental da Folha Touros/RN como uma ferramenta educativa sobre
o ambiente geoldgico marinho. Seminario de Metodologia e Projetos de Extensdo da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, v.5(3).

http://ufrn.emnuvens.com.br/extensaoesociedade/article/view/1388

Nimer, E. 1989. Climatologia do Brasil. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, Rio de
Janeiro, RJ. 421p.

Nogueira, J. D. L; Amaral, R. F. 2009. Comparacdo entre os métodos de interpolacdo (Krigagem
e Topo to Raster) na elaboracdo da batimetria na area da folha Touros — RN. In: Simposio

Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal. Anais... Sdo José dos Campos: INPE, 20009.

Philip, G. M.; Watson, D. F. 1982. A Precise Method for Determining Contoured Surfaces.

Australian Petroleum Exploration Association Journal. v.22, p. 205-212.



40

Polcyn, F. C.; Rollin, R. A. 1969. Remote sensing techniques for the location and measurement
of shallow-water features. In: NASA-WRL-8973-10-P. Ann Arbor, 66p.

Polcyn, F. C. 1976. NASA/Cousteau Ocean Bathymetry Experiment — remote bathymetry using
high gain Landsat data. In: ERIM- 118500-1-F, Ann Arbor, 131p.

R Development Core Team. 2009. R: a Language and Environment for Statistical Computing. R
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. ISBN 3-900051-07-0.
http://www.R-project.org

Righton, D.; Mills, C. 2006. Application of GIS to investigate the use of space in coral reef fish:
a comparison of territorial behaviour in two Red Sea butterflyfishes. International Journal of

Geographical Information Science. v.46(2), p. 215-235.

Ryan, D. A; Brooke, B. P.; Collins, L. B.; Kendrick, G. A.; Baxter, K. J.; Bickers, A. N
Siwabessy, P. J. W.; Pattiaratchi, C. B. 2007. The influence of geomorphology and sedimentary
processes on shallowwater benthic habitat distribution: Esperance Bay, Western Australia.
Estuarine, Coastal and Shelf Science. v.72, p. 379-386.

Santos, J. R. 2010. Caracterizacdo Morfodinamica e Sedimentologica da Plataforma Continental
Rasa na APA Estadual dos Recifes de Corais — RN. 2010. 85p. Dissertacdo (Mestrado em
Geodinamica e Geofisica) — Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal.

Schlager, W. 1981. The Paradox of Drowned Reef and Carbonate Platforms. Bolletin of the
Geological Society of America, v.92, p. 197-211.

Scoffin, T. P.; Tudhope, A. W. 1985. Sedimentary environments of the Central Region of the
Great Barrier Reef of Australia. Coral Reefs, v.4, p. 81-93.

Silva, E. A. J. 2002. As dunas edlicas de Natal/RN: datagdo e evolucdo. 2002. 127p. Dissertacdo

(Mestrado em Geodinamica e Geofisica) — Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal.


http://www.r-project.org/

41

Soares, M. O.; Lemos V.B.; Kikuchi, K.P. 2009. Sedimentos carbonaticos bioclasticos do Atol

das Rocas, Atlantico Sul Equatorial. Revista Brasileiro de Geociéncias, v.39(4), p. 624-634.

Solewicz, R. 1989. FeicOes fisiograficas submarinas da Plataforma Continental do Rio Grande
do Norte visiveis por imagens de satélite. Dissertacdo de Mestrado em Sensoriamento Remoto.

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, Sdo José dos Campos — SP. 163p.

Testa, V.; Bosence, D. W. J. 1999. Physical and Biological controls on the formation of
carbonate and siliclastic bedforms on the north-east Brazilian shelf. Sedimentology, v.46, p. 279-
302.

Tinoco, I. M. 1988. Introducdo ao estudo dos componentes bidticos dos sedimentos marinhos

recentes. 1 2 ed. Pernambuco, Ed. Universitaria da UFPE, 219p.

Vianna, M. L.; Solewicz, R. 1988. Feicdes fisiograficas submarinas da plataforma continental do
Rio Grande do Norte visiveis por imagens de satélite. In: Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento
Remoto, Natal. Anais... S80 Joseé dos Campos: INPE, 1988. v.3, p. 581-588. Printed, On-line.
ISBN 978-85-17-00050-8. Available from:
<http://urlib.net/dpi.inpe.br/marte@80/2008/07.25.13.26>. Access in: 2014, Jan. 26.

Vianna, M. L.; Solewicz, R.; Cabral, A. P.; Testa, V. 1991. Sandstream on the northeast
Brazilian shelf. Continental Shelf Research. v.11, p. 509-524.

Vianna, M. L., Cabral, A. P., Gherardi, D. F. M. 1993. TM-Landsat imagery to the study of the
impact of global climate change on a tropical coastal environment during the last deglaciation.
Int. Journal Remote Sensing. v.14, p. 2971-2983.

Vitarelli, E. Q. 2008. Caracterizagdo dos Sedimentos Superficiais de Fundo do Complexo
Recifal de Maracajald, RN, Brasil. 2008. 175p. Dissertacdo (Mestrado em Geociéncias) —

Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal.

Zar, J. H. 2010. Biostatistical Analysis. 5th Edition. Pearson Prentice-Hall, Upper Saddle River,
NJ. 944 pp.



42

CAPITULO IV — MAPEAMENTO DE RECIFES DE CORAIS NA PLATAFORMA
CONTINENTAL RASA DO NORDESTE BRASILEIRO POR SENSORIAMENTO
REMOTO?

Paulo Victor do Nascimento Aratjo® 2*, Ricardo Farias do Amaral®

'Programa de Pés-graduacdo em Geodindmica e Geofisica (PPGG), Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (UFRN), Departamento de Geologia, Centro de Ciéncias Exatas e da Terra.
Laboratorio de Estudos Geoambientais (LEGeo). Caixa Postal 1524, Campus Universitario
Lagoa Nova, CEP 59078-970, Natal-RN, Brasil;

2Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte (IFRN). Campus
Macau;

*E-mail: paulo.araujo@ifrn.edu.br

RESUMO

A Plataforma Continental possui grande importancia no estudo da evolucdo costeira, pois
representa uma area afetada pelas oscilacbes do nivel do mar no periodo Quaternario. Na
plataforma continental rasa do Nordeste do Rio Grande do Norte, importantes feicbes
geomorfoldgicas submersas podem ser encontradas a cerca de 6 km da linha de costa. Dentre
estas feicOes, se destaca o Parracho de Rio do Fogo, O presente estudo objetiva caracterizar e
analisar as feicbes geomorfoldgicas e da superficie bentbnica, encontradas neste complexo
recifal, a partir da analise e interpretacdo de produtos de sensores remotos e coleta de dados in
situ. Neste trabalho foi criado um modelo digital de batimetria com base em batimétricos dados
inéditos e composicdes de bandas de imagens dos sensores orbitais OLI/Landsat 8, MS/GeoEye
e PAN/WordView 1, ambos analisados e interpretados de forma integrada e validados em
trabalhos de campo. Todos os dados e informagOes obtidas foram armazenados em um Sistema
de Informagdes Geograficas (SIG). Foram mapeadas as seguintes unidades geoambientais: o
Canal de Barreta, os Recifes Intermareais, os Recifes Submersos, os Rastros e Sulcos, as
Piscinas, o Banco Arenoso Interno, as Fanerégamas Marinhas, o Banco de Algas, os Caminhos
Submersos e o Canal de Rio do Fogo. O emprego da metodologia proposta possibilitou inferir
sobre a geomorfologia submersa da area de estudo, podendo ser norteador, em futuras tomadas

de deciséo no manejo e gerenciamento ambiental da regiao.

2 O artigo sera submetido para o periddico Revista Brasileira de Geomorfologia (ISSN 2236-5664).
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Mapeamento geoambiental.

4.1 Introducgéo

Os recifes de corais sdo, as comunidades bentonicas mais ricas e complexas dos oceanos.
Formaram-se ao longo de milhdes de anos (a sua historia remonta hd 500 milhdes de anos atras),
a partir da deposicdo do carbonato de calcio proveniente dos esqueletos de corais, e estdo entre
as comunidades marinhas mais antigas que se conhece (Wilkinson, 2002). No Brasil, a historia
geoldgica dos recifes de corais atuais indica que eles s6 comecaram a crescer ha 7.000 anos
atrés, no periodo Quaternario, quando o nivel do mar elevou-se e inundou toda a atual plataforma
continental (Prates, 2003).

Os recifes de corais sdo considerados os ecossistemas marinhos que apresentam 0S
maiores indices de biodiversidade, s6 sdo ultrapassados pelas florestas tropicais humidas em
terra (Connell, 1978), estima-se que um Unico recife de coral pode-se encontrar, pelo menos,
3.000 espécies de animais. Apesar de ocuparem menos de 1% da area total dos oceanos, 25% de
todas as espécies de peixes conhecidas sdo exclusivas dos recifes de coral. Segundo Prates
(2003), sobre as espécies de corais no mundo, das 350 existentes, pelo menos 20 espécies (de
corais verdadeiros e hidrocorais) foram registradas pelo Brasil, sendo que oito s&o endémicas, ou
seja, encontra-se apenas nos mares brasileiros.

A elevada produtividade associada a recifes coralineos tem uma importancia singular
como fonte de recursos pesqueiros para as comunidades costeiras, além de representarem
barreiras naturais de protecédo a costa da acdo das ondas, fonte de farmacoterapicos e areas para o
turismo marinho. Apesar da grande importancia ecoldgica e econdmica, os recifes de coral estdo
submetidos a diversos fatores que ameacam sua vitalidade e biodiversidade (Hoegh-Guldberg,
1999; Moreira e Reuss-Strenzel, 2009). Estudos recentes, coordenados pelo World Resources
Institute (WRI) (Burke et al., 2011), organizagdo ndo governamental na area ambiental, fundada
em 1982 e sediada em Washington (EUA), internacional que monitora os recifes de corais, 0s
recifes de coral estdo atualmente sentindo altas temperaturas e acidez do oceano do que em
qualquer outro momento, pelo menos nos ultimos 400.000 anos. Se continuarmos por este
caminho, todos os corais provavelmente serdo ameacados em 2050, com 75% enfrentando altos
niveis de ameaca critica. O mesmo relatorio da WRI, oferece motivo para esperanca: os recifes
de todo 0 mundo tém demonstrado uma capacidade de se recuperar de danos, mesmo em casos

extremos, enquanto que € dever da gestdo ambiental, proteger os recifes e auxiliar a recuperacao
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de algumas areas. Esses fatores corroboram mais ainda, a importancia de estudos aprofundado
dos recifes de corais, principalmente quando esse ambiente vem sofrendo risco de degradacao
ambiental, tanto do ponto de vista bi6tico quanto abiotico, como é o caso da area do presente
estudo.

Laborel (1967, 1969) descreve o complexo recifal da regido em estudo, como um grupo
de recifes de forma oval, localizados a alguns quilémetros para fora da costa, constituindo-se em
estruturas simples, formadas em geral por numerosos pindculos num fundo arenoso raso e
numero reduzido de espécies. Ledo et al. (2003), comenta que geralmente os recifes de corais,
pertencentes a regido em estudo, apresentam orientacdo NW-SE, com extensdo de 8 a 12 km,
paralelos a linha de costa e apresentam-se como conjunto de cémoros (knoll) e de canteiros
(patch reefs). Estes corpos sdo descritos e relacionados a zona denominada “sublitoral tubid
zone”, por Testa e Bosence (1999).

Em 2001, foi criada a Unidade de Conservacdo chamada “Area de Protecdo Ambiental
dos Recifes de Corais” (APARC), no Estado do Rio Grande do Norte. Esta area corresponde a
regido marinha que abrange a faixa costeira dos Municipios de Maxaranguape, Rio do Fogo e
Touros. Trata-se de uma area composta por aguas limpidas na maior parte do ano, e nesta area,
dentre as suas feicGes mais importantes destacam-se os baixios (ou parrachos) de Maracajad, Rio
do Fogo e Cioba, que por suas caracteristicas ambientais, sdo consideradas as areas mais
sensiveis da APARC. Atualmente a APARC esta sob intensa pressdo de uso e ocupacdo, 0 que
tem levado a uma crescente degradacdo ambiental. Dentre os principais responsaveis pela
degradacdo na APARC e plataforma associada, destacam-se a pesca predatdria, a ocupacao
costeira e a exploracdo turistica desordenada em franco processo de expansao (Amaral, 2005).
No entanto, atividades pesqueiras, ja tradicionais, e turisticas, representam as principais fontes de
recursos da populacdo local. A situacdo é agravada pela falta de informacfes necessérias a um
efetivo manejo, embora ja despontem pesquisas isoladas, que discutem a sustentabilidade da
regido.

O mapeamento e o estudo da evolucdo dos recifes de corais atraves do emprego de
imagens de sensores orbitais surgiram ao mesmo tempo em que foram lancados os primeiros
satélites ambientais na década de 70. Nos anos 80 e 90, alguns trabalhos (Vianna e Solewicz,
1988; Solewicz, 1989; Vianna et al., 1989; Vianna et al., 1991; Vianna et al., 1993; Testa et al.,
1997; Testa e Bosence, 1999), introduziram, o uso de imagens de satélite para a compreensdo de
estruturas regionais, seguida de verificacdo de campo, através de mergulho autbnomo. Prates

(2003), alerta que séo raros os mapas com localizagcdo e area de cobertura dos complexos de
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corais, devido & impossibilidade de se utilizarem técnicas tradicionais de sondagem nas extensas
regides rasas em que os recifes ocorrem. Os trabalhos exploratdrios executados até 0 momento
na regido da APARC e a determinacdo de alguns parametros fisicos (Testa, 1997; Feitoza et al.,
2001; Lima, 2002; Amaral, 2005; Santos et al., 2007; Henriques, 2008) permitem a teoria da
necessidade de niveis de mapeamento mais detalhado para a &rea de estudo.

Segundo Hill e Wilkinson (2004), o conhecimento das caracteristicas espaciais de uma
area é um pré-requisito para qualquer estudo envolvendo o meio ambiente e 0 seu uso racional e
sustentavel. Na facilitacdo rapida deste conhecimento, alguns autores utilizam o mapeamento
como forma de melhor caracterizacdo das respostas geoespaciais (Hill e Wilkinson, 2004;
English et al., 1997).

Neste sentido a disponibilidade de mapas de habitats € uma excelente ferramenta na
gestdo territorial, orientando estratégias de amostragem e identificando as areas de conservacao
(Hamel e Andréfouét, 2010). O potencial de utilizacdo de dados de sensores orbitais para este
tipo de estudo ja foi demonstrado em diversos estudos no mundo (Luczkovich et al, 1993; Green
et al, 1996; Mumby et al, 1997; Andréfouét et al, 2001; Andrefouét e Riegl, 2004; Scopélitis et
al, 2010).

Dessa forma, o presente trabalho tem por objetivo analisar as feicdes geoambientais e da
superficie bentdnica do Parracho de Rio do Fogo e seu entorno, buscando com o uso integrado
de diversos tipos de produtos de sensores remotos em plataformas orbitais e subaquéticas, a
aquisicdo e desenvolvimento de metodologia adequada para o seu mapeamento, o que facilitara a

determinacdo de indicadores geografico-geoldgicos e biofisicos de ameacgas ao ecossistema.

4.2 Material e Métodos
4.2.1 Area de Estudo

A area de estudo tem aproximadamente de 90 km2. Localiza-se na costa nordeste do
estado do Rio Grande do Norte (figura 4.1) e esta inserida na Area de Protecio Ambiental dos
Recifes de Corais (APARC). A APARC envolve toda a regido marinha com profundidade de até
de 25 metros, e esta limitada no setor continental, as faixas costeiras dos municipios de
Maxaranguape, Rio do Fogo e Touros. Nesta &rea se destacam os complexos de recifes de corais,
que séo corpos rasos, com trechos intermareais, formados principalmente por bioconstrugdes de
algas e corais em um fundo de lama e areia cabonéticas alem de roddlitos. Estes corpos estdo
alinhados paralelamente a linha de costa, ¢ sdo chamados localmente de “Parrachos”. Eles

crescem sobre um fundo duro, provavelmente linhas de arenito, relacionadas a antigas linhas de
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costa (Branner, 1904; Vianna et al., 1989; Amaral, 2002; Santos et al., 2007). A regido
continental adjacente a area de estudo encontra-se sob o regime climatico tipo Af, “tropical
umido” segundo Koppen (Kodppen, 1918), com precipitacdo pluviométrica anual em torno de
1500 mm por ano, com temperatura minima em torno de 20°C, media de 27°C e maxima de

32°C, com direcéo de ventos predominantes de sudeste (Nimer, 1989).
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Figura 4.1. Localizacdo da area de estudo e delimitacdo da Area de Protecéo
Ambiental dos Recifes de Corais - APARC.

A regido continental adjacente a area de estudo encontra-se sob o regime climatico tipo
As’, “quente e umido” segundo a classificacdo de Koppen (Képpen, 1918), tendo como
caracteristica principal uma estacdo chuvosa, que inclui os meses de fevereiro até julho, e uma
estacdo seca, com estiagem mais rigorosa entre outubro e dezembro (Carneiro, 2011). Essas
variagfes climéaticas podem ser explicadas pela movimentagdo da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), em que o periodo de seca se relaciona com seu afastamento da costa,
provocando a auséncia de chuvas e o dominio dos ventos fortes, enquanto os periodos chuvosos
ligam-se ao seu deslocamento para o sul, relacionando-se com ventos mais brandos (IDEMA,
2002). A regido em continental também, possui uma precipitacdo pluviométrica anual em torno

de 1600 mm por ano, com temperatura minima em torno de 20°C, média de 27°C e maxima de
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32°C, umidade relativa do ar atingindo em média 76,5% e dire¢do de ventos predominantes de
sudeste (Nimer, 1989). O padréo climatico local se deve em grande parte a influéncia das massas
de ar do Oceano Atlantico e dos ventos alisios de SE (Silva, 2002). Hazin et al. (2008),
estudando as condicGes de correntes maritimas na regido de transicdo entre os litorais oriental e
setentrional do Rio Grande do Norte, verificaram que a velocidade das correntes superficiais
varia entre 1,39cm/s e 24,92cm/s, com valor medio de 6,32cm/s. A temperatura superficial da
agua do mar varia de 26,5 °C no periodo de inverno a 28,5 °C no periodo de verdo (Servain et
al., 1990), e a salinidade varia entre 36 ¢ 37 %o (Testa, 1996). A direcdo predominante da
corrente nos periodos de maior intensidade foi para NW. O clima de ondas caracteristico para o
setor que abrange a area de estudo é definido por altura significativa de 1,0 m e periodo de 5
segundos para ondas incidentes de ENE e 1,5m e 6,5 segundos de periodo para ondas de SSE
(Bittencourt et al., 2002). A regido possui um regime de maré semidiurna, com uma amplitude
média aproximada de 1,5m, podendo chegar a 2,2m, nas marés de sizigia, e de acordo com
Hayes (1979), pode ser classificada como uma costa de meso-maré. A turbidez da agua é
geralmente alta, principalmente na época chuvosa, porém com alta visibilidade nas estacbes de
primavera e verdo (Outubro a Marco). A turbidez é natural e consequente da acdo dos ventos
e/ou correntes de maré que causam a suspensdo de particulas (Maida e Ferreira, 1997). As
atividades pesqueiras, ja tradicionais, e turisticas, representam as principais fontes de recursos da

populacéo local (Amaral, 2005).

4.2.2 Mapeamento dos corais

4.2.2.1 Anélise Batimétrica

Para o desenvolvimento da analise, foram realizados levantamentos batimétricos no més
de abril de 2013, utilizando uma embarcacgdo equipada com Sistema de Posicionamento Global
(GPS) e ecossonda (feixe duplo, 200KHz, 14°). O planejamento das atividades de campo e a
aquisicdo de dados foram feitos com base nas informacdes obtidas nas referéncias bibliograficas
existentes e do conhecimento empirico da regido. Para confeccdo das rotas a serem percorridas,
foi utilizado o software TrackMaker v.13.8 (Ferreira Janior, 2008), aonde foram determinados
em laboratorio 33 transectos, com espacamento entre estes de 500m e extensdo de
aproximadamente 7km. Em seguida, os pontos determinados foram exportados para o receptor
GPS e realizado a navegacao sobre a area de estudo. O receptor GPS/Sonda foi programado para
aquisicdo do dado batimétrico a cada 10 segundos. A coleta dos dados batimétricos foi realizada
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prioritariamente em periodos de marés de quadratura, condi¢fes estas, aonde ocorrem as
menores variacdes de maré, minimizando os erros de coleta e correcdo dos dados.

Ap0s realizacdo das campanhas, Os dados batimétricos foram corrigidos em trés etapas:
(1) remocgéo de valores duplicados, isso ocorreu nos casos onde houve momentos de parada da
embarcacdo; (2) correcdo ao nivel de maré; e (3) ajuste do calado da embarcacgdo. Posteriormente
os dados foram inseridos em um Sistema de informacdes Geogréaficas (SIG).

A correcdo de maré aplicada nos dados batimétricos coletados, foi realizada utilizando as
informacBes da régua maregrafica do Porto de Natal — RN. As medidas horarias da altura da
maré foram fornecidas pelo Banco Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO). A correcdo dos
dados batimétricos, em relacdo a altura da maré, foi realizada com a variacdo da maré no
momento da coleta do respectivo ponto batimétrico, aonde nele, foi somada ou subtraida
cumulativamente ao valor da profundidade naquela amostra.

A partir dos dados de profundidade obtidos em campo e corrigidos em laboratorio, foi
gerado um Modelo Digital Batimétrico (MDB). Nesta modelagem, foi utilizado o método de
Krigagem Empirica Bayesiana (Empirical Bayesian Kriging - EBK). EBK é um método de
interpolacdo geoestatistica que automatiza os aspectos mais dificeis de construir um modelo de
krigagem valido. Ele difere de outros métodos de krigagem por representar o erro introduzido
através da estimativa do semivariograma subjacente, isso faz com que os erros padrdo de
previsdo sejam mais precisos do que outros métodos de krigagem. Além disso, a EBK se destaca
em permitir previsdes precisas de dados moderadamente ndo estacionarios, e ser mais preciso do
que outros métodos de krigagem para pequenos conjuntos de dados (ESRI, 2011). O MDB foi
gerado com resolucéo espacial de 60m.

Em seguida foram extraidos do MDB os perfis batimétricos transversais ao Parracho
modelado. Na andlise destes perfis, foi utilizado o esquema de zonagdo descrito por Wrigth e
Burchette (1996), para estudos em recifes de corais.

Por fim, foi aplicado um Draping-3D, a partir da cena do sensor OLI/Landsat-8 (RGB-
432) com a imagem raster gerado pelo MDB. A técnica Drape consiste em gerar o modelo 3D
em arame (denominado de aramado) do espaco modelado (Brooks e Whalley, 2008). Nesta
etapa, foi utilizado o software ArcScene v10.1 (ESRI, 2011).

Na analise dos perfis batimétricos procuramos identificar as principais zonas
geomorfoldgicas deste complexo recifal. Foram identificados:

> Back Reef. E a regido do recife voltada para a costa, que normalmente sofre menos
impacto das ondas devido a protegdo exercida pelo Reef Crest e o Reef Front.
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> Reef Crest. Esta é a parte mais alta do recife em qualquer fase do seu crescimento, e se
em aguas rasas, € a parte do topo do recife que recebe a maior parte da energia eélica e
das ondas.

» Reef Front. Essa zona se estende desde a zona de arrebentacdo (final do Reef Crest) a
uma profundidade indeterminada (inicio do Fore Reef), aonde a inclinacdo topogréafica
comeca a suavizar ou mudar de padrdo. Esta zona, também absorve grande parte da
energia das ondas.

» Fore Reef. Localiza-se na por¢do externa do recife, logo apds o Reef Front, e se estande

até aonde a topografia do ambiente se estabiliza.

4.2.2.2 Produtos de sensores remotos orbitais

Os sensores orbitais utilizados no estudo foram: sensor MS (Multispectral Sensor) do
Satélite GeoEye-1, sensor PAN (Panchromatic) do satélite WorldView-1 e o sensor OLI
(Operational Land Imager) do satélite Landsat-8.

A cena do OLI/Landsat-8 foi obtida gratuitamente no portal eletrénico do Servico
Geoldgico dos Estados Unidos (United States Geological Survey - USGS), através do enderego
<www.earthexplorer.usgs.gov>. As cenas dos sensores MS/GeoEye-1 e PAN/WorldView-1
foram obtidas através de contrato de compra e venda, exclusivamente para este projeto (Projeto
Rio do Fogo - Mapeamento de Fei¢cBes Subaquaticas e Habitats Bentdnicos Associados no
“Parracho de Rio do Fogo/RN”: Uma Comparacao Entre Produtos de Sensores Remotos e Novos
Métodos de Classificacdo).

Foram obtidas informagfes maregréaficas no portal eletronico da Diretoria de Hidrografia
e Navegacdo (DHN) da Marinha do Brasil (MB), atraves do enderego <www.dhn.mar.mil.br>.
Adotou-se 0 maregrafo do Porto de Natal-RN (aproximadamente 60 km ao sul da area de
estudo), para calibracdo das alturas da maré nas datas e horarios de imageamento, dos sensores

estudados na area em foco. Segue as informagdes maregréficas na tabela 4.1.

Tabela 4.1. Informacdes maregréaficas sobre os produtos de sensores remotos utilizados.

Data de Hora Hora Local  Altura da

Imageamento  (GMT) (GMT-03:00) Maré (m) Situagdo da Maré

Sensor/Satélite

MS/GeoEye-1 3/1/2011  12:47:00  09:47:00 0.46 Maré baixa,
comecando a encher.
PAN/WorldView-1  23/3/2011  13:03:00 10:03:00 1.21 Maré média, secando.
OLl/Landsat-8  10/06/2013 12:30:00  09:30:00 0.94 Maré media baixa,

secando
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4.2.2.3 Interpretacéo visual dos produtos de sensores remotos orbitais

Inicialmente as imagens foram submetidas a correcdo geométrica e atmosférica (Drury,
1993; Richards, 1995; Walsh et al., 1998). Foi realizado um recorte do entorno da area de estudo
nas cenas coletadas, para que as feigdes externas ndo influenciassem na variabilidade das
informacdes presentes. Apos as corregdes, foi gerada uma imagem hibrida (RGBI-4328) com a
do sensor OLI/Landsat-8, adequadamente contrastadas. Em seguida foi gerada uma imagem
hibrida (RGBI-RGBPAN) com os sensores de alta resolucdo espacial, MS/GeoEye-1 e
PAN/WorldView-1, adequadamente contrastadas. Estas duas imagens hibridas serviram de base
para as interpretacOes visuais. Todas as atividades de processamento de imagens foram
realizadas com o software ERMapper v7.1 (ERDAS, 2008).

Os elementos de interpretacdo adotados nas identificacdes dos objetos foram: tonalidade,
cor, tamanho, forma, textura, padréo, localizacdo e contexto (Novo, 1998). A partir de entéo, foi
executado 0 mapeamento dos recifes através de edicao vetorial.

Por fim, houve a “verificacdo da verdade de campo”. Foram observados em campo e
analisados posteriormente, por meio de filmografia e fotografia georreferenciada, parametros
como: tipos de fundo; densidade de corais; relacdo cascalho, areia, lama, interacdes bidticas.
Tudo que possibilitou a validacdo das interpretacfes obtidas no processamento digital de
imagens. As coletas de dados ocorreram em areas pré-selecionadas com base na interpretacdo
das imagens de acordo com procedimentos adotados por Amaral e Goncalves (2004) e por Hill e
Wilkinson (2004). Os dados coletados foram georreferenciados por meio de receptores GPS de

mapeamento.

4.2.3 Criacgdo do SIG

Todos os dados estdo armazenados em um Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG).
Para a criacdo e manutencdo (alimentagdo e ajustes) do SIG, foi utilizado o software ArcMap
10.1 (ESRI, 2011). Para todos os dados foi utilizado o datum WGS 84, e o sistema de
coordenadas UTM, zona 25 sul.

4.3 Resultados e Discusséo
4.3.1 Mapeamento dos Corais
Consideramos mapeamento como o processo de coleta, avaliagdo e representacao dados e

informacgdes espaciais envolvendo na maioria das vezes, ferramentas de geoprocessamento. Sua
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materializacdo se da através de mapas, que constituem importante ferramenta de diagnostico
ambiental e socioecondmico. O mapeamento constitui 0 passo imediatamente anterior ao
monitoramento e, dentre outras coisas, deve permitir a selecdo das areas para o estudo mais
detalhado. Em nosso caso, o parracho de Rio do Fogo é um a formacdo recifal complexa
assentada possivelmente sobre corpos de arenitos pré-existentes. O mapeamento da area de
estudo permitiu aferir com maiores detalhes, as feicGes geomorfologicas e da superficie
bentbnica, integrando o uso de sensoriamento remoto e coleta de dados in situ.

Todo o complexo recifal se evidencia em forma eliptica, com um total de
aproximadamente 12 quilébmetros de comprimento e 3 quilémetros de largura, uma proporcao
comprimento X largura de aproximadamente 4:1, com uma orientacdo de formacgdo SE-NW.

4.3.1.1 Analise Batimétrica

A geracdo do Modelo Digital de Batimetria (MDB) a partir de interpolacdo de dados €
uma técnica fortemente disseminada em estudos costeiros (por exemplo, Righton e Mills, 2006;
Ryan et al., 2007). Na éarea de trabalho em estudos anteriores, Nogueira e Amaral (2009) e
Araujo Filho (2011) usaram MDBs para esbocar suas consideracdes sobre a morfologia da area
em grande escala. Santos (2006), ja alertava a necessidade de trabalhos que utilizasse uma
batimetria mais precisa, para tentar modelar os parrachos da regido, de forma a posiciona-los
adequadamente no espaco.

Com a utilizacdo do MDB, foram produzidos e analisados o mapa do contorno
batimétrico (com as isébatas com equidistancia de 2m) e o modelo 3D da area de estudo (figura
4.2 e 4.3). As informagcdes retiradas de ambos os mapas se complementam e assim pode-se ter
uma melhor ideia da geomorfologia da fei¢do estudada. A &rea mapeada possui uma amplitude
de relevo de 14m, com maximo e minimo de aproximadamente O e 14 metros de profundidade
respectivamente. O complexo dos Corais de Rio do Fogo encontra-se definido entre as isobatas
de -4 e -6m, abaixo das quais percebemos um rapido aumento na inclinacdo do terreno até uma
profundidade de aproximadamente 10m. O MDB permitiu a observa¢do de um banco a SW do
Parracho, uma elevacdo entre o complexo recifal e o continente, limitada pela is6bata de -6m,
com aproximadamente 2km de largura. Este banco tem direcdo aproximada N-S e se une ao
continente nas proximidades da comunidade de Rio do Fogo. Sua presenca ndo € clara nas

imagens satelitais estudadas, foi denominado de banco de areia interno [Inner side sand bank].
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Figure 4.2. (a) Modelo Digital de Batimetria (MDB) e os perfis batimétricos selecionados, a
partir da Estimacdo Empirica Baeysiana (EBK). (b) Cena do sensor OLI/Landsat-8 (RGB-432).

Esta cena foi utilizada para geracdo do modelo 3D (Figura 3).

Também € ressaltada a presenca de, pelo menos, trés descontinuidades morfoldgicas
transversais ao corpo recifal: (I) a primeira, mas ao norte, claramente perceptivel, da origem ao
chamado Canal da Barreta, que separa o corpo em dois, chamados localmente de Recife das
Garcas (mais ao noroeste) e recife de Rio do Fogo. Este canal sera descrito mais adiante. (1)
Aproximadamente no centro do corpo outra descontinuidade transversal com direcdo SW-NE é
claramente observada tanto no modelo batimétrico como na imagem satelital. Sua evidéncia se
prolonga, em direcdo a plataforma, até a is6bata de -10m ja no Front Reef. (111) Finalmente uma
terceira descontinuidade é observada logo a norte, esta, com evidéncias mais sutis tanto no MDB
como nas imagens, embora claras.

No setor externo do corpo recifal, posicionado paralelamente a este, ha uma distancia
aproximada de 1000m, a is6bata de -12m evidencia uma depressdo alongada com cerca de 9km
de comprimento. Este canal aparentemente limita o Front Reef e sua presenca também é
evidenciada na imagem de satélite. Sua profundidade alcanca 14m e o denominamos de Canal de

Rio do Fogo.
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Figure 4.3. Modelagem 3D da érea de estudo em 2 angulos
de visualizacdo. Sensor OLI/Landsat-8 (RGB-432).
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Figura 4.4. Andalise dos perfis batimétricos transversais ao Parracho de Rio do Fogo (ver
figura 2a). (a) Perfil AA’; (b) Perfil BB’; (¢) Perfil CC’; (d) Perfil DD’. Legend: BRe
(Back Reef); RCr (Reef Crest); RFr (Reef Front); FRe (Fore Reef).
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Analisando os perfis batimétricos (figura 4.4), observamos que o Back Reef apresenta um
comprimento maior no perfil CC’ (figura 4.4c), 3,5km, enquanto que nos outros perfis, o Back
Reef foi de aproximadamente 1 km. Isto se deve a presenca do banco de areia interno comentado
anteriormente. A zona do Reef Crest possui uma pequena variacdo de largura em todo o
complexo, variando entre 0,5 a 1,2km, sendo mais largo no perfil CC’, regido central da area de
estudo. A largura na regido do Reef Front variou entre 1,5 a 2km de comprimento, apresentando
a maior varia¢do no perfil BB’ (figura 4.4b). Por fim o Fore Reef ndo apresentou variagéo, tendo
nos 4 perfis, aproximadamente 1 km de comprimento. Nos perfis BB’, CC’ e DD’, o limite
externo do Fore Reef pode ser balizado pela quilha do “Canal de Rio do Fogo”.

Percebe-se que a regido do Fore Reef possui grande inclinacdo e, de modo geral, gracas
ao Canal de Rio do Fogo, ja descrito anteriormente, finaliza a mais de 12 metros de
profundidade, enquanto que o Back Reef a profundidade maxima pode ser inferior a 6m,
principalmente devido ao banco de areia interno. Ledo et al. (2003), ja havia chamado a aten¢éo
para esta morfologia, apontando, na area externa do parracho uma parede quase vertical, com
aproximadamente 6 m de altura e na area interna uma altura de cerca de 4m. Esta diferenca
morfologica esta associada a provavel maior espessura de sedimentos entre os parrachos e o
continente, o que pode ser deduzido pela constante turbidez das aguas nesta regido que decorre
posicionamento dos parrachos, que trapeiam os sedimentos que se movimentam no sentido do
oceano. Ferreira (2013), detectou a presenca pontual de uma elevada concentracdo do material
particulado em suspensdo na regido de estudo. Nesta detectacdo o autor utilizou como ferramenta
de verificacdo, imagens do sensor MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) do satélite AQUA.

Estes corpos recifais sdo associados a paradas mais baixas no nivel do mar no Holoceno
[Holocene lower sea-level stands] por autores como Vianna et al. (1989), Testa (1997) e Testa
e Bosence (1999). Segundo Amaral (2005), os parrachos da regido podem ser interpretados
como testemunhos de antigas linhas de costa. O substrato necessario para sua fixacéo,
possivelmente deve ter sido arenito de praia ou arenito ferruginoso da Formacgdo Barreiras,
rochas presentes abundantemente ao longo de toda a costa oriental do Rio Grande do Norte.
Sobre esta base rochosa teriam se estabelecido as principais coldnias recifais. A medida que o
nivel do mar se elevou, sob condi¢cdes ambientais especificas, estes corpos estabeleceram a sua
geometria.

A histéria do nivel do mar no final do Holoceno mostra que o litoral brasileiro

experimentou consideraveis flutuagdes do nivel relativo do mar (Martin et al., 1979, 1985,
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1996). Essas flutuacdes tiveram profundos efeitos sobre a evolugdo morfoldgica dos recifes de
coral, pois a mudancga relativa do mar exerce controle na geometria e arquitetura destes corpos
(Wrigth e Burchette, 1996).

4.3.1.2 Interpretacdo Visual dos Produtos de Sensores Remotos

Na interpretacdo visual da composicdo hibrida do sensor OLI/Landsat-8 (RGBI-4328),
foi possivel distinguir, com base em suas caracteristicas morfoldgicas, 4 setores principais nos
parrachos. S&o eles: (1) Setor Norte, (2) Central, (3) Sul e (4) Oeste (figura 4.5). O Setor Norte
se destaca isolado dos demais, separado por um canal transversal ao corpo recifal, o Canal da
Barreta, ja descrito anteriormente. Junto com o Setor Central, compde a area mais claramente
visivel do complexo, nesta composicao, surge com cores quentes, resultado, possivelmente, da
maior refletancia da cobertura de algas e corais no comprimento de onda da banda 4, no canal
vermelho. Os setores Oeste e Sul sdo dominados por areas mais profundas, mas nitidamente
diferentes. Em campo pudemos associar a cobertura bentonica do setor Oeste, com a presenca de
Faner6gamas Marinhas, como observado por Williams (2002) nos parrachos de Maracajau, logo
ao sul da area de estudo. O setor Sul € aquele do qual obtivemos menos informacdes, mas 0s
mergulhos realizados, mostraram a presenca de algas.

Segundo Santos (2006), Siderastrea stellata (\Verrill, 1868) € o principal coral formador
dos recifes nesta regido, com 80% de predominancia, ocorrendo no platd destes recifes. Maida e
Ferreira (2004) relatam adicionalmente a presenca de Favia gravida (Verril, 1886) no platd dos
recifes e Monstastrea cavernosa em maiores profundidades. Arantes (2004), destaca que foi
observada ocorréncia de algas calcarias (Lithothammniom sp. e Foslielia sp.) recobrindo areas
entre especies coloniais no recife e no substrato arenoso por concre¢Bes. Estas algas foram
verificadas neste estudo, presentes no setor sul.

Além dos setores demarcados, na regido externa a leste do complexo recifal € marcado
por uma variacdo tonal na superficie do oceano. Confrontada com o estudo batimétrico, este

comportamento é associado a presenca do Canal de Rio do Fogo.
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Figura 4.5. Imagem hibrida do sensor OLI/Landsat-8
(RGBI-4328).

4.3.1.3 Mapeamento Geoambiental

O termo geoambiental, adotado pela International Union of Geological Sciences (IUGS),
foi criado para denominar a atuacdo dos profissionais das geociéncias em meio ambiente. Essa
atuacdo contempla aplicacBes dos conhecimentos técnicos do meio fisico aos diversos
instrumentos e mecanismos de gestdo ambiental. O conceito geoambiental favorece a integragédo
de conhecimento e de experiéncias na determinagdo de zonas homologas. Nesta perspectiva
integradora este mapeamento foi realizado.

Com a imagem hibrida MSPAN (RGBI-RGBPAN), sensores de alta resolucdo espacial,
foi possivel identificar 6 unidades geoambientais bem definidas, a partir dos elementos adotados

na interpretacdo visual, aliada a validacao das interpretacGes (tabela 4.2).



Tabela 4.2. Chave de interpretagdo com os principais elementos de interpretacéo

visual para a imagem hibrida MSPAN (RGBI-RGBPAN).
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Estas unidades geoambientais mapeadas sdo descritas abaixo:
> Canal da Barreta [Barreta Channel]. Aradjo Filho (2011), com base em estudos de
perfilagem batimétrica, descreve que este canal, possui largura de 100 metros na parte central e
profundidade entre 3 a 7 metros. Na analise das imagens e no estudo batimétrico realizado esta
geometria do canal pode ser melhor detalhada de forma que verificou-se que ele possui, na
verdade, forma de ampulheta, com aproximadamente 120 metros de largura em sua sec¢do mais
central e nas extremidades 1000 metros (figura 4.6c).
> Recifes Intermareais [Intertidal reefs]. Sdo corpos bioconstruidos, rigidos e porosos,
compostos por algas calcarias, cnidarios e carapacas de outros invertebrados proximos ou
"soldados" uns aos outros e emersos nas marés mais baixas. Sdo conhecido localmente por
“Cabeg¢os”. Formam uma area de aproximadamente 0.21km?2 sdo observados no setor norte e
central do parracho.
> Recifes Submersos [Submerged reefs]. Sdo diferenciados dos corpos emersos por se
acharem mais afastados uns dos outros, por se manterem submersos mesmos nas marés mais
baixas e por possuirem menor altura. Ocupam uma area aproximada de 3.75kmz2. Posicionam-se
em continuidade lateral aos recifes intermareais.
> Banco Arenoso [Sandy bank]. Sdo os bancos de areias. Esta feicdo esta concentrada no
setor oeste e possui uma area de 2.56km2.
> Fanerdégamas Marinhas [Sea grasses]. Também conhecido localmente por “Capim do
Mar”, ¢ um banco de plantas fanerd6gamas, traqueofitas, de caule tipo rizoma enterrado no
substrato. Também concentra-se no setor oeste, possuindo uma area aproximada de 1.90km2.
> Banco de Algas [Bank of algaes]. Sdo os bancos de algas calcarias. Engloba todo setor
sul e possui uma area de 7.60km2.
> Rastros e Sulcos [Spur and groove]. Sdo uma serie de [finger-like projections alternating
with small sand channels] caracteristicas comuns da zona de Fore Reef, devido aos efeitos
continuos de erosdo causada por ondas e correntes. A morfologia destas estruturas consiste em
pequenas cristas lineares separadas por sulcos (depressdes) de sedimentos e detritos (figura
4.6b). A forca fisica da energia das ondas, atuam como controlador na morfologia destas
formagdes. Agem como quebra-mares eficazes e dissipam a energia das ondas e intensidade de
correntes (Roberts et al., 1992). Estas feicbes concentram-se nos setores norte e central do

complexo, possuindo uma area total de 1.72kmz2.
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Figura 4.6. Imagem hibrida MSPAN (RGBI-RGBPAN): (a) Regido noroeste da area
de estudo; (b) Recorte ilustrando as feigdes “Caminhos submersos” e “Spur and

grooves”; (c¢) Destaque da regido do canal central do canal da Barreta.

> Piscinas [Pools]. As piscinas constituem depressdes no plato recifal (Reef flat) (Pereira et
al., 2010). As piscinas possuem ligagdo com a parte externa do recife, concentrando-se no oeste
do setor central. Na &rea de estudo, as piscinas possuem aproximadamente 0.73km2. O
preenchimento do fundo é feito com sedimento arenoso e, nas maiores piscinas, encontram-se
colunas recifais isoladas.
> Caminhos submersos [Submerged roads]. Nos setores norte e central, algumas feigdes
lineares, sdo observadas. Estas feigdes sdo localmente chamados de “Estradas” (Figura 4.6Db).
Com base em relatos de pescadores e observacdes de campo, estes caminhos foram formados a
partir de colisdes acidentais de barcos no complexo de corais. Historicamente, os recifes de
corais localizados na regido, foram palcos de varios naufrdgios. Segundo Medeiros (2014),
através de relatos existentes em jornais antigos oito naufragios ocorreram entre 1840 e 1898.
Tratavam-se de embarcacdes de diferentes nacionalidades, transportando mercadorias variadas.
A distribuicdo espacial das unidades geoambientais pode ser vista na figura 4.7, ja
integradas aos 5 setores homologos e ao canal de Rio do Fogo, cuja delimitacdo se deu com base
na isébata de 12m. O espago entre o Parracho e este canal corresponde ao Fore Reef slope.

Calculando o total de cada area mapeada, podemos estimar que o complexo recifal possui
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aproximadamente 46.75% (5.68km?2) de ambientes dominados por construgdes bioclasticas

(recifes intermareais, recifes submersos, rastros e sulcos).
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Figura 4.7. Mapa das unidades geoambientais no Parracho de Rio do Fogo.

Comparando este mapeamento com mapeamentos anteriores € possivel verificar um

maior detalhamento na determinacdo de zonas homologas. Isto se deve a uma batimetria mais

detalhada e ao uso de imagens de sensores remotos de maior resolugdo espacial e radiométrica

(este, no caso do Landsat-8), mas também ao emprego de mais de uma ferramenta de

interpretacdo, de forma concatenada (interpretacdo visual e validacdo em campo). Trabalhos

como o de Testa (1997), Amaral (2002) ou mesmo Santos et al. (2007) chegaram a mapear duas

classes nestes parrachos, enquanto que Henriques (2008), utilizando redes neurais, mapeou 0s

parrachos de Rio do Fogo em 5 classes, mas estas encontram grande discrepancia com as

observacdes de campo.
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4.4 Conclusdes

Os parrachos de Rio do Fogo se caracterizam como um complexo ambiente coralino e
algalico. Dentre as feicOes que se afloram neste ambiente destacamos o Canal de Barreta, 0s
Recifes Intermareais, os Recifes submersos, os Rastros e Sulcos, as Piscinas, o Banco arenoso, as
Faner6gamas marinhas, o Banco de algas os Caminhos submersos, além do Canal de Rio do
Fogo e do banco arenoso interno.

Algumas fei¢des, como visto, sdo claramente perceptiveis em todas as abordagens, outras
sdo observadas, por exemplo, na analise batimétrica, mas ndo sdo tdo claras na analise das
imagens orbitais. Mesmo na analise das imagens orbitais, a simples diferenca da resolugéo
espacial, permite 0o mapeamento de setores com base em critérios diversos. Todas estas
abordagens se complementam e reforcadas pelo conhecimento da area pelo intérprete e por
trabalhos de campo, permitem a elaboracdo de mapas detalhados dos corpos recifais em
plataformas rasas.

O processo de interpretagdo de imagens orbitais, integrado a andlise batimétrica e
checagens de campo utilizado como método para 0 mapeamento dos corais de Rio do Fogo
respondeu adequadamente ao que foi proposto. A luz dos dados disponiveis e coletados, a
aplicacdo desta metodologia, possibilitou obter um produto que congrega tanto informacdes de
ordem quantitativa (areas, comprimentos, perimetros, profundidade das fei¢cGes analisadas)
guanto de ordem qualitativa (caracteristicas das unidades geoambientais). As interpretaces
visuais aliadas aos dados batimétricos e validacdes em campo (mergulhos), propiciaram a
integracdo do conhecimento da geomorfologia na regido contribuindo para a delimitacdo das
unidades geoambientais dos recifes de corais de Rio do Fogo. Os resultados alcancados,
constituem uma real contribuicdo para o conhecimento técnico-cientifico ressaltando as fei¢oes
geoambientais da Plataforma continental rasa, nordeste brasileiro, principalmente no tocante ao

seu carater morfologico.
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CAPITULO V - CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusdes

Ao final dos estudos realizados, alguns pontos podem ser ressaltados, principalmente por
seu carater inédito. Sao eles:

No capitulo 2, a integracdo dos resultados obtidos permitiu que todas as feicGes
pudessem ser descritas de forma satisfatoria. Algumas caracteristicas ndo claramente verificadas
nas imagens puderam ser descritas e interpretadas a partir da modelagem batimétrica. A
interpretacdo dos resultados de forma integrada com dados de diferentes tipos de sensores
remotos e dados batimétricos, foi suficiente para caracterizar a geomorfologia da regido em
estudo, adaptando o zoneamento proposto por Testa e Bosence (1999) e gerando informagdes
mais precisas referentes a plataforma continetal rasa, nordeste do estado do Rio Grande do
Norte.

Em relacdo a distribuicdo do sedimento biogénico, hd uma predominancia de algas
calcérias entre os sedimentos biogénicos presentes na plataforma continental rasa, a nordeste do
Estado do Rio Grande do Norte. Dentre as algas calcérias, houve um predominio das algas
verdes, no entanto as algas vermelhas e algas ndo identificaveis (algas antiga) obtiveram
expressiva abundancia. Na regido das dunas transversais, é encontrado pouco sedimento de
origem biogénico. O mapeamento da distribuicdo das principais classes biogénicas, realizado na
area, constitui-se em mais uma contribuicdo para o conhecimento das caracteristicas sedi-
mentoldgicas da plataforma interna, além de fornecer subsidios para tomada de decisdo no
gerenciamento costeiras e futuros estudos, que venham a ser realizadas na area.

No capitulo 3, os parrachos de Rio do Fogo, se caracterizam por um complexo ambiente
coralino e algéalico. Vérias séo as feicfes que se afloram neste ambiente, aonde destacamos o
Canal de Barreta, os Recifes Intermareais, os Recifes Submersos, os Rastros e Sulcos, as
Piscinas, o Banco Arenoso, as Fanerégamas Marinhas, o Banco de Algas, os Caminhos
Submersos e 0 Banco Arenoso Interno. Além destas, denominamos uma inédita fei¢do, o Canal
de Rio do Fogo. As diferentes unidades geoambientais dos recifes de corais pertencentes a
Plataforma rasa do nordeste do Brasil, sdo afetados por diferentes padrdes batimétricos.

A disponibilidade de mapas de habitats € uma excelente ferramenta na gestao territorial,
orientando estratégias de amostragem e identificando as areas de conservacdo (Hamel e
Andréfouét, 2010). O potencial de utilizacdo de dados de sensores orbitais para este tipo de

estudo ja foi demonstrado em diversos estudos no mundo (Luczkovich et al, 1993; Green et al,
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1996; Mumby et al, 1997; Andréfouét et al, 2001; Andréfouét e Riegl, 2004; Scopélitis et al,
2010).

O processo de interpretacdo visual utilizado como método para 0 mapeamento dos corais
de Rio do Fogo respondeu adequadamente ao que foi proposto. A luz dos dados disponiveis e
coletados, a aplicacdo da metodologia adotada, possibilitou obter um produto que congrega tanto
elementos de ordem quantitativa (areas de unidades geoambientais e isobatas) quanto de ordem
qualitativa (fei¢bes afloradas em unidades geoambientais). As interpretacfes visuais aliados aos
dados batimétricos, sedimentoldgicos e validagcbes em campo (mergulhos), propiciaram a
integracdo do conhecimento da geomorfologia na regido contribuindo para a delimitagdo das
unidades geoambientais dos Parrachos dos corais de Rio do Fogo. Foi também possivel, observar
uma sintonia entre alguns resultados obtidos neste trabalho com as interpretacdes propostas por
diversos autores consultados. Os resultados apresentados neste trabalho, constituem uma valiosa
contribuicdo para o conhecimento técnico-cientifico e uma excelente metodologia para analise
das fei¢Oes geoambientais da Plataforma continental rasa do Nordeste Brasileiro, principalmente

no tocante ao carater morfoldgico.
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