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Resumo
 Este trabalho trata de medições das concentrações de Material Particulado em Suspensão 
(MPS) na plataforma continental do Rio Grande do Norte (RN), Nordeste do Brasil, entre 
os anos de 2003 a 2010, baseado em dados in situ comparados em tempo quase síncrono 
com imagens do sensor AQUA-MODIS. Após as correções geométrica e atmosférica 
aplicadas às imagens AQUA-MODIS foi encontrado um coefi ciente de determinação 
superior a 75% entre 99 amostras in situ e as bandas de refl ectância 645 nm e 667 nm das 
imagens de satélite. As amostras foram validadas com 7 estações in situ independentes 
da amostragem total que exibiram desvio padrão médio de 0,35 mg/L com as imagens 
calibradas. A partir desse resultado, as imagens das concentrações de MPS foram geradas 
para toda a extensão da plataforma continental do RN (setores Oriental e Setentrional) 
para análise da distribuição geográfi ca e variação temporal do MPS. Mapas sinópticos 
com as séries climatológicas do modelo estimado de MPS para os anos de 2009 a 2012 
mostraram as mudanças geográfi cas e sazonais com a infl uência dos fenômenos climáticos 
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Introdução

A qualidade das águas costeiras e plataformais são 
altamente infl uenciadas pelas fl utuações climáticas sazonais, 
em escalas regionais e globais, e pelas atividades antrópicas 
que cada vez mais se ampliam na zona costeira, apesar da alta 
sensibilidade ambiental dos ecossistemas marinhos e costei-
ros (ROMM, 2007; TRONDALEN, 2009). A quantifi cação 
da concentração total de Material Particulado em Suspensão 
(MPS) é um importante indicador da qualidade da água nas 
atividades de monitoramento ambiental e igualmente na ava-
liação de poluentes presentes na coluna d´água nos diferentes 
setores plataformais, pois os poluentes podem se incorporar às 
partículas orgânicas que participam do ecossistema marinho. 
Quantidades excessivas de MPS podem ainda infl uenciar na 
degradação dos ecossistemas costeiros devido à difi culdade de 
penetração da luz na coluna d’água turva, inibindo a produção 
primária e infl uenciando a transferência de calor. Portanto, 
as propriedades do MPS em águas plataformais defi nem a 
taxa de sedimentação no substrato marinho, as transferências 
biogeoquímicas entre a coluna d´água e o fundo, interferin-
do na produtividade de bentos e, por vezes, condicionam o 
destino de contaminantes.

Outro desafi o aos estudos oceanográfi cos, em tempos 
de acirradas discussões sobre mudanças climáticas globais, 
tem sido a relevância na documentação de séries temporais 
contínuas e longas sobre as variações temporais e espaciais 
da distribuição e abundância de parâmetros físicos, químicos 
e de organismos marinhos em grande escala, uma vez que 
as campanhas oceanográfi cas convencionais são restritivas 
por serem dispendiosas, sobretudo na cobertura simultânea 
de amplas áreas (PATTIARATCHI et al., 1994; MONTRES-
HUGO et al., 2008). Da mesma maneira, nos planos de gestão 
integrada da costa brasileira há a cobrança por mais empenho 

na obtenção de informações de modo mais representativo 
dos ambientes costeiros, em quantidades estatisticamente 
aceitáveis, especialmente sobre os processos litorâneos, as 
interações entre clima de ondas e linha de costa, o fl uxo de 
energia e transporte de sedimentos ao longo das praias, as 
profundidades de fechamento e as cotas de inundação no 
contexto das mudanças sazonais e sob as condições de eventos 
climáticos extremos (por exemplo, tempestades). 

Os métodos indiretos de obtenção de parâmetros de 
avaliação da qualidade de água, cada vez mais aperfeiçoados, 
fornecem dados adicionais sobre os sedimentos em suspensão 
na coluna d´água, que permitem o monitoramento das águas 
costeiras para a qualidade ambiental por meio de medidas de 
turbidez. O emprego de imagens de sensoriamento remoto 
para análise da cor do oceano fornecem séries temporais 
apropriadas ao estudo da variabilidade de MPS, do tipo 
de pigmentos de fi toplâncton e de material dissolvido na 
coluna d´água. As imagens do sensor AQUA-MODIS têm 
sido amplamente utilizadas na medição de parâmetros de 
qualidade de água, incluindo medidas da cor da superfície 
do mar, fi toplâncton (clorofi la-a), material particulado em 
suspensão, matéria orgânica dissolvida (MOD), turbidez e 
temperatura da superfície do mar (HU et al., 2004; MILLER 
& MCKEE, 2004; MIRONGA, 2004; DALL’OLMO et al., 
2005; KIAGE & WALKER, 2008; PAPASTERGIADOU 
et al., 2008; WANG & SHI, 2008; MUHAIRI et al., 2009; 
AMARO & FERREIRA, 2012). 

Os principais algoritmos utilizados na obtenção dos 
valores de MPS são: (1) os modelos empíricos (TASSAN 
1993; O’REILLY et al. 1998; DENG & LI 2003; HAN et 
al. 2006; ZHANG et al., 2012; WANG et al., 2012); (2) os 
modelos físicos (DOERFFER & FISCHER 1994); e (3) os 
modelos semi-analíticos (DEKKER et al. 2001; DOXARAN 

globais El Niño e La Niña. As Análises por Principais Componentes (PC) aplicadas às imagens apontaram de modo qualitativo 
as regiões com maior ou menor grau de variância e disponibilidade de MPS, assim como a correlação com trechos de hotspots 
de erosão costeira ao longo do litoral do RN.

Abstract
This work deals with measurements of the concentrations of Total Suspended Particulate Matter (TSM) on the continental 
shelf of Rio Grande do Norte (RN), northeast Brazil, from year 2003 to 2010, based on in situ data samples compared with 
almost synchronous AQUA-MODIS sensor images. After the geometric and atmospheric correction were performed on 
the AQUA-MODIS images it was found a coeffi cient of determination greater than 75% between 99 in situ samples and 
refl ectance bands 645nm and 667 nm from satellite images. The samples were validated with 7 in situ stations independent of 
total sampling and exhibited mean standard deviation of 0.35 mg/L through the calibrated images. From this result, the images 
of concentrations of TSM were generated for the full extent of the continental shelf of RN (Eastern and northern sectors) for 
analysis of the geographical distribution and temporal variation of TSM. Synoptic maps with climatological estimated series 
of MPS models for year 2009 to 2012 showed geographical and seasonal changes due to El Niño and La Niña global climate 
phenomena infl uence. The analysis by principal components (PC) on images showed qualitatively regions with a greater or 
lesser degree of variance and availability of TSM, as well as the correlation with segments marked with erosional hotspots 
along the coastline of RN.
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as análises laboratoriais, o apoio técnico e operacional em 
todas as etapas de processamento dos dados.

Área de estudo

A plataforma continental do Rio Grande do Norte 
(PCRN) está inserida aproximadamente entre os paralelos 
04,50º-06,50º Sul e os meridianos 34,50º-37,50º Oeste. É 
subdividida em dois setores: O Setentrional (oeste do Cabo do 
Calcanhar) de direção Este-Oeste, e o Oriental (sul do Cabo 
do Calcanhar) de direção Norte-Sul, ambos possuindo profun-
didades menores que 60 m e largura média entre 20-40 km, 
chegando a cerca de 50 km na porção mais larga a nordeste.

et al. 2002; CARDER et al. 2004; MOREL et al. 2007). Se-
gundo WANG et al. (2012), os dois últimos modelos possuem 
fundamentação física, que no entanto necessitam de observa-
ções in situ, difi cultando seu emprego. Contudo, os modelos 
empíricos e físicos são mais simples e operacionalmente mais 
aplicáveis, necessitando apenas de dados de MPS e valores 
de Refl ectância de Sensoriamento Remoto (Rsr).

Nesse contexto, esse trabalho foi apoiado pelas cam-
panhas oceanográfi cas de coletas de parâmetros bióticos 
e abióticos que ocorreram nos anos de 2003, 2004, 2009 
e 2010, conduzidas pela empresa Petróleo Brasileiro S.A. 
(PETROBRAS) no âmbito do Projeto de Monitoramento 
Ambiental Regional da Bacia Potiguar, que também fi nanciou 

Figura 1 – Mapa de localização da área 
de estudo. As cores em tons de azul, na 
Carta Náutica n° 50: Do Rio Parnaíba 
ao Recife, da Marinha do Brasil, delimita 
a Plataforma continental do Rio Grande 
do Norte, Brasil.

No contexto geomorfológico, a Plataforma Conti-
nental Setentrional (PCS) é dominada por feições como 
paleocanais, dunas submersas (sand waves), recifes algá-
licos, arenitos de praia (beachrocks) submersos, corpos 
arenosos isolados em sua porção central e oeste (VITAL 
et al., 2008). Bancos e feixes arenosos alongados (sand 
ribbons) e dunas submersas (sand waves) são observadas 
na porção a leste desse setor (VIANNA & SOLEWICZ, 
1988). Os sedimentos predominantes são de origem terríge-
na na plataforma interna até cerca de 20 m e carbonáticos a 

partir daí até a quebra do talude continental (VITAL et al., 
2005; VITAL et al., 2008). Os principais rios que deságuam 
nesse setor, contribuintes com sedimentos inorgânicos e 
matéria orgânica, são os rios Apodi-Mossoró e Piranhas-
Açu. Em decorrência do clima Tropical quente e seco ou 
semiárido (NIMER, 1989), aliadas aos diversos barramen-
tos à montante, os rios revelam descargas intermitentes e 
reduzido aporte sedimentar nesta porção da plataforma, o 
que coopera com a amplifi cação do processo erosivo nas 
linhas de costa. 
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Os processos hidrodinâmicos ocorrem sob a infl uência 
dos ventos alísios de nordeste e sudeste, de velocidades médias 
de 6,2 m/s e variando entre 4,0-9,0 m/s e alcaçando 18,0 m/s 
(TABOSA et al., 2001; CHAVES et al., 2006) e pela Corrente 
Norte do Brasil (CNB) que se desloca no sentido de L para NO 
(SILVA, 1991), paralela à quebra da plataforma continental 
com velocidades da ordem de 30-40 cm/s (KNOPPERS et al. 
1999). Quanto à direção dos vetores da corrente predominante 
na plataforma continental, os vetores apontam para SO no 
estágio de maré enchente, enquanto que em marés de vazante 
para sentidos N-NE, como também NO, frequentemente ob-
servadas durante os períodos de transição Sizígia→Quadratura 
e Quadratura→Sizígia, respectivamente. Sendo que medições 
realizadas próximas a quebra da plataforma continental as 
variações de velocidades apresentaram médias em torno de 
1,84-40 cm/s (VITAL et al., 2008). O clima de ondas obser-
vado in situ indicou altura signifi cativa média de 1,14 metros 
com período de médio de 7,1s (MATOS et al., 2011). No 
diagrama Temperatura-Salinidade, que permite a determina-
ção das massas de água, identifi cou-se que na área de estudo 
entre as profundidade de 0-70 m se encontra Água Tropical 
Superfi cial, caracterizada por valores de sigma-t (σt) inferiores 
a 24,500 kg/m3, sotoposta pela Água Central do Atlântico Sul, 
caracterizada por valores de σt entre 24,500-27,125 kg/m3 
em profundidades entre 70-150 m (STRAMMA & SCHOTT, 
1999; BARNIER et al., 2001). Água de máxima salinidade e 
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temperaturas variando entre 18-26ºC e salinidade próxima ou 
superior a 37,0 ups também foram observadas nesse mesmo 
intervalo (SCHOTT et al., 1998).

A Plataforma Continental Oriental (PCO) possui um 
relevo plano em sua maior parte, mas, infl exões das isóbatas 
de 20 e 40 metros na altura de Maxaranguape/RN, a norte de 
Natal, são indicativas da presença de um paleocanal submerso 
(FRANÇA, 1979). Os sedimentos que recobrem essa porção da 
PCO são de origem terrígena até cerca 20 m e partir de então 
são carbonáticos até a quebra do talude continental (FRANÇA 
et al., 1976; KOWSMANN & COSTA, 1979; VITAL et al., 
2005; VITAL et al., 2008). O principal rio que deságua nesse 
litoral é o rio Potengi, que corta a cidade de Natal. O clima 
predominante na região é o Tropical quente, úmido e subúmi-
do (NIMER, 1989). Os ventos possuem direção de sudeste, 
variando sazonalmente entre ESE e SSE, com velocidades de 
3,8 e 9,0 m/s, gerando deriva litorânea quase contínua ao longo 
do ano transportando sedimentos de S para N. Este litoral é 
dominado por ondas de energia mista e correntes costeiras 
longitudinais. As ondas observadas nessa parte do litoral 
apresentaram alturas signifi cativas com valores médios de 1,21 
m e direções preferenciais de E-ESE com período médio de 
6,2 s (HIDROCONSULT, 1979; TAVARES JUNIOR, 1979). 
As últimas, associadas aos ventos de ESSE, geram correntes 
costeiras de 0,1 a 0,8 m/s no sentido de S para N.

Figura 2 – Mapa de localização da área das 
estações oceanográfi cas sobrepostas a Carta 
náutica n° 21900: Da Ponta Maceio ao Cabo 
Calcanhar, da Diretoria de Hidrografia e 
Navegação (DHN) da Marinha do Brasil.
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De acordo com a Diretoria de Hidrografi a e Navegação 
(DHN) da Marinha do Brasil (VELLOZO & ALVES, 2006) 
a região litorânea do Rio Grande do Norte encontra-se em 
regime de mesomaré semidiurna, com nível de maré médio 
da ordem de 1,3 m, nível médio de maré alta de sizígia de 
aproximadamente 2,8 m e a amplitude de maré de quadratura 
em torno de 1,3 m.

Materiais e métodos

Campanhas oceanográfi cas

As campanhas oceanográfi cas de coleta de dados in 
situ para calibração do modelo aconteceram nos períodos de 
maio de 2003 e 2004, outubro e novembro de 2009 e maio 
de 2010, totalizando noventa e nove (99) estações, sendo 
que as sete (7) amostras adquiridas em maio de 2003 foram 
utilizadas para validar o algoritmo e não entraram na análise 
estatística do modelo.

Dados de material particulado em suspensão

Em campo, o MPS das amostras de água foi extra-
ído gravimetricamente através da retenção em papel de 
fi ltro de fi bra de vidro GF/F, previamente seco (105°C) e 
pesado. Em seguida foi fi ltrado em volume de água entre 
1500 e 2000 mL sob o vácuo. Os papéis de fi ltro foram 
então lavados adequadamente com água ultrapura para a 
retirada do cloreto de sódio, comum às amostras. Os papéis 
de fi ltro foram acondicionados em recipientes próprios 
(placas de Petri) e mantidos refrigerados até a chegada em 
laboratório onde foram secos a 60ºC por 2 horas e pesados 
até peso constante a cada 2 horas em balança analítica. 
Para os cálculos foram utilizados o peso do papel de fi ltro 
seco, contendo o material particulado em suspensão, o 
peso do papel de fi ltro seco vazio e o volume de amostra 
de água fi ltrado.

Dados de satélite 

o sensor MODIS é parte do programa integrado da 
National Aeronautics and Space Administration - Earth 
Observing System (NASA-EOS) consistindo em satélites 
projetados para inventários de terra, água e atmosfera. A 
bordo das plataformas AQUA e TERRA possui 36 bandas 
espectrais entre 459-1.390 nm e produz imagens com 
250 m, 500 m, e 1 km de resolução espacial. As imagens 
do sensor AQUA-MODIS no Nível 0 assinaladas na re-
gião espectral do visível foram adquiridas diariamente 
entre os meses de maio/2003 e maio/2004, outubro e 
novembro/2009 e maio/2010 e Nível 3 (4 x 4 km²) de 
2009 a 2012 do Ocean Color Web da National Aeronautics 

and Space Administration (NASA) pelo website http://
oceancolor.gsfc.nasa.gov. O processamento digital das 
imagens obtidas diariamente com o Nível 2 de correção 
foi realizado no ambiente SeaWIFS Data Analysis System 
(SeaDAS, http://oceancolor.gsfc.nasa.gov) em sistema 
Linux. Os dados brutos foram calibrados para gerar 
valores de Rsr nos comprimentos de onda Rsr645 nm e 
Rsr667 nm de 1 km de resolução espacial, referentes à 
superfície marinha da PCRN. 

Cada imagem diária foi submetida aos algoritmos de 
correção geométrica (pelo modelo matemático WGS84, 
em sistema de coordenadas UTM) e correção atmosférica 
disponíveis no SeaDAS (GORDON & WANG, 1994). A 
partir da análise por regressão não linear entre os dados de 
MPS in situ e os valores de refl ectância (Rsrr645 e Rsr667) 
observados pelo satélite, para a mesma localização geográ-
fi ca e data de imageamento/coleta (+1 dia), de acordo com a 
disponibilidade de imagens e, sobretudo, devido à ausência 
de nuvens, foram gerados dois algoritmos empíricos regio-
nais de concentração de MPS.

Resultados e discussão

Estatísticas e desempenho dos modelos

Para a avaliação do desempenho do algoritmo foi apli-
cado dois tipos de índices estatísticos: o erro médio quadrático 
(RMSE) e o erro relativo (ER%). Esses índices são descritos 
da seguinte forma:

  (1)

  (2)

Onde, xmod.i é o valor modelado no i-ésimo elemento, 
xobs.i é o observado (in situ) no i-ésimo elemento, e n é o 
número de elementos.

Modelo local de mps

os valores de refl ectância em sensoriamento remoto 
possuem um incremento diretamente porporcional à concen-
tração de MPS, principalmente na região do azul e do verde. 
Vários trabalhos já detectaram esse tipo de comportamento 
para diversos tipos de sensores (TASSAN 1993; DOXARAN 
et al. 2002; MILLER & MCKEE, 2004; WANG, 2012; TANG 
et al. 2004; HAN et al. 2006; AMARO & FERREIRA, 2012; 
WANG, et al., 2012). 
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Nesse estudo, devido principalmente à baixa turbidez 
da água na PCRN, as bandas espectrais mais sensíveis 
à variação do MPS foram as bandas na faixa do visível 
Rsr645 e Rsr667, condizente com a descrição de BINDING 
et al. (2005). Estas bandas foram comparadas e se verifi cou 
as correlações geradas pala concentração de MPS para 
cada banda através de modelos exponenciais (Figura 3). 
O R² encontrado foi de 0,77 para o modelo exponencial 
derivado da banda 645 e 0,75 para o modelo obtido através 
da banda 667. Ou seja, respectivamente 77% e 75% das 
variações desses dados são explicadas pela variação dos 
dados in situ.

Figura 3 – Concentração de material particulado em suspensão 
(MPS) versus bandas de refl ectância Rsr645 (linha contínua) e 
Rsr667 (linha tracejada).

Validação do modelo

A validação do algoritmo desenvolvido foi realizada 
com base nas sete (7) amostras obtidas na campanha oce-
anográfi ca de maio de 2003. Os modelos de MPS foram 
comparados com as amostras in situ independentes, que 
não entraram na estatística do modelo, e os erros (RMSE 
e ER) avaliados para cada modelo e estão indicados na 
Tabela 3.1. Deste modo foi possível destacar que apesar do 
R² do modelo utilizando a banda Rsr645 ser melhor que o 
do modelo derivado da banda Rsr667, o RMSE e o ER deste 
último foram menores (Tabela 3.2), indicando ainda que o 
ER do Modelo Exponencial <Rsr667> pode ser controlado 
dentro de um intervalo de ±30% (Figura 4). Isso aponta 
para uma melhor desempenho do Modelo Exponencial < 
Rsr(667)> e justifi ca o uso do algoritmo centrado nesse 
comprimento de onda. 

Tabela 1: Avaliação estatística do desempenho dos modelos 
de MPS para Plataforma Continental do RN.

Modelo RMSE 
(mg/L)

Méd. ER 
(%)

R²

Modelo Exponencial < Rsr(645)> 0,355 30,7 0,77

Modelo Exponencial < Rsr(667)> 0,349 28,5 0,75

Figura 4 – Concentração de MPS in situ versus os dois modelos. 
As linhas tracejadas indicam +30% de erro, em relação à linha 
média.

Tabela 2: Resultado da validação para os diferentes 
modelos de MPS.

Modelo Min. ER 
(%)

Max. ER 
(%)

Méd. ER 
(%)

Modelo Exponencial < Rsr(645)> 6,4 64,8 30,7

Modelo Exponencial < Rsr(667)> 2,4 64,8 28,5

Séries temporais de imagens de MPS

Com base no algoritmo regional desenvolvido para 
a PCRN, utilizando o modelo exponencial <Rsr667> de 1 
km, foram criadas séries temporais com imagens mensais 
do AQUA-MODIS para MPS entre os anos de 2009-2012 
e foram analisadas em detalhe quanto à distribuição tem-
poral e espacial caracteristicas do MPS, como também 
sua relação com fenômenos climáticos globais, feições 
morfológicas de fundo marinho e parâmetros meteocea-
nográfi cos característicos para a PCRN.

A Figura 5 mostra a variação espacial e temporal 
do MPS derivada das imagens AQUA-MODIS entre 
2009-2012 para as duas regiões da PCRN: A plataforma 
continental adjacente ao Litoral Setentrional (LS) e a plata-
forma continental adjacente ao Litoral Oriental (LO). Para 
ambas as regiões foi possível identifi car a sazonalidade 
do MPS, em que o período com as maiores concentra-
ções de MPS ocorrem principalmente entre os meses de 
maio-setembro, com picos em julho, que defi ne o período 
chuvoso corroborado pelos dados pluviométricos para o 
RN (INMET, 2012).
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Figura 5 – (a) A variação espacial 2009-2012 do MPS para os setores da plataforma continental adjacente ao Litoral Setentrional (LS) e 
ao Litoral Oriental (LO); (b) A variação temporal do MPS entre os anos de 2009-2012 para cada setor da PCRN.

Em média é possível verifi car que a região da platafor-
ma continetal adjacente ao LS possui as maiores variações 
de MPS, provavelmente devido à baixa declividade e maior 
largura média desse setor, conforme avaliação feita nas Cartas 
Náuticas n° 21.900 - da Ponta Maceio ao Cabo Calcanhar e 
n° 22.100 - do Cabo Calcanhar a Cabedelo, da Marinha do 
Brasil, fatores que facilitam a ação das ondas na ressuspen-
são de sedimentos de fundo, devido ao contato com porções 
mais rasas do assoalho marinho, e dos ventos intensos que 
impulsionam a corrente de deriva no sentido de E para W. No 
entanto, no setor LO foram observados os picos mais eleva-
dos de MPS. Tal condição sugere que devido à área LO estar 
inserida numa região de clima úmido com maiores valores de 
precipitação pluviométrica, o que resulta no maior aporte de 
sedimentos à plataforma continental devido ao escoamento 
superfi cial dos rios adjacentes. 

A Figura 6 mostra a série climatológica e a distribui-
ção espacial do MPS derivada das imagens AQUA-MODIS 
para toda a plataforma continental do RN entre 2009-2012. 
Assim como na Figura 5 (b) as imagens multitemporais de 
MPS indicam que é no mês de julho que ocorrem as maio-
res concentrações de MPS em toda a PCRN. No entanto, os 
maiores valores são observados principalmente na foz do rio 
Mossoró (RM), na região adjacente ao Cabo do Calcanhar e, 
em menores proporções, próximo à foz do rio Açu (RA) e a 
sul do rio Potengi (RP).

Análise espacial através de principais componen-
tes

A análise por Principais Componentes (PC) é um 
método baseado nas defi nições paramétricas de análise por 
autovetores e matrizes de variância e covariância (SWAIN 
& DAVIS, 1978), onde, entre as principais características 
está a redução do número de variáveis correlacionadas para 
determinado conjunto de dados, preservando a variância total 

dos mesmos. No entanto, as interpretações dos resultados 
são complexas, uma vez que os valores de ponderação dos 
vetores podem ter mais de um signifi cado, constatando ainda 
a necessidade de se combinar métodos não-paramétricos 
qualitativos, como o processo de interpretação visual para a 
avaliação de conjuntos de bandas (SKIDMORE & TUMER 
1988; CONESE & MASELLI, 1993). Sendo assim, através 
da análise por PC é possível identifi car padrões de distribui-
ção e processos físicos associados à variabilidade espacial e 
temporal do MPS, possibilitando a interpretação desses dados 
em relação ao contexto regional que os abrange.

O gráfi co da PC1 (Figura 7a) respondeu com valores 
de variância negativos nos autovetores aos altos índices 
pluviométricos (ou sob a infl uência de La Niña) observados 
tanto no litoral setentrional quanto oriental (Figura 7b), as-
sim como valores positivos em época de estiagem (ou sob a 
infl uência de El Niño). Tal fato aponta para uma correlação 
inversa entre alta pluviosidade e os valores negativos dos 
autovetores na PC1. Do mesmo modo, para a PC2 o mesmo 
gráfi co apontou para altos valores positivos dos autovetores 
nos primeiros meses de 2011, considerados secos e sob a 
infl uência de El Niño e valores negativos desses autoveto-
res nos primeiros meses de 2012, período chuvoso e sob a 
infl uência de La Niña. Para o LO as variações positivas em 
períodos de estiagem sugerem que os agentes ambientais 
causadores da ressuspensão e transporte da pluma de MPS 
seja a ação das ondas, correntes de maré e/ou de deriva 
litorânea. De maneira contrária as observações anteriores, 
o gráfi co da PC3 na Figura 7(a) acompanhou de forma 
diretamente proporcional às oscilações dos fenômenos El 
Niño e La Niña, onde nos períodos de estiagem (Figura 7b) 
os autovetores mostram valores positivos, enquanto que 
para o período chuvoso foram negativos. Portanto, na PC3 
observam-se as maiores variações do MPS relacionadas 
às forçantes hidrodinâmicas: ondas, correntes costeiras e 
de maré.
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Figura 6 – Série climatológica da MPS no período de janeiro de 
2009 a dezembro de 2012 para a região da PCRN. As siglas RM, RA, 
CC e RP referem-se aos rios Mossoró e Açu, o Cabo do Calcanhar 
e o rio Potengi, respectivamente.
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Tendo como base a interação observada entre a va-
riância dos autovetores de MPS e a pluviosidade, assim 
como os fenômenos atmosférico-oceânicos globais El 
Niño Oscilação Sul (ENOS) e La Niña, aqui compreendi-
da através do Índice Multivariado El Niño Oscilação Sul 
(IME, ALLAN & ANSELL, 2006; RAYNER et al., 2006; 
WOLTER & TIMLIN, 1993, 2011), pode-se verifi car 
que, de modo geral, a análise por PC aplicada às séries 
temporais de MPS das imagens AQUA-MODIS (Figura 
8a) indicaram que o comportamento da variância do MPS 
para esse período, na PC1, esteve sempre condicionado aos 
períodos de maiores valores de precipitação. Nas imagens, 
a área com cores em tons de vermelho adjacente à foz do 
rio Mossoró foi a região com a maior variância desse pa-
râmetro. Na região do LO, as cores em laranja amarelado 
indicam a pluma de sedimentos oriunda principalmente 
da descarga da foz do rio Potengi, que se estende para 
norte devido à corrente de deriva litorânea até a região do 
Cabo do Calcanhar. De maneira menos intensa observa-se 
pluma próxima à foz do rio Açu, onde a baixa variância 
aponta para o inefi ciente aporte de sedimentos desse rio, 
consequência de represamentos e da ocupação densa e 
desordenada das margens e do estuário (por exemplo, por 
salinas e fazendas de camarão), acarretando numa baixa 
competência do mesmo.

Figura 7 – (a) Série temporal de autovetores referentes aos 3 primeiros modos espaciais da análise de Principais Componentes, para os 
anos de 2009 a 2012; (b) Série temporal do Índice Multivariado El Nino Oscilação Sul (IME), onde valores de 1-19 denotam fortes eventos 
de La Niña, enquanto de 45-63 (46-64) denotam fortes eventos de El Niño; precipitação mensal acumulada para as estações de Macau e 
Natal, respectivamente situadas nos litorais adjacentes as plataformas continental do litoral setentrional (LS) e do litoral oriental (LO), 
para os anos de 2009 a 2012.

A PC2 aponta para os valores de variância do MPS não 
compreendidos na PC1, observados nas regiões próximas 
a Praia de Ponta Negra e o Alto de Touros (cores em tons 
de verde claro na Figura 8a). Como essas duas regiões não 
sofrem infl uência de rios, sugere-se que as plumas sejam 
condicionadas por forçantes hidrodinâmicas, como correntes 
marinhas, ondas e ventos (VIANNA & SOLEWICZ, 1988; 
VIANNA et al., 1989; SOLEWICZ, 1989; TESTA & BO-

SENCE, 1999). A baixa variância de MPS descrita na PC3 
aparece restrita a região entre os estuários do rio Piranhas-Açu 
e Galinhos (cores em tons de azul na Figura 8a). Tal condição 
aponta para uma área sujeita a processos erosivos relaciona-
dos à dinâmica da circulação costeira, aliado ao suprimento 
sedimentar defi ciente. Sendo assim, podemos inferir que as 
regiões marcadas pelas PC2 e PC3 são respectivamente regi-
ões com menor e maior défi cit de MPS, vulneráveis a erosão 
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(TABOSA & VITAL, 2006; SANTOS et al., 2012; AMARO 
et al., 2012) e dominadas principalmente por forçantes am-
bientais meteoceanográfi cas como ondas, correntes de maré 
e de deriva litorânea.

Figura 8 - (a) Modos espaciais da análise por Principais 
Componentes aplicadas à série temporal mensal de MPS obtida 
por satélite, para os anos de 2009 a 2012. (b) Zonas de variância 
e disponibilidade de MPS. As siglas: RM, RA, EG, AT, CC, RP e 
PPN representam os rios Mossoró e Açu, estuário de Galinhos, 
Alto de Touros, Cabo do Calcanhar, rio Potengi e praia de Ponta 
Negra, respectivamente.

De acordo com a Figura 8(b) pode-se classifi car na 
PCRN quatro zonas de acordo com a variância e a disponibi-
lidade relativa de MPS: Zona 1 de alta variância com elevada 

disponibilidade de sedimentos, região vermelha ao largo do 
estuário do RM; zona 2 de média variância e disponibilidade 
de sedimentos, região amarela desde a Praia de Ponta Negra 
até o Alto de Touros; zona 3 de baixa variância e com pouca 
disponibilidade de sedimentos, marcada em verde entre a área 
adjacente ao rio Piranhas-Açu e Estuário de Galinhos, e a sul 
da Praia de Ponta Negra; zona 4 com baixa à nula variância 
e com fraco ou nulo aporte de sedimentos, região em azul 
em toda a imagem.

A Figura 9 (a, b, c, d) marca os modos espaciais da 
análise por Principais Componentes aplicados à série tem-
poral de MPS das imagens AQUA-MODIS separadamente 
para os meses dos anos de 2009, 2010, 2011 e 2012. A Figura 
9(a) mostra que para o ano de 2009 ocorreram altos valores 
de precipitação pluviométrica para a região decorrente da 
atuação do fenômeno La Niña. Assim, foi possível observar 
na imagem que durante esse período o comportamento do 
MPS apontou na PC1 as maiores variâncias e que as dispo-
nibilidades de MPS estiveram presentes nas fozes dos rios 
Mossoró e Potengi. Nessas zonas foi possível observar que 
as plumas de MPS derivadas das descargas dessas drenagens 
mantiveram a tendência de deslocamento para oeste (rio 
Mossoró) e para norte (rio Potengi), acompanhando a corrente 
de deriva litorânea. 
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Figura 9 - Modos espaciais 
da análise por Principais 
Componentes aplicada à série 
temporal mensal de MPS obtida 
por satélite, para os anos de (a) 
2009, (b) 2010, (c) 2011 e  (d) 
2012. Para cada imagem trata-
se da série temporal da IME 
(Índice Multivariado El Nino 
Oscilação Sul), onde valores 
de 1-19 denotam fortes eventos 
de La Nina, enquanto de 45-63 
(46-64) denotam fortes eventos 
de El Nino; Precipitação mensal 
acumulada para as estações de 
Macau e Natal, respectivamente 
situadas nos litorais adjacentes 
às plataformas setentrional 
(PCS) e oriental (PCO), para os 
anos de 2009 a 2012. As siglas: 
RM, RA, EG, AT, CC, RP e PPN 
representam os rios Mossoró, 
Açu, estuário de Galinhos, Alto 
de Touros, Cabo do Calcanhar, 
rio Potengi e praia de Ponta 
Negra, respectivamente.
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Na Figura 9(a), a PC3 defi niu ainda que a pluma de MPS 
originada da foz do rio Potengi se estende para norte alcançando 
a costa do Cabo do Calcanhar e prossegue atingindo o LS. Por 
outro lado, na Figura 9(b) foi possível identifi car que devido 
à infl uência do evento El Niño, o baixo índice pluviométrico 
desse ano mostrou que as áreas com as principais concentrações 
e variância de MPS estiveram localizadas em regiões ausentes 
de desembocaduras de rios, sem infl uência de suas descargas, 
como na zona marcada em cores avermelhadas ao largo da 
Praia de Ponta Negra e na região entre o Cabo do Calcanhar e 
o Alto de Touros. Na Figura 9 (b e c) pode-se perceber que na 
foz do rio Mossoró, devido ao reduzido aporte de sedimentos, 
a variância da pluma de MPS é dividida entre a PC1 e PC2, 
respectivamente, predominando em cores laranja avermelhado 
e amarelo com tendência de deslocamento para NNE, sugerin-
do que o padrão de dispersão e direção de deslocamento esteja 
relacionadoao efeito da corrente de maré vazante. A Figura 
9(c) mostra que para o ano de 2011 as plumas de MPS mais 
expressivas, marcadas pela PC2 e PC1 com cores de verde e 
vermelho, predominaram no LO da PCRN, desde o rio Potengi 
até o Cabo do Calcanhar, provavelmente condicionadas pelas 
chuvas mais expressivas nesse setor do RN. A área a sul da 
foz do rio Potengi e ao largo de Praia de Ponta Negra aparece 
como uma área de hotspot erosional, com fortes padrões de 
dispersões tanto para a PC1 (Figura 9b e 9d) quanto para a PC2 
(Figura 9c). Tal fato indica que o sedimento dessa zona costeira 
seja erodido da linha de costa e retrabalhado pela ação das 
ondas e correntes de maré e, consequentemente, transportado 
em suspensão pelas correntes costeiras. 

Em todas as imagens da Figura 9(a, b, c, d), a região 
compreendida entre o rio Piranhas-Açu e Estuário de Galinhos 
esteve, para todo o período analisado, com baixa variância 
e disponibilidade de MPS marcadas pelas PC2 e PC3 (em 
tons de verde e azul, respectivamente). A análise feita nas 
imagens AQUA-MODIS para a temperatura da superfície 
do mar (TSM) do dia 18/08/2009 (Figura 10a) sugere um 
padrão hidrodinâmico em que águas mais frias com cerca de 
26°C (tons azulados na Figura 10a) encontram-se a partir do 
Alto de Touros, estendendo-se para oeste e se bifurcando na 
altura do limite entre a plataforma e o talude continental, com 
parte dessa massa d’água seguindo para noroeste (setas azuis 
na Figura 10a) sob infl uência da Corrente Norte do Brasil, 
que fl ui paralela à geometria de quebra do talude continental 
(KNOPPERS et al., 1999). Enquanto isso, a outra parte dessa 
massa d’água adentra e avança pela plataforma continental 
estacionando-se na área compreendida entre região do Alto de 
Touros e Estuário de Galinhos (Figura 10a), avançando até a 
foz do rio Piranhas-Açu (a seqüência de setas azuis na Figura 
3.10a indicam a direção provável do fl uxo hidrodinâmico). Tal 
fenômeno sugere uma barreira hidrodinâmica intermitente que 
pode estar condicionando por correntes principalmente de maré 
(Figura 10a) regulando a passagem de MPS de leste para oeste e 
trapeando o MPS na região compreendida entre o Alto de Tou-

ros e o Estuário de Guamaré (Figura 10b). Dados de velocidade 
de corrente (Figura 10d) apontam para esse comportamento 
das correntes nessa região (VITAL et al., 2008). 

Nesta mesma porção, a imagem de MPS para o dia 
17/06/2009 (Figura 10b) indica uma feição em forma de 
vórtice anti-horário com concentrações de MPS em torno 
de 4,0-0,3 mg/L, ocorrendo para além do talude continental 
a partir da região do Alto de Touros, prolongando-se por 
aproximadamente 40 km para além da quebra da plataforma 
continental (setas pretas na Figura 10b). Essa feição sugere 
que o MPS retido nessa porção da plataforma é retirado e 
transportado para fora desse setor, lançado para além da 
plataforma continental e acarretando na reposição defi ciente 
na porção a oeste, compreendida entre o rio Piranhas-Açu e o 
Estuário de Galinhos, onde se observa intensa taxa de erosão 
da linha de costa (Figura 10c).

Imagens do satélite LANDSAT de 2002 a 2010 foram 
processadas para destaque do MPS através do algoritmo de 
TASSAN (1993), já utilizado por alguns autores em outras 
porções da plataforma continental nordeste e sudeste do Bra-
sil (LORENZETTI et al. 2007; TEXEIRA, 2012). Através 
da análise por PC dessas imagens foi observada a área com 
as maiores variâncias de MPS compreendida entre a linha 
de costa e a isóbata de 5 metros (Figura 11a). As maiores 
variâncias de MPS marcadas em vermelho pela PC1 na 
Figura 3.11(a) aparecem desde a região do Alto de Touros 
até a foz do rio Açu. A partir da área em frente ao estuário 
do rio Piranhas-Açu predominaram feições corresponden-
tes às PC2 e PC3 (em tons de verde e azul na Figura 11a), 
provavelmente sob a infl uência dos sedimentos aportados 
por esse rio, que tomam a direção da corrente de deriva 
litorânea para oeste indicada pelas setas verdes na Figura 
11(a). Tendo em vista que o paleocanal submerso do rio Açu 
encontra-se imediatamente a frente da desembocadura atual 
(Figura 11a), observa-se que o sedimento trazido de leste pela 
corrente costeira, indicada pelas setas vermelhas na Figura 
11(a), tem seu caminho interrompido aparentemente por uma 
barreira hidrodinâmica formada pela massa d’água desse rio 
conduzindo o MPS, em sua maior parte, para o interior desse 
vale submerso. Os sedimentos encontrados nos primeiros 10 
metros de profundidade no interior do paleocanal submerso 
são de origem essencialmente terrígena (Figura 11c, VITAL 
et al., 2005; 2008). Vale ressaltar que as feições marcadas 
pelas PC1, PC2 e PC3 nas imagens LANDSAT compreendem 
a zona onde ocorrem as maiores variâncias de MPS, ou seja, 
a área de maior remobilização e ressuspensão de sedimentos 
nessa região da LS, provavelmente devido à ação de forçantes 
como ondas e correntes marinhas. Dessa maneira, tais feições 
podem indicar a posição onde se localiza a profundidade 
de fechamento, que corresponde ao limite em mar da mo-
vimentação signifi cativa de sedimentos (HALLERMEIER, 
1978, 1981), que para o período analisado variou em torno 
da isóbata de 5 metros.
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Figura 10 – (a) Imagem do sensor 
AQUA-MODIS para TSM dia 
18/08/2009. (b) Imagem do sensor 
AQUA-MODIS para MPS para o 
dia 17/06/2009, destacando um 
vórtice de sentido anti-horário 
como mostram as setas pretas. (c) 
Modos espaciais da análise por 
Principais Componentes aplicadas 
à série temporal mensal de MPS 
obtida por satélite, para os anos de 
2009 a 2012, sobreposta pelas zonas 
de variância e disponibilidade de 
MPS. (d) Estação oceanográfica 
m o s t r a n d o  o  d i a g r a m a  d e 
círculo dos vetores velocidade de 
corrente, coletados por VITAL et 
al. (2008) integrado a imagem 
Landsat 7-ETM+ para destaque da 
morfologia do substrato marinho. 
As setas indicam feições descritas 
no corpo do texto. A linha azul 
demarca o limite da plataforma 
continental desde a costa até a 
isóbata de 60 metros. As siglas: 
RA, EG e AT representam o rio Açu, 
estuário de Galinhos e região do 
Alto de Touros, respectivamente.

Figura 11 – (a) Modos espaciais da 
análise por Principais Componentes 
aplicadas à série temporal de MPS 
obtida por satélite, para os anos de 2002 
a 2010, sobreposta à imagem LANDSAT 
7-ETM+ de 2002 que defi ne a morfologia 
do substrato marinho encontradas na 
porção submersa da PCS. (b) Modos 
espaciais da análise por Principais 
Componentes aplicadas à série temporal 
mensal de MPS obtida por satélite, para 
os anos de 2009 a 2012, adicionada pelas 
zonas de variância e disponibilidade 
de MPS. (c) Mapa faciológico onde: 
1- Areia biosíliciclastica; 2- Areia 
bioclástica; 3 - Areia siliciclástica; 4 
- Areia Silicibioclástica; 5 - Cascalho 
bioclástico; 6 - Marga carbonática; 7 - 
Lama carbonática; 8 - Lama terrígena; 
9 - Marga arenosa; 10 - Cascalho 
siliciclástico; 11 - Sedimentos fi nos de 
talude; 12 – Recifes, (VITAL et al., 2005; 
2008). As setas indicam feições descritas 
no corpo do texto. A linha azul demarca 
o limite da plataforma continental desde 
a costa até a isóbata de 60 metros. As 
siglas: RA e EG representam o rio Açu e o 
estuário de Galinhos, respectivamente.
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Correlações com erosão costeira

Alguns monitoramentos utilizando geotecnologias de 
alta precisão foram realizados nas zonas 2 e 3 (Figura 12a, c), 
respectivamente de média e baixa variância e disponibilidade 
de sedimentos, e apontaram altas taxas de recuo da linha de 
costa (GRIGIO et al., 2005; SOUTO, 2009; NASCIMENTO, 
2009; FRANCO et al. 2012; SANTOS & AMARO, 2011, 
AMARO et al., 2012). Souto (2009) e Nascimento (2009), 
através de imagens de satélites e fotografi as aéreas, obser-
varam em escala decadal que a área destacada em vermelho 
entre os estuários dos rios Açu e Galinhos na Figura 12(a) 
sofreu alterações signifi cativas na linha de costa com balanço 
sedimentar indicando intenso processo erosivo, revelando 
o deslocamento das ilhas barreiras de leste para oeste com 
abertura e fechamento de canais de maré e formação de ilhas 
barreiras. Santos, (2011) e Santos et al., (2012), através de 
levantamentos geodésicos de precisão, constataram para a 
mesma região em escala interanual sob a ação do fenômeno 
El Niño, o balanço sedimentar volumétrico para as praias 
arenosas expostas que se mostrou negativo, sendo constatados 
ciclos destrutivos intensos e construtivos defi cientes devido 

baixa resiliência ou capacidade de regeneração sedimentar 
das praias arenosas. 

Tendo em vista que as zonas mapeadas como sendo de 
baixa disponibilidade de MPS na Figura 12(a) apontam para 
áreas com intensa erosão no LS da PCRN, Ferreira et al., 
(a, submetido), de maneira análoga aos trabalhos com esse 
cunho realizados anteriormente, encontrou resultados seme-
lhantes para o LO, especifi camente na área ao largo da Praia 
de Ponta Negra (Figura 12c). Nessa área, os levantamentos 
geodésicos de precisão integrando todo o perfi l praial desde a 
sua porção emersa até a profundidade de fechamento revelou 
intensa erosão entre os meses de julho a novembro de 2012, 
com a linha de costa recuando mais de 30 metros em alguns 
trechos dessa praia, com perdas em área de aproximadamente 
2,76 ha. O balanço sedimentar foi negativo para esse mesmo 
período em cerca de -215.381,70 m³ em todo o perfi l praial, 
sendo -38.754,16 m³ na parte emersa e -176.627,54 m³ na 
porção submersa. Dessa maneira, pode-se inferir que na costa 
do RN as zonas mapeadas como de média e baixa variância 
e disponibilidade de sedimentos são indicativas de setores 
de hotspot erosional, ou seja, áreas que sofrem com intensos 
processos erosivos.
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Figura 12 – (a) Imagem Landsat 
7-ETM+ de 2002 mostrando as 
morfologias de fundo encontradas 
na porção submersa da PCS. 
(b) Modos espaciais da análise 
por Principais Componentes 
aplicadas à série temporal mensal 
de MPS obtida por satélite, 
para os anos de 2009 a 2012, 
acrescentadas pelas zonas de 
variância e disponibilidade de 
MPS. (c) Imagem Landsat 5-TM 
indicando a pluma de MPS em 
azul e as feições de fundo como 
bancos submersos paralelos a 
linha de costa ao largo da área 
adjacente à Praia de Ponta Negra, 
sul do estuário do rio Pontengi.
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Conclusões 

Neste estudo, as concentrações de MPS na PCRN 
obtidas em estações in situ foram comparadas em tempo 
quase síncrono com imagens do sensor AQUA-MODS 
entre os anos de 2003 a 2010. Para isso, o modelo empírico 
exponencial derivado da relação entre a banda de refl ectân-
cia espectral centrada em Rsr667 e dados in situ explicou 
cerca de 75% das variações de MPS na PCRN, com um 
erro médio quadrático de 0,349 mg/L e erro médio rela-
tivo de 28,5%. Através da série climatológica de imagens 
mensais de MPS entre os anos de 2009-2012, foi possível 
identifi car uma sazonalidade de MPS, e com as maiores 
concentrações desse parâmetro ocorreram entre os meses 
de maio-setembro com picos máximos em julho. A região 
do LS da PCRN possui em média as maiores variações de 
MPS; contudo, é no LO que se encontram os maiores picos 
de MPS. A análise por PC apontou para toda a PCRN que as 
variâncias dos autovetores acompanharam períodos de seca 
e chuva, relacionados aos fenômenos climáticos globais El 
Niño e La Niña. As PC aplicadas à mesma série temporal 
indicaram quatro (4) zonas de alta, média, baixa e sem 
nenhuma variância e disponibilidade de MPS distribuídas 
por toda a PCRN. 

Nessas zonas, monitoramentos de detalhe utilizando 
geotecnologias de alta precisão, realizados nas zonas de média 
e baixa variância e disponibilidade de sedimentos, apontaram 
altas taxas de erosão e recuo da linha de costa, bem como 
o balanço sedimentar indicando intenso processo erosivo, 
principalmente na porção submersa do perfi l praial. Portanto, 
fi ca evidente que a análise multitemporal das imagens de MPS 
por PC é um importante método sinóptico de avaliação da 
disponibilidade e distribuição de sedimentos em suspensão 
numa escala regional, além de ser uma ferramenta indicadora 
de regiões sujeitas ou não a intensos processos erosivos. 
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